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OTEKTIK Al-Si ALASIMININ MIKROYAPI KONTROLUNDA
YAVAS SOGUTMA TEKNIGI

OZET

Al — Si otektik alagimlarinin mekanik 6zellikleri modifikasyon islemi ile 6nemli &iglide
iyilestirilirken kullanim alam1 da genigler. Uygulama alaninda modifikasyon islemi ya kum
kalipta kiigiik miktarlarda modifiye edici element (Na, Sr) kullamlarak ya da metal kalipta hizla
sogutma ile yapilmaktadir. Al — Si Stektik alagimi kum kaliba dokiildiigiinde veya hizli gekilde
sogutuldugunda, yapida fiber silisyum ile birlikte yumusak bir faz olan ve mekanik 6ze11ikléri
olumsuz y6nde etkileyen a - Al dendritleri ortaya cikar.

Bu calismada stronsiyum ile modifiye edilmis ticari safliktaki Al — Si tektik alagiminin mekanik
Ozelliklerini gelistirmek igin yeni bir katilaghrma yontemi denenmistir. Bu katilagtirma
yonteminde stronsiyum ile modifiye edilmis Al — Si Stektik alagiminda a - Al dendritlerinin
olusumunu dnlemek ve fleyk halindeki silisyumu fiber haline déniigttirmek icin Stektik alasim,
1,7 °C/dak.’lik bir soguma hiz1 ile firinda sogutularak katilagtilmugtir.

Katilagan alasim {izerinde yapilan mikroyap1 calismalarinda yapinin tamamen fiber silisyumdan
olustugu goriilmiistiir. Yavag sogutmayla elde edilen ve tamamen fiber silisyumdan olusan
yapimin mekanik &zelliklerinin diger katilagtirma yontemlerine ( kum veya metal kaliba
dokiim ) gore oldukca yiiksek oldugu ve daha 6nce Atasoy ve Exner (1988) tarafindan yapilan
calismada 255 N / mm® degerine gtkmgtir. Bu deferi dogrulamak icin yavag sogutma
uygulanan alasimdan ¢ekme deneyi i¢in ¢ekme cubuklar1 bazirlanarak c¢ekme deneyleri
yapilmig ve sertlikleri Slglilmiistiir. Yapilan sertlik Olgtimlerinde 60 - 70 micro vickers sertlik
degerleri bulunmustur. Gaz bosluklarindan dolay: saglam ¢ekme gubuklari elde edilememistir.
Yaptigimiz ¢ekme deneyleri sonucunda 130 - 145 N / mm? arasinda degerler bulunmugtur.

.
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SLOW COOLING TECHNIQUE OF Al-Si EUTECTIC ALLOY UNDER THE
MICROSTRUCTURE CONTROL

SUMMARY

The mechanical properties of Al — Si eutectic alloys are improved greatly by modification
process and the using area of these alloys are widened. Modification process is either being done
by adding small amounts of modifier elements (Na or Sr) to sand cast or is done by highly
cooling of the alloys.

When Al — Si alloys are cast as a sand cast even when highly cooled in foundry condition soft

- Al dendrites which badly effects the mechanical properties, are found together with silicon
fibers.

In this study, a new solidifying method was experienced in order to improve the mechanical
properties of Al — Si eutectic alloys. In this solidifying method, Strontium modified Al — Si
eutectic alloy was solidified at a rate of 1.7 °C/min. in the furnace. As a result o - Al formation
was prevented and flake silicon transformed to the fiber silicon and this microstructure increased

the mechanical properties of alloy.

The microstructure studies on the solidified alloy showed that the microstructure is entirely
formed by fiber silicon. It has been stated that the mechanical properties of the fiber silicon
which has formed by slow cooling rather higher than other solidifications methods such as
sand or metal casting. Approximatly 255 N /mm? . Rods has been prepared for tensile test
from the slow cooled alloy and hardness value of the eutectic alloy has measured.
Measurements showed hardness value between 60 — 70 micro vickers. As a result of gas holes ,
problems were faced on the preparation of the rods. To eliminate gas problem it has been
tried to lower the measurement values of the sample to the possible minimum value but then

Breaking problem of the sample has appeared in the machining process. For all these reasons
problem free rods can not be obtained. Values of 130 — 145 N/ mm? has been found as a result

of the tensile tests.

Therefore , it has been seen that higher mechanical propertiescan be optained when problem
free rods is obtained.



1. GIRiS ve AMAC

Al ve alagimlan giiniimiizde biyik olgiide kullamlmaktadir. Kullanimimin bu denli
biiyiik bir hizla yayilmasimin nedenleri olarak, demir ve bakirdan ti¢ kez hafif olmasi
agirlik oranlan dikkate alindiginda bakira nazaran daha iletken olmasidir.

Boksit cevherlerinde bulunan kuvars ve silikath kayaglar nedeniyle, Silisyum
aliminyum iginde gok miktarda bulunan elementlerin basinda gelir. Bakirdan sonra
aliminyumda en yaygin kullamlan alagim elementidir. Aliminyuma akigkanhk,
kaynak kabiliyeti ve yiiksek mekanik 6zellikler kazandirdigi gibi bazi elementlerin
ilavesi ile 1s1l isleme uygun alagimlar yapmak da miimkiindiir.

Altiminyum — Si alagimlan uygulamada yapilarina goére ti¢ grupta incelenirler.

a. Otektik alt1 Al — Si alasimlant (% 5 — 11.5 Si)
b. Otektik Al — Si alagimlan (% 11.5 - 14 Si)
c. Otektik tistii Al — Si alagimlart (% Si > 14)

Al — Si diyagramu Sekil 1.1°de goriildiigii gibi 577 °C’ de % 12.7 Si bilesiminde
otektik yapmaktadir. Faz diyagramindan goriilecegi gibi oda sicakhiginda ¢ok az
silisyum, aliiminyumda ergir. Otektik sicakh@inda (577 °C) ise % 1.59 oraninda

ergir.

Al - Si otektik alagmmlarimin Kuma dokiim yoluyla parga iiretiminde silisyum fleyk
seklinde o - Al dendiritleri ile beraber kristallesir. Bu yapiyr fiber silisyum yapisina
cevirmek i¢in agagidaki modifiye edici iglemler uygulamr.

a. Otektik alagtm yiiksek hizda sogutmak (metal kaliba dokiim).

b. Otektik alagima gesitli oranlarda Na ve Sr gibi elementler katarak alagim
yavasca sogutmak (kum kahiba dékiim).
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Bir onceki sayfada belirtilen modifikasyon iglemleri neticesinde bile yapida
primer o - Al dendiritleri fiber silisyum ile birlikte bulunmaktadir. Bu da mekanik

Ozelliklerin azalmasina neden olmaktadir.

Al — Si otektik alagim belirli bir sicaklik gradyam altinda yénlendirilerek
katdasgtiniirsa  sadece  silisyum fiberlerinden olusan bir mikroyapt elde
edilebilmektedir. Katilagma hizimn daha ¢ok artirilmasi halinde ise o - Al ortaya
¢tkmaktadir. Alagima % 0.01 — 0.06 stronsiyum katihp otektik alagim belirli bir
sicaklik gradyam altinda sogutulursa tamamen silisyum fiberlerinden olusan bir yap
elde edilmektedir.

Bu caligmada Sr ile modifiye edilen Al — Si 6tektik alagtmuinin belirli bir soguma
hizinda katilagtinlip tamamen fiber silisyumdan olusan bir yap1 elde edilmesi ve bu

yapinin mekanik ozelliklere olan etkisinin aragtiriimasi amaglanmugtir.



