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Ozet

Otektik iistli Al-Si alasimlarinda silisyum morfolojisi dokiim 6ncesi yapilan iyilestirici takviyelerden
dolay1 degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada, tane inceltme ve modifikasyon islemlerinin LM28
alasiminda mikroyapiya etkisi incelenmistir. Dokim sicakligt 750 °C olarak sabit tutulmus, dikey
olarak inceden kalina dogru artan basamak seklinde kum kaliplara dokiimler yapilmistir. Deneysel
calismada tane inceltici olarak AlB3 ve modifiye edici olarak da Sr kullanilmigtir. Dékiim 6ncesi sivi
aliminyumda gaz giderme islemi yapilmistir. Sonug olarak, ilavesiz, tane inceltmeli, modifiyeli ve
hem tane inceltmeli hem de modifiyeli olmak tizere dort farkli parametre kullanilmigtir. Her basamak
icin mikroyapr analizleri yapilmistir. Farkli kesitlere gore, dolayisiyla farkli soguma hizi ve
mikroyapiya gore tane inceltme ve modifikasyon iglemlerinin Si morfolojisine etkisi ortaya
¢ikartilmistir.

Anahtar kelimeler: Dokiim, Modifikasyon, Tane inceltme, Morfoloji, LM28 alagimi

Abstract

The morphology of Si in hypereutectic Al-Si alloys can vary with the alloying element additions. In
this work, the effect of grain refiners and modifiers on the microstructure of LM28 alloy was
investigated. The castings were made at 750°C into a step mould made prepared by sand. AlB; was
used as the grain refiner and Sr was selected as the modifier. Degassing was carried out for 12 minutes
with Ar prior to casting. Thus, overall, four parameters were investigated: before and after degassing,
with AlIB; and Sr additions. From each of the steps, microstructural investigations were analysed and
the change in the morphology of Si was determined.
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1. Giris

Aliminyum diger metallere gore hafifligi, alasimlandirildiginda yeterli mukavemete sahip
olmasi, tekrar defalarca kullanilabilirligi, yliksek korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektriksel
iletkenligi ve sekillendirilebilirligi gibi 6zelliklerinden dolayr daha avantajlidir. Aliiminyum
demirden ii¢ kat daha hafif olmasina ragmen alagimlandirilarak demire yakin mukavemette bir
malzemeye doniistiiriilebilir. Aliiminyum normal atmosfer kosullarinda oksijen ile reaksiyona
girerek kendi yiizeyinde dogal bir koruyucu film tabakasi olusturur [1-3].
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Otektik {istii Al-Si dokiim alasimlarnim diisiik 1s11 genlesme katsayisi, yiiksek asinma direnci,
yiiksek mukavemet ve sertlik gibi 6zelliklerinden dolay1 piston, silindir bloklar1 ve kompresor
pargalarinin tiretiminde tercih edilir [4, 5]. Bu alasimin dokiimiinde karsilasilan dezavantajlar ise
porozite, kaba oOtektik yapi, birincil silisyum partikiillerinde segregasyon ve katilagma
¢ekmesinin meydana gelmesidir [4, 6].

Pek cok arastirmaci, ¢evre koruma ve sanayi uygulamalar1 gereksinimlerini karsilamak iizere
alasimu iyilestirme amagli modifikasyon tizerine odaklanmistir. Modifiye edici elementlerden Sr,
cok az oranlarda ilave edilmesiyle bile etkili bir sekilde kaba Si yapilarinin daha ince fibros Si
yapilarina doniismesini saglar [7].

Yapisal hatalar1 azaltmak ve mikro Ozellikleri iyilestirmek amaciyla birincil Si partikiillerine
modifikasyon ve a-Al tanelerine Ti igeren (AlTi ve AlTixBy) ve Ti igermeyen (AlI3B) master
alagimlari ile tane inceltme islemi uygulanir [8-10]. Tane inceltme islemleri ile a-Al tanelerinin
boyutu kiictiltiilerek dokiim kalitesi iyilestirilebilir. Tane inceltme islemi ile ince eseksenli tane
yapisi elde edilir ve bu sayede yiiksek akma dayanimi, yiiksek tokluk, gelistirilmis islenebilirlik
ve {irlinlerin mitkemmel derin ¢ekilebilirlik gibi gesitli 6zelliklere sahip olmasi saglanir [8].

Modifikasyon ayrica modifiye edilmemis alasimin porozite igerigi ile iliskilendirilmistir. Otektik
silisin yapisal degisiminin mikroskobik ¢ekme porozitesi lizerinde olan iyilestirici etkisi

porozitenin artmasiyla azalmaktadir. Modifikasyon igleminin kontroli, kaliteli dokiim iiretmede
baskin bir rol oynamaktadir [11].

