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OZET

Son wyillarda, endustri ve teknolojide, aliminyum esash alasimlarin kullanimi
artmaktadir. Aliminyuma katkilanan alasimlama elementleri aliminyumun mukavemet
ve sertlik ozelliklerini daha da iyilestirerek diger metallere gore Ustlin olmasini

saglamaktadir.

Bu calismada, katki maddelerinin (Cu, Co, Ni, Sb ve Bi), Al-Si o6tektik alasiminin
fiziksel O6zelliklerine (mikroyapi, mikrosertlik, cekme dayanimi, elektriksel iletkenlik ve
Isisal 6zellikler) etkisi arastirildi. Bu amagla, Al-Si-x (x= Co, Cu, Ni, Sb ve Bi) lcli
alasimlart farkh blylGtme hizlarinda ve sabit sicaklik gradyentinde katilastirildi.
Dogrusal katilastirilmis alasimlarin mikroyapilari taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelendi. Dogrusal katilastirilmis alagimlarin - mikrosertlik, cekme
dayanimi, elektriksel ozdirencleri ve 1sisal 6zellikleri incelendi. Farkli katilastirma
hizlari ile mikrosertlik, cekme-dayanimi, elektriksel 6zdirenc arasindaki iliskiler elde
edildi.

Bu sonuglara gore, katilastirma hizinin artmasiyla 6tektik mesafelerin azaldigi, buna
karsin mikrosertlik, cekme-dayanim ve elektriksel 6zdireng degerlerinin arttigi tespit
edildi. Katkilama elementlerinin Al-Si 6tektik alasiminin mikroyapi, mekaniksel,
elektriksel ve isisal Ozelliklerine etkisi oldugu tespit edildi. Elde edilen deneysel

sonugclar literattirde bulunan benzer deneysel calismalarin sonuglari ile karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: Otektik alagimlar, Katkilama, Mikroyapi, Mikrosertlik, Cekme-
dayanimi, Elektriksel 6zdirenc.
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INVESTIGATION OF EFFECTS OF CONTENT MATTERS (Cu, Co, Ni, Sb and
Bi) ON THE MICROSTRUCTURE and PHYSICAL PROPERTIES IN THE Al-Si
EUTECTIC ALLOY

Aynur AKER

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph.D. Thesis, January 2015
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Hasan KAYA

ABSTRACT

In recent years, the use of the aluminum based alloys in the industry and technology are
increasing. Alloying elements in aluminum have further been improving the strength

and stiffness properties that provide superior compared to other metals.

In this study, the effects of content elements (Cu, Co, Ni, Sb and Bi) on the physical
properties (microstructure, microhardness, tensile strength, electrical conductivity and
thermal properties) in the Al-Si eutectic alloy were investigated. For this purpose, Al-
Si-x (x= Cu, Co, Ni, Sb ve Bi) ternary alloys were directionally solidified with growth
rates at a constant temperature gradient. Microstructures of directionally solidified
alloys were analyzed by using scanning electron microscopy (SEM). Microhardness,
tensile strength, electrical resistivity and thermal properties of directionally solidified
alloys were measured. The relationship among the growth rate, eutectic spacings,

microhardness, tensile strength, electrical resistivity were determined.

According to these results, it has been found that the values of eutectic spacing decrease
with the increasing values of growth rates, whereas the values of the microhardness,
tensile strength and electrical resistivity increase with the increasing values of growth
rates. It was found that content elements effected on microstructures, mechanical,
electrical and thermal properties of Al-Si eutectic alloy. The experimental results
obtained in this study have been compared with the previous similar experimental

results in the literature.

Keywords: Eutectic alloys, Additives, Microstructure, Microhardness, Tensile

strength, Electrical resistivity.
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GIRIS
Eski caglardan beri insanoglu, hayatini devam ettirebilmek ve kolaylastirmak igin
kullanacagi ara¢ ve gerecleri gelistirme cabasi icinde olmustur. Gelisen bilim ve
teknolojiye paralel olarak, ylksek fiziksel ve kimyasal 6zellikli malzemelere duyulan
gereksinim, insanoglunu farkli arayislara yoneltmis ve bu arayislar gergevesinde metal
eriyikleri birbirleri ile karistirilarak metal alasimlari elde edilmistir. Alasim, iki veya
daha fazla elementin belirli bir sicaklik, basin¢ ve bilesimde eritilmesiyle elde edilen
yeni bir kati ¢Ozeltidir. Alasimlar, alasim tipine bagli olarak kendisini olusturan
elementlerin 6zelliklerini tasiyabilecegdi gibi, bu elementlerin 6zelliklerinden baska yeni
Ozellikler de tasiyabilirler. Alasimlar saf metallere gore bircok agidan dstin 6zelliklere
sahiptirler [1]. Fakat, bilim ve teknolojinin yirminci yuzyildaki hizli ilerleyisi ile
Ozellikle otomotiv, ucak, haberlesme vb. endistri dallarindaki gelismeler, fiziksel,
kimyasal, elektriksel ve manyetik 6zellikleri yliksek malzemelere ihtiya¢ duyulmasina
neden olmustur. Baslangicta iki metalin karisimiyla elde edilen alasimlar, sonra ¢ veya

daha fazla metalin karistirilmasi ile elde edilmeye baslanmistir [1-11].

Hemen hemen bitin metalik malzemeler Gretimleri asamasinda sivi durumda olurlar.
Sivi durumdan kati duruma gecis; diger bir ifadeyle katilastirma olayi, malzemenin
erime sicakhginin altina dustulmesi ile gerceklestirilir. Katilastirma esnasinda
malzemede kusurlar meydana gelebilir. Dolayisi ile katilastirma isleminin iyi kontrol
edilmesi gerekmektedir. Ozellikle metallerin katilasmasi sirasinda kristallerin olusum
sekli, boyutlari ve yonelimi dogrudan malzemenin yapisini ve o6zelliklerini

etkilemektedir.

Gunimuzde alasimlarin katilastirilmasi genellikle tek kristallerin buydtulmesinde,
malzemelerin saflastirilmasinda ve malzemede homojen bilesim elde edilmesinde

kullaniimaktadir. Bu tur katilastirmalarin en 6nemli ticari uygulamalari yari iletken



kristallerin buyuttlmesi, oksit lazer sistemleri, 1siya ve zora dayanikli savunma
sistemleri ve optik uygulamalar icin kristallerin buytttulmesidir. Czochralski kristal
blyltme yoéntemi [12], bolgesel aritma metodu [13] ve Bridgman dogrusal katilastirma

yontemi [14] ginimuzde yaygin olarak kullanilan kristal blylitme yontemleridir.

Alasimlar, kontrollii olarak dogrusal katilastirilirken, sicaklik gradyenti (G), blyitme
hizi (V), malzemenin bilesimi (Co) gibi farkh buyitme sartlarinda katilastiriimaktadir.
Birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen bu parametreler “katilastirma
parametreleri”” olarak bilinir. Katilastirilan malzemeler mikroyapilari incelendiginde
Otektik, peritektik, monotektik, dentritik gibi yapilarda gozlenmistir [15-18]. Bu
katilasma tlrlerinden en c¢ok inceleneni ve Uzerinde calisma yapilani 6tektik
mikroyapilardir. Otektik alasimlar nispeten diisiik erime sicakhgina, iyi akiskanliga ve
mekanik 0Ozelliklere sahiptirler. Katilastirma parametrelerine bagli olarak, kontrolli
katilastirilan 6tektik malzemenin | (mikroyapi parametresi) degeri ve buna bagl olarak

-

maddenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degistigi gozlenmistir [19-21].

Kontrollu katilastirma yontemi ile alasimlarin mikrosertligi (HV), ¢cekme-dayanimi (o)
gibi  bazi mekanik &zellikleri  katilastirma  parametrelerine  bagli  olarak
iyilestirilebilmektedir. Bununla beraber dogrusal katilastirilan alasimlarin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi sicaklik gradyenti, katilastirma hizi gibi parametrelere bagl
olmasinin yaninda katilastirilan alasimin icerdigi elementler veya sonradan yapilan
katkilamalar ile de yakindan iliskilidir. Dogrusal olarak katilastirilan alasimlarin
mikroyapilarinin artan katilastirma parametrelerine bagli olarak azalttigi, bunun
sonucunda da alasimin bazi mekanik 6zelliklerinin (HV, o) 6nemli &lcide arttigi
bilinmektedir [22-26].

Bu tez calismasinda 1. Bolim’de katilastirma olayinin daha iyi anlasilabilmesi icin kati-
sivi faz dondsumleri ve bu donusumlere etki eden parametreler ayrintili olarak
anlatilacaktir. Daha sonra malzemenin mekanik, elektriksel ve 1sisal 0Ozellikleri
hakkinda temel bilgiler verilecektir. 2.B6lim’de katilastirma tirleri hakkinda kisa
bilgiler verildikten sonra 6tektik katilastirma Gzerinde durulacak, literatirde yapilan
Otektik katilastirma ve Otektik alasim sistemlerine yapilan katki malzemeleri ile ilgili
yapilan calismalar Ozetlenecektir. 3. BoOlim’de deneysel sistemler ve deneylerin
yapthslari anlatilacaktir. 4. Bolim’de ise elde edilen sonuclar verilecektir.



1. BOLUM
TEMEL KAVRAMLAR

1.1. Faz Donastmleri ve Denge

Malzeme biliminde “faz” kelimesi 6zellikleri ve bilesimi kendi icerisinde homojen olan
ve sistemim diger parcalarindan fiziksel olarak ayrisan kisim olarak tanimlanir. Eger saf
bir elementten bahsediliyorsa, elementin kati, sivi veya gaz halleri ifade edilir. Kati
halde birden fazla kristal yapi sergileyebilen metal ve alasimlarda ise faz kelimesi,
malzeme igindeki farkl kristal yapiya sahip bolgeleri tanimlamaktadir. Dolayisiyla kati
haldeki faz dontstmleri, malzemenin kristal yapisinda meydana gelen déntsumlerdir.
Bu donusimler alasimin kompozisyonu, ortam basinci, sicaklik gibi birgok nedene bagh

olarak gerceklesebilir.

Bir malzemenin belli bir sicaklik ve basin¢ altinda sahip olabilecegi farkh faz
segeneklerinin bulunmasi halinde, bu malzemede faz donisumi gergeklesebilir.
Sicaklikla meydana gelen degisimlere bagl olarak bir fazin farkli bir faza déntsmesinin
temel nedeni, bu fazlarin enerjilerinin sicakhga bagl olarak farkli sekilde degisim
gosteriyor olmasidir. Malzemenin sahip oldugu faz secenekleri arasinda, belli bir
sicaklik ve basing altinda en disuk enerjiye sahip olan faz hangisiyse, sistem kararli

olarak da tanimlanan, en disik enerjili faz diizeninde bulunma egilimi tasimaktadir.

Sekil 1.1°de sadece iki ayri fazin bulundugu saf bir element icin, fazlarin sahip oldugu
enerjinin sabit basing altinda, sicakhga bagli olarak nasil degistigi gosterilmektedir.
Burada sicakhgin artmasiyla her iki fazin enerjisinin de azaldigi gorilmektedir. Fakat,
bu iki fazin enerjisi ayni egimde azalmadigi icin, bu iki ¢izgi donusim sicakhgi olarak
gosterilen bir noktada kesismektedir. Bu noktanin sol tarafinda A fazi daha dusik
enerjiye sahipken, yani kararli faz durumundayken, sag tarafinda B fazi kararli hale

gelmektedir. Dolayisiyla sicaklik, donlisum sicakliginin altinda veya (zerinde
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Sekil 1.1. Kati-sivi fazlarin serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi [27].

oldugunda, bu element dislk enerjili duruma sahip olan fazda kalmaktadir. Eger disik
sicaklktan yuksek sicakliga dogru malzeme isitiliyorsa bu doniisim A’dan B’ye dogru;
sicaklk yliksek degerlerden dustrilduginde ise B’den A’ya dogru gerceklesmektedir.

Sekil 1.1°de erime sicakhginin altinda her ne kadar sadece A fazi kararli olarak goriinse
de, bu durum doéntsim sicakhiginin altinda B fazinin goérinmeyece@i anlamina
gelmemektedir. Sekil 1.1°deki duruma, denge kosullari adi verilmektedir ve sadece
kararh fazlarin var oldugu kosullarda gecerli olmaktadir. Dogada gerceklesen birgok
stireg, bu kosullarin disinda gerceklesmektedir. Eger bir faz, en disik enerjiye sahip faz
olmamasina ragmen bir yapida kendini gosteriyorsa, bu faz yari kararh olarak

tanimlanir.

Isitilan bir sivi erime sicakhgr Te’nin altindaki bir T, sicakligina kadar sogutulursa sivi
aniden katiya donismemektedir. Uygun sartlar altinda saf metaller sivi fazdan kati faza
gecerken sogutma hizina bagli olarak erime sicakliginin altinda katilasabilmektedir. [28-
29]. Clnkd, ilk kati olusurken yeni bir kati-sivi arayiizeyinin olusumu icin biylk
miktarda bir enerjiye ihtiyac duyulmaktadir. Sivi fazdan kati faza gecen atomlarin
AT=T.-T, kadar bir sicaklik degisimine ihtiyaglari vardir. Bu sicaklik dismesi sirasinda
sividaki atom veya molekiller katiya benzer bir yapiya sahip olan atom gruplarini
(embriyo) olusturmak icin bir araya gelmektedir. Sekil 1.1’de gosterildigi gibi bir



sistemde faz donusiminin olabilmesi igin son durumun Gibbs serbest enerjisi G,’nin
ilk durumun Gibbs serbest enerjisi G;’den kigilk (G2-G; <0) olmasi gerekir. Yani Gibbs

serbest enerjisindeki bu azalma katilasmada stiriicii kuvvetin olusmasina yol acar.

Sabit basing ve sicaklikta bulunan yahitilmis bir sistemin Gibbs serbest enerjisi
minimum degerde ise klasik termodinamikte bu sistem dengede demektir. Bu durum,

matematiksel olarak ifade edecek olursak,
(dG);» =0 (1.1)

seklinde ifade edilebilir. Sekil 1.2’de atomlarin dagilima gére Gibbs serbest enerjileri

verilmektedir.

G
2 dG =0 /\
o
LICJ G \v
1° f
o AG dG=0
w
(7]
s L
@)
, Atomlarin
A Dagilimi

(yar kararl)

Sekil 1.2. Yari kararli denge durumundan, kararl denge durumuna gegcis [27].

Sekil 1.2°de gorildugu gibi B konumunda bulunan sistemin Gibss serbest enerjisindeki
degisim minimumdur. Yani sistem kararli denge durumundadir. A konumunda ise
dG=0’dir. Fakat A durumunda sistemin Gibss serbest enerjisi mimkin olabilecek
minimum de@erden blyuktir. Boyle durumlara yari-kararh denge durumu
denilmektedir. Kararli denge durumu ile yari kararli denge durumu arasindaki gecis

durumlarina ise kararsiz denge durumlari denir [27].



Katilasma igin gerekli olan serbest enerji degisim miktari su sekilde elde edilebilir:

Sabit basincta AT sicaklik araliginda kati ve sivi fazlar icin Gibbs serbest enerjilerinin

sicaklikla degisiminin lineer oldugu kabul edilir. Bdylece Gibbs serbest enerjileri,
G, =H,-TS, ve G,=H,-TS, (1.2)
olur. Bu durumda,
AG=G, -G, =H,—H,-T(S, -S,)=AH —TAS (1.3)

yazilabilir. Burada H entalpiyi, T mutlak sicakligi, S entropiyi, k ve s indisleri sirasiyla
kat ve sivi fazlari gostermektedir. Saf bir maddenin faz donlsim sicakliginda (yani

Te’de), Gx = G5 olacagindan AG = 0 olur. Buna gdre denklem (1.3)’den,

AS === (1.4)

yazilabilir. Burada AS entropi degisimidir. Sonug olarak herhangi bir T sicakliginda
Gibbs serbest enerjisindeki degisim (1.3) ve (1.4) denklemlerinden,

AG;AH-AﬁT: AH(-;I'e—T): AH AT

e

= AT AS (1.5)

e e

olarak elde edilir. Denklem (1.5)’e sivi fazdan kati faza dontisum igin hacimsel serbest
enerji degisimi veya surtict kuvvet denir [27]. Saf maddeler icin erime sicakligindaki

entalpi degisimi, erime gizli 1sisina esittir, yani AH = L ’dir.

1.2. Alt Sogumalar

Herhangi bir maddenin katilasmasi, T, erime sicakliinda olmayip erime sicakliginin
altindaki bir T, sicakliginda gerceklesebilmektedir. Maddelerin erime sicakliginin
altindaki bir sicaklkta katilasmasinin sebebi, ¢cekirdeklenme olayinin olmasi igin buyik

miktarda enerjiye ihtiyac duyulmasidir (Sekil 1.3).



