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Bir onceki bolimde tek fazli metallerin ve alasimlarin
katilasmasi, olusan bilesimsel ve yapisal etkiler goz
onune alinarak ele alinmistir. Bu bolimde iki veya
daha fazla fazlarin bulundugu daha karmasik alasimlar
incelenmistir. Ilk olarak o6tektikler, peritektikler ve
monotektikler anlatilmis ve daha sonra eriyiklerdeki
inkllzyon ve gazlara deginilmistir.




Otektikler

Yunanca kelimeler eu: kolay, teksis: ergiyen
Otektik (eutectic): Kolay ergiyen
Ikili 6tektikler

Otektik bilesimdeki bir alasim ele alinacak olursa; es zamanli
olarak katilasan iki faz birbiri ile ic ice karisimdan olusan
yaply! olustururlar.

a faktortine bagli olarak otektikler t¢ gruba ayrilir.
(i) kaba-kaba
(ii) kaba-duz (facetali)
(iii) diz-diz

kaba: a <2 diz:a>?2



a) Karbon tetrabromide-hegzakloretan sisteminde lamelli 6tektik yapi
(a<2) b) succinonitrile (kaba, a<2)-borneol (facetali, a>2) sisteminde
diizensiz otektik yapi c) azobenzen-benzil sistemde kompleks otektik
yapl. Her iki faz facetali ara yuzeye sahiptir. Esli buyime olusmaz.
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Cogu metalik otektikler grup (i) icine girer ve buylime
sirasinda fazlar arasinda eslilik s6z konusudur (esli
buyume). Esli buyimede iki faz birbirleri ile yan yana
bliyur ve her fazin 6nlindeki sivi boélgeler arasinda
cozinen hareketi olusur. Biuyume modu bazi ortak
bagimlliklar gosterir. Normal morfolojiler lamelli yapi
veya cubuksu vyapidadir Emprutelerin  varliginda,
hicresel buylime olusur ve o6tektik koloniler tesekkdil
eder. Lamelli otektiklerde lamellar arasi mesafe (A), ile
biyume hizi (R) arasindaki iliski asagidaki esitlikle ifade
edilebilir;

Aa !

N

Bu iliski teorik olarak tahmin edilmis ve deneysel olarak
dogrulanmistir.
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Fig. 3.3 (b)(¥)

Al-Al;Ni sisteminde cubuklu 6tektik
i) enine kesit ii) boyuna kesit



Dendritlerin ve Otektiklerin Rekabetci Biiyiimesi

Bir ikili otektik alasimin katilasmasinda bliyime
dizenlidir, kati/sivi ara ylzeyi dizlemseldir. Bununla
birlikte, alasim bilesimi oOtektikten ayrildiginda veya
Ucuncu bir alasim elementi mevcut oldugunda, ara
ylzey basit bir kati/sivi ara ylizeyi durumunda oldugu
gibi ayni nedenden dolay! kararsiz hale gelebilir. Bir
sonraki sayfadaki sekilde gosterildigi gibi iki tor
morfolojik kararsizlik gelisebilir: tek fazli ve iki fazl.



(b)

Dizlemsel bir kati/sivi 6tektik ara ylizeyinin kararsizhk tirleri. (a) Bir fazin
dendritlerinin ortaya citkmasina neden olan tek fazli kararsizlik. (b) Ucglinci
bir alasim elementinin varliginda otektik htcrelerin veya kolonilerin ortaya
cikmasina yol acan iki faz kararsizhgi.



GROWTH ’ DIRECTIONS

(a)
(h)

(a) Kavisli bir hiicresel ara yuzey ile biylyen bir lamelli 6tektigin baylime
cephesinin sematik temsili. Hiicre sinirlarinda cubuklar olusur. (b) Otektik
koloni yapisini gosteren saf olmayan bir kursun-kadmiyum alasimindan kesit.
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Otektik olmayan kompozisyonlarda 6tektik reaksiyon; birincil
fazin dendritik biyumesiyle baslar. Sonuc yapi; 6tektik matrisi
icindeki dendritlerden olusur
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Otektik kolonilerden olusan matris icinde bakirca zengin dendritleri
gosteren bakir-giimdis sistemine ait 6tektikalti alasimin mikroyapi resmi.
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Grup (ii) otektiklerde bliyume slireci hala eslidir ve
facetali faz dominanttir. Sonuc¢ vyapilar daha az
dizenlidir. Sekilde goruldugl gibi facetali fazin uclari
disindaki bolgeleri diger faz tarafindan sarilmistir. Day
ve Hallawell tarafindan gosterildigi Gzere aliminyum-
silisyum ve demir-grafit metalurjik sistemleri bu tipe
girmektedir. Bu iki sistem; dusik oranlarda (~ % 0,01)
sodyum, stronsiyum (Al-Si icin) seryum veya
magnezyumun (demir-grafit icin) eklenmesiyle yapisal
olarak modifiye edilir.