Bu ¢alismada, Ti igermeyen tane inceltici ile tane inceltme ve Sr ile modifikasyon islemleri
kullanilarak LM28 alasiminin mikroyapisal degisimi incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Calismada kullanilan alasimin kimyasal bilesim araligi Tablo 1°de verilmistir. Kullanilan alasim

elektrik direngli ocakta bir SiC pota i¢inde ergitilmistir. Sirasiyla ilavesiz, Al15Sr ilaveli, AlB3
ilaveli, AI15Sr+ AlBj ilaveli dokiimler gergeklestirilmistir.

Tablo 1. LM28 alagiminin kimyasal bilesim araligt

si | F | Cu | Mn | Mg | Zn | T | N | Al

170190 | 060 | 08 | 020 | 08 | 020 | o010 | 08013 | Kalan

Her dokiimden once gaz giderme islemi yapilmistir. Gaz giderme isleminde Ar gazi kullanilmis
ve yaklagik 12 dk. siiresince gaz giderme islemi yapilmustir. DSkiimler 750 °C de 10, 15, 20 ve
30 mm kalinliklarina sahip basamakli dikey kum kaliplara dokiilmiistiir.

Dokiim sonrasi elde edilen pargalarin farkli kesitlerinden farkli 6l¢iilerde {i¢ numune kesilmistir.
Her Kkesitin ortasina en yakin bolgesinden ¢ikartilan numunelerin mikroyap1 analizi yapilmistir.
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Mikroyap1 analizi yapilacak numuneler gerekli metalografik numune hazirlama asamalarindan
gecirilerek CLEMEX marka goriintii analiz programi yardimiyla incelemeye tabi tutulmustur.
Metalografik numune hazirlama asamalarinda 120, 320, 600, 1000 ve 1200 kum zimpara
kullanilmis, zimparalama sonrasi sirasiyla 3 ve 1 mikron elmas soliisyonu ile parlatilmistir.
Parlatma sonras1 numune yiizeyi alkol ve saf su ile temizlenip NIKON marka mikroskop yardimi
ile goriintiileri alinmistir. Elde edilen goriintiilerin goriintii analizi yapilarak Si morfolojileri
incelenmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Otektik {istii Al-Si alagimlarinin mikroyapisimin iiretim siirecinden etkilendigi bilinmektedir.
Farkli kesit kalinliklarinda dort farkli parametre {izerinde Si morfolojisi ve mikroyap1 olusumu bu
calismada incelenmistir. lavesiz, Stronsiyum ilaveli, Bor ilaveli ve Stronsiyum + Bor ilaveli
yaptigimiz dokiimlerden elde edilen mikroyap1 goriintiileri gorsel olarak incelenmistir. Sekil 1°de
ilavesiz yapilmis dokiimden alinan parcanin farkli kesit kalinliklarina gére mikroyapi resimleri
verilmistir.
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Sekil 1. flavesiz dokiimiin kesit kalinligia gore mikroyap1 resimleri. a) 30 mm kesit kalinligi, b) 20 mm kesit
kalinligi, ¢) 15 mm kesit kalinligi, d) 10 mm kesit kalinligt

Gortintiiler incelendiginde, 30 mm kalinligindaki kesitlerde kaba ve rastgele biiylimiis primer
silisler goriilmektedir. Kaba primer silislerin etrafinda ince ve uzun sekilde sekonder silisler
yapida olusmustur. Primer silislerin ¢evresine o dendritlerinin daha genis yer kapladigi
gozlenmistir. Kesit kalinligr sirastyla 20, 15 ve 10 mm’ye diistiiglinde primer silislerin ya daha
diizenli bir geometride ya da en kalin kesite nazaran daha ince ve parga parca olustugu
goriilmistiir. Bunun yaninda sekonder silislerin kii¢iildiigli ve a dendritlerinin kalin kesite kiyasla
daha genis yer kapladigi goézlenmistir. Ayrica sekonder silislerin primer silislerden uzaklastigi
gorilmiistiir.

Sekil 2’de Sr ilaveli dokiimiin farkl kesit kalinliklarina gére mikroyapi resimleri verilmistir.

Sekil 2. Sr ilaveli dokiimiin kesit kalinligina gore mikroyapi resimleri. a) 30 mm kesit kalinligi, b) 20 mm kesit
kalinligi, ¢) 15 mm kesit kalinligi, d) 10 mm kesit kalinligi
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Sr ilaveli yapilan dokiimlerin mikroyapilari incelendiginde, soguma hizi artikga primer silislerin
kiiglildiigli veya pargalandigi, sekonder silislerin boyutlarinin kiigiildiigii ve kismi olarak segrege
olduklar1 goriilmiistiir. Sekonder silislerin sayica artmasiyla boyutlarinda azalma gozlenmistir.