Bu enerji, AT sicaklik farkindan saglanmakta olup bu farka alt soguma denir [30]. Alt
soguma, araylzey egriligine, sivinin bilesimine ve atomlarin sividan katiya gegmesi icin

gerekli olan enerji miktarina baglidir.
Katilasma icin gerekli olan toplam alt soguma,

AT =T, =T, = AT, + AT, +AT, (1.6)

olarak ifade edilmektir. Buradaki AT, Kkinetik alt sogumasi, AT, ¢ozundrlik alt

sogumasi ve AT, ise egrilik alt sogumasidir.

»
>

Sicaklhik

<+— Syvi faz
Erime noktasi

Zaman

Sekil 1.3. Zamana bagh sicaklik degisimi ve alt soguma.

Araylzeydeki dizlemsel cepheyi kararsiz yapan sicaklik degisiminin olusumu Sekil
1.4°te gorilmektedir. Sekil 1.4.b’de gosterilen sivi bilesimi Cs, araylizeyde maksimum
iken, araylzeyden uzaklastikca azalir ve ¢Ozlinence zengin bir sivi tabakasi
olusturmaktadir. Cozunen miktari azaldik¢a sivi sicakligi artacagindan, dengesel
sivilasma (likudus) sicakh@i arayiizeyden uzaklastikca artmaktadir. Sekil 1.4.c’de
arayuzey sicakhgi, dengesel sivilasma sicakliginin Ustindedir. Bu durum dizlemsel
cephede kararh bir katilastirma icin gerekli olan sarti gostermektedir. Eger bir
karasizlik, diiz bir araylizeyde bir ¢ikinti olusturursa (Sekil 1.4) bu ¢ikinti asirt isitilmis
ortam icerisinde bulunacak ve tekrar eriyecektir. Araylizeyin hemen oniindeki sivinin

gercek sicakhgi, sivilasma sicakliginin altinda oldugundan arayiizeyde olusan bir



cikinti, asirt sogumus ortam icinde bulunacagindan katilasma devam edecektir.
Sivilasma sicakhginin altinda bulunan bu sivi asiri sogumus durumdadir ve bu olay
yapisal alt soguma olarak adlandirihir [31].

Yapisal ifadesi, bilesimdeki degismeden kaynaklandigini ifade eder. Yapisal alt soguma
teorisine gore, araylizeyde olusan bir ¢ikinti, kendisini asiri sogumus bir sivi icerisinde
bularak dizlemsel cephede bir kararsizlik meydana getirecektir. Araylizeyde sivi
icerisinde ¢Ozunen bilesim gradyenti,

dC \Y
> o= Ci (1K) (L.7)

(dx D

S

esitligi ile verilmektedir [32]. Burada V, kati-sivi arayiizeyinin ilerleme hizidir. Ds, sivi
maddenin diflizyon katsayisi, Cs sivi maddenin bilesimi, k ise dagilim katsayisidir.

a)
A
—_—
(RN ol |/ QU —— v
T Kati-sivi arayiizeyi 6niinde
cozlinence zengin bélge
C
Sivi
b) ¢, >
DIV
A
T, Is
Te
T
T 7 Yapisal olarak
2 sogumus bélge
SN
c) Katl| Sivi
X

Sekil 1.4. Alasimlarin katilastiriimasinda yapisal alt soguma [32],
a) Kati-sivi arayuzeyi, b) Kati-sivi araylizey énundeki ¢coziinence
zengin bolge, (c) Yapisal olarak alt soguma
(C= Konsantrasyon, x= uzunluk).



Duzlemsel araytizeyin denge oldugu kabul edilirse,
dT dC
—) ,=m (— 1.8
(dX )X:O s( dX )X:O ( )
esitligi yazilabilir. Araytizeydeki sivi igerisinde sicaklik gradyenti,
dT
G>(—)._ 1.9
(dX )x_O ( )

degerine esit veya bu degerden daha buytk ise yapisal alt soguma yoktur [32].

Ck = kCs durumunda,

s> s\ R (1.10)

yapisal alt soguma ifadesi elde edilir. Burada ms sivilasma egimi, Cy kati fazin
bilesimidir. Bu durumda diizlemsel cephe kararlidir [32]. Alt soguma olayinda Gibbs
serbest enerjisi, asirt sogutulmus bir sivida kararl veya yari kararli fazlardan hangisinin

olusabilecegini belirlemektedir.

1.2.1. Kinetik Alt Sogumasi ( DT, )

Butlin maddelerde atomlarin katidan siviya veya sividan katiya gecislerini engelleyen
bir enerji engeli vardir. Eger bir madde erime sicakhiginin altindaki bir sicakliga kadar
sogutulursa sividan katiya gegen atomlarin sayisi katidan siviya gecen atomlarin
sayisindan fazla olur. Bu durumda kati faz buydr, yani katilastirma olur. Bu durumun
aksine katidan siviya gecen atomlarin sayisi sividan katiya gecen atomlarin sayisindan
daha fazla olursa sivi faz biyr, yani erime olur. Atomlarin gegislerini stirdirmeleri icin

gerekli olan bu alt sogumaya kinetik alt soguma denir.

Bir kati-sivi araylizeyinde kati fazdan sivi faza gecen atomlarin sayisi, sivi fazdan Kkati
faza gecen atomlarin sayisina esit ise kati-sivi arayizeyi dengededir. Dengedeki bir
sistem ister saf olsun isterse ¢cok bilesenli bir sistem olsun kinetik alt soguma, AT, =0

olur.
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1.2.2. Cozunurluk Alt Sogumasi (DT,)

Cozundrliuk alt sogumasi, kati-sivi arayiizeyindeki sivinin bilesimi ile sivi igerisindeki
herhangi bir noktanin bilesim farklihgindan kaynaklanir. Cozunurluk alt sogumasi
(Sekil 1.5);

k-1

AT, =T, =T, =m(C, -C.) = m,C,y (=) (1.11)

esitligi ile verilir [33]. Burada,

(1.12)

olarak verilir. Burada Te erime sicakhgi, T, araytzey sicakhgi, Cs sivi icerisindeki
herhangi bir noktanin bilesimi, C, egrili arayuzeydeki katinin bilesimi, mg sivilasma
egrisinin egimi ve k dagilim katsayisidir. Tek bilesenli sistemler icin (tek kristal
biylitme) C,=Cs oldugundan k=1’dir. Bu yiizden saf malzemeler icin ¢oézlndrlik alt

sogumasi ATs=0 olur.

—
~
S
a

Te B PPN PPy

. Kat1+SIV] S§|V|Ia$ma egrisi (likudus)

[ et ---------------------- ................................................................... -' CS _ Co/ k
Ck = k CQ

Katilasmd egrisi (solidus)

Cr Co Cs Bilesim

Sekil 1.5. Cozundrlik alt sogumasina neden olan faktorlerin sematik gosterimi [33].
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Kati-sivi araytizeyi dengede ise sivi igerisinde bilesim gradyenti olmadigi icin ATs=0
olur [30]. Sonug olarak; kati-sivi araylzeyinin denge durumunda toplam alt soguma

sadece egrilik alt sogumasina esittir, yani AT = AT, olur.

1.2.3. Egrilik Alt Sogumasi (DT, )

Egrilik alt sogumasi genellikle Gibbs-Thomson alt sogumasi olarak da adlandirilir. Bu
alt souma kati-sivi araytzey egriliginden meydana gelmektedir. Egrisel bir arayizeyin

kimyasal ve mekaniksel dengesi goz 6éniuine alinarak, egrilik alt sogumasi ATy,

AT, = r(l + ij (1.13)
rl rZ

olarak verilir [30]. Burada G Gibbs-Thomson katsayisi, ry ve r, ise araylzeyin egrilik
yaricaplandir. Kiresel bir kati-sivi araytizeyinin egrilik yaricaplari r;=r,=r oldugundan
(1.13) denklemi,

AT =20 (1.14)

N

seklini alir. Silindirik kati-sivi araylzeyi icin ri=r ve r,=¥ olacagindan (1.13)

denklemi,

AT, = (1.15)

= |

olur.

1.3. Cekirdeklenme

Katilasma olayi, cekirdeklenme ve buyime olmak Uzere iki asamada gerceklesir. Sivi,
erime sicakhginin altina kadar asiri sogutuldugunda, sivi icerisindeki atomlar katiya
benzer kicuk bir bélge olusturabilmek icgin bir araya gelirler. Bu olusan r yaricapindaki
kicuk katimsi bolgeye embriyo (nucleus) denir. Embriyonun blylmesi ile toplam
serbest enerji azalir ve r~ (kritik yaricap) yaricapl katimsi bir parcacik olusur. Bu kati

parcacifa cekirdek denir ve bu olaya da cekirdeklenme denir.
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V=4/3nr® Sivi

Sivi-kati arayuizeyi \ A=4mr?

Sekil 1.6. Sivi-kati parcaciklari olustugunda araytizey [34].

Embriyo olustugunda, toplam serbest enerji degisimi, hacim serbest enerjisinde azalma

ve yuzey serbest enerjisinde ise bir artis gosterir. Boylece toplam serbest enerji,
4 s 2
AG = —Ep r’AG, +4pr-°s (1.16)

seklinde verilir [34]. Burada 4/3nr®, yaricapi r olan kiiresel embriyonun hacmidir. 4nr®
kirsel embriyonun ylizey alanidir, Oy kati-sivi araytizey enerjisidir. AGy katinin birim
hacim basina disen hacimsel serbest enerjisindeki degisimdir. AG negatif degisen
embriyonun serbest enerjisindeki degisimdir. Serbest enerjideki degisiklik, embriyonun
boyutuna baghdir (Sekil 1.7). Embriyo kicuk ise, yani r < I ise, embriyonun daha

fazla blylmesi serbest enerjinin yiikselmesine neden olabilecektir.

Buyume yerine embriyo tekrar erir ve serbest enerjisinin azalmasina neden olmaktadir.
Bu ylzden metal sivi kalir. Sivi, denge katilasma sicakhiginin altinda bulundugu icin alt
soguma olmus olacaktir. Gergek sivi sicakligi ile denge katilasma sicakhgi arasindaki
fark alt sogumadir. Sicaklik, denge katilasma sicakhginin altinda oldugu halde
cekirdeklenme henliz olusmamistir ve blylme baslayamaz. Eger, embriyo Kkritik
cekirdek yaricapindan (r*) biylkse, embriyonun boyutu arttiginda toplam enerji azalir.
Olusan kati kararhdir ve cekirdeklenme olusmustur [34]. Artik cekirdek olarak kati
parcasinin blylmesi baslamistir. Cekirdeklenme, ancak yeterli sayidaki atomun

kendiliginden kati Uretmek icin kiimelestiginde ve bu katinin capi kritik ¢aptan blyuk
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oldugunda olusmaktadir. Bu durumda, kritik yaricap, toplam serbest enerji degisim

egrisi Gzerinde maksimum noktaya karsilik gelir.

AG AG¢=4pr’s

(ylzey serbest enerjisi degisimi)

e @ @

Embriyo Cekirdek

AGT - Toplam serbest enerji

AGhacim:%p rgAGV degisimi

v (hacim serbest enerji degisimi)

Sekil 1.7. Embriyonun serbest enerjisinin embriyo yari ¢capina bagliligi [35].

1.4. Sertlik ve Sertlik Olgme Yéntemleri

Sertlik, dayanim ve asinma direncine bagh bir 6zelliktir. Bir malzemenin yiizeyine
batirilan bir cisme, malzemenin gosterdigi dirence o malzemenin sertligi denir.
Malzemeler Uzerinde yapilan en genel deney, sertliginin 6l¢tlmesidir. Bunun baslica
sebebi, deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi daha az tahrip etmesidir.
Diger avantaji ise, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik 6ézellikleri arasinda paralel
bir iligkinin bulunmasidir [36-38]. Ornegin celiklerde, cekme mukavemeti sertlik ile
dogru orantihdir; dolayisiyla, yapilan basit sertlik élgmesi neticesinde malzemenin
mukavemeti hakkinda bir fikir edinmek mumkunddr. Ayrica, sert malzemelerin
icyapilari duzensiz ve gerginlikli oldugundan, elektriksel iletkenlikleri de dusuktir. Bu
bakimdan malzemelerin sertlikleri ile iletkenlikleri arasinda da yakin bir iliski vardir
[39-41].
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Sertlik 6lgme genellikle, konik veya kiresel standart bir ucun malzemeye batiriimasina
karsi malzemenin gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir. Uygun olarak secilen sert ug,
tatbik edilen bir yuk altinda malzemeye batirildiginda malzeme Uzerinde bir iz

birakacaktir. Genel deyimle malzemenin sertligi, bu izin blyuklugu ile ters orantihdir.
Gunumuzde laboratuarlarda uygulanan sertlik 6lgme yontemleri sunlardir:

a) Brinell sertlik 6lgme yontemi,
b) Rockwell sertlik 6lgme yontemi,
c) Vickers sertlik 6lgme yéntemi,

d) Knoop sertlik 6lgme yontemidir.

1.4.1. Brinell Sertlik Olgme Ydéntemi

Bu deney prensip olarak sertlestirilmis celik veya tungsten karbirden yapilmis bir
bilyenin belirli bir yik ile malzeme yiizeyine bastirilarak malzeme yuzeyinde olusan

izin capinin ol¢ulmesi esasina dayanir. Brinell sertlik degeri;

_ Uygulanan yuk (kgf )

HB ) -
iz yuzeyi (mm?)

(1.17)

HB

(kgf / mm?) (1.18)

2F
pD(D-(D*~d?) )
seklinde ifade edilir [42].

Burada F (kg) uygulanan yik ve D; baski kiresinin ¢api, d; numune (zerinde olusan
izin capidir. Brinell sertlik degerinin birimi kg/mm? olarak ifade edilir. Standart deney
sartlarina gore bilye capt 10 mm ve uygulama suresi 10-15 saniye arasinda degisir.
Ancak bazi durumlarda caplari 10 mm’den daha kicik olan (6rnegin 1,25, 2,5, ve 5
mm) bilye bicimindeki uclarda kullanilabilir (Sekil 1.8). Malzemenin (zerine
uygulanacak yik degeri sertligi Olctilecek malzemenin cinsine ve bilye capina gore
secilmektedir. d/D = 0,2 — 0,7 orani saglandigi durumlarda uygulanan yuk degeri dogru
kabul edilir. Deneyi yiikiiniin saptanmasinda F=CD? bagintisi kullanilir.  Burada F

deney yiki, C malzeme cinsine gore degisen yikleme derecesidir.
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Sekil 1.8. Brinell sertlik 6lcim yénteminin sematik gosterimi.

e Celik dokme demir malzemesi ve titanyum alagimlari i¢in C=30,
e Hafif metal alasimlari, bakir, piring, bronz malzemeleri icin C=10,
e Saf aluminyum, magnezyum, ¢inko, dékme piring malzemeleri icin C=5

e Kursun, kalay, yumusak metal malzemeler icin C= 1,25 alinir.

Pratikte 10 mm capindaki bilye icin uygulanan yikler bakir, piring gibi metaller igin
1000 kgf, dokme aliiminyum i¢in 500 kgf ve demir, celik gibi sert metaller icin 3000
kgf’dir [43].

Brinell sertlik 6lgme yonteminin saglikh yapilabilmesi icin sunlara dikkat edilmelidir;

e  Sertligi dlgllecek malzemenin kalinligi minimum olarak iz derinliginin sekiz kati
olmahdir.

e  Olgum yapilacak bolgenin kenardan uzakligi minimum bilye capinin 2,5 Kat
kadar olmalidir. Ayrica iki iz arasinda bilye ¢apinin 4 kati kadar mesafe birakilmalidir.

e  Sertlik 6lciminde en az ug¢ 6l¢lim yapilarak aritmetik ortalama alinmalidir.

e Ince saclar (st iiste konularak olgiim yapiimalidir.

o Sertligi Olculecek parcanin ylzeyi diiz, parlatiimis olmalidir. Eger parlatma pratik
olarak mimkdin degilse hassas isleme veya taslama yapilmis yuzeyler tercih edilebilir.

o Isil islem gOrmis parcalarin yiizeyinden talas kaldirildiktan sonra 6lgim

yaptimalidir.
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1.4.2. Rockwell Sertlik Olgme Yéntemi

Bu yontemde standart bir batict u¢ genelde 10 kg gibi bir yik malzeme yiizeyine
bastirilir. Olusan izin dip noktasi baslangi¢ noktasi olarak alinir. Daha sonra yik,
yuksek bir degere cikartilip tekrar dnceki degerine indirilir. Uzun batma derinliginde
meydana gelen artisa gére Rockwell sertlik ( HR) degeri belirlenir. Bu yéntemde 6n yik
ve esas yik olmak tzere iki ayri yuk uygulantlir. Burada 6n yuki uygulamadaki amag
parca yuzeyindeki duzgunsuzliklerin ve dalma bolgesinde meydana gelecek uygunsuz
deformasyonun 6l¢iim sonuglarina olan etkisini ortadan kaldirmaktadir. Uygulanan yik
sabit olup 10 kgf’dir. Bu yontemde elmas koni ya da celik bilye olmak Uzere iki cesit
batici u¢ kullanihir. Bilye tipindeki batici uclarin ¢aplari yaklasik 1,6 mm, 3,2 mm, 6,35
mm ve 12,7 mm olup elmas koninin tepe agisi 120° ve tepe noktasi yaricapt 0,2 mm

olan bir kiireden olusmaktadir.