Dlzensiz bir otektik yapi (kaba-diiz)
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Aliminyum —=silisyum sistemindeki normal 6tektik yapisi
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Her iki 6tektik bilesenin de diiz (fagetali)(grup iii) oldugunda,
biyume artik esli olmaz ve sonuc vyapi iki fazin rastgele
karissmindan olusur Bu tip yapi metalik sistemlerde fazla
yaygin degildir; fakat bilesenlerin a faktorintn buyik oldugu
metalik olmayan sistemlerde olusabilmektedir.

Karmasik 6tektik yapi, her iki fazin da normal olarak facetali arayuzleri
vardir. Esli blylime gorilmez. (diz-diz)



Lamel ¢ubuk gecisi

Ikili 6tektik katilasma ile diger 6nemli bir husus, 6zellikle
Otektiklerin yuksek mukavemetli kompozitlerde
kullaniminda énem tasiyan lamel-cubuk gecisidir. Otektik
bilesimli alasimlarda, fazlardan birinin hacim orani dusuik
oldugunda cubuksu yapi olusur, fazlarin hacim oranlari
birbirine yakin oldugunda ise lamelli yapi tesekkutl eder.

Bazi kosullar altinda, normal katilasma degiskenleri (blyume
hizi, kati-sivi ara vyizeyindeki sicaklik gradyani) etkili
olmasina ragmen morfolojinin fazlar arasi (ara faz) ener;ji
kriterleri  tarafindan kontrol edildigi kabul edilmektedir.
Basit geometrik 6ngoriler tarafindan tayin edilen belirli bir
verlesimin tercihi bir sonraki sekilde gosterilmistir.
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Lamelli 6tektik dlzenin
yuzey alani S, nin
cubuksu yapinin degeri S,
‘a, gore hacim oranlarina
bagli olarak nisbi degisimi
veya tam tersi: (a) klicuk
bilesenin hacim orani, (b)
blyuk bilesenin hacim
orani . Lamelli yerlesime
sahip otektik X ve
cubuksu yerlesime sahip
otektik O ile
isaretlenmistir.



Fiber sistemin (S,) ylzey alani hacim oranlarina ¢ok
duyarlidir ve cubuklar birbirleri ile temas ettikleri
anda 0 ‘dan yaklasik 0.8 ‘ e ylkselir. Diger yandan
lamelli dizilerin (lameller koloni) ylzey alanlan (S;)
lamel kalinlhigindan bagimsiz oldugundan hacim
oranindan da bagimsizdir. Sayet fazlar arasi enerjiler
lameller ve cubuklarla ayni ise 0,3 ‘den yuksek hacim
oranlarinda lamelli yapilarin olusacagi kabul edilebilir.

/(-2) >0
a+b '

(Lamelli 6tektik olusur)




Uclii 6tektikler

Kompleks lamelli

a) Kadmiyum (o)-kalay () — kursun (y) sistemine ait ii¢ bilesenli iiglii
lamelli 6tektik. Lamelli diizen ayByay seklindedir



Lamelli cubuklu kombine yapilar
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Aliminyum-bakir-magnezyum kompleks Ucli sistemi. Lamelli fazlar
aliminyum ve CuAl, ‘dir, cubuksu faz magnezyumca zengindir.



Otektiklerin modifikasyonu

Yukarida da anlatildigi gibi, aliminyum-silisyum ve demir-
karbon (grafit) sistemlerine sirasiyla Na veya Sr ve Mg veya
Ce katilmasiyla yapisal modifikasyon gerceklestirilebilir. Iki
noktaya dikkat edilmelidir. (i) Modifiye vyapi gelismis
mekanik  Ozelliklere sahiptir (6zellikle tokluk). ii)
Modifikasyon biytme slrecini etkiler ve bilesimsel olarak
otektik kompozisyondaki alasimda birincil dendritik baytme
olusur. Bunlar mikroyapinin gelisiminde iki 6nemli yapisal
modifikasyonlardir.