2. OTEKTIK Al - Si ALASIMLARINA GENEL BiR BAKIS

Bilindigi gibi Al — Si otektik alagimlani genis bir uygulama alami olan alagimlardir.
Bunlarla ilgili olarak gok genis aragtirmalar yapilmugtir.

Al — Si otektik alagimlarinda uygulanan yonlendirilmis katilastirma tekniginin amaci,
ortaya ¢ikan gok ¢esitli mikro yapilanin katilagma mekanizmalarimi belirlemenin
yaninda primer o - Al veya primer kaba Si fleykleri igermeyen ve tamamiyla fiber
silisyumdan olugan bir yap1 elde etmektir. Ciinkii bu durum alagmmin mekanik

Ozelliklerini gok fazla artirmaktadic

Otektik Al — Si alasgtmlarimin yonlendirilerek katilagtinlmasinda en son ve ayrintih
caligmalar Atasoy [2,3,4] tarafindan yapilmigtir.

2. 1. Katilasma Mekanizmalar

Yonlendirilerek katiagtirma sirasinda katt — sivi ara yiizeyinin durumuna gore iig tiir

kristal bliytime sekli goriilmektedir. Bunlar;

a. Egsiz buyiime
b. Kismen egli biiytime
c. Esli buyiime’dir.

2. 1. a. Essiz Biiyiime

Essiz biiyiimede fazlar birbirinden bagimsiz olarak biytimektedirler. Yani fazlardan
bir tanesi (o - Al dendiritleri) digerinden ¢ok ileride olarak siviya dogru biiyiirken,
diger faz (otektik silisyum) Onde giden fazin aralarinda kalan bolgelerde geriden
ilerler. Bu durumda kat1 — sivi ara yiizeyi izotermal olmadigi gibi gorintmi de
diizlemsel degildir, kat1 — siv1 ara yiizeyinde morfoloji ve sicaklik dalgalanmalar

vardir [2].



Sekil 2.2.’de % 11.45 silisyum igeren aliminyum alagiminda V = 317 pm/sn
katilagma hizinda elde edilen kat1 — siv1 ara yiizeyi goriilmektedir. Ara yiizey, ileriye
dogru ¢ikinti yapan o - Al dendiritleri nedeniyle diiz degildir. Al — Si 6tektik
alagimlarinda bu tiir biiyiime gekli, yiiksek katilagma hizlarinda (metal kahba dékim)
ortaya gikmaktadir.

2. 1. b. Kismen Esli Biiyiime

Atasoy [2] tarafindan saptanan katilagma hizlarinda ise, mikro yapida primer o - Al
dendiritleri bulunmamakla birlikte kat1 — sivi ara yiizeyinde 6nde giden “Y” sekilli
silisyum kristallerinin  levhalan ile aliminyum ana fazi arasinda “kismen esli
buyime” sekli (Sekil 2.3.b) mevcuttur. Sekilden de gorildiigii gibi kati — sivi ara
yiizeyi genel olarak izotermal degildir. Enine kesitte “ Y ” seklinde goriilen
silisyum kristalleri , boyuna kesitte uzun levhalar geklinde goriilmektedir. ( sekil 2.1)
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Sekil 2.1. Al- Si alagiminda V =53 um / saniye katilagma hiziyla elde edilen “ Y
sekilli ve fleyk silisyum kristallerinin enine kesitteki goriintisii [ 2 ].
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Sekil 2.2. Al - % 11.45 Si alagimu V = 317 um/sn kati — sivi ara yiizeyi (katilasma
yont asafidan yukariya dogru). Ara yuzey ileriye dogru ¢ikint1 yapan o, -
Al dendiritleri nedeniyle diiz degildir [2].



2.1.c. Esli Biiyiime

Her iki faz yaklagik olarak diiz bir kati- sv1 ara ylizeyi vererek birlikte ve aym
sicaklikta katilagir, Kat1 - sivi  ara yiizeyine yakin sivida atom yayinmasi etkinlesir.
Esli bitylimeye yol agan alagim bilesimleri ve katilagma kosullar1 ( yonlenmisg
katilasma hizn ve sicaklik gradyam gibi) dikkate alimarak elde edilen diyagramlara
esli biiyime diyagramlani denir. Egli bilyiime bolgesi sadece otektik mikroyapida
kristallesme kosullarini belirler. Bu bolge diginda otektik yapiya ek olarak primer

fazlardan birisi bulunur,
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Sekil 2.3. a) Al - % 12.7 Si alaggminda V = 10 um/sn katilagma hiziyla elde edilen
kati-stva ara yiizeyi (katlagma yonii asagidan yukartya dogru).
b) Al - % 12.7 Si, % 0.062 Sr alagimu. V = 10 um/sn katilagsma hiziyla elde
edilen kat1 — siv1 ara yiizeyi (katilagma yoni asagidan yukariya dogrudur).
Fiber geklindeki silisyum kristalleri diiz bir ara yiizeyde aliiminyum faz ile
esli bityiime halinde goruliiyor [2].
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Saf Al- Si 6tektik alagimlarinda esli bityiime yoktur. Kati- stvi ara yiizeyleri higbir
zaman diz degildir. Egli biyiime sadece Sr ile modifiye edilen alagimlarda
gegerlidir[ 2 ].

Sekil 2.4’te saf Al — Si 6tektik alagimlarinda yonlendirerek katilagma sonucu olusan
mikroyapilarin bilesim ve katilagma hizina (logaritmik) bagh olarak siniflandiriimas:
gorilmektedir.

2.2. Saf Al - Si Otektik Alasimlarinin Mikroyapilar:

Atasoy [2] tarafindan yapilan ¢aligmalarda 1.5 ~ 1266 pum/sn arasindaki hizlarda
yonlenmis olarak katiagtirilan alagimlarin mikroyapilan sekil 2.4 ‘te 6tektik yapida
primer fazlarm (o0 - Al dendritleri ve kompleks diizenli silisyum) bulunup

bulunmamasima gore smiflandirlmgtir.

Saf Al — Si o6tektik alasimlarinda katilagma hizlarina gére elde edilen mikroyapilar
sekil 2.4. yardimiyla agagidaki sekilde simflandirilabilir.

1.5 um / saniye katilagma hizinda olusan mikroyapilar kalin , genis ve kitlesel igne
kompleks diizenli , agisal ve plaka sekilli silisyum gibi ¢ok degisik tiplerde diizleml
silisyum kristalleri gostermistir. Sekil 2.4.” te X bolgesi.

1.5 um / saniye — 10 pm / saniye arasindaki katilagma hizlarinda mikroyapt yine x
bolgesindedir ve yine ¢esitli kompleks diizenli agisal ve kaba fleyk silisyum
kristalleri elde edilmigtir.Yalmz  katilagma hizimn 10 um / saniye ‘ye ve Si
miktarinin da artmasiyla kompleks diizenli silisyum kristalleri arasinda diizensiz

kaba fleyk silisyum kristalleri goriiliir.

10 pum / saniye’den biiytk katilagma hizlaninda ise otektik mikroyapr bolgesinin |,
sekil 2.4. B bolgesi, sag tarafindaki bolgede , silisyum bilesimi arttirilinca agisal
silisyum  kristallerinin kompleks diizenli kristallere , giderek gok yiizeyli kitlesel
primer silisyum kristallerine dogru gelismesi sirsinda enine kesitte yildiz seklinde
beliren bir gegis yapisin varligt saptanmustir. Katilagma hizi arttikga yildiz yildiz
seklindeki ve kompleks diizenli silisyum kristalleri yavas yavag kaybolmaya baslar
ve agisal silisyum kristallerinin boyutlan kiigiiliir.