Rockwell sertlik degeri standart skalalardan birine gore olculiur ve batma derinligine
karsi gelen birimsiz bir sayi ile gosterilir. Bir malzemenin Rockwell cinsinden 6lciilen
sertlik degeri 100 rakamini asarsa batici u¢ olarak bilye kullanilmamalidir. Benzer
sekilde Olculen sertlik degeri 20 rakaminin altinda ise batici ug olarak koni bi¢imindeki
elmas u¢ tercih edilmemelidir. Rockwell sertlik skalalarindan en fazla kullanilanlari B
ve C skalari olup B skalasi dokme demiri, sertlestirilmis gelik, piring, bronz ve
aliminyum alasimlarinin sertliklerinin élciminde, C skalasi ise sertlestirilmis celik ve
karbdrlerin sertliklerinin 6lcumunde kullanilirlar [42-43]. Rockwell sertlik 6lgme

yonteminin saglikli yapilabilmesi igin sunlara dikkat edilmelidir:

e Yk parca yizeyine dik uygulanmalidir.

e Numune saglam olarak temiz yuzeyli basma tepesine yerlestirilmelidir.

e Numunenin minimum kalinhgi kalici dalma derinliginin 10 kati olmalidir.

e Olgiim bélgesinin numune kenarindan uzakligi iz capinin 2,5 kati olmali ve izler

arasi mesafe 3 iz genisliginde olmalidir [43].

Rockwell sertlik deneyi Sekil 1.9°’da sematik olarak verilmistir. Rockwell sertlik deneyi
yaptlirken numune Uzerine 6nce 10 kg'lik bir 6n yik (F,) uygulanir. F, 6n yikinin
uygulanmasiyla t, derinligine erisilir. Bu konum sertlik skalasi icin referans dizlemi

olarak alinir. On yiikiin uygulanmasindan sonra farkl sertlik skalalari igin verilen yiik
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miktarlarina varincaya kadar bir ana yUk (Fana), yaklasik 10 saniye stireyle numune

tzerine uygulanir [43-44].

0

T
e

j R |
LT

(ke

Sekil 1.9. Rockwell sertlik deneyi prensibi.

e On yilklemede (10 kg) ucun to

e Ana yuklemede (90 kg veya 140 kg) ucun batma derinligi t;

e Ana yuk kaldirlldiginda ucun batma derinligi t,

e Rockwell sertligi (100 — tp)

1.4.3. Vickers Sertlik Olgme Yontemi

Bu yontem prensip olarak Brinell sertlik 6lgme yontemi ile benzerdir. Bu yontemdeki

tek fark batici uctur. Vickers sertlik 6lgme yonteminde 136° tepe acili, tabani kare olan

elmas piramit batict u¢ kullanilir. Vickers sertlik 6lgcme deneyinin uygulanisi piramit

seklindeki batici ucun malzemenin ylizeyine, malzemenin cinsine gore secilen yuk

altinda belli bir stre bastiriimasi sonucu olusan izin kdsegen uzunluklarinin (d)

olctlmesi seklindedir (Sekil 1.10).
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Vickers sertligi (HV)’de, Brinell sertligine benzer sekilde, uygulanan kuvvetin iz

alanina bolinmesi ile belirlenir.

HV =2F%(§/2) (kgf / mm?) (1.19)
g

Burada, F; uygulanan yuk, g; yer cekim ivmesi, d ise (d°=d.d>) izin alanidir.

Vickers sertligi ile ¢ok ince bolge veya tabakalarin bile sertligi hassas bir sekilde
olcllebildiginden, mikrosertlik olarak da bilinir [43-44].

Vickers sertliginin avantaji, oldukca dogru okumalar yapmasi ve tum metal ve islem
gormdis ylzeyler igin sadece bir tip batict ucun kullanilmasidir. Vickers sertlik 6lgme
yontemi metallerin yani sira seramik malzemelerin  sertliginin  6lcimiinde
kullanilabilmektedir.

Sekil 1.10. Vikers sertlik 6lcim metodunun sematik gosterimi ve
batici ucun numune ylizeyinde biraktigi izin fotografi.

1.4.4. Knoop Sertlik Olgme Yo6ntemi

Mekaniksel sertlik 6lgme yontemlerinden biri olan Knoop sertlik 6lgme yodntemi,
oOzellikle cok ince ve kirillgan malzemelerin mikrosertlik degerlerinin 6lctilmesinde

kullanilir. Bu yéntemde amag, sertligi élciilecek numune uzerinde sadece kiiclk bir iz
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birakilmasidir. Bir piramit elmas ug, belirli bir kuvvet ve stire kadar uygulanir. Sonugta
numune Gzerinde ancak mikroskopla okunabilecek bir iz olusur. Knoop sertligi HK ile

gosterilir ve asagidaki formille ifade edilir;

_UygulananYik P
iz Alani C L?

p

HK (kgf / mm?) (1.20)

Burada L; numune Gzerindeki izin eksenel uzunlugu, C,; diizeltme faktoru (izin sekline

baglidir ve genellikle 0,070279 degeri kullantlir) ve P; uygulanan yiuk miktaridir.

HK genellikle 100°den 1000’e kadar degisen sertlik degerlerini alir. Bu metotla ¢ok
kicglk boyutlu malzemelerin bile mikrosertlik degerleri 6lctlebilmektedir. Bununla
beraber numune Gzerinde olusturulan izin boyutu Olculirken mikroskobun
kullanilmasinin zor olmasi, numuneyi hazirlama ve iz uygulama islemlerinin zaman

almasi bu metodun zorluklarindandir [45].

1.5. Cekme-Dayanimi

Cekme-dayanimi, malzemeye iki ucundan c¢ekme kuvveti uygulanmasi sonucu
kopmadan 6nceki malzemenin ulastigi maksimum gerilmeye denir. Cekme dayanimi
deneyi numunenin tek eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar
cekilmesi islemidir (Sekil 1.11). Bu deney malzemenin dayanim degerleri hakkinda esas
tasarim  bilgilerini  saptamak ve malzemelerin mekanik Ozelliklere  gore
siniflandiriimasini saglamak amaciyla kullanilir. Malzemeye iki ucundan ¢cekme kuvveti
uygulanmasi sonucu kopmadan 6nceki ulastigi maksimum gerilmeye maksimum ¢ekme

dayanimi (UTS) adi verilir.

Malzeme artan dis zorlanmalar altinda sekil degistirir, sonra dayanimini yitirerek kopar.
Sekil 1.12.°de cekme-dayanimi deneyinin yapilisi sematik olarak gosterilmektedir.
Uzanim-yik egrisi Uzerinde gortlen A noktasi akma dayanimini, B noktasi ¢ekme-

dayanimini, C noktasi ise kopma dayanimini gostermektedir.

Malzemenin ¢ekilmesinden sonra elde edilen grafik yardimiyla ¢gekme-dayanimi degeri
belirlenir (Sekil 1.13). Gerilme kuvvetiyle dogru orantili oldugundan diyagramda genel

tanimlamalarin yapilabilmesi icin kuvvet yerine gerilme ifadesi kullanilir.
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(b)

Sekil 1.11. (a) Cekme-Dayanimi test cihazinin fotografi, (b) Numune tutucu cenelerin
fotografi.

Kivvet

Hareke I ile_=i
Edebilen | B [

&

Viik (Kp)

—

\g/’

Sekil 1.12. Cekme deneyinin sematik olarak uygulanmasi [47].

Kaveayes
‘ E Uzan {mitn)



Gl Gerilme [INYmm ) Ahsiml celik

B = K,
_l_"_"_ﬁm_"_" Epuinige oo Yumusak celik
Rt . 4 R..
R '
] _I.__l__".‘:'t_."_"; i
£|.. -1 4 |
E g E :-‘J Il 1
=i E =| 8 1 1| Cekme bolgesi |
= & o|'e 'R i
E 8 = E v -
Z| 8| | (G N —— . |
2 2|8 /] .
14 T :I_ II. ‘I: a 1
- 1 R L /A ¥ S — YR
"..Eih Z . | B wean
3| 2| € Z%D5 SRy
Bl |5 T
‘= 8 =
ol En| = I
=i e |
23|18/ T. |
El=1R | .
] || To i
h T Oe 1
1 [ -
Plastik bolge | Elastik bolge | Plastk balge
Basma balges: el 1
Sekil 1.13. Cekme-uzama diagrami [46].
380 — Kopmin
ke .y oo -— . _HI_.Iu}fﬂll i
Trarvamm e ——
Akma = B
= lra}wmml—}rﬂ o
;/ [ X N W N
d oo gulefg 3 *eae oS
2 — ¢ (N N R
5 i sso e
z LY. Elastils Crerilme b,
= i Plastik Sckil
= fe v Tegisrirme
& / " = Elastikivet Modila
18 /
F
[
-/ #ER
i
L
" 1 | i I I | 1 1 |
[ 0,002 0,004 0,020 01,060 o1

Getinim
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Sekil 1.14°de aliminyum alagimi i¢in gerilim-gerinim egrisi gosterilmektedir

Malzemede olusan buttn degisikliklerin kendine 6zgi deyimi vardir ve bunlarin bazilari
su sekilde siralanir:

Kopma dayanimi; Devamli ve lineer fazlalasan gerilme sonucu malzemenin koptugu

gerilme buyikliglne "kopma dayanimi™ adi verilir ve ¢ ile gosterilir.

Akma dayanimi; Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalici deformasyonun basladigi

gerilmenin degerine "akma dayanimi” adi verilir ve 0« Veya Tu ile gosterilir.

% 0,2 Uzama dayanimi; Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalici deformasyonun% 0,2

oldugu gerilmenin degerine "% 0,2 uzama dayanimi” adi verilir ve Rp,, ile gosterilir.

Orantili dayanim; Devamli ve lineer olarak fazlalasan gerilme ile uzamanin birbirine
oraninin sabit kaldigi gerilme blyukligtne " orantili dayanim™ adi verilir ve o, veya 1o

ile gosterilir.

Elastiklik modult; Elastiklik moduld, orantili mukavemette, gerilmenin uzamaya

oranidir.

Cekme-dayanimi s ,

. (1.21)

F
A
esitligi ile hesaplanir ve birimi N/mm? veya MPa’dir. Burada, F cekme kuvveti, A ise
malzemenin deformasyona ugramadan onceki kesit alanidir. Deformasyon (uzama)

miktar e,

(1.22)

esitligi ile hesaplanir. Burada, AL anhk alinan deformasyon miktari, L, ise baslangic

uzunlugudur. Bir malzemenin cekme-dayanimi ne kadar yiiksek ise o malzeme

cekilirken o kadar az siiner veya sekil degistirir. Cekme-dayanimi deneyi genellikle
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yuvarlak veya dikdortgen kesitli cubuklar Uzerinde yapilir.

1.6. Elektriksel Ozdireng

Elektriksel iletkenlik ve elektriksel 6zdiren¢ alaninda ilk adim Thomson Edison’un
elektronu kesfiyle yapilmis daha sonra Drude [48-49] ve Lorentz [50] tarafindan ortaya
atilan metallerde serbest elektron modeliyle yapilmistir. Disaridan uygulanan bir
elektrik alani ile iletkenlik elektronlarinin meydana getirdigi akim, elektronlarin 6érgi

noktalari ile carpismalari neticesinde bir direncle karsilasmaktadir.

Disaridan uygulanan bir elektrik alani (E) sifir iken elektronlar sicakliga bagli olarak v
hizi ile 6rgli noktalar arasinda hareket etmektedirler. Bir elektrik alan uygulandiginda

ise elektronlar E alani dogrultusunda n, ortalama siriklenme hizi ile harekete

zorlanmaktadir. Bu hiz sicakliga bagli olan hizdan ¢ok daha kiicik bir hizdir. Denge
durumunda ise elektronlarin hizlari artmamakta, elektrik alandan kazandiklari enerjiyi
Orgu noktalarinin etkisi ile birbirleriyle carpisarak harcamaktadirlar. Bu durumda akim
yogunlugu,

j=1/3e*E[vtn(e)] (1.23)
seklinde, elektriksel iletkenlik ise,

j=sE (1.24)
olarak ifade edilir [51] ve j akim yogunlugu ile E elektrik alan arasindaki oranti faktor(

olarak tanimlanmistir. Bu durumda elektriksel iletkenlik ve 6zdireng icin,

S :%ez[vztn(e)] (1.25)

r :Bez[vztn(e)] } (1.26)

ifadeleri yazilabilir [51]. Burada v elektronun suriiklenme hizi, T iki ¢arpisma arasinda

gecen sire, n(e) fermi yilzeyine yakin elektronlarin durum yogunlugunu, e
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elektronlarin enerjisini gostermektedir. Cok kugcuk sicakliklar disinda deneysel olarak
elde edilen 6zdiren¢c ya da onun tersi olan iletkenlik sicakhgin bir fonksiyonudur.
Malzemenin yapisina sonradan ilave edilen safsizliklardan ve yapisinda bulunan 6rgi

kusurlarindan kaynaklanan dirence artik direng denir ve r, ile gosterilir.r, artik

direnci sicakliktan bagimsizdir ve disuk sicakliklarda var olur. Saf metaller 1sil isleme
tabi tutulduklarinda ise bu artik diren¢ oldukg¢a kugctik olmaktadir. Saf bir numuneden

olculen direngten r , artik direnci ¢ikartildiginda bir direng degeri elde edilmektedir ve

bu deger tamamen sicakhgin bir fonksiyonudur. ideal direng; manyetik olmayan
metallerden elde edilen sicakhga bagl direng degerleridir.

Elektronlarin birbirleriyle ve &rgi titresimleriyle etkilesmelerinden kaynaklanan
Ozdiren¢ T sicakhginda r i(T) seklinde gosterilir. Toplam 6zdireng ise r -, ile gosterilir

ve sicakhiga bagh ve sicakliktan bagimsiz kisimlarinin toplamina esittir. Bu ise

Mattheissen kurali olarak bilinir ve
rp=ry,+r,(T) (1.27)
seklinde ifade edilir.

Elektriksel iletkenlik s g6z 6niine alinarak ve (1.24) “‘den yola ¢ikarak,

S =——t (1.28)

yazilabilir. Burada m elektronun katlesidir. Elektriksel 6zdirenc, iletkenligin tersi olarak

tanimlanmaktadir. Buna gore, 6zdireng r
r =m/(ne) (1.29)

ile ifade edilir. n, fermi yiizeyindeki hiz olmak Uzere iletim elektronlarinin ortalama

serbest yol uzunlugu,

| =n t (1.30)
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olarak alinirsa, metaller icin ortalama serbest yol uzunlugunun ¢ok uzun oldugu goéruldr.

Ozdirencin sicakhda baghligini ifade eden baginti,
r =[23kmT)"?]/e?nl (1.31)

olarak verilmektedir. Klasik teori, metallerin elektriksel 6zdirenclerininr ~TY? ile

degistigini kabul etse de, genis bir sicaklik alanini kapsayacak sekilde yapilan deneyler,
r=r,l+a(-T,)] (1.32)

bagintisi ile uyum icerisinde oldugunu gostermektedir. Burada r, , T, referans

sicakligindaki iletkenin 6zdirencidir. a ise segilen sicaklik bolgesine uygun 6zdirencin
sicaklik katsayisidir [52, 53].

Elektronlarin 0rgli fononlariyla carpismasi neticesinde olusan Ozdiren¢ r, ve
iletkendeki katki atomlari ve kusurlarla elektronlarin carpismasi neticesinde olusan
Ozdireng r, metalin elektriksel o6zdirencini meydana getiren iki Onemli etkendir.
Dusuk sicakliklarda fononlarin sayisi azalacagindan, bu sicakliklarda iletkendeki
elektronlarin katki atomlari ve kusurlarla ¢arpismalarin neticesinde olusan 6zdireng olan

r. etkin olurken, yiiksek sicakliklarda fononlarla elektronlarin carpismasi sonucu

olusan r _ etkin olmaya baslar.

Farkli iki metalin 20 K altinda elektrik 6zdirencinin sicaklikla degisimi, Sekil 1.15°de
verilmistir. 0 K sicaklhigindaki 6zdirenglerin farkli olmasinin nedeninin iki numunedeki

farkli katki yogunlugu ve statik kusurlardan kaynaklandigi distinilmektedir.
Bir iletkenin direnci ise 6zdirencine baglh olarak,

R=rl/A (1.33)

seklinde verilir. Burada | iletkenin uzunlugu, A Kesit alani, r ise ozdirenctir. 1.28

esitliginden 6zdirenc¢ de@erini yerine koyarsak,

__ml VT (1.34)

T ne’TA
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olur. Burada V iletkenin iki ucu arasindaki potansiyel farki ve I iletkenin Uzerinden
gecen akim siddetidir. Dolayisiyla V ve | bilinerek esitligin diger tarafindaki nicelikler

ve 0zdireng hesaplanabilir.