Sekil 3’de Bor ilaveli yapilan dokiimlerin mikroyapilari verilmistir.

g
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Sekil 3. B ilaveli dokiimiin kesit kalinligina gére mikroyap1 resimleri. a) 30 mm kesit kalinligi, b) 20 mm kesit
kalinligi, ¢) 15 mm kesit kalinligi, d) 10 mm kesit kalinligt

Bor ilaveli dokiimlerin mikroyapilar1 kesit farkina gore incelendiginde, her farkli kesitte yani
farkli soguma hizlarinda farkli morfoloji olustugu gortilmiistiir. Fakat soguma hizinin azalmasiyla
ya da artmasiyla lineer bir degisim goézlenmemistir. En kalin kesitte primer silisler ¢ok kaba ve
degisik geometrilerde olusurken en ince kesitte daha kiiciik ve diizenli geometride olustugu
goriilmektedir. Kalin ve ince kesite nazaran orta kesitlerde nispeten ¢ok daha ince ve uzun primer
silislerin olustugu gorilmiistiir. Kesit kalinligi azaldikca o dendritlerinin primer silislerin
etrafinda azaldig1 ve bunlarin yerine sekonder silislerin gegtigi goriilmektedir. Diger bir deyisle
soguma hiz1 azaldik¢a primer silislerin kii¢tildiigli ve daha diizenli bir halde olustugu, primer
silislerin ¢evresinden sekonder silislerin ¢ekirdeklendigi ve buradaki o dendrit miktarlarmin
azaldig1 sOylenebilir.

Sekil 4’de Stronsiyum + Bor ilaveli dokiimiin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4. Sr+B ilaveli dokiimiin kesit kalinligina gore mikroyapi resimleri. a) 30 mm kesit kalinligi, b) 20 mm kesit
kalinligi, ¢) 15 mm kesit kalinlig1, d) 10 mm kesit kalinlig1

Sr + B ilaveli dokiim mikroyapilarinda en kalin ii¢ kesit karsilastirildiginda, kesit kalinlig
azaldik¢a primer silislerin kaba yapidan daha kiigiik yapiya ve rastgele sekillenip dagilmaktan
daha es sekillenip homojen dagilmaya yoOnlendigi goriilmektedir. Fakat en ince Kkesite
baktigimizda primer silislerin daha kiigiik yapida olustugu buna karsin en kalin kesitteki gibi
rastgele sekillendigi goriilmektedir. Primer silisler ne kadar kiiciiliirse etrafinda o kadar fazla
miktarda sekonder silislerin ¢ekirdeklendigi ve biiylidiigii goriilmektedir.

[lave master alasimlarina gore analiz yapildiginda, en kaln kesitte ilave malzemesi degistikge
cok kiiclik farkliliklar goriilse de 6nemli bir fark oldugu sdylenemez. Diger ii¢ kesitte su
genelleme yapilabilir; soguma hizi arttik¢a primer silislerin Sr ve B ilavesine nazaran Sr + B
ilaveli dokiimde ¢cok daha homojen ve es sekillidir. Bunun yaninda yine Sr + B ilaveli dokiimde
diger tiim dokiimlere kiyasla primer silislerin etrafinda sekonder silislerin ¢ekirdeklenmesi ve
biliyimesi artmistir. Ayrica ayni parametrede (Sr + B) primer silislerin etrafindaki o dendrit
bolgeleri en azdir.
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4. Sonuclar

Otektik iistii Al-Si alagimlarinda, Sr ilaveli sonrasinda, soguma hizi artikca primer silislerin
kiigtildiigli veya pargalandigi, sekonder silislerin boyutlarinin kiigiildiigti ve kismi olarak segrege
olduklar1 yani 6tektik fazin hacimsel oraninin arttig1 goriilmiistiir.

Ayni alasima, B ilavesi yapildiginda, kesit kalinlig1 azaldik¢a, o dendritlerinin primer silislerin
etrafinda azaldig1 ve bunlarin yerine sekonder silislerin gegtigi goriilmektedir. Diger bir deyisle
soguma hiz1 azaldik¢a primer silislerin kii¢iildiigli ve daha diizenli bir halde olustugu, primer
silislerin ¢evresinden sekonder silislerin ¢ekirdeklendigi ve buradaki o dendrit miktarlarinin
azaldig1 tespit edilmistir.

Sr ve B ayn1 zamanda ilave edildiginde ise, primer silisler ne kadar kiiciiliirse etrafinda o kadar
fazla miktarda sekonder silislerin ¢ekirdeklendigi ve biiylidiigii goriilmiistiir.
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