395 um / sn — 570 um / sn arasindaki katilagma hizlaeinda fleyk silisyumdan fiber
silisyuma  dontisim gorilir. 570 pm / sn ¢ den yitksek katilagma hizlarinda ise ,
silisyum kristalleri o - Al dendritleri arasinda tamamen diizensiz fiberler halinde

bulunur.

Saf Al - Si  otektik alasimi igin gesitli hizlarda yapilan katdagtima galismalarindan
elde edilen mikroyapilar gekil 2.4 ° te gosterilmektedir.

: % Si
11 12 12713 14

v L 4

X

D M S A e OB . P oD O e

5700~~~ R 4

D

Sekil 2.4. Saf Al - Si otektik alagpimlarinda, yonlenmis katilasma sonucu olusan

mikroyapilarin  bilesim ve - katillagma hizi (logoritmik olarak) dikkate
alinarak smiflandinimasi. Sicaklik gradyam 120 °C/cm’dir [ 6 ].
A: Kompleks dizenli silisyum, yildiz gekilli silisyum ve Fleyk silisyum.
B: Fleyk ve “Y ”* sekilli silisyum ( 6tektik mikroyap: bolgesi ). C : o -
Al dendritleri ve fleyk silisyum. D: Fleyk silisyurndan fiber silisyuma
dontigiim bolgesi. E: a - Al dendritleri ve fiber silisyum. X: Cesitli plaka ,
agisal ve kompleks diizenli silisyum morfolojileri. :
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2.3. Stronsiyum ile Modifiye Edilmis Al - Si Otektik Alasimlarmm
Mikroyapilan

Degisk bilesimlerde stronsiyum igeren yuksek safliktaki Al — Si oOtektik
alagimlari, 10 — 1000 um/sn hizlarinda y6nlenmis olarak katdagturidms ve elde edilen
mikroyapilar Sekil 2.5 a,b,c de simflandinlmiglardir. Iginde sadece diiz bir katt — sivi
arayiizeyi ile biiyiiyen fiber geklindeki silisyumun bulundugu esli bilyiime bolgesi
elde edilmigtir.

% 119 Si
a
% Sr
ok 002 00k 006
&
3 F-8.
T % 12.7Si %13.4 Si
b c

Sekil 2.5. Sr ile modifiye edilmis Al- Si otektik alasiminda mikroyapilar [6 ].,
EB : Egli biiyime bolgesi - fiber silisyum
a) %11.9 Si,b) % 12.7 Si, ¢ ) %13.4 Si

10 pm/sn’nin altindaki hizlarda yapilan bazi deneylerde, istenildigi kadar stronsiyum
ilave edilsin, modifikasyon olmadig1 anlagilmsgtir.

2L YORSEXOGRETIN KURULY
10 DOKDMANASVUSR



Sekil 2.5 ‘in yorumuna gelince gekillerden de gorildiigi gibi disik stronsiyum
bilesimlerinde olusan yapilar A, B ve C ile gosterilen i¢ bdlgeye aynimislardir.
Bunlar aslinda stronsiyumsuz alagimlarda elde edilen yapilann aymsidir. A
bolgesindeki mikroyapilarda fleyk silisyum ve kompleks dizenli silisyum kristalleri
vardir, Bunlar, stronsiyumsuz alagimlarin &tektik mikroyapt zonunun sagindaki
bolgede goriilen yapilarm aymsidir. B bolgesinde, otektik mikroyap: zorundaki gibi
tamamen fleyk ve “y” sekilli silisyum kristalleri vardir. C bélgesinde ise o - Al
dendritleri ve fleyk silisyum kristalleri gorilir. C bolgesindeki mikroyapt,
stronsiyumsuz alagimlarin  6tektik mikroyapr zonunun solundaki bolgedekinin
aymdir. Gergekte, A, B ve C bolgelerinin siurlanimin sifir stronsiyum bilesimindeki
katilasma hizlar,stronsiyumsuz alagimlarin 6tektik mikroyap: bolgesinin simirlar ile

gok iyi bir uyum gostermektedir.

Sekil 2.5 ‘de goriildigii gibi stronsiyumlu alagimlara ait B bolgeleri, silisyum
bilesimleri de dikkate alindiginda, otektik mikroyap: zonunun smurlari baglangig
alarak stronsiyum miktan arttikca geniglemektedirler. % 0,01°den diigiik stronsiyum
bilesimlerinde, modifiye olmamig yapmin gorildigi katilagma hizi, stronsiyum
miktarimin artistyla luzhi bir digiis gosterir. Diger bir deyisle, devamh olarak
artan miktarlarda stronsiyum ilavesi, fleyk — fiber dontigimi igin gerekli agin
sogumayt azaltmaktadir. Stronsiyum, miktar1 daha fazla arttinldiginda, icinde sadece
fiber seklindeki silisyumun (Sekil 2.6 a ) bulundugu bir bolge, B bolgesinin ve
dolayistyla 6tektik mikroyapt zonunun uzantisi olarak elde edilmistir. Bu bolgede,
esli biiyiime sonucu tamamen modifiye otektik mikroyap: elde edilir. Silisyum ve
stronsiyum miktariin artmasiyla esli biiyime bolgesi genigler. Esli buylime
bolgesinin altindaki daha yitksek katilagma hizlaninda, ¢ubuk seklindeki silisyum
kristalleri (Sekil 2.6 b ) arasinda a - Al dendritleri olugmaya baglar. Bu bolgede kat1
— siv1 arayiizeyi diiz degildir.
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Sekil 2.6. Stronsiyum bilesimine bagh olarak elde edilen mikroyapilar [ 2 ].
a) Al-% 12,7 Si - % 0,062 Sr alagimi . X150 V=10 pm / saniye fiber
Silisyum. b) Al-% 12,7 Si - % 0.062 Sr alagimi . X235 V=317 ps/ sn

% 12,7 Si bilesiminde sekil 2.5 b’den gorillecegi gibi katilasma iz esli bityiime
bolgesinin altinda oldugu igin ( yiiksek katilagma hiz1 ) fiber silisyum iginde o - Al
dendritleri gorilmektedir.

Gerek sekil 2.4 “ te gerek sekil 2.5 de bahsedilen egli biiyiime bélgesinde bulunan
otektik  silisyum mikroyapilar1 , bilyime hizi ve sicaklik gradyanina bagl olarak
sekil 2.7 ¢ de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Esli bolgede bulunan 6tektik silisyum mikroyapilari [ 8 ].
A :Kiitlesel otektik silisyum
B : Cubuk seklinde silisyum
B+C : Agisal ve fleyk silisyum
C+B : Agisal ve fleyk otektik silisyum
G+B’: Fiber ve modifiye olmus agisal silisyum
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3. SILISYUM MODIFIKASYONU

Aliminyum — silisyum dokiim alagimlanmn tane yapisinda oldugu gibi 6tektik
alagimlarin da tane yapisi kigiiltmek standart islemlerdir. Silisyam otektik yap
arsenik, antimuan veya kikiirt ile kigiltildiiginde mekaniksel ozelliklerde orta
derecede bir artis meydana gelmektedir [8]. Bilinen en etkili yontem ise poroziteye
karst gok hassas olmasina ragmen yapidaki silisyum fazimin modifiye edilmesidir.
Modifikasyon dogal olarak hizli katilagmada olur. Yavas katilasmada ise
modifikasyon i¢in modifiye edici elementler gereklidir. Periyodik tabloda I ve IT A
grubundaki toprak nadir elementleri, europium, lantanyum, cerium, praseodymium
ve modymium modifikasyon igin kullaniir. Tablo 3.1’de goriildiigii gibi sadece
Sodyum ve Stronsiyum disiik konsantrasyonlarda giglu sekilde modifiye edici etki
yaparlar. Her ikisi de fleyk seklindeki o6tektik silisyum’u fiber seklindeki silisyuma

¢evirirler. Bunun sonucunda alagimin mekanik 6zelliklerinde artis meydana gelir.
3.1. Modifikasyon Mekanizmasi

Modifiye olmug yapida fiber silisyum dagilimu gesitli mikroyapilarda gtorular. Al —
Si alagimuinda ¢esitli hizlarda yapilan katilagtrma g¢aligmalarindan elde edilen esli
biytime bolgesi , Al - Si alagim sisteminde butiniiyle 6tektik yapi elde etmek icin

gerekli olan bilegim ve katilasma hizinin simirlarinu belirler.