Sonug olarak metallerde elektriksel 6zdireng, iletkenlik elektronlarinin elektrik alan
dogrultusundaki hareketleri esnasinda safsizliklardan (elektron-safsizlik), diger
elektronlardan  (elektron-elektron) ve 06rgl titresimlerinden  (elektron-fonon)
saciimalarindan kaynaklanmaktadir. Bu sacilmalarla ilgili gelistirilmis birgok teorik
yaklasim mevcuttur. Bu yaklasimlar, dirence yukarida bahsedilen sagiimalardan gelen

katkilar hakkinda yeterince bilgi vermektedirler [54].

A metali

Pr | e -

P2

0K T(K)

Sekil 1.15. Farkli oranlarda katkilanmis iki metal numunesinin
Ozdirencleri [51].

1.7. Isisal Olgtimler (DH, Cp)

Spektroskopik analiz gibi, maddelerin kararliligini ve yapisini hesaplamak igin birgok
teknik kullanihr. Bu tekniklerde, yapilarin dogrulugu, maddelerdeki farkliliklar,
meydana gelen degisimlerin (kimyasal degisimler, otokatalitik reaksiyonlar, ¢6ziicl
reaksiyonlar, hidroliz ve fotolitik reaksiyonlar, faz degisimleri, yuzey alanindaki

degisimler ve polimorfik degisimler) orani, ne kadar oldugu ve olasiligi 6lcilebilir.
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Kalorimetri, 1sinin 6lgima olarak tanimlanir ve 1870’ten bu yana reaktif sistemleri
calismak icin kullanilmaktadir. Elektronikteki ilerlemeler ve yeni cihazlarin
gelistirilmesi ile kalorimetri arastirma ve uygulamalarda maddelerin kimyasal ve
fiziksel karakterizasyonu icin yaygin bir sekilde kullanilan bir cihaz halini almistir.
Ornegin polimerler, niikleer endiistri, kimyasal sistemler, seramikler, tekstil, tarim, gida,
metal gibi cesitli endlstri alanlarinda, metal alasimlarin faz gegislerinde, metal
hidrasyon kinetiklerinde, ¢coziinmus aliminyumun ¢ékelmesinde ve kati hal gegislerinin

belirlenmesinde kullanilabilmektedir.

Gunumuzde 1sisal analizlerde diferansiyel analiz (DTA) ve diferansiyel tarayici
kalorimetresi (DSC) yaygin olarak kullanilan metotlardir. DTA, DSC ile 750-1600°C
arasindaki sicakliklardaki ~ oOl¢timler igcin kullanilmaktadir. DTA karakteristik

sicakliklarin 6lgtimiinde ve maddelerin nitel tanimlanmasinda uygulanmaktadir.

DSC tekniginin altinda yatan temel prensip numunenin ve referansin izerindeki 1si akisi
farkidir. DSC testine tabi tutulan numune faz degistirme gibi fiziksel bir dénistime
gidiyorsa referansla ayni sicaklikta tutabilmek i¢cin numuneden daha az veya daha ¢ok
IsI akisl olacaktir. Daha az veya daha ¢ok 1sI akisi islemin endotermik (numunenin isi
almasi) veya ekzotermik (numunenin 1s1 vermesi) olmasina gore degisir. Ornegin kati
bir numune eriyip sivi hale geciyorsa referansla ayni oranda sicaklik artisina sahip
olmasi i¢in numune isitilmali ve numuneden daha fazla 1s1 akisi gerceklestirilmelidir.
Bunun sebebi kati halden sivi hale gecerken numune tarafindan gerceklestirilen 1si
emilimidir. Numune ve referans arasindaki 1s1 akis degisimi kontrol edilerek DSC

yontemi ile hal degisimi sirasinda yayilan veya emilen isi miktari élgtlebilir.

Sicakhik-1s1 akisi grafigi malzemeler hakkinda ©nemli bilgiler sunmaktadir. Bu
bilgilerden biri Isi kapasitesi (i1s1 sigasi)’dir. Isi kapasitesi bir maddenin sicakhgini 1°C

degistirmek icin gerekli olan i1s1 miktaridir ve Joule/gram-kelvin birimiyle ifade edilir.

DSC deneylerinden 1si akisinin zamana veya sicakliga gore cizilen egrisi elde edilir.
Numunedeki egzotermik reaksiyonlar deney yapmak icin kullanilan él¢lim cihazlarinda
kullanilan farkli teknolojilere bagli olarak negatif veya pozitif tepe noktasi olarak

gosterilir. Bu egri hal degisimlerinin entalpilerini hesaplamak icin kullanilabilir.

Entalpi degeri,
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DH = Alan (mJ) / Kiitle (mg) (1.35)

esitliginden hesaplanmaktadir. Denklem 1.35’den goéruldigu gibi entalpi, birim kitlenin
erimesi icin gerekli enerjidir. Burada Area (alan) olusan pikin sinirladigi alandir birimi

mJ ve kitle ise cihazin icine yerlestirilen érnegin mg cinsinden degeridir. Oz sl ise,

dQ 1 _dH AH

QL _df 1.36
"~ dt mb, dT T, (1.30)

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada, b, =dT/dt=10 K/dakika isitma hizi, dQ/dt heat

flow (1s1 akisi, J/s veya watt), m kitle (degisik miktarlarda) ve Area= ti¢cgenin alani=0,5

taban x yikseklik= 0,5 zaman x gii¢c (numunenin erimesi igin gerekli enerji) ile verilir.

Bir sonraki bolimde katilastirma tdrleri ve Otektik katilastirma hakkinda bilgi
verildikten sonra literatiirde otektik katilastirma ve otektik alasim sistemlerine yapilan

katki malzemeleri Uzerine yapilan calismalar 6zetlenecektir.



2. BOLUM

KATILASTIRMA UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Bu bolumde katilastirma turleri hakkinda kisa bilgiler verildikten sonra otektik
katilastirma Uzerinde durulacak, literatlirde yapilan otektik katilastirma ve otektik
alasim sistemlerine yapilan katki malzemeleri ile ilgili yapilan calismalar 6zetlenecektir.
Ayrica mikrosertlik, cekme-dayanim, elektriksel 6zdireng, entalpi ve 6z 1si1 6lglimleri

hakkinda literatuirde yer alan calismalar 6zetlenecektir.

2.1. Alasimlarin Katilastiriimasi

Malzemelerin mikroyapilarindaki degisiklikler (tanecik blyuklugi, tane yonelimi)
mekanik 6zelliklerini (mikrosertlik, cekme-dayanimi, basma dayanimi), elektriksel
ozelliklerini (elektriksel 6zdireng) ve isisal oOzelliklerini (termal iletkenlik, 6z 1sI)
etkiledigi bilinmektedir. Malzemelerde duzenli mikroyapilarin olusmasi ve tanecik
boyutlari (1 ), bu malzemelerin katilastiriimasi esnasindaki katilastirma parametrelerine
yani sicaklik gradyenti G, katilastirma hizi V ve alasimin bilesimi C,’a baghdir.
Katilastirma parametreleri G, V ve C, birbirinden bagimsiz kontrol edilerek
malzemelerin tanecik boyutundaki mikroyapilarina (Sekil 2.1) ve mekanik 6zelliklerine

etki etmek, kontrollu katilastirma yontemi ile mimkandr.

Bir alasim sistemi, iki veya daha fazla elementin belirli bir sicaklik, basing ve bilesimde
eritilmesiyle elde edilen yeni bir kati ¢ozeltidir. Alasimlar, alasim tipine bagl olarak
kendisini olusturan elementlerin 6zelliklerini tasiyabilecedi gibi, bu elementlerin
ozelliklerinden baska yeni ozellikler de tastyabilirler. Ornegin saf bir metale alasim
elementi ilave edilerek, onun mekanik 6zellikleri biylk 6lctde gelistirilebilmektedir
[55-57]. Alasimlar, kendisini olusturan elementlerin birbiri icerisindeki karisimina gore
tek fazli ve ¢ok fazli olmak (zere ikiye ayrilirlar. Homojen bir sistemin fiziksel

sinirlarla ayrilmis olan kismina faz denir.
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Birbiri icerisinde her oranda homojen olarak karisabilen alasimlar, tek fazli alasimlardir.
Boyle bir alasim sistemindeki, alasim elementlerinin 6rgl sistemlerinde bir degisiklik
olur ve alasim elementinden birinin atomlari digerinin kristal érglisiine yerlesir. Yeni
orglde farkli Ozelliklere sahip atomlarin bulunmasindan dolay! farkliliklar olusur ve
yeni bir malzeme ortaya ¢ikar. Cok fazl alagimlarda, alasimi olusturan elementlerin
baskin 6zellikleri gorullr ve 6rgu yapilarinda bir degisiklik olmaz [57-60].

STFT

e
57
o
i 1

s
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S
e

-
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Y

Sekil 2.1. Degisik malzemelerde gozlenen farkli mikroyapilar.

Endustride kullanilan metalik sistemler, yiiksek sicakliklarda birbirini her oranda
eritebilmelerine ragmen, dustk sicakliklarda sinirli oranda eritebilmektedirler. Sekil
2.2°de ikili bir alasim sistemine ait faz diyagrami verilmektedir. Faz diyagramindan da
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goraldtgu gibi alasim sistemi, sivi halden sogutulmaya baslatildiginda (T, ile Ts
sicakhk arahiginda) alasim kati-sivi karisiminda olurken, sicaklik T3 sicakhginin altina

dusirulduginde ise alasim tamamen kati hale gelmektedir.

Sicaklik

Tamamen sivi faz

a
% 90 Sivi + % 10 o

v

—5» SivI

% 60 Sivi + % 40 o

% 10 Sivi + % 90

—’a

Tamamen kati faz.
a: %Xx oraninda B elementi
icerir.

Sekil 2.2. ikili sistemlerde denge faz diyagrami [62].

2.1.1. Alasimlarin Duzlemsel Katilastiriimasi

Alasimlarin duzlemsel cephede kontrolli olarak katilastirilmasi pratikte tek kristallerin
biyutulmesinde, malzemeleri saflastirmada ve kontrolli buydtilen malzemede homojen
bilesim elde etmede kullanilir. Bu tir katilastirmanin en 6nemli ticari uygulamasi,
yariiletken kristallerin blyutilmesi, oksit lazer sistemleri ve optik uygulamalar igin

bayatulmesidir.

Metal-metal alasimlarin duzlemsel cephede katilastirilmis kristallerini inceleme,
arastirmalarda ¢ok genis yer tutmaktadir. Bircok metalin ve metal olmayan inorganik
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eriyiklerin katilastiriimasi esnasinda araylzeyin dengede oldugunun kabul edilmesi iyi
bir yaklasikhktir. Yani katilastirma esnasinda, kati-sivi araylzeyinin onlinde biylk
bilesim gradyentleri meydana gelebilir, fakat araylizeyden geciste atomlarin
aktariimasina karsi sadece ihmal edilebilir bir diren¢ mevcuttur. Yapisal asiri soguma
teorisi, baslangicta diizlemsel cephede, arayuzeyin oninde kati ve sivinin hangisinin
termodinamik olarak kararli oldugu sorusu ile ilgilenir. Kararli olan sivi ise arayiizeyin
dizlemsel kaldigi, kararli olan kati ise arayiizeyin bozuldugu kabul edilir. Sekil 2.3’te
duzlemsel cephede katilasma yapisinin sematik gosterimi verilmistir.

{ Sn

Sekil 2.3. Duzlemsel cephede katilasmanin sematik gosterimi.

2.1.2. Alasimlarin Hucresel Katilastirilmasi

Araylzey yapisinin bozularak hiicresel bicime, daha sonra da dendritik bicime nasil
donlstugi  Sekil 2.4°te gosterilmistir. Duzlemsel cephede katilasan bir alasim
sisteminde ilk katilasan kismin bilesimi, ortalama C, bilesiminin altinda olusur.
Dolayisiyla bir kisim ¢6zinen madde sivi igine itilir. Katilasma ilerledikce sivi icine
itilmis ¢6zinen madde miktari araylzeyde artar ve ¢oziinence zenginlesen arayizeyde
sicaklik azalir [60, 63].

EQer arayiizeyin oniindeki sicaklik gradyenti kritik sicaklik gradyentinden daha biyik
ise araylizey sicakhigi normal sicakligin Ustinde olacak ve katilasan kisim tekrar
erimeye baslayacaktir. Eger diizlemsel araytizeyin 6nlndeki sicaklik gradyenti yavasca
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kritik sicakligin altina dustrilirse duzlemsel araytzeydeki ilk gikintilar Sekil 2.4.b’deki
gibi olusur. Cikintilardan sivi igerisine itilen ¢6ziinen madde, cikintinin 6n ve
yanlarinda toplanarak bu boélgeleri ¢6ziinence zenginlestirir ve arayiizey sicakhigini sivi
denge sicakhginin altina dustrir. Bu nedenle, kati-sivi arayiizeyi kararsiz hale gelir ve

arayuzey sicakhginin en distk oldugu yerlerde yeni ¢ikintilar olusur.

«——  Js: akes yiinii

a) b) c) d) e)

Sekil 2.4. Dizlemsel katilasmadan dendritik katilasmaya gecis [64].

Bu cikintilar tarafindan itilen ¢ozinen maddeler cikintilar arasinda toplanirlar ve
coziinen maddelerce zenginlesen bu bélgeler sivi halde iken Sekil 2.4.d’de goruldigu
gibi, cikintilar sivinin igine dogru hiicreler halinde ilerler ki bdyle bir katilastirma
olayina hiicresel katilastirma denir. Hiicrenin uclarindaki sicaklik, hicrenin gerisindeki
sicakhktan daha yiiksek oldugundan, hiicrenin gerisi 6n kismina gére ¢éziinen madde
yonunden daha zengindir. Katilastirma hizi yeterince yuksek degere ulasinca Sekil
2.4.e’de gorulen ¢cam adacina benzer bir yapi olusur ki bu yapi dendritik yapi olarak

bilinir.

Metalik alasimlarda hucresel ve dendritik yapilart incelemek icin en iyi yol,
katilastirmayi aniden sogutma (quench) ile durdurmaktir. Bu metot, agirlikca %21’den
daha fazla ¢6ziinen iceren alasimlarda oldukca iyi sonuclar vermektedir [65]. Sekil
2.5°te hiicresel katilasma yapisi ve mikroyaplr parametrelerinin sematik gosterimi

verilmistir.
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Sekil 2.5. Hicresel katilasma yapisinin sematik gosterimi.

2.1.3. Alagimlarin Otektik Katilastiriimasi

“Otektik” kelimesi, Yunancada kolay eriyen anlamina gelmektedir. Otektik bolge, bir
alasim sisteminde a ve b gibi kati fazlar ile sivi fazin dengede oldugu tcli bolgedir. Bu
noktalardaki sicakliga otektik sicaklik, bilesime de 6tektik bilesim denir. Otektik alasimi
olusturan iki bilesenli sistemlerde, bilesenler birbirinin erime sicakliklarini dustrir ve
Otektik reaksiyon sonucu sivi faz ayni anda iki farkli kati faza dondsur. Dolayisiyla

Otektik reaksiyon,
soguma
H

Sivi faz Isinma Kati faz (a) + Kati faz (b)

seklinde ifade edilir [66]. Bu tlr reaksiyona sahip sistemlere de otektik sistemler denir.
Bu reaksiyon esnasinda iki kati faz yan yana gelerek ince tabakalar halinde sekillenir ve
otektik yapi olusur [66]. Otektik yapinin olusumu; katilasma hizi, sicaklik gradyenti ve
alasimin bilesimine gore degisim gosterir. Sekil 2.6°da iki bilesenli bir 6tektik sisteme

ait faz diyagrami ve katilasma yapisi verilmektedir.

Sekil 2.6°da verilen faz diyagramindaki sembollerden O; 6tektik bilesim, Te; otektik
sicakhk, Ta ve Tg; A ve B bilesenlerin saf haldeki erime sicakliklar, Ci; oda
sicakliginda B metalinin a fazindaki ¢oziinme siniri, C,; B metalinin a fazindaki en
yuksek erime sinirl, C3; A metalinin b fazindaki en yuksek erime siniri anlamina

gelmektedir.