Al-Si alasimlari icin modifiye ediciler : Na veya Sr (~%0.01)

Demir-karbon (dokme demir) alasimlari icin modifiye
ediciler(ktresellestiriciler): Mg veya Ce (%~0.03)



Modifikasyon, cekirdeklenme slirecindense buylime
surecini etkilemektedir. Yavas katilasmis alasimdaki kaba
silisyum yapist hizh sogutma ile degistirilebilir. Benzer
etki yavas katilasan alasima sodyum veya stronsiyum
ilave edilerek olusturulabilir. Silisyum morfolojisi bliyime
hizi modifiyeli ve sodyumla modifiye edilmis her iki
durumda da aynidir.

Demir-Karbon sistemindeki modifikasyon daha da ilgi
cekicidir. Burada perlitik matris icinde grafit lamellerinin
bulundugu normal gri dokme demir yapisi
modifikasyonla perlitik bir matris icinde grafit kurelerine
donusturilmuistir.  Mekanik o6zelliklerde ve 6zellikle
toklukta ise modifikasyonla birlikte dramatik artis
olmaktadir.
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Aliminyum —silisyum Sodyumla modifiye edilmis
sistemindeki normal (modifiye aliminyum-silisyum 6tektik
edilmemis) otektik yapisi alasimi

Na veya Sr ylizey aktif elementlerdir. Si/sivi ara ylizeyinde
emilen Na veya Sr, Si'nin difizyonunu onler ve modifiye edilmis

ince Si yapisini olusturur.



Aliminyum matrisin
daglanmasindan sonra
aliminyum- silisyum
alasimlarinin tarama
elektron mikroskobu
goruntuleri.

a) Modifiye edilmemis ve
yavas sogutulmus alasimin
kaba silisyum yapisi

b) Hizli katilastiriimis
alasimdaki lifli silisyum
(blylime hizi ile modifiye
edilmis)

c) Sodyum ile modifiye
edilmis alasimda lifli
silisyum.



fay?

(a) Lamel grafitlere sahip
normal dokim gri dokme
demir. (b) Modifiye
edilmis kuresel grafitli
dokme demir.



Gri dokme demirdeki
grafit lamellerin taramall
elektron mikroskobu
goruntusd

Sfero dokme demirdeki
kiiresel grafitlerin taramali
elektron mikroskobu
goruntusu



Lamel grafitin ¢cekirdeklenmesi

Merkezdeki oksit Ba, Ca veya Al oksitidir.

Body
(Mn,X)S

Nucleus
ALO3XO

Graphite I



Kuresel grafitin ¢cekirdeklenmesi

X0.Si0, X =Ca, Ba growth through
X0.AlL,0,.2Si0, ya da Sr olabilir) the y shell —
/ e melt
MgS / CaS
MgO.SiO,
2Mg0.SiO,




Dokme demirlerde grafitin buyumesi

Klresel grafit C Lamel grafit

Y. c

Ostenit 4
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Grafitin blylrmesi icin Karbon atoman grafit
karbon atomlarninin dstenit yapradinin ucuna sividan

kilif icinden gecmaesi ekleniyor. Ostenit ve

gerekiyor. grafit birlikte blydyor.



Kiresel grafit olusumu icin Mg ilavesi, MgS ve MgO
bilesikleri olusturarak S ve O seviyelerini azaltir. Bu
elementler vyizey aktif elementlerdir ve ergimis
demirin yuzey gerilimini azaltir. Bu elementlerin sivi
icindeki miktarinin azalmasi sivi demirin ylzey
gerilimini yukseltir. Yiksek S ve O seviyelerinde, grafit
cekirdegi seklini degistirebilir ve ostenit kilifindan
disariya buyuyebilir. Boylece lamel grafit olusur. Sivi
demirde yiksek yuzey gerilimi kosulu ile kuresel
cekirdek, katilasma sonunda seklini degistiremez ve
kiresel grafit halinde kalir.



Dokme demirlerde grafitin klireselligi

I

Grafit kiresi
olusuyor

IV

Ostenit fazi
dendrit yapisinda
biyiyor

Cevresindeki
karbonu tiketivor
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Karbonun azaldif
bilgede ostenit
cekirdekleniyor

...ve grafit kiiresini
sarmalryor

Ostenit kilifi

Grafitin blylme slreci

Son sekil

Hizl kilif olugumu ® [ ] @ @ @ .

Yavas kilif olusumu

Kilif olusmuyor
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