Modifikasyon,  azaltilmig  sicaklikta  Otektik  silisyum  fazmin  tekrarh
cekirdeklenmesine baglanmir [8,10]. Yeni yapilan aragtirmalara gore, ¢ekirdeklenme
stcakliginin ~ bastirilmasina ragmen, silisyum fazi  yiksek agin  sogumada
cekirdeklenmeyi tekrarlamaksizin siirekli biyir [13,14]. Aliminyum faz yapisal
olarak modifikasyondan etkilenmez ve Na ve Sr’un Silisyum fazinda bulunduguna
dair kamtlar vardir. Sonug olarak, modifikasyon silisyum faz biiyiime
mekanizmasindaki degigimle ilgili bir olay olarak incelenmektedir. Bu degisiklik ya
yiksek katidagma hizlarinda veya oldukga diisiik sicaklikta modifiye yapict

elementlerle yapilir.
14
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3.2. Modifiye Yapici Elementler ve Yan Etkileri

Modifiye yapicilar Tablo 3.1°de kayit edilen goézlemlere gore, atomik boyutlarin
digindaki faktorler modifiye edici elementlerin verimlilifini kontrol etmektedir.
Digiik ergime sicakhigi ve yiiksek buhar basinci, modifiye yapici elementin ergimis
metalde hizla yaylmasim saglar. Fakat yiksek buhar basinci da buharlagma yoluyla
kayiplarin artmasim cesaretlendirir. Aliminyumun oksidasyon olusum enerjisinden
buyiik oksidasyon olugum serbest enerjisine sahip modifiye edici elementlerde de

oksidasyon kaybi bir problemdir.

Aliminyum - Sodyum sisteminde oldugu gibi, ¢ok diisiikk konsantrasyonlarda
monotektik noktasi dugik, kat1 ¢ozunirliigii ve genig karigma bolgesi olan modifiye
edici element, biiyime yizeyinde gogalarak, giicli bir modifiye edici etki yapar.
Onun igin, sodyum ergimis metal iginde oksitlenmeden gabucak ¢6ziniir, yaymir ve

yavag yavas kaybolur (<20 dak.). Bu zaman i¢inde giiglii bir modifikasyon saglar.

% 0.02°den fazla Sodyum ilavesi Al Si Na bilesigini olugturarak agini modifikasyona
neden olur ve bu durumda mekanik 6zellikler azalir. Stronsiyum aym kompleks agimn
modifikasyonu gostermez fakat aguhkca % 0.05 stronsiyumdan fazlast Al Si Srp

olusumuna neden olur. Bu durumda mekanik 6zellikleri azaltir [16].

Sodyum ergimis siviya, metal olarak, kapali aliminyum kutular igerisinde veya
ustteki flaks’a sodyum bilesikleri olarak ilave edilir. Stronsiyumda bu tip tagima ve
depolama problemi yoktur ve genellikle diisiik stronsiyum master alasimi Al — 10 Sr
veya Al — 148i — 10 Sr, yiiksek stronsiyum master alagimi 6rnegin, Al — 90 Sr veya
saf metal seklinde ilave edilir. Master alagimlan genellikle 1zgara (waffle) bigiminde
saglamr. Fakat % 3 — 10 Sr igeren aliiminyum esasli master alasimlann hizl
¢oziinmesi i¢in gubuk seklinde hazirlanir. Izgara (waffle) seklindeki master
alagimlart hizli bir gekilde yaymur ve optimum modifikasyon igin 30 ~ 45 dakika
gereklidir.

Metalik stronsiyum ilavesi kiigiiktiir, ¢abuk ¢oziiniir ve master alasimina nazaran
alasima daha az demir girer. Stronsiyum 670 — 720 °C sicakliklari arasinda alagima
ilave edilmelidir. Diisiik stronsiyum master alagimlari, hzli g¢oziinme ve yiksek
verim igin yiksek ergime sicakliklarinda, yiiksek stronsiyum master alagimlan da

minimum ergime sicakliklarinda ilave edilmelidir [16].
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3.3. Hidrojen Girisi ve Kayiplar

Etrgimis Al — Si alagimlarinda hidrojen girisi konusu oldukga tartigmalidir. Ozellikle
bazt bilim adamlanmn modifiye edici elementlerin atmosferdeki nemden hidrojen
giris hizina olan etkilerini incelediginde bu tartisgma daha da artmaktadir. Literatiirde
de bazen birbirini tutmayan raporlar bulunmaktadir. Ornegin Sodyum ve Stronsiyum
her ikisi de “gazli” ergimeye neden olurlar ve hidrojen giriginde herhangi bir etkileri
yoktur. Bu zorluk yiikselebilir ¢linkii gaz igerigi, ergimis metalin hidrojen igerigini
olgmek yerine, dokiimde olusan porozite miktarindan ¢ikanlir. Ancak Sodyum ve
Stronsiyum gucli kimyasal stabilitesi olan oksit bilesikleri olugturmakta ve g¢ok
sayida dokiimhane calisam gaz girisindeki ticari problemleri rapor ettigi igin
modifiye olmus alasimdaki yiikselen hidrojen girisi probleminin giderilmesi igin bu
yonde ¢aligmalar vardir. Bu problem yiiksek ergime sicakliklarinda ve yiiksek
modifiye edici konsantrasyonlarinda daha da ciddi boyutlara gikmaktadir. Onun igin
otektik modifikasyon bir dereceye kadar hidrojen girisinin yamnda oksit film
olusumuna ve poroziteye baghdir. Bunlar ¢ok etkili modifiye edici element olan
Sodyum ve Stronsiyum igin gegerlidir. Otektik modifiye edici Antimuan’m bir
avantaji da porozite olusumu, diisiik hidrojen seviyesi elde etmek igin inert — klor gaz
kanigimindan olusan bir gaz flaksiyla antimuan kaybetmeksizin azaltilabilir. Buna
karsin herhangi bir aktif gaz, omegin klor veya freon gazi Sodyum veya

Stronsiyum’u ergimis metalden gok hizh bir sekilde alir.

Modifiye edici bir element kullanildi§i zaman ergimis metaldaki hidrojen miktarinda
bir artts olmaktadir. Ergimig metalin hidrojen kapmasi, ergiyigin iizerindeki oksit
filminin kirthp disanyla temas etmesi neticesinde olmaktadir. Onun igin, hidrojen
girigini minimuma indirmek i¢in modifiye edici elementler kanstirihrken miimkiin

oldugu kadar ¢ok kiigiik karigtirma hizinda ilave edilmelidir.

Sodyum ilavesi ergimis metale gaz kangtiir. Aymi sekilde Stronsiyum igeren master
alagimlan da hidrojen kaynagdir, fakat bu durum hidrojen miktarini azaltan dékiim
yontemi kullamilarak elde edilmiy yiiksek saflikta bilhassa Stronsiyum esaslhi master
alagimlan kullanilarak azaltilmaktadir.