C, Alasimi

—1_ Swi
- __ Cs Alasimi
Sivi
otp
Kati (K) R
Bilesim (%)
Otektik Yap!
Otektik o
} _ Otektik B
Otektik o
Otektik Sekil 2.6. iki bilesenli dtektik sisteme ait faz diyagrami ve mikroyapi olusumu [62].
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Faz diyagraminda gosterilen Cg Otektik bilesimindeki alasim sistemi, sivi halden
soguyarak, T Otektik sicakhga geldiginde, otektik reaksiyon sonucu a ve b fazlari
olusur. Bu donustim sirasinda a ve b kristalleri yan yana, sik ve ince tabakalar halinde
biylr ve katilastirma sartlarina bagh olarak otektik yapi olusur. Benzer sekilde Sekil
2.7°de Uc bilesenli bir otektik sisteme ait faz diyagrami ve mikroyap! olusumu
verilmistir. Ug bilesenli sistemlerde ise, Gtektik reaksiyon sonucu sivi faz ayni anda ti¢
farkl kati faza (veya iki-ug intermetalik faza) dondsur.

soguma
%
Sivi faz Katl faz (a) + Kati faz (b) + Kati faz (g)

ISInma

Sekil 2.7. Ug bilesenli otektik sisteme ait faz diyagrami ve
mikrovani olusumu.

Sekil 2.8’de arayuzey ¢6zunen konsantrasyonuna ve asiri sogumaya bagl olarak a ve
b lamellerinin olusumu gorilmektedir. Sekil 2.8.a’da A bilesenince zengin olan a fazi
katilasirken, B atomlari sivi igerisine hareket ederek B bilesenince zengin olan b fazini
olusturmasinin sematik gosterimi verilmistir. Benzer sekilde b fazinin Online A
atomlari itilerek a fazi olusur. Sekil 2.8.b’de ise B atomlari a lamelleri 6nlinde hafifce
artarken b lamellerinin 6niinde azalir. Kati-sivi arayuzeyindeki A ve B atomlarinin kisa
mesafe difiizyonu ile a ve b Kkati fazlarinin olusturdugu lamelsel yapilar ise Sekil

2.8.c’de verilmektedir. Bu lamelsel oOtektiklerin genisligi blytme hizi ve diflizyon
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hizina (a fazi 6nindeki B atomlarinin b fazina gecis hizi ve b fazi 6nindeki A
atomlarinin a fazina gecis hizi) baghdir. Buna gore, katilasma ne kadar hizli

gerceklestirilirse, 6tektik tane yapisi o oranda kugtk olur [66].

A’ca zengin sivi

B’ce zengin sivi

a)
A
B
a b
& Ce
z N
b A
S faz
- Kﬁh"m
arayiizeyi

Sekil 2.8. Lamelsel 6tektik buylimenin sematik gosterimi [67],
(a) Lamelsel buyumede kati-sivi arayuzey sekli,
(b) Kati-sivi arayiizeyinde A ve B atomlarinin bilesimi,

(c) Lamelsel 6tektik mesafeler.
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a - b arayiizeyine ait yiizey geriliminin (gap) belirlenmesi ile de | bulunabilir. Ornegin,

bir mol sivinin katilastiriimasiyla olusan serbest enerji degisimi,

2game
DG(l ) = -DG(¥) +

(2.1)

esitligi ile verilir [27]. Burada DG(l ), otektik mesafeye bagli serbest enerji degisimi,
DG(¥), | ’nin ¢ok buyik degerleri icin azalan serbest enerji degisimi ve Vp, Otektik
malzemenin molar hacmidir. DG(l )>0 ise katilasma olmaz. DG(¥ ), araytlizey enerjisini
dengelemek icin yeterince buyuk olmalidir. Yani otektik kati-sivi araylzeyi, 6tektik
denge sicakligr altinda asiri sogutulmahdir. Eger toplam alt soguma DT, ile

tanimlanirsa, DG(¥) yaklasik olarak,

DHDT,

DG(¥) = —

(2.2)

seklinde ifade edilir. Burada DH, entalpi degisimidir. Lamelsel mesafenin alabilecegi

en kiicuk deger (I 7) icin, DG(I ") = 0 oldugu g6z 6niine alinirsa,

2gabvm

DG(¥) = E

(2.3)

l* N 2gabvm _ 2gameTE
~ DG(w)  DHDT,

(2.4)

esitligi bulunur [27].

2.2. Otektik Yapilarin Siniflandiriimasi

Otektik alasimlarin kontrolli katilastiriimasi ile olusan mikroyapilarin siniflandiriimasi
konusunda degisik gorusler ileri sirilmustur [68-74]. Bu siniflandirmalar ¢ogunlukla

mikroyapilarin morfolojik goriinimlerine bagh olarak yapilmistir.

Schiel [68] otektik mikroyapilart normal ve anormal olmak Uzere iki ana grupta
incelemistir. Bu siniflandirmada, otektik yapidaki fazlarin dagiliminda birbirlerine

gore duzenlilik derecesi dikkate alinmistir. Normal mikroyapilar strekli bir ana faz
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(matrix)  icerisine gomdilmis birbirine paralel lamelsel, cubuksal ve kiresel
kristallerden meydana gelmistir. Anormal mikroyapilarda ise Otektik mikroyapiyi
olusturan fazlarin ayni hizda ve sicaklikta biyimedigi ve fazlarin gelisigtzel yoneldigi

yapilardan meydana gelmistir.

Chadwick [69] ise Otektik yapiyi surekli, stireksiz ve spiral olmak Uzere tice ayirmistir,
Surekli yapilar, lamelsel ve gubuksal yapilardan meydana gelirken, siireksiz yapi bir
ana faz icerisinde gelisiglizel dagilmis taneciklerden meydana gelmistir. Spiral
katilasma seklini gosteren Otektik yapilar ise ayni isimle anilmistir. Bu siniflandirma,
optik mikroskopta incelenen numunelerin  yuzeylerindeki yapilarin  sekilsel

gorundslerine gore yapilmistir.

Hunt ve Jackson [67] tarafindan gelistirilen ve 6tektik mikroyapiyi olusturan fazlarin
erime entropilerine dayanan siniflandirma, ikili o6tektik alasimlarin katilasmasiyla
ortaya c¢ikan mikroyapilari ¢ gruba ayirmistir. Bu yapilan siniflandirmaya ait

mikroyapi olusumlari Sekil 2.9°da sematik olarak gosterilmektedir. Bunlar,

a) Duzlemsiz-Duizlemsiz (Nonefaceted-Nonefaceted) Otektikler; Her iki elementin
erime entropisi dusuktur ve sadece duzenli lamelsel (regular lamellar) veya fiber
seklinde mikroyapilar olusur. Metal-metal 6tektik alasimlarda gozlenir (Sn-Pb, Al-
Zn).

b) Dlzlemsiz-Diizlemli (Nonefaceted-Faceted) Otektikler; Elementlerden birisi diistik
digeri ise yiksek erime entropisine sahiptir. Bu tir alasimlarda dizensiz veya
kompleks diizenli mikroyapilar gortlir. Metal-ametal 6tektik alasimlarda gozlenir (Al-
Si, Fe-C).

¢) Duzlemli-Diizlemli (Faceted-Faceted) Otektikler; Bu tir otektiklerde hicbir diizenli
yap! olusmaz. Bu tiir mikroyapi, sadece organik otektiklerde (Azobenzen-Benzil), bazi
yarl metallerde (Bi, Si, Ge) veya erime entropisi ylksek intermetalik bilesiklerde

goraldr.

Croker ve ark. [70,71], Hunt ve Jackson’un [67] ortaya attiklari modeli gelistirerek
Otektik yapilari daha anlamli bir sekilde siniflandirmislardir. Buna goére 6tektik fazlarin

dizlemli olup olmamasi, 6tektik sicakliktaki donlisim entropisine baghdir. Kati-sivi
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doniistim entropisi DS, 3 23 J.mol™ K™ oldugu durumda, faz diizlemlidir ve normal
Otektikle anormal 6Gtektik birbirinden ayrilir. Normal ve 6zellikle anormal Otektiklerde
yapilar, duzlemli fazin hacim orani Vg, katilasma hizi, sicaklik gradyenti ve bilesime
bagh olarak degisir. Croker ve ark. [69,70] Otektikleri asagida ayrintilari verilen
normal ve anormal olmak tzere iki ana grupta incelemislerdir.

il
)
i

Sekil 2.9. Dogrusal katilastiriimis 6tektik alagimlara ait farkli yapilar

(a) Duzlemsiz/Duzlemsiz (Nf/Nf), dizlemsel arayuzey,
(b) Duizlemsiz/Diizlemsiz (Nf/Nf), egrisel araylizey,

(c) Duzlemsiz/Duzlemli (Nf/F), dizlemsel araytzey,
(d) Duzlemsiz/Dizlemli (Nf/F), egrisel araylizey,

(e) Duzlemli/Duzlemli (F/F), diizlemsel araytizey,

(F) Duzlemli/Dizlemli (F/F), egrisel arayiizey.
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2.2.1. Normal Otektikler

Normal Otektiklerde, her faz dusuk bir dondsum entropisine sahip olup,
cekirdeklenmeden sonra puruzli bir kati-sivi arayuzeyi boyunca blyime gorullr. Cok
az bir alt soguma ile a ve b lamelleri veya ana faza ¢okelmis cubuksal yapilar olusur.
Bu yapilar normal Otektiklerin en genel 6zelligidir. Denge sartlarinda, sivida bir
bilesim gradyenti vardir. Bu bilesim gradyenti kati-sivi arayizeyinden yayilan A ve B
atomlarinca olusturulur. Bu yizden lamelsel veya cubuksal kristaller arasi mesafe (1)
korunur [72]. Normal otektik mikroyapilar kendi icerisinde ikiye ayrilir [70,71].

Bunlar;

a) Lamelsel; Uzun mesafeler boyunca uzanan dizenli fakat kristal hatalariyla kesilen

birbirine paralel lameller seklindeki kristallerden olusan mikroyapidir.

b) Cubuksal; Uzun mesafeler boyunca uzanan ve katilasma yoni dogrultusunda
birbirine paralel olarak yonelmis diizenli fiber seklindeki kristallerden olusan levhasal
mikroyapidir. Yapi dizenlidir fakat ana faz icerisinde dik kesiti cok kdseli ve

cubuksaldir.

2.2.2. Anormal Otektikler

Anormal 6tektik yapi, ticari bakimdan ¢cok énemli olan Al-Si ve C-Fe-C alasimlarinda
goralir. Fazlardan biri duzlemli karaktere sahip oldugundan, normal 6tektige gore ¢ok
farkli ve karmasik mikroyapisal ézellik gosterir. Dizlemli fazlarda kinetik alt soguma
DT biiyuk oldugundan 6tektik biyume yavas olur. Dolayisiyla sicaklik dalgalanmalari
dengelenemez. Kinetik engelin asilmasindaki zorluklardan dolay! dizensiz ve farkl
yapilar olusur. Dizlemli fazin buyumesi igin Kkati-sivi araylzeyinde buyume
tabakalarinin olusmasi gerekir. Bu tabakalar ve iki boyutlu ¢ekirdeklenme, yiizeyde
olusan dlzensizliklerden kaynaklanir. Bu diizensizliklerin olusumu ise buyik 6lcude
alt soumaya baglidir. Duzlemli fazin farkh kristal biytme 6zelligi, anizotropik
karakteri, diger faz ile es-zamanli buyimemesi, anormal otektiklerin ¢ok farkli

yapilara sahip olmasina neden olur [72].

Eder dizlemli-dizlemsiz oOtektik bir sistemde, dizlemli fazin hacim orani Vg,

duzlemsiz fazin hacim orani Vyg’den kuclk ise kesikli lamelsel (broken lamellar)
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yapilar olusur. Bu olusumun nedeni, duzlemli olmayan fazin, dizlemli olan fazin
blylmesini nispeten veya tamamen engellemesinden kaynaklanir. Dizlemli fazin
hacim orani, biraz daha artirilirsa dizlemli olmayan faz, dizlemli fazi blyime
esnasinda sik sik kusatir ve sivi ile temasini kismen keser. Bu engellemeyi asmak igin

duzlemli faz, dallanmalar ve farkli yonelimler gosterir.

Eger Ve artirtlirsa, duzlemli faz atomlari kati-sivi arayiizeyinde birikim gosterir. Bu
araylzey birikimi, yapisal alt sogumaya sebep olur ve karmasik diizenli yapi meydana
gelir. Vg, matris yani ana faz olusturacak kadar ¢oksa, mikroyapi dizlemli olmayan
fazin yari duzenli dagihmindan olusur. Katilastirma hizi ve sivi sicaklik gradyenti bu
olusumda 6nemli rol oynar. Yiiksek G/V sartlarinda katilastirma, dizlemli fazin
cevrelenmesini onler ve izotermal kati-sivi arayuzeyi olusur. Eger araylizey blyume
hizi (V) artarsa (distk G/V sartinda) izotermal arayuzey bozulur, bu ise dizlemsel
fazin diger faz tarafindan cevrelenmesine ve diizensiz yapi olusumuna yol acar [72].

Anormal 6tektik mikroyapilar kendi icerisinde altiya ayrilir [70, 71]. Bunlar;

a) Fleyk (Flake) Yapi; Uzun mesafeler boyunca dizenli olmayan, dallanmis veya
dallanmamis levhasallardan olusan kuru yaprak veya ‘misir gevregi’ seklindeki

kristallerden olusan mikroyapilardir.

b) Kesikli Lamelsel (Broken Lamellar) Yapi; Kesikli levhalarin olusturdugu dizenli

sayilabilecek mikroyapilardir.

c¢) Lifli (Fibrous) Yapi; Uzun mesafeler boyunca diizensiz olarak uzanan ve birbiri ile
baglantili cok ince fiberlerden olusan mikroyapilardir.

d) Karmasik Duzenli (Complex Regular) Yapi; Cok kiglk bir hacim icerisinde ve
genellikle spiral bicimli birbirine paralel diizenli levhalardan olusan mikroyapilardir.

e) Cin Yazisi (Chinese Script) Yapi; Birbirinden ayri, kiicik ve ince bir sekilde

dallanmis mikroduzlemli levhalardan olusan mikroyapilardir.

f) Yari Duzenli (Quasi Regular) Yapi; Erime entropisi yiksek bir ana faz igindeki
duzlemsiz fazin levha veya fiber seklindeki kristallerinden olusmus mikroyapilardir.

Bu yapi, Gglincl bilesen ilavesi ile veya 6zel katilastirma sartlarinda elde edilebilir.
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Her ne kadar yorum ve tanimlarda bazi farkliliklar olsa da arastirmacilar tarafindan
ortak olarak benimsenen Otektik yapilar Sekil 2.10°da sematik olarak gosterildigi
gibidir [59].

Blyume yonu

(a

Sekil 2.10. Farkli otektik yapilarin sematik gosterimi, (a) Lamelsel étektik (Pb-Sn),
(b) Cubuksal 6tektik (Cu-Cr), (c) Kuresel otektik (Cu-CrO),
(d) Karmask Duzenli otektik (Al-Si).

2.3. Otektik Katilastirma ve Katkilama Maddeleri Uzerine Yapilan Deneysel
Calismalar

Alliminyum ve aliminyum alasimlari, artirilabilen mukavemet 6zelikleri ve korozyon
direncleri, 6zgul agirhiginin distik olmasi, elektrigi ve 1siyr iyi iletmesi ve kolay
bicimlendirilebilirlik gibi 6zeliklerinden dolayr ginimiz endustrisinde son yillarda

artan kullanim alanina sahip malzemelerden biri haline gelmistir.

Miuhendislik uygulamalarinda ve insan yasaminda yaygin kullanim alani bulan
aliminyumun en belirgin 6zelligi hafifligidir. Diger metallerle Kkarsilastirildiginda
aliminyum, elektrik iletkenligi, 1s1 iletkenligi, gibi pek cok Ustiin 0zellikleri
bakimindan aranilan bir metaldir. Buna ilaveten aliminyuma katkilanan alasimlama
elementleri de aliminyumun mukavemet ve sertlik 6zelliklerini daha da iyilestirerek
diger metallere gore Ustin olmasini saglarlar. Yapilan calismalara bakildiginda
Ozellikle otektik komposizyonda calismalarin yogunlastigi gorulmektedir. Clnku

Otektik alasimlar komposizyonu olusturulan elementlerin erime noktasindan daha
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dustk erime noktasina sahiptir ve tek bir sivi fazdan iki veya daha fazla ayri kati fazlar

elde edilmesi nedeniyle endustriyel uygulama alanina sahiptir [75-77].

Bir malzemenin mekanik ve termofiziksel 6zellikleri yalnizca ilave edilen alasimlama
elementleri ile degil ayni zamanda uygulanan dretim teknigine de baglidir.
Miuhendislik alaninda gerilime dayanikli malzeme Uretiminde kontrolli katilastirma
teknigi oldukca fazla kullaniimaktadir. Ayrica aliminyum ve aliiminyum alasimlarinda
hacim kucilmesi nedeniyle cokintiler, ¢catlama ve carpilmalar gibi dokim hatalari
diger alasimlara nazaran oldukca fazla olup Bridgman teknigi kullaniimasiyla

alasimlarda olusabilecek hatalar en aza indirgenebilir.

Alliminyum alasimlari, aliminyuma bakir, silisyum, demir, c¢inko, magnezyum,
manganez, nikel, titanyum, vb. elementler katilarak olusturulur. Bunlarin bazen biri,
bazen daha c¢ogu aliminyuma Katkilanirlar. Aliminyuma katilan alasimlama
elementlerinin etkileri dokdlebilirlik, mekanik mukavemet, kimyasal stabilite,
islenebilme, 1sil genlesme, 1sil iletkenlik, 1siya mukavemet olarak siralanabilir [86, 87,
95-97, 103-106].

Gunumuzde Al-Si alasimlari, dayanim/agirlik oraninin yiksek olusu, yiksek 1sil ve
elektriksel 6zellikleri ve kum kaliba dokiimden basingli dokiime kadar bir¢cok yontemle
dokulebilmelerine imkan saglayan mikemmel dokim kabiliyetleri nedeniyle otomotiv
endustrisinden havacilik sanayine kadar genis bir alanda yaygin olarak
kullaniimaktadirlar. Al-Si alasimlarinin, yumusak ve stinek aliminyum fazi ile sert ve
kirilgan silisyum fazindan meydana gelen bir karma malzeme oldugu sdylenebilir.
Aliminyumun hafifligi, plastik sekil degistirme kabiliyetinin ylksek olusu, yuksek
elektriksel 6zellikleri, korozyon dayaniminin yiksekligi, manyetik olmayisi ve kaynak
kabiliyetinin iyi olmasi ana tercih sebeplerindendir.  Saf altiminyumun bu
avantajlarinin yani sira dokiim kabiliyetinin iyi olmayisi, sertlik ve ¢cekme dayanimi
gibi mekanik Ozelliklerinin distk olusu gibi dezavantajlari da bulunmaktadir.
Silisyumun alasim elementi olarak en biyuk etkisi dokiim kabiliyetini arttirmasidir.
Silisyumun ilavesi ile alasimin akiciligr ve mekanik 6zellikleri artarken, 6zgul agirlik
ve 1s1l genlesme katsayisi azalmaktadir. Mikroyapida da mekanik 6zelliklere en buytk
etkiyi, yapi icerisindeki Otektik silisyumun boyutu, morfolojisi ve dagilimi

yapmaktadir. Mikroyapi icerisindeki silisyumun boyutu, morfolojisi ve dagilimi
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alasimin soguma hizinin degistirilmesi ya da alasim icerisine silisyumun katilasma
mekanizmasini degistiren element ya da bilesiklerin eklenmesi ile farklilastirilabilir ve
bu farklilasmanin sonucu olarak mekanik 6zelliklerde artis ya da azalma gozlenir [79-
84].

Silisyum ihtiva eden aliminyum alasimlari, yiksek akiskanliklari sebebiyle dizayn
bakimindan karisik olan parcalarin dokiimiinde kullanilabilirler [75, 78-83]. Ayrica bu
alasimlarin mukavemetleri atmosfer etkilerine, slneklik ve darbeye karsi daha
yuksektir. %10-13 nispetinde silisyum ihtiva eden aliminyum alasimlari igten yanmali
motorlarda, silindir ve Kkarterlerde, vites kutularinda ve piston yapiminda tercih
edilmektedir [79-84].

2.3.1. Mikroyapi Uzerine Yapilan Calismalar

Otektik katilasma olayini agiklayabilmek mikroyapi parametresi (1) ile katilastirma
parametresi (V) arasindaki iliskiyi ortaya koymak amaciyla otektik alasimlara yapilan
katkilama malzemelerinin mekaniksel, elektriksel ve isisal 06zelliklere etkisini
bulabilmek icin arastirmacilar tarafindan bircok deneysel calisma yapilmistir. Bu

calismalardan bazilari asagida verilmistir.

Kaya [5] yaptigi calismada Al-Si otektik alasimlari icin mikroyapi parametresi olan
[ ’nin farkh katilastirma hizlarinda degisimini incelemistir. Yuksek safliktaki (>%99)
metallerden o6tektik alasimlar hazirlamak icin agirlikca oranlari ayarladiktan sonra
vakumlu eritme firininda, grafit pota icerisinde eritilmistir. Daha sonra, eriyik haldeki
alasimi Onceden sicak dokum firinina yerlestirilen grafit kaliplara (200 mm
uzunlugunda 4 mm i¢ capinda ve 6,35 dis capinda) dokmdus ve Katilastirmistir. Sicak
dokim firinindan c¢ikartilan numunelerin her birini sirasiyla Bridgman tipi kontrolli
katilastirma firinina yerlestirdikten sonra numuneleri sabit sicaklik gradyenti (G=78,0
OC/cm), farkl katilastirma hizlarinda (8,30-498,70 um/s) Katilastirmistir. Bu
islemlerden sonra, numunelerin mikroyapi fotograflari Uzerinden dogrusal kesisim

metodu kullanilarak & = kV°% (k = 23,44 um**® 5% bagintisi bulunmustur.

Mohamed ve ark. [85], Al-10,8%Si alasimina Fe, Mn, Cu ve Mn elementlerinin
katkilanmasinin malzemenin mikroyapisina etkisini incelemislerdir. Demir ve mangan

katkilanan alasimlarda intermetalik fazin hacminin ve kiglk ¢okgen parcaciklarin veya



46

yildiz benzeri parcaciklarin arttigi gézlenmistir. Magnezyum ve Demir orani yuksek

duzeyde iken AlsCu,MgsSis ve a-Fe fazinin olustugu gozlenmistir.

Zeren ve ark. [86], AI-Si oOtektik alasimina %(2, 3, 4, 5) oranlarinda Cu
katkilanmasinin  malzemenin mikroyapisi ve mikrosertlik 6zelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Al-Si alasimi eritilip Cu elementi katkilandiktan sonra hazirlanan
alasim 690 °C’de dokumii yapilmis ve 500 °C’de 7 saat bekletilmistir. Cu etkisinin
Otektik faza ve erime noktasina etkisi arastirilmistir. Al-Si alasimina katkilanan Cu
oranin artmasi ile sertlik degerlerinde artis gozlenirken, erime sicakhginda dusme

gorulmustdr.

Faraday ve ark. [87], Al-Si oOtektik alasimlarina Bi, Sb ve Sr elementleri katkilayarak
farkli sogutma hizlarinda, 1sisal soguma egrisi analizi yontemi kullanilarak, katki
elementlerinin bu alasimlarin soguma egrilerine etkisini incelemislerdir. Katkilama
elementlerinin  Al-Si 6tektik fazini etkiledigi g6zlenmistir. Al-Si 6tektik fazina
katkilanan Bi ve Sb elementlerinin Al-Si soguma egrisinde ylkselmeye, Sr

katkilanmasinin ise duslse sebep oldugu gézlenmistir.

Rios ve ark. [90], Al-Nb 6&tektik alasimina Cu, Si, Ni, Ti, Cr katkilanmasinin alasimin
mikroyapisina etkisini arastirmislardir. Deneylerde, sicaklik gradyenti 8 K/mm,
biiytime hizi 5,55 um/s degerinde ve sicakli§i 1610 "C’de tutulmustur. Arastirmacilar,
Al3Nb-Nb,Al 6tektik alasiminin mikroyapisinda hucreler icerisinde lamelsel yapi ile
hicresel otektik morfoloji olustugunu tespit etmislerdir. Bu otektik alasima Ni
katkisinin 6tektik hicreler sinirinda ince lamelsel yapilarin ve icerisinde lifsi yapi
meydana getirdigi, Ti katkisi ile dendritik mikroyapinin meydana geldigi, Si katkisi ile
birincil fazlarin mevcut oldugu 6tektik disi bir yapinin meydana geldigi, Cr katkisi ile
de mikroyapida disuk kesirli otektik ve daha yiksek hacim kesirli birincil fazin

mevcut oldugu daha az duzenli bir yapinin olustugunu tespit etmislerdir.

Ovecoglu ve ark. [91] Al-%8Si-%5,1Cu (ag.) alasimini 10°-10” K/s sojuma hizlarinda
katilastirarak mikroyapisini ve sertligini incelemislerdir. Al-8Si-5,1Cu seridi ile Al-
8Si-5,1Cu dokiumune ait mikroyapi parametreleri karsilastirilmistir. Serit ve dokimin
XRD analizlerinde, Al-8Si-5,1Cu dokiminde Al, Si ve Al,Cu fazlarinin mevcut
oldugu, Al-8Si-5,1Cu seridinde ise Al fazinin mevcut oldugu, higbir intermetalik fazin
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olusmadi§i tespit etmislerdir. Al-8Si-5,1Cu seridi ile Al-8Si-5,1Cu dokimine ait

dendrit kol mesafeleri karsilastiriimis ve seride ait dendrit kol mesafesi (0,36 um),

dokime ait kol mesafesinden (yaklasik 11,42 um) yaklasik 32 kat daha kiicik degerde

elde edildigini gozlemislerdir.

Tablo 2.1. Aliminyum esasl alasimlarda katilastirma tzerine yapilan bazi

calismalar ve elde edilen bagintilar.

Alasim(%0ag.) G V (mm/s) Baginti Kaynak
(K/mm)
Al-12,6Si 7.8 8,3-498,7 A =23,44V 0% [89]
Al-12,7Si-0,2Sb 12,9 250 [92]
AL =55V 0%
Al-13Si 7-14 10-2000 Aa=48V 0% [93]
A =27V 03
Al-7Ni 42 8,3-489,5 1=851,1V %% [109]
A,=124,2\/048
Al-7Si 3 15-180 1.=84,1V 08 [94]
Al-7Si-1Fe 3 15-180 A=143,4V% [94]
Al-7Si-1Mn 3 15-180 1.=84,5V %% [94]
Al-6Si-4Cu 3 15-150 Aa=246V 0% [95]
Al-11,1Si-4,2Ni 5,82 6,60-243,33 Agi=12,58V % [96]
Aaisni=7,94V 04
Al-12,95Si-4,96Mg 9,39 8,64-165,20 Agi=29,32V 04 [97]
Al-7Si-0,6Mg 3 15-150 Ag=33,5V % [98]
Al-10,98Si-4,9Ni 1,39-6,95 %.=0,11R "4 [99]
Al-11,7Si-1Fe 6,63 8,25-164,81 Agi=12,13v %% [46]
Maissice=30,71V 0%
Al-12Si-5Ni-0,4Fe 6,43 8,25-164,81 ©(s)=9,94V %% [46]
Maisni=8,91V 0%
Ti-43Al-3Si (at.%) 20 5-60 A=650,1V % [111]
Ap=13,2v %%
Al-23,9Cu-1,2Co 5,66 8,3-166 A=12,02v 0% [127]
Al-13,6Cu-6Si 4,64 8,3-166 1=662,22Vv %% [127]
Al-1,1Sb 4,05 8,3-152 A=1,17v04 [141]

Hosch ve ark. [93], Al-13Si otektik alasimini i¢c ¢api 5 mm dis ¢capt 8 mm olan allimina

tlp icerisinde 7-14 K/mm sicaklik gradyentinde, 10-2000 um/s biyime hizlarinda 50

mm dogrusal katilastirildiktan sonra Ga-In-Sn sivi alagimi banyosunda ani sogutma



48

(quench) yapip, fleyk-fiber yapiya gecisi incelemislerdir. Fleyk-fiber yapiya gegisin
100-950 um/s blyume hizlarinda meydana geldigini tespit etmislerdir. 10 ve 20 um/s
hiz degerlerinde mikroyapi iri silisyum levhalardan (plate) olusurken, 100-250 um/s
hiz degerlerinde belirgin mikroyapisal bir degisim gérilmeye baslanmistir. 250 um/s
hiz degerinde levhasal yapi bozulmaya baslamis ve levha duzlemleri icerisinde ¢ubuk

bicimli yapilar olusmaya baslamistir.

Steinbach ve ark., Al-6Si-4Cu [95] ve Al-7Si-0,6Mg [98], alasimlarini sabit bir
sicaklik gradyentinde (3 K/mm), farkh katilastirma hizlarinda (15-150 um/s) dogrusal

katilagtirmiglardir.  Al-6Si-4Cu alasiminda birincil kol mesafeleri ile katilastirma
hizlari arasinda | . =246V *** ba§intisini elde etmislerdir. Al-7Si-0,6Mg alagiminda
sivi akisinin mikroyapiya etkisini arastirmislardir ve Otektik mesafe ile katilastirma

hizi arasinda | . = 33,5V °° bagintisini elde etmislerdir.

Literaturde yer alan bazi ikili ve t¢lu Otektik alasimlar ve bu alasimlara yapilan katki
malzemeleri Uzerine yapilan katilastirma calismalari, katilastirma parametreleri ile

mikroyap! parametresi arasindaki iliski ve bagintilar Tablo 2.1’de verilmistir.

2.3.2. Mikrosertlik Uzerine Yapilan Deneysel Calismalar

Literatirde, Otektik alasimlar ve bu alasimlara yapilan katkilama elementlerinin
katilastirma parametreleri ile mikrosertlik degerine etkisini inceleyen bir¢ok bilimsel
calisma yer almaktadir. Bu calismalardan bazilari ve elde edilen deneysel sonuclar

asagida ozet olarak verilmektedir.

Beomjun ve ark. [88], Bi-2,6Ag-0,1Cu alasimina %0,5-%1-%1,5 ve %2 oranlarinda Sb
katkilamis, mikroyapi degisiklikleri ve mekaniksel 6zelliklerini incelenmislerdir. Sh

oranin artmasinin sertlik degerini 13,5 HV’den 18,1 HV’ye arttirdi§i g6zlenmistir.

Ovecoglu ve ark. [91], hizli katilastirma yontemi ile elde edilen Al-8Si-5,1Cu seridi ile
Al-8Si-5,1Cu dokimine ait sertlik degerlerini karsilastirmislardir. Arastirmacilar,
dokimiin sertligini 80 kg/mm?, AI-8Si-5,1Cu seridin sertligini ise 201 kg/mm?
degerinde elde etmislerdir. Artan soguma hizina bagli olarak Uretilen malzemenin
sertliginin de arttigini tespit etmislerdir. Ayrica Al-%12Si alasimina katkilanan Cu

elementinin alasimin sertligini artirdigini gézlemislerdir.
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Elliot ve ark. [100] yaptiklar ¢alismada Al ve Si metallerini (Al-%14-17Si (ag.))
argon ortaminda eriterek hazirladiklari Al-Si alasimlarina ait érnekleri Bridgman tipi
kontrollli katilastirma firininda farkli  katilastirma sartlarinda go6zlenen farkli
mikroyapilarin (fleyk, lifli ve karisik dizenli) mikrosertlik 6lctimlerini yapmislardir.

Mikrosertlik ile katilastirma hizi arasinda HV=kV™, mikrosertlik ile yap1 parametresi

(1) arasinda ise HV =k A;" tipinde bagintilar elde etmislerdir.

Khan ve ark. [101] yaptiklar calismada Al ve Si metallerini Al-12Si ve Al-14,6Si
bilesimlerinde hazirladiklari numuneleri 0,10-1080 pm/s katilastirma hizlarinda
Bridgman firininda dogrusal olarak katilastirarak drettikleri numunelerin boyuna ve
enine kesitlerinden optik mikroskop yardimiyla mikroyapi parametresini 6lgmuslerdir.
Ayni numunelerin sertliklerini enine kesitler Gizerinden, Vickers sertlik 6lgme yontemi
ile olgmuslerdir. Elde ettikler deneysel sonuglari kullanarak, HV = kV™, tipinde baginti

elde etmislerdir. Mikrosertlik degeri ile mikroyapi parametresi arasindaki iliskiyi ise,
HV = kA" bagintisi ile ifade etmislerdir. Bu ¢alismada kdseli silisyum, fleyk silisyum

ve lifli silisyum yapi icin farkli tstel degerler bulmuslardir.

Kaya ve ark. [102], Al-12,6Si otektik alasimi Bridgman tipi firinda farkh bulyitme
hizlarinda (8,3-498,7x10° mm/s) ve sabit sicaklik gradyentinde (G=7,8 K/mm)
dogrusal Kkatilastirma yapilarak malzemenin mikroyapisi ve mekaniksel 6zellikleri
arastirmiglardir. Katilasma hizi arttikga numunenin sertlik degerlerinin de arttig
(59,1-81,4 kg/mm?) gdzlenmistir.

Karakose ve ark., AI-10Ni-5,6Cu [103] ve Al-8Ni-5Nd-4Si [104] alasim sistemleri igin
sogutma hizinin mikrosertlik degerine etkisini incelemislerdir. Al-10Ni-5,6Cu alasimi
icin dokum fazinda mikrosertlik dederi 69,4 kg/mm? iken, artan katilastirma hizina
bagli olarak mikrosertlik degerlerinin de 148,6 kg/mm?’den 211,5 kg/mm?‘ye arttigini
gozlemislerdir. Al-8Ni-5Nd-4Si alasiminda ise dokim fazinda mikrosertlik degeri 81,1
kg/mm? olarak 6lcilirken, artan katilastirma hiziyla mikrosertlik degerinin 121,1
kg/mm?’den 271,6 kg/mm? degerine arttigini 6lgmuslerdir.