Modifiye edilmis sivi metalden fazla hidrojen inert gaz flaks teknigi kullanilarak
alinabilir. Stronsiyum igeren ergimis sivilarda ¢ok diisik hidrojen seviyelerine

17



(<0.l.0 cm’/100gr) inmek Sodyum igerene gore daha zordur. Fakat her iki durumda
da ergimis metalin flaks iglemine tabi tutulmasi, ergimiy metaldeki modifiye edici
element miktarim artirmaktadir.

Birtakim c¢aligmalarda belirtildigine gore Stronsiyum tarafindan ergimig siviya
katilan hidrojeni almak Sodyumun kattif1 hidrojeni almaktan daha zordur. Bu
calismalar, ergimis metaldeki hidrojen igeriginden ziyade porozitenin

gozlemlenmesine dayanir ve bazen yanlis yonlenme olabilir.

3.4. Akiahk

Al - Si alagimlarinin diger ozellikleri de akiciligmin iyi olmast veya kalip
bogluklarimi iyi doldurabilmesidir. Akiciik yiizey geriliminden, viskoziteden, alagim
katilagma araligindan, ergimig metal temizlifinden, agirt 1sitmadan ve Kkatilagsma
sartlarindan etkilenen kompleks karakterde bir 6zelliktir. Kimyasal modifiye ediciler
genellikle akicihfa zararlh olarak incelenmesine ragmen genellikle kullanlan
kimyasallar ylzey gerilimini digurirler. Bu anormallik, yiizey oksit filminin
etkisinden meydana gelir, bu durum saf aliminyum yiizey gerilimini {i¢ defa artirir.
Bundan dolaytr Sodyum’un, akicihigi % 10 oraminda digirdigiu bulunmustur [8].
Stronsiyumla modifiye edilmis ergimis metalin akicilifi ise modifiye olmamig sivi

ile aymdir.

3. 5. Dogrusal olarak katilagtirllmis Al — Si 6tektik alasiminin mekanik

ozellikleri

Malzemenin oda ve yiiksek sicaklarda korozyon direncini , siiriinme 6zelliklerini |,
termodinamik kararhhfim ve dayammim artirmak igin uygulanan otektik
alagimlarin  dogrusal olarak katilagtinlmas: ¢ok genis olarak bilinen bir konudur.Bu

konularda ¢ok galigmalar olmasin aragmen ulagilan songlar birbirinden farklidir.

Dogrusal olarak katilagtirilmug Al — Si otektik alagimlarinin mekanik ozelliklerini
belirlemek i¢in yapilan bir ¢alismada [ 9 ] 0.28 — 131 um / saniye arahifinda
katilagtirma hzi ve 80 °C / cm civarlarindaki sicaklik gradyaninda elde edilen
farkh numunelere ¢ekme deneyleri uygulanmigtir ve Tablo 3.2 ¢ deki sonuglar

elde deilmistr. - v
i (iM KURULS
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Cekme deneylerinin uygulandifi numuneler yiizey kusurlarim gidermek igin |
tornada iglendikten sonra yiizeylerine polisaj iglemi uygulanmig ve soguk iglem

etkilerini gidermek igin 450 °C de 30 dakika bekletilmiglerdir.

Tablo 3.2. Dogrusal olarak katilagtinlmig Al — Si 6tektik alagiminin oda
sicakligindaki gekme deney sonuglart. [ 9 ]

Sicakhk Katilasma | %0.20ff-Set Maksimum
Gradyam izt Akma cekme Uzama
Mukavemeti dayammi

°C /cm um / sn N/ mm? N/ mm® (%)
80.6 0.28 55 83 1.76
78.0 0.7 58 97.3 3.56

.8 2.8 61.6 127.6 5.1

79.1 6.7 68.3 127.6 4.25
88.5 12.8 72.0 152.3 6.23
78.0 13.6 73.6 155 6.03
78.0 26.9 76.3 163 7.9
101.5 64.4 75.6 176 7.16
50.2 130.6 77.0 178 9.2

Cekme deneyi instron test cihazinda 0,83 pm / sn  lik bir gene hziyla yapilmustir.
% 0.2 off - set akma dayammint ve uzama deZerlerini tam olarak elde etmek igin

yuksek hassasiyette caligilmigtir.

Tablo 3.2 den elde edilen degerleri kullanarak elde edilen akma dayanmi —
katlasma hizt ve  gekme dayammu- katilasma iz diyagramlan sekil 3.1 ve 3.2 ¢

de verilmigtir.

um / sn  katilagsma
onemli bir degisiklik
ise diigik katilasma hizlarinda yiikaektir.

Tablo 3.1 ¢ den de gorildiigii gibi akma mukavemeti 13.6
hmzina kadar artmakta bu degerden sonra sonra
olmamaktadir. Cekme mukavemeti

Katilasma hiz: arttikga mukavemetteki artis da gok az artmaktadr.
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akma mukavemeti N / mm?

©
o

80

70

60 -

50 A

40 -

30 A

20 A

10

O T T 1
0 50 - 100 160

katilagma hizi pm /sn

Sekil 3.1 Katilagma hizi — akma mukavemeti diyagramu [ 9 ].

¢ekme mukavemeti N / mm?

200
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60
40
20
0 , l ,
0 50 100 150

katilagsma hizi pm/sn

Sekil 3.2. Katilasma hizi — gekme mukavemeti diyagrami [ 9 ].
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Bilindigi gibi otektik Al — Si 6tektik alagimlarmin mekanik 6zellikler modifiye edici
elementin etkisine ve miktarina bagh olarak degismektedir. Giinter ve Jirgens [13]
Sr ile modifiye ederek kuma doktiikleri ve o - Al dendritleri ile fiber silisyum
kristallerinden olusan bir mikroyaps gosteren teknik kalitedeki Al Sil2 otektik
alagiminda mekanik ozelliklerin degigsimini Sr miktarina baght olarak inceleyip
¢ekme mukavemetinin ve % uzamasiun % 0.03 Sr’da- maksimuma ulastigint tespit

etmiglerdir (Sekil 3.3).

Portalier [11] kum ve metal kaliba dokilen teknik safliktaki G — AlSil12 alagtmimn
mekanik oOzelliklerini kargilastirmugtir. Kum kaliba dokilen modifiye olmamug
alagimmn gekme mukavemetini 130 N/mm’® ve kopma uzamasim % 3 olarak tespit
etmistir. Aym alaggma Na katildiktan sonra kum kaliba dokiildiigiinde ise ¢ekme
mukavemeti 190 N/mm?, kopma uzamasint % 11 olarak tespit etmistir. Metal kaliba
dokimde ise, Na ilave edilmemis alasggmda 160 N/mm’ ve % 4, Na ilave edilmig
alasgtmda 210 N/mm® ve % 12 kopma uzamas: degerleri elde edilmigtir. (Tablo 3.3).

Tablo da verilen literatlir degerleri arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. a ve b Sr ile modifiye edilerek kuma doékiilen AlSi12 alasmminin mekanik
ozelliklerinin Sr miktanina gore degisimi [11]. -
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4.  FAZLAR ARASI MESAFE OLCUMLERI

Otektik Al — Si alasimlarinin fleyk ve fiber seklinde silisyum kristalleri arasindaki
mesafe (A) katilagsma hizina bagli olarak degismektedir. Diizlemsiz — diizlemsiz
(metal-metal) 6tektikler igin fazlar aras1 mesafe — katilagma hizi (A -V) iligkisi teorik
olarak A 2 . V = sabit seklinde verilmektedir [17]. A V = sabit bagintisiun Al — Si
gibi diizlemsiz — diizlem!li (metal — ametal) sistemler i¢in gegersiz oldugu ve bu

konuda yeni teorik ¢aligmalar yapilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir [4].