Kiligaslan ve ark. [105], Al-25Si-5Fe-xCo (x=0, 1, 3, 5) alasimina farkli oranlarda Co
katkilayarak mikrosertlik degerlerindeki degisimini arastirmiglardir. Katkilanan Co
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kadar arttigi gézlenmistir.

Tablo 2.2. Mikrosertlik Uzerine yapilan ¢alismalar ve elde edilen bagintilar.

Alasim(%oag.) Mikrosertlik Referans
Al-12,7Si-0,2Sb HV = K A 02 [92]
Al-1,1Sb HV =19(V)*% [141]
Al-11,1Si-4,2Ni HV =72.44(V)*%® [125]
Al-23,9Cu-1,2Co HV =184,07(V)*® [127]
HV =237,74(\) %%
Al-13,6Cu-6Si HV =83,18(V)*® [127]
HV =53,34(\) %%
Al-5Ni HV =52,3(\)%° [108]
Al-7Ni HV =309 (\)*® [109]
HV =66,1(V)**
Al-7,5Ni HV =0,18 (\)** [110]
Al-12,7Si HV = KVvo*2 [101]
Al-14,6Si
Al-12,6Si HV =84,92(V)%% [102]
HV =25,35(\) %
HV =1288,1(\)** [111]
Ti-43Al-3Si (at.%) HV =363,1(V)"*°
HV =398,1(\) % [112]
Ti-46 Al-0,5 W-0,5 Si (% at.) HV =794,7(V)*®
Al-12,95Si-4,96Mg HV =1,95(Avigasi) *° [97]
HV =119,9(V)*%
HV =88,11(Aassire) % [46]
Al-11,7Si-1Fe HV =0,99(Aasssire)
HV =67,90(V)>"’
HV =104,44(Maiani) *%° [46]

Al-12Si-5Ni-0,4Fe

HV =101,69(\s) "

Yavuz [106], AI-12Si alasimina farkli oranlarda Fe, Ni ve Co ilave edilerek
olusturulan Al-Si-xX [(X=Fe, Ni, Co), (x=0,5-1-1,5-2-2,5 (ag))] alasim sistemleri,
Bridgman tipi kontrolli katilastirma firini yardimiyla, sabit sicaklik gradyenti (6,5
K/mm) ve sabit katilastirma hizlarinda (16,60 um/s), farkli komposizyonlarda dogrusal

olarak Katilastirmis ve degisen katkilama oranlarinin mikrosertlik degerlerine etkisi
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incelenmistir. Al-Si alasimina sirasiyla katkilanan Fe, Ni ve Co orani ile birlikte
mikrosertlik degerlerinin (59,93 kg/mm?73 kg/mm?, 57,36 kg/mm>-71,12 kg/mm? ve
71,60 kg/mm?-81,20 kg/mm?) arttigi gézlemlenmistir.

Karakose ve ark. [107], Al-8Si-1Sb alasimi vakumlu ortamda hazirlandiktan sonra
farkli Kkatilastirma hizlarinda Katilastirilarak sertlik degerlerini incelenmislerdir.
Hazirlanan alasimin dokim fazinda sertlik degeri 81,1 kg/mm?, katilastirma hizina

bagli olarak 192,5 kg/mm?’den 241,7 kg/mm?‘ye arttigji gdzlenmistir.

Literatirde yer alan bazi ikili ve Gcli alasimlar ve bu alasimlara yapilan katki
malzemeleri Uzerine yapilan katilastirma calismalarinin mikrosertlik degerleri ile
katilastirma parametresi ve mikroyapi parametresi arasindaki iliski ve bagintilar Tablo

2.2°de verilmistir.

2.3.3. Cekme-Dayanimi Uzerine Yapilan Deneysel Calismalar

Bircok arastirmaci Otektik alasimlar ve bu alasimlara yapilan katkilama
malzemelerinin katilastirma parametreleri ile c¢ekme-dayanimi arasindaki iliskiyi
ortaya koymak amaciyla deneyler yapiimislardir. Bu arastirmalardan bazilari ve elde

edilen deneysel sonuclari asagida 6zet olarak verilmistir.

Zeren [113], AIl-Cu-Si-Mg alasimina katkilanan bakir ve silisyumun mekanik
Ozelliklerine etkilerini arastirmistir. Bunun igin farkli miktarlarda Cu (ag.% 1-3-4,5-6)
ve Si (ag. %0,5-7-12-18), induksiyon firininda eritilerek Al-Cu-Si-Mg alasimina
katkilanmis ve 780°C’de 50 mm capli metal kaliplara dokilmus ve katilastiriimistir,
ikincil kol mesafelerinin kalip yiizeyinden olan uzakliklarla degisimini ve bu
uzakhklardaki soguma hizlarini incelemis ve ylzeyden olan uzakhgdin artmasi ile
ikincil kol mesafelerinin arttigini, soguma hizinin da azaldigini tespit etmistir. Si
oranin artmasi ile sertlik 6lgim degerlerinin 45 HB degerinden 102 HB deQerine

arttigi, % uzama miktarinin ise %12,7 degerinden %21,1 degerine azaldigi gézlenmistir.

Hangxu ve ark., [114] Al-7Si-0,7Mg alasimina Sm, Emamy ve ark. [115] Al-15Mg,Si
alasimina Ni, Shin ve ark. [116] Al-10,5Si-2Cu alasimina Sr, Li ve ark. Al-20Si
alasimina Ce [117] ve Er [118] elementlerini artan oranlarda katkilamislardir.

Katkilanan elementin katki orani arttikca malzemenin ¢ekme-dayanimi degerinin ve
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%uzama miktarinin arttigini  goézlemislerdir. zZhi ve ark. [119], Al-10,8Si-3Cu
alasimina %1 oraninda Sm katkilandiginda ¢cekme-dayanimi degeri 129 MPa olarak,
%uzama miktar ise %3,1 olarak 6lgcmuslerdir. Sha ve ark. [120], Al-20Si-2Cu-1Ni-
0,6Mg alasimina %0,7 Co katkilayip elde edilen numunelerin ¢ekme dayanimi
degerlerinin 250 MPa degerinden 290 MPa’ya yukseldigini, katkilanan Co orani %1,5

oldugunda ise ¢cekme-dayanimi 242 MPa’ya distiguni gézlemislerdir.

Yavuz [106], AlI-12Si (ag.) alasimina farkl oranlarda Fe, Ni ve Co ilave edilerek
olusturulan Al-Si—xX [(X=Fe, Ni, Co), (x=0,5-1-1,5-2-2,5 (ag))] alasim sistemlerinde
katkilanan Fe oranin artmasi ile birlikte ¢ekme-dayanimi degerinin 68,38 MPa
degerinden 98,93 MPa degerine arttigi, katkilanan Ni miktarinin artmasi ile birlikte
cekme-dayanimi degerinin 59,68 MPa degerinden 70,33 MPa degerine arttigi,
katkilanan Co oranin artmasi ile birlikte ¢cekme-dayanimi degerinin 105,54 MPa

degerinde 133,69 MPa degerine arttigi gozlenmistir.

Tablo 2.3. Cekme-dayanimi (izerine yapilan ¢alismalar ve elde edilen bagintilar.

Alasim(%oag.) Cekme-Dayanimi Referans
Al-1Ni 0=200,2(\ %) [121]
Al-3Ni 0=325,6(\"") [121]
Al-5Ni 0=468,5(1°) [121]
Al-5Si o =45(\) ?° [122]
Al-9Si 0=146()) °° [122]
Al-1,1Sb 0=0,276(V) [141]
Al-11,7Si-1Fe 0=301,07(Ag) ¥’

0=269,76(V) *%°

0=8,50(Ag;) *° [46]
Al-12Si-5Ni-0,4Fe 0=177,86(V)** [46]

0=336,67(\g) %

0=349,39Noapai)

0=254,73(V) *%°

0=7,37(\s)) *°

0=8,42(Aniani) °°
Al-11,1Si-4,2Ni 0=37,15 (V) *¥° [125]
Al-23,9Cu-1,2Co 0=6,75 (V) *%# [127]
Al-12,95Si-4,96Mg 0=222,84(V) %% [97]

Konu ile ilgili diger calismalar Ek-1"de verilmistir.



53

Tablo 2.3’de Al esash alasimlar Uzerine degisik arastirmacilar tarafindan yapilan
cekme-dayanimi deQerleri ile katilastirma parametresi ve mikroyapr parametresi

arasindaki iliski ve bagintilar verilmistir.

2.3.4. Elektriksel Ozdirenc Uzerine Yapilan Deneysel Calismalar

Cesitli arastirmacilar, DC dort nokta kontak [123] yoOntemiyle alasimlarin elektriksel
Ozdirenclerini 6lgmuslerdir. Genellikle arastirmacilar 6zdirencin katilastirma hizina ve
sicakligina bagh degisimini incelemislerdir. Bu konu lzerine yapilan bazi arastirmalar

asagida 6zetlenmistir.

Beomjun ve ark. [88], Bi-2,6Ag-0,1Cu alasimina %0,5-1-1,5 ve 2 oranlarinda Sb
katkilamis, mikroyapi degisimi ve mekaniksel 6zelliklerinin yani sira elektriksel
Ozelliklerini de incelenmislerdir. Sb oranin artmasinin elektriksel 6zdirencini (360x10°

8Om- 480x10°Qm) arttirdig gézlenmistir.

Brandt ve ark. [124], Al-Si 6tektik alasimina katkilanan bazi elementler ile olusturulan
alasimin artan sicaklikta (25-550 °C) elektriksel 6zdirenc degerleri dort nokta kontak
yontemi ile olculmustir. Al-12Si otektik alasiminin elektriksel 6zdirenci 4,25x10°
80Om-12,44x10°0m, Al-12Si-0,6Mg alasiminin elektriksel 6zdirenci 5,20x10°Qm-
14,27x10°0m, Al-9Si-2Cu alasiminin elektriksel ézdirenci 5,57x10°Qm-12,77x10

8Qm olarak élgtilmiistir.

Yavuz [106] tarafindan, Al-12Si (ag.) alasimina farkli oranlarda Fe, Ni ve Co ilave
edilerek olusturulan Al-Si—-xX [(X=Fe, Ni, Co), (x=0,5-1-1,5-2-2,5 (ag))] alasim
sistemlerinde, degisen katkilama oranlarinin elektriksel 6zdirenc degerlerine etkisi
incelenmistir. Al-Si alasimina sirasiyla katkilanan Fe, Ni ve Co orani ile birlikte oda
sicakligindaki elektriksel ézdirenc degerlerinin (5,35-8,88x10® Qm, 4,74-7,78x10°
Qm ve 4,61-6,72x10° Qm) arttigi gozlenmistir.

Kaya ve ark., Al-5,7Ni [126], AI-7,5Ni [110] ve AIl-1,1Sb [141] alasimlarini
Bridgman tipi firinda farkl blyutme hizlarinda ve sabit sicaklik gradyentinde dogrusal
katilastirma yapilarak malzemenin mikroyapisini, mekaniksel ve elektriksel
Ozelliklerini arastirmislardir. Al-5,7Ni alasiminin katilasma hizi arttikca malzemelerin

elektriksel 6zdirencinin de (9,75-12,88x10°Qm) arttigi gozlenmis ve katilastirma hizi
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ile elektriksel 6zdirenci arasinda p=k(V)" (n=0,07) seklinde bir baginti elde edilmistir.
Al-7,5Ni alasiminin mikroyapr parametresi azaldikca malzemelerin elektriksel
ozdirencinin (9,63-10,24x10°0Qm) arttigi gozlenmis ve mikroyapi parametresi ile
elektriksel 6zdirenci arasinda p=k(A\)™ (n=-0,09) seklinde baginti elde edilmistir. Al-
1,1Sb alasiminda ise katilasma hizi arttikga malzemelerin elektriksel 6zdirencinin
(0,28-0,45x10%0m) arttigi gozlenmis ve Kkatilastirma hizi ile elektriksel 6zdirenci
arasinda p=k(V)" (n=0,12) seklinde bir baginti elde edilmistir.

Tablo 2.4. Elektriksel 6zdireng Gzerine yapilan ¢alismalar ve elde edilen bagintilar.

Alasim Elektriksel Referans
Ozdireng(x10®)
Al-5,7Ni p=0,0013 (V)*%’ [126]

p=0,047 (\)**

p=0,014(V)*"’
Al-7Ni p=0,069(1,) **

109
p=0,062(%,) " 0]
Al-7 5Ni p=0,091(1,) "% [110]
p=0,070(1,)**?
-11,1Si1-4,2Ni p=4, '
Al-11,1Si-4,2Ni 4,57(V)"% [125]
Al-12,95Si-4,96Mg p=32,31(V)** [97]
p=5,22(V)’*
Al-11,7Si-1Fe p=11,6(hs;) *¥
p=15,9 (haissire) ¥
Al-12Si-5Ni-0,4Fe p=5,06(V)** [46]
p=14.6 (2s)**
p=15,7 (7LA|3Ni)_O'52
Al-23,9Cu-1,2Co p=0,086(V)** [127]
Al-13,6Cu-6Si p=3,162(V)** [127]
Al-1,1Sb p=0,061(V)"* [141]

Konu ile ilgili diger calismalar Ek-2’de verilmistir.

Literatirde yapilan yapilan bazi calismalar ve elektriksel 6zdirenc degerleri ile
katilastirma parametresi ve mikroyapi parametresi arasindaki bagintilar Tablo 2.4’de

verilmistir.
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2.3.5. Isisal Ozellikler (Entalpi ve Oz Is1) Uzerine Yapilan Deneysel Calismalar

Otektik alasimlar ve bu alagimlara yapilan katkilama malzemelerinin 6z 1si ve entalpi
degerlerinin  6l¢imd ile ilgili yapilan bazi calismalar ve sonuglarl asadida

Ozetlenmistir.

Kaya ve ark. [126], farkh katilastirma sartlarinda Bridgman-tipi kontrollu katilastirma
firminda dogrusal katilastirdiklari Al-5,7Ni (ag.) alasiminin isisal 6zelliklerini DSC
analiz yontemi ile arastirmiglardir. Saf aluminyumun ve nikelin entalpi degerlerini
396,96 J/g ve 297,83 J/g olarak, 6z 1sI degerini ise 0,897 J/gK ve 0,444 J/gK olarak,
Al-5,7Ni alagsiminin entalpi degerini 53,43 J/g ve 6z 1sI degerini ise 0,236 J/gK olarak
hesaplamislardir.

Hangxu ve ark. [114], Al-7Si-0,7Mg alasimina farkli oranlarda (% 0,3-0,6-0,9) Sm
katkilayarak entalpi ve 6zisi degerlerini dlgmuslerdir. Al-7Si-0,7Mg alasiminin entalpi
degeri 253,4 J/g, 6z 1s1 degeri 0,296 J/gK olarak, Al-7Si-0,7Mg-0,3Sm alagiminin
entalpi degeri 269,9 J/g, 6z 1s1 degeri 0,317 J/gK olarak, Al-7Si-0,7Mg-0,6Sm
alasiminin entalpi degeri 277,2 J/g, 6z 1si degeri 0,326 J/gK olarak, ve Al-7Si-0,7Mg-
0,9 Sm alasiminin entalpi degeri 257,7 J/g, 6z 1sI degeri 0,302 J/gK olarak dl¢tlmustr.

Hangxu ve ark. [114], Al-7Si-0,7Mg alasimina farkl oranlarda (% 0,3-0,6-0,9) Sm
katkilayarak entalpi ve 6zisi degerlerini 6lgmuslerdir. Al-7Si-0,7Mg alagsiminin entalpi
degeri 253,4 J/g, 6z 1s1 degeri 0,296 J/gK olarak, Al-7Si-0,7Mg-0,3Sm alagiminin
entalpi degeri 269,9 J/g, 6z 1s1 degeri 0,317 J/gK olarak, Al-7Si-0,7Mg-0,6Sm
alasiminin entalpi degeri 277,2 J/g, 6z 1si1 degeri 0,326 J/gK olarak, ve Al-7Si-0,7Mg-
0,9 Sm alagiminin entalpi degeri 257,7 J/g, 6z 1s1 degeri 0,302 J/gK olarak dl¢ulmustr.

Karakose ve ark.[104], AI-8Ni-5Nd-4Si alasimini melt-spinning yontemi ile farkli
sogutma hizlarinda katilastirmiglardir. Alasimin isisal 6zelliklerini DSC analiz yontemi
ile hesaplamislardir. Entalpi degeri 45,307 J/g ve 6z 1si deg@erini 0,0528 J/gK olarak
hesaplanmistir.