Atasoy [4] tarafindan Al — Si 6tektik alagimlarinda, 10 — 1266 um/sn arasindaki
katilasma hizlarinda ve 120 °C/cm sicaklik gradyaninda yapilan fazlar arasi mesafe

Ol¢timlerinde asagidaki sonuglara ulagilmigtir.

Saf Al — Si 6tektik alagimlarinda 10 — 395 pm/sn arasindaki katilagma hizlarinda,
degisik tiplerdeki agisal silisyum kristalleri arasinda koloniler halinde diizensiz fleyk
silisyum kristalleri elde edilmistir (Sekil 4.1.a~c). 295 — 570 um/sn araligindaki
katilagma hizlarinda ise fleyk silisyum kristalleri fiber geklindeki kristallere
dontismektedir. 570 pm/sn’nin iizerinde ise silisyum kristalleri diizensiz bir gekilde
dagilmis tamamen fiber halindedir. Kiigiik miktarlarda Stronsiyum ilave edilerek
katilagtinlan Al — Si o6tektik alagimlarinda ise katilagma yéniinde daha diizenli bir
sekilde dagilmig fiber seklindeki silisyum kristalleri, 10 pm/sn’nin {izerindeki

katilagma hizlarinda elde edilmislerdir.

Atasoy [ 4 ] tarafindan degisik silisyum bilesimleri ve ¢esitli katilagma hizlarinda
fazlar aras1 mesafe 6lglim g¢aligmalari yapilmigtir. Bu ¢alismalardan elde edilen
sonuglar ise gekil 4.2 * te toplu olarak gosterilmistir.Sekil 4.2 ¢ te goriildiigii gibi Si
bilesimi ve stronsiyum miktar1 arttikga fazlararasi mesafe yani fleykler ve fiberler
arasindaki mesafe azalmaktadir. Bu etki % 13.43 Si bilesiminde agikca
goriilmektedir. Aym sekilde stronsiyumun etkisi de % 12.7 Si bilesiminde
goriilmektedir. Stronsiyum miktan arttik¢a fazlar aras1 mesafe kisalmaktadir.
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Sekil 4.1.a) Al - % 2.7 Si alagimi, V = 53 pm/sn. Enine kesit, X180. “Y” gekilli
agisal silisyum kristalleri arasinda yaklagik olarak birbirine paralel fleyk
silisyum kristallerinden olugan koloniler goriliiyor. b) Al - % 13.17 Si
alagimi, V = 40 um/sn. Boyuna kesit, X200 Kompleks diizenli ve yildiz
seklindeki silisyum kristallerinin kesitte goriilen yan plakalarinin arasinda
koloniler halindeki fleyk silisyum kristalleri goriliiyor. Katilagma yonii
sagdan sola dogrudur. c) Al - % 12.7 Si alagimi, V=10 um/sn. Scanning
Elektron Mikroskobunda (S.E.M.) daglanmis enine kesitte, diizensiz fleyk
silisyum kristallerinin 30° egimle goriiniigii, X1080 [4].
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Sekil 4.2. Fazlar arasi mesafe diyagramlarinn toplu olarak karsilastiriimasi [ 4 ].

Fazlar arast mesafe dl¢timlerinden elde edilen degerler bir A ( fazlar arasi mesafe )-
V ( katilagma hiz1 ) grafiginde yerine konulursa elde edilen dogrunun egimi yaklasik
olarak m = - 0.3’e esit olur. Buradan da saf alagimlardan elde edilen fleyk ve fiber
seklindeki silisyum kristallerinin fazlar arasi mesafe denklemleri yaklagik olarak 2333
V = sabit geklinde ifade edilebilir.

Aym yontemle, % 12,7 Si bilegimindeki 6tektik alasima % 0.012 ve 0.040 oraninda
iki degisik Stronsiyum ilavesi yapilarak elde edilen mikro yapilarin fiberler arasi
mesafe Olgiimlerinden elde edilen A - V diyagramlarin egimleri de m = - 0.33tiir.
Stronsiyum ile modifiye edilen 6tektik Al — Si alagimlaninda fiberler arasi mesafe ile
katilagma hizi arasindaki iliski yaklasik olarak A X V'** (A? . V = sabit) seklinde

verilebilir.

Sonug olarak Atasoy’un [4] yaptigi ¢alismalarda saf Al — Si o6tektik alagimlarmda
fleykler ve fiberler arast mesafenin katilagma hziyla iligkisi A V = sabit,
Stronsiyum ile modifiye alagimlarda ortaya ¢ikan fiberler arasi mesafenin katilagma

hiziyla iligkisi ise A>. V = sabit olarak saptanmugtir.
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5.DENEYSEL CALISMALAR
5.1 Otektik Al - Si Alasiminmm Hazirlanmas:

Otektik Al — Si alagimu, Al - % 25 Si, Al - % 5 Sr igeren master alagimlarinin uygun
miktarda kangtirthip grafit potada argon gazi atmosferinde indiiksiyon firininda
ergitilerek elde edilmistir. Ergimis sivi 750 °C “ de 10 dakika homojenizasyon
islemine tabi tutulduktan sonra 10 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekligindeki grafit
kaliba dokilmuigtir.

Dokiimii  yapilan pargalardan alman numunelerin Assan Aliminyum Sanayi ve
Ticaret A.$.nin laboratuvaninda bulunan ARL 3460 spektrometrik analiz cihazinda

yapilan analizinde Tablo 5.1. deki element degerleri bulunmustur.

Tablo 5.1. Deneyde Kullamlan Otektik Alagimun elementel analizi

Si_ Fe Cu Mn Mg Cr 7Zn Ni Pb Sn Ti Al %Al
I 1959 1.06 0.18 008 004 0.01 0.03 001 002 001 001 82.71 88091
2 1060 0.81 0.13 005 0.03 001 001 001 001 0.00 001 117.91 88.28
Ort.[ 1009 094 0.15 0.07 0.03 001 002 0.01 002 000 001 100.3]1 88.60
i 1277 026 0.11 000 0.01 0.00 0.00 0.00 001 0.00 0.00 137.63 86.79
2 11257 028 0.1 000 001 0.00 000 000 001 000 0.00 140.13 86.98
Ort.|12.67 027 0.11 000 001 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 138.88 86.89

Tablodan da gorildugii gibi herbir numuneden 2 adet 6lgiim yapilmis olup bunlarin

ortalamasi alinmgtir.

5. 2. Mikroyapr Calismalar::

Mikroyapt  caligmalarinda Zeiss marka optik mikroskobu  kullanilmugtir Optik
mikroskobu ¢aliymasinda Dokiimden ve 1sil islemden sonra 6tektik algimdan
kesilerek alinan pargalar swrasiyla  80,150,220,320,400,800 ve 1200 numara SiC
zimpara kagitlaniyla zimparalanip o, y alimina kullamlarak parlatiimuglardir.
Parlatilan numuneler daha sonra % 3 HCI igeren alkol g¢ozeltisinde yaklagik 7

saniye daglanmuglardir.
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Dokiimden sonra pargadan alinan numune iizerinde yapilan optik mikroskobu
calismasinda sekil 5.1 deki mikroyap: goriilmistiir Resimden de gorildigi gibi
yapida o, - Al dendritleri fiber silisyum ile birlikte bulunmaktadir.

Al dendritler ve silisyum fiberleri birlikte birlikte bulunmaktadir.

5.3. Isil islemler

10 mm ¢apinda 100 mm uzunlugundaki oOtektik alagim agagida sekil 5.2 ° de

gortldigu gibi grafit kagida sarilarak cam tiip igerisine yerlestirilmistir.

Alagmm  grafit kagida sarmamuzin nedeni alagim ergidiginde ig¢inde bulunan
stronsiyumun buharlagarak kaybolmamasi ve birde alagimin dokim geklini korumas:

olarak agiklanabilir.

Isil iglemlerde Herhaus tiinel tipi finn kullanlmigtir Numune bir refrakter iizerine
yerlestirilerek Firinin igerisinde termocoupl’un altina konulmustur ve daha sonra

tablo 5.2°de kayit edilen sicaklik degerlerinde 1s1l iglem yapilmugtir.
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Alagim
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Sekil 5.2. Deney diizenegi

—Cam tiip -

\T/ Grafit Kagit

Tablo 5.2 Al -Si Otektik alagmmimn isil - Islem sicaklik degerleri.

Zaman (dakika) Finin sicaklipa °C

0 25°C
15 100 °C
30 300 °C
45 480 °C
60 640 °C
75 700 °C
90 660 °C
105 660 °C
120 665 °C
135 670 °C
150 670 °C
165 644 °C
180 618 °C
195 592 °C
210 566 °C
225 540 °C
240 514 °C
255 500 °C

29

? ISITMA

<

\  BEKLEME

.

> SOGTUMA




800 -
700 A
600 -
500 -
400
300 -
200 A
100 -

0 T I T T T

0 50 100 150 200 250 300

zaman ( dak )

700 °C

Sicaklik (°C)

Sekil. 5.3 Otektik alasim igin 1sitma — sogutma diyagrami

Tablodan elde ettigimiz degerleri bir zaman — sicakhik grafiginde yerlerine koyarsak
1sil islem neticesinde biitiiniyle fiber yapida olan isitma — sogutma diyagrami elde

ederiz,

Isil iglem sicaklik degerlerinden de goruldigi gibi numune 700 °C’ye kadar
isitilarak bu sicaklikta difiizyonun tam olmast igin 1 saat 15 dakika bekletilmistir.
Bekleme aninda finn sicaklign 660 — 700 °C sicakliklari arasinda oynamustir.
Bekleme siiresinden sonra , firn 1.7 °C / dak’ lik bir soguma hizinda 500 °C © ye
kadar sogutulmustur. 500 °C ‘ de finndan alinan numune daha sonra suda

sogutulmugtur.

Isil islemi yapilan alagimdan kesilerek alinan pargaya parlatma , daglama islemi
uygulandiktan sonra Zeiss marka optik mikroskopta mikro yapisi incelenmis ve sekil

5.4 * te gorilen mikroyapilar elde edilmigtir.

Resimlerden de goriilecegi gibi uygulanan 1sil iglem neticesinde o - Al olusmasi

onlenmis ve silisyumda fiber seklinde dagilmugtir.
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5.4. Cekme Cubuklarimin Hazirlanmas: ve Cekme deneyleri.

Istenilen Mikroyap: elde edildikten sonra Al — Si 6tektik ¢ubuklarmdan gekil 5.5
teki olgiillerde iki adet Cekme g¢ubugu hazirlanmstir.Cekme gubuklarimn
hazirlanmasinda Tezsan — Tos torna kullamlarak 1700 dev / dak da galistmugtir.
Cekme deneylerinde ise Zwick Universal gekme makinasi kullanilmustir. Deneyler
oda sicakliginda 3 mm/ dak ve 0.2 mm/ dak ‘lik gene hizlarinda yapilmugtir.

f" 25.10

|
g |
T 3.20 —
7.05 _L . - l
15.5 B 32 _%
63 2
|
| 26.4 |
| " T
7{}' B 29 2.90‘! I aamnnie
.L -~ < N~

l6 276 | 16.5

60.1

Sekil 5.5. Deneylerde kullanilan gekme gubuklarinn 6lgiileri ( 6lgiler mm ¢ dir )

Cekme deneyleri IMES- KOSGEB ve ITU Kimya — Metalurji Fakiiltesi Instron
laboratuarlarin da yapilmugtir. Sekil 5.5. te gapt 2,90 mm olan numune i¢in sekil 5.6
‘ daki gerilme - % uzama diyagramu ve bu diyagramdan da su sonuglar elde
edilmistir.

Diyagramdan agagidaki sonuglan gikarabiliriz.

Do: 2,90 mm*
Alan: 6.60 mm?
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UTS : 142 N/ mm’
Akma Dayammu : 96.21 N / mm?

160 -
140 -
"8 120 -
100 -

Gerilme N/ mm
A O ©
o O O
1 I {

N
o
f

o

% uzama

Sekil 5.6. Cap1 2.90 mm olan numune igin Gerilme - % uzama diyagranmi

5.5. Elektron Mikroskobu ( S.E.M ) Calismas.

Scanning Electron mikroskobu ¢aligmasinda Jeol 840 marka mikroskop
kullamlmigtir Bugaligma igin 1s1l iglemi yapilmis numune % 3 HCI igeren etil alkol

¢ozeltisinde 48 saat boyunca daglanmugtir.

Scanning elektron mikroskobu galigmasinda numunenin mikroyapisi incelenmistir.
Elde edilen mikroyapilar sekil 5.7 ve 5.8 ‘ de goriilmektedir. Sekil de goriilen
yapt Al matriks iginde fiber silisyumdur.

5.6. Sertlik Olgiimleri.

Sertlik olgtimlerinde Wilson marka mikro 6lgiim cihazi kullanilmigtir. Bunun igin
cesith oranlarda Stronsiyum ile modifiye edilmig ve Tablo 5.2 de belirtilen sicaklik
degerlerinde 1s1l islem yapilmig 2 adet Al - % 12.77 Si 6tektik alasimina kesme,

parlatma daglama islemi uygulandiktan sonra mikroyapi incelemesi yapilmigtir.
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Yapilan inceleme sonunda mikroyapinmin $ekil 5.4’teki mikroyap: ile aym oldugu

goriillmiistiir ve sertlik 6l¢iimi islemine gegilmigtir.

Sertlik olgiimleri 200 gr yik uygulanarak yapilmistir ve bulunan mikrosertlik

degerleri Vickers Sertlik degerlerine Cevirim Tablosu yardimiyla gevrilmistir ve
Tablo 5.3 ¢ teki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5.3. Vickers sertlik degerleri

Numune Vickers Sertligi kg/mm”
No 1.6l¢tim 2.6lglim 3.6lglim Ortalama deger
1 60 60 60 60
2 63 61 60 613

Yukaridaki Tabloda da goriildiigii gibi ortalama sertlik degerleri 60 Vickers sertligi

civarindadir.

Sekil 5.7. 1.7 °C/ dak .hizda sogumayla olusan tamamen 6tektik mikroyapinin
derin daglanmasiyla ortaya ¢ikartilan fiber silisyum kristallerinin SEM °
de goriniisi.
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Sekil 5.8. 1.7 °C/ dak. lizda sogumayla olugan tamamen 6tektik mikroaplmn
derin daglanmasiyla ortaya gikartilan fiber silisyum kristallerinin S. E.M
de gorunigi.
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6. GENEL SONUCLAR

Normal dékiimde fleyk seklinde silisyum ve o - Al dendritlerinden olusan Al -
%12,7 Si - %0,04 Sr igeren o6tektik alaggm 1.7 °C/dak.’lk soguma hizinda
tamamiyla fiber yapitya dontigmektedir ( sekil 5.4 ). Alagimda, dokiimden sonra
katilasma grafit kalhibin duvarlaninda baglar ve biitiin sivi bitinceye kadar igeriye
dogru ilerler. Katilagma yiizeyinin ilerleme hizi, katilagma aminda agi3a ¢ikan isiin
katt — stvi araylzeyinden alimp cevreye verilmesiyle belirlenir. Onun igin gevre
sicakhiga ile katilagma yiizeyi arasindaki sicaklik farkliign reaksiyonu kontrol eden
faktor olarak kabul edilir. Katilagmanin kalip yiizeyinden baglamasi ve katilasma
yizeyinin arkasindaki sicaklik gradyammnin siirekli yilkselerek artmasindan dolay:

otektik arayiizey hiz1 zamanla artmahdir.

Ara yuzeyin radial deBisimi Hanna’s analizi [14] kullamlarak hesaplanabilir. Bu
metod kullamlarak hesaplanan arayiizey hzi — radyal katilasma egrisi Sekil 6.1°de
gorilmektedir.

Sekilden de gorildigii gibi, modifiye yapidan modifiye edilmemis yapiya gegis,
kalip duvarlarindan 2,1 mm uzaklikta ve arayiizey hiz1 6,7 um / sn’ ye ulastif zaman
meydana gelmektedir. Araylizey hiziin 6,7 pm/sn “ den kiigiik ve biyiik oldugu
durumlardaki mikroyapilar da sekil 6.2 ¢ de gosterilmistir.

Atasoy’un da [18] daha once yaptifi galismalarda belirttigi gibi, yonlendirilerek
katilagtinlmig Al — Si o6tektik alagimlaninda bu deger (6,7 um/sn) modifiye olmamis
yapidan modifiye olmus yapiya gegis igin kritik hiz degeridir. Sekil 6.3. te bunun igin
dig tabakadaki fleyk, otektik tabaka katilagma sartlarmi degistirerek kontrol
edilebilir. Yiiksek sogutma hizi Sekil 6.3.’de verilen arayiizeyin ilerleme iz -
radyal mesafe egrisini safa dogru hareket ettirir ve sonug olarak belirtilen tabakanin
kalinhim azaltir. Buna karsin Atasoy’un [18] daha énceden buldugu sonuglarla
uyumlu olarak, hizli sogutma hizlan dig tabakamn kalinhigim diistiriirken bilhassa

ingot’u merkezine dogru fiber 6tektiginin yaninda dendritik o - Al olusumuna da
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neden olur. Flake tabaka Sr varhgindan etkilenmez. Bu mikroyap: Sekil 6.3.’de “Q”
bolgesinde goriilen mikroyapiyla benzerlikler gosterir.
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Sekil 6.1. Al-% 12,7 Si - % 0,004 Sr igeren otektik alasimda arayiizey hiz1 —radyal
mesafe egrisi [14].
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Sekil 6.2. Al - % 12,7 Si - % 0,04 Sr igeren Otektik alagimda araylizey hiz1 - radyal

mesafe egrisine bagh olarak olugan mikroyapilar.
Q : Fleyk Si bolgesi
M:Fiber Si bolgesi

Araylizey hiz1 6.7um / sn’den biiyiik oldugu zaman yapi sekil 6.2 M’de gorildigu
gibi tamamiyle fiberdir.
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Sekil 6.3.  Yonlendirilerek katilaghnlmg Al — §j otektik alasiminda mikroyapinn

bilesim ve kati — sty araylzey hizma gore siiflandirimas;, [20]
K: fleyk silisyumdan fiber silisyum’a gecis,

L: gesitli silisyum yapilani (diiz, agisal ve kompleks diizenli)
M: bitintiyle fiber silisyum,

N: fiber silisyum ve o - Al dendritleri,

P: flake ve kompleks diizenlj silisyum,

Q: bitiinityle fleyk silisyum,

R: o - Al dendritleri ve fleyk silisyum.

Tablo 6.1.°de 1,5 °C/dak’lik sofuma hizi kuma dékiim soguma hizindan ve Sr , Na
ile modifiye edilmig metal kaliba dékiim hizmdan diisik olmasmna ragmen, biitiiniiyle
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fiber yapidaki otektik alagim 255 N/mm? lik bir maksimum g¢ekme gerilmesi ve %
6,3’liikk bir uzama oram vermektedir. Bu degerler diger dokiim yontemlerine goére
oldukga yiiksektir. Kum ve metal kaliba dokilmiiy ve Sr ile modifiye edilmis

alagim, fiber yapmn icinde 6nemli miktarda o - Al dendritleri igermektedir.

Tablo 6.1. Al — Si otektik alagimlarmin gekme mukavemet degerleri
. Yavas sogutma
Kuma dokiim Metal kalip 1.5°C/dak
Alasim Cekme Uza Cekme Cekme Uza
¥ mukavemeti | ma | mukavemeti | Uzama | mukavemeti | ma
N/mm?) | (%) | (N/mm®) (%) (N/mm®) | (%)
Normal [14] 150 3 220 4 - -
% 0.1Sr [14] 171 7,5 247 8 - -
% 0,01 — 0,02 Na 186 11 195 12 - -
[7]
% 0,04 Sr - E - 4 255 6,3

Yapilan ¢aligmalardan asagidaki sonuglar ¢ikarlabilir.

1. Yaklasik % 0,04 Sr iceren Al — Si otektik alagimi finnda yaklagik olarak 1,7
°C/dak’ik bir hizla sogutulursa, silisyum Al ana faz iginde tamamiyla fiber

halinde bulunmaktadir.

2. Alagimin  soguma sartlann kontrol edilebilirse yonlendirilmis katilasma igin
yapilmug diagramlardan Al — Si 6tektik alagimumin - mikroyapisi tahmin edilebilir.

3. Atasoy ve Exner [5] tarafindan yapilan caligmada , yavag sofumayla elde edilen
ve silisyumun tamamuyla fiber geklinde bulundugu yapinin gekme mukavemetinin
255 N/mm’ oldugu belirtilmistir. Bu deger oo - Al dendritleri igeren ve metal
kaliba doktilen alagimm ¢ekme mukavemetinden bile daha yitksektir. Bunun boyle
belirtiimesine kargin ,bizim yaptigimz ¢aligmalarda maksimum gekme gerilmesi
olarak 142 N/ mm’® degeri bulunmustur. Ciinkii gaz bosluksuz ¢ekme gubuklan

elde edilememistir.
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OZGECMIS

1965 Sorgun (Yozgat)’da dogan Turgay TURSUN, ilk — orta ve lise 6grenimini
Sorgun’da tamamlamugtir. 1983 — 1987 yillan arasnda ODTU Kimya mithendisligi
bolimiinde 6grenim gormistir. 1989 yihnda I.T.U. Kimya — Metalurji Fakiltesi
Metalurji miihendisligi boliimine girerek 1993 yilinda bu bolimden Metalurji
muhendisi olarak mezun olmugtur. 1993 — 1995 yillarnt arasinda gesitli firmalarda
Metalurji miihendisi olarak ¢aligan Turgay TURSUN, 1995 yiinda arkadagslan ile
Silah Sanayine metalik kaplamalar konusunda hizmet veren ATES AV TUFEKLERI
LTD. STI.’ni kurmustur.

Evli ve 1 gocuk babasi olan Turgay TURSUN i§ yasamuni, faaliyetini devam
ettirmekte olan ATES AV TUFEKLERI LTD.S$T1.’nde siirdiirmektedir.
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