Yilmazer [127], Al-23,9Cu-1,2Co ve AI-13,6Cu-6Si alasimlarini Bridgman-tipi
kontrollt katilastirma firininda dogrusal katilastirmistir ve alagimlarin entalpi ve 6z 1si

degerleri DSC analizi vasitasiyla hesaplamistir. Al-23,9Cu-1,2Co alasiminin entalpi degeri
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204,8 J/g 6z 1s1 deg@erini 0,324 J/gK, Al-13,6Cu-6Si alasiminin entalpi degeri 331,4 J/g
0z 1s1 degerini 0,581 J/gK olarak hesaplanmistir.

Tablo 2.5°de 0z 1s1 ve entalpi Uzerine yapilan bazi ¢alismalar verilmistir.

Tablo 2.5. Oz 1s1 ve entalpi tizerine yapilan deneysel calismalar.

Alasim (%0ag.) AH (J/g) Cp (J/gK) Referans
Al 396,96 0,897 [126]
Ni 297,83 0,444 [126]
Al-5,7Ni 53,43 0,236 [126]
Al-7Si-0,7Mg 253,4 0,296 [114]
Al-7Si-0,7Mg-0,9Sm 257,7 0,302 [114]
Al-7Si 115,6 0,124 [129]
Al-12Si 468,2 0,563 [130]
Al-18Si 443,44 0,463 [130]
Al-8,1Cu-3Si 1,089 [131]
Al-8Cu-5Si 289,6 1,063 [132]
Al-1Ni 0,902 [128]
Al-1,1Sb 81,73 0,332 [141]
Al-8Ni-5Nd-4Si 45,307 0,0528 [104]
Al-23,9Cu-1,2Co 204,8 0,324 [127]
Al-13,6Cu-6Si 331,4 0,581 [127]
Al-11,1Si-4,2Ni 411,03 0,485 [125]

Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel calismalarda ikili-tgli alasimlar ve
bu alasimlara yapilan katkilama elementlerinin  malzemenin mikroyapisina,
mekaniksel, elektriksel ve 1sisal ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Katkilanan
elementlerin  katki yapilan malzemenin mikroyapi ve mekanik 0Ozelliklerinde
degisikliklere neden oldugu gorilmektedir. Ayrica katillastirma hizi ile mikroyapi
parametresi, mikrosertlik, cekme-dayanimi ve elektriksel 6zdireng degerleri arasinda

farkli bagintilarinda elde edildigi ve bu bagintilardan mikroyapi parametresinin azalis
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ve ayrica buyitme hizinin artmasiyla mikrosertlik ve cekme-dayanimi degerinin arttigi
gorilmektedir. Bu sonugclar katilastirma parametreleri ile mikroyapi parametresi
arasinda belirgin bir iliskinin oldugunu gdstermektedir. Bu tez calismasinda Al-12,6Si
Otektigine %2 oraninda ayri ayri katkilanan Cu, Co, Ni, Sb ve Bi elementleri ile elde
edilen alasimlarin kontrolli katilastirilmasi ile katkilanan elementlerin mikroyapi,

mekaniksel, elektriksel ve 1sisal zelliklerine etkisi incelenmistir.

Bir sonraki bolimde deneysel sistemler ve deneylerin yapihisi ayrintilari ile
anlatilacaktir.



3.BOLUM
DENEYSEL SISTEMLER VE DENEYLERIN YAPILISI

3.1. Girig

Bu tez calismasinda, Al-ag.%12,6Si Otektik alasimina agirlikca %2 oraninda farkl
elementler (Cu, Co, Ni, Sb ve Bi) katkilanarak hazirlanmis Al-Si-Cu, Al-Si-Co, Al-Si-
Ni, Al-Si-Sb ve Al-Si-Bi master alagim sistemleri incelenmistir. Bu inceleme sirasinda
alasimlar sabit sicaklik gradyentinde farkli katilastirma hizlarinda katilastiriimis ve
katilastirma hizinin - malzemelerin  mikroyapi, mikrosertlik, c¢cekme-dayanimi ve
elektriksel ozdireng Uzerine etkileri arastirilmistir. Ayrica bu alasimlara ait erime
sicakhgi, entalpisi ve 6z Is1 degerleri de tespit edilmistir. Boylece ele alinan alasim

sistemlerinin bircok fiziksel 6zelligi bir bitiin olarak tanimlanmistir.

Bu bolumde, katilastirma calismalarinin gerceklestirilmesinde kullanilan deney sistemi
ve bir kontrolli Kkatilastirma deneyinin yapilisinin tim asamalari ayrintili olarak
anlatilacaktir.

3.2. Dokim ve Katilastirma Sistemleri

Bu tez calismasinda alasimlarin tretilmesinde ve kontrolll katilastiriimasinda tg¢ farkl
firin kullantimistir. Bu firinlar; vakumlu eritme firini, dékim firini ve kontrolli

katilagtirma firinlaridir.

3.2.1. Vakumlu Eritme Firini

Bu firin, alasim yapilacak metallerin vakumlu ortamda oksitlenmeden eritilmesinde
kullanihr. Vakumlu eritme firiminin fotografi Sekil 3.1a’da verilmistir. Sematik
gosterimi ise Sekil 3.1b’de verilen vakumlu eritme firini, i¢ ice gegmis iki alimina tlp,
vakum pompasl, sicaklik kontrolcisu, sabit guc vermekte kullanilan varyak ve sogutma
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sisteminden olusmaktadir. Icteki aliimina tiip 50 mmx60 mmx700 mm olup bir ucu
kapalidir. Bu aliimina tlpdn icinde vakumlu ortam saglanir. Dis alimina tlpUn ebatlar
ise 80 mmx90 mmx500 mm olup her iki ucu da aciktir. Dis aliimina tipin etrafina 1,2
mm kahinligindaki Kanthal Al telinden (FeCrAl alasimindan yapilmis tel) 80 sarim
sarllmis ve toplam direnci 28,1 Q’dur. Isitici tellerin birbirine degmemesi icin tel
seramik boncuktan gecirilerek sarilmistir ve tellerin etrafi revatman ile sivanmistir.
Firinin 1s1 kaybini énlemek igin alumina tlplerin etrafina gaz beton (Ytong) tuglasi ve
cam yuni (kaowool) yerlestirilmistir. Vakumlu ortam olusturabilmek icin bir ucu kapali
alimina tlpln acik ucuna vakum pompasini baglayacak sekilde pirincten bir sogutma
sistemi yapilmistir. Vakumlama esnasinda hava sizmamasi igin i¢ alimina tip ile piring
sogutma sisteminin arasi zift ile yalitilmistir. Firin 1sitildiginda ziftin erimemesi igin
surekli su dolandiriimaktadir. Firinin  calisma sicakhigi 1100 °C olup sicaklik
kontrolcisti ile kontrol edilmektedir. Eritme islemi vakum pompasi yardimiyla 107

mbar basing altinda yapilmaktadir.

3.2.2. DOkim Firini

Dokum  firint, erimis haldeki alasimin 6zel numune kahbi igerisine dokimunin
yapiimasi ve alasimin kalip icerisinde tek yonli (dogrusal) olarak katilastiriimasi,
numuneler icerisinde hava boslugunun kalmamasi ve numune kaliplarinin tamamen
dolmasi icin kullaniimaktadir. Dokim firininin fotografi ve sematik gosterimi Sekil

3.2°de verilmistir.

Dokam firini; iki ucu acik alimina tlp, alt isitici, Ust 1sitici ve sogutma sisteminden
olusmaktadir. 50 mmx60 mmx750 mm ebatlarinda olan aliimina tlpin st bolgesine
16,7 Q, alt bolgesine 9,7 Q olacak sekilde kanthal Al teli sarilarak iki farkli i1sitma
bolgesi olusturulmustur. Isitici tellerin birbirine degmemesi icin tel seramik boncuktan
gecirilerek sarilmis ve tellerin etrafi revatman ile sivanmistir. Alt ve Ust isiticilarin
sicakliklarini 8lgmek icin 1siticiya yakin mesafelere iki adet yalitilmis K-tipi termal cift
yerlestirilmistir. Alimina tupln alt tarafina 40 mm ¢apinda ve 160 mm uzunlugunda
silindirik bir su kazani yerlestirilmistir. Alumina tipln etrafi ise 1s1 yalitimi amaci ile
gaz beton (ytong) tuglasi ile kaplanmistir. Dokim firini 1100°C’ye kadar (+ 2°C
hassaslikta) ¢ikabilmektedir.
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3.2.3. Kontrollt Katilastirma Firini

Sicak dokum firininda elde edilen numunelerin, degisik sicaklik gradyenti ve hizlarda

katilastiriimasi, kontrolli katilastirma firininda yapilabilmektedir.

Sekil 3.3’de gosterilen kontrolli katilastirma firininda, degisik katilasma hizlari elde
etmek icin kullanilan motor baglantili bir sirtct sistem, farkli sicaklik gradyenti
olusturmak icin kullanilan isitici ve sogutucu sistemler bulunmaktadir. Bu firinda
numune tutucusuna yerlestirilen numuneler, siriict sistem vasitasiyla sicak bolgeden
soguk bolgeye cekilirken, kalip icerisindeki sivi alasim, en alt kisimdan baslayarak
katilasmakta ve kati-sivi arayuzeyi yukari yonde ilerlemektedir.

Kontrolli katilastirma firininin calisma sicakligi 1100 °C olup, firina takilan numune

icerisinde 10 ile 100 °Clcm arasinda sicaklik gradyenti olusturulabilmektedir. Bridgman
tipi kontrollli katilastirma firini baslica isitici sistem, sogutucu sistem ve suriicl sistem
olmak tzere UG¢ kisimdan olusmaktadir. Simdi bu kisimlari detayh bir sekilde

inceleyelim.

3.2.3.1. Isitici Sistem

Isitici sistem, yiksek sicakliklara dayanikli 50 mmx60 mmx800 mm ebatlarinda olan iki
ucu acik alimina tlp etrafina 1 mm capinda, toplam direnci 25 Q olan Cr-Ni tel, 300
mm’lik bolgeye sarilarak yapilmistir. Alimina tupun iki ucuna piringten yapiimis
dairesel kesitli kaideler gecirilmistir. Alimina tup ile piring kaideler arasindaki bosluk
180°C’ye dayanikh zift (black wax) ile doldurulmus ve bdylece numunenin argon
atmosferinde kalmasi saglanmistir. Dolgu ziftinin asiri 1sinmasini 6nlemek ve piring
kaideyi soguk tutmak icin kaidelerin icerisinden strekli su dolanimi yapiimistir. Firinin
sicakligini kontrol etmek i¢in 0,5 mm capinda yahitiimis, metal kaph K-tipi termal ¢ift
sicak bolgenin tam ortasina yerlestirilmistir. Ayrica tst boélgede piring kapak ile piring
kaide arasindan hava sizmamasi igin lastik halka (O’ring) yerlestirilmistir. Kontrolli
katilastirma firminin 1sitici sistemi + 0,1°C hassasiyetinde 2604S Eurotherm sicakhik

kontrolcusu ile kontrol edilmistir.
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3.2.3.2. Sogutucu Sistem

Sogutma sistemi, firin icerisinde sicaklik gradyenti olusturmak amaciyla tasarlanmistir.
Yeterli uzunlukta katilastirilan numune, aniden sogutma bdlgesine (i¢ su havuzuna)
cekilerek ani sogutma (quench) saglanmaktadir. Sogutucu sistem, 300 mm uzunlugunda
23 mm ve 33 mm caplara sahip i¢ ice gecmis iki piring borudan olusmaktadir. Piring
borularin alt kismi yaklasik 10 mm kalinhiginda, 100 mm capinda dairesel piring pargaya
kaynatiimistir. Dolayistyla sogutucu sistem i¢ ice gegmis iki silindirin (i¢ ve dis silindir)

olusturdugu bir havuzdan yapilmistir. Numune dogrudan havuza ¢ekilmektedir.

Havuzlardaki suyun sicakhgi, +0,01°C hassasiyetinde -40°C ile 200°C sicaklik
arahginda calisabilen PolyScience dijital kontrollu isitmali/sogutmali akiskan dolanim
sistemi ile kontrol edilmektedir. Dolanim sisteminden gelen akiskan (antifrizli su) ilk
olarak havuzun taban kismindan girmekte, havuzda belli bir seviyeye kadar birikmekte
ve sonrada firini terk ederek dolanim sistemine geri donmektedir. Boylece havuz ve
icerisindeki akiskanin surekli soguk kalmasi saglanabilmektedir. Dolanim sisteminin
akiskan tanki 13 | hacmindedir ve bu tank igerisindeki akiskan belli bir sicaklik
araliginda (-40°C ile 200°C) hem isitilip hem de sogutulabilmektedir. Ayrica dolanim
sisteminin tankinda bulunan akiskanin, firin icerisinde istenilen hizda dolanimi

saglanabilmekte yani dolanim sisteminin akiskani pompalama hizi ayarlanabilmektedir.

3.2.3.3. Suricu Sistem

Farkh katilastirma hizlari elde etmek amaci ile kullanilan stricl sistem, 540 mm
boyunda ve 40 mm capinda piring gévde icerisinde bulunan, dis ¢capi 12 mm, i¢ ¢api 10
mm, uzunlugu 650 mm olan Cr-Ni borudan olusmaktadir. Uzerinde cetvel Glgegi
bulunan sirici sistemin alt kisminda, degisik katilastirma hizlari saglayan strtict mile
bagh senkronize motor bulunmaktadir. Pirin¢ gdvde icerisindeki Cr-Ni boru, alt
ucundan fiberglastan yapilmis mil yuvasina, (st ucundan da numune tutucusuna
sabitlestirilmistir. Cr-Ni borunun kenarlarindan su sizintilarini dnlemek amaciyla lastik
halkalar kullanilmistir. Piring govde icerisine yerlestirilmis fiberglas, 65 mm
uzunlugundadir. Fiberglas’in bir ucu 12 mm capindaki Cr-Ni boruyu siki bir sekilde
gecebilmesi icin delinmistir. Diger ucuna ise strticii milin icinde hareket edebilmesi igin
20 mm capinda 30 mm uzunlugunda piring blok yerlestirilmistir. Bu parcanin

merkezine 3 mm capinda metrik dis agiimistir. Strtici mil celikten yapilmis olup buna
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3 mm’lik metrik dis acilmistir. Numune bu celik mil vasitasiyla motor devir hizina bagli
olarak, soguk bolgeye dogru cekilip, disey dogrultuda kontrolli olarak katilasmasi

saglanmaktadir.

3.3. Kontrolli Katilastirma Deneyinin Yapilisi

Bir kontrolli katilastirma deneyi; numunenin hazirlanmasi, Katilastirma firininda
kontrollli Kkatilastirilmasi, metalografik islemler ve ortaya c¢ikan mikroyapilarin
gozlenmesi basamaklarindan olusmaktadir. ilerleyen bagliklarda bu basamaklarin her
birini ayrintili bir sekilde incelenmistir.

3.3.1. Numunenin Hazirlanmasi

3.3.1.1. Numune Potasl, Alt-Ust Destek ve Koruyucu Yapimi

Saf elementlerden alasim olusturmak i¢in 40 mm ¢apinda, 250 mm uzunlugunda silindir
seklindeki grafit pargadan i¢ capt 30 mm, delik derinligi 200 mm olacak sekilde bir ucu
kapali grafit potalar tornada hazirlanmistir (Sekil 3.4). Numune hazirlanmasinda
kullanilan grafit; iyi 1si iletkenligine (119-165 W.m *.K™), yiiksek erime noktasina
(3500°C), kolay islenebilme 0zelliklerine sahip olmasi ve metalik alasimlarla
reaksiyona girmemesi nedeniyle tercih edilmistir.

—40mm —
~—30mm —»
1

r S

250 mm

(a) (b)

Sekil 3.4. (a) Grafit potanin fotografi,
(b) Grafit potanin sematik gosterimi.
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Ayni bilesime sahip her bir alasim sistemini numune kaliplarina doldurmak amaciyla
numune tutucu kalibinin hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Numune tutucusu, alt ve
tst olmak Gzere 2 adet grafit destekten olusmaktadir. Alt destek alasim olusturmak icin
hazirlanan grafit potayla ayni boyutlarda olup (st destek 60 mm uzunlugunda, 40 mm
capinda bir grafit parcadan yapilmistir. Grafit parganin bir ucu 30 mm c¢apinda matkap
ucu kullanilarak 40 mm uzunlugunda delinmistir. Diger ucuna ise 3 mm ¢apinda 20 mm
uzunlugunda 13 adet delik acilmistir. Bu delikler 6,5 mm capindaki matkap ucuyla 10

mm uzunlugunda genisletilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Numune st tutucusunun fotografi.

— 40 mm—y,

(b)

Sekil 3.6. Numune tizerinde diizgiin bir sicaklik akisi
saglamak icin kullanilan koruyucu grafitin
(a) Fotografi, (b) Sematik gosterimi.
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Kontrollu katilastirma esnasinda numune (zerinde dizgin bir 1s1 akisi saglamak icin
kullanilan koruyucu da 40 mm capinda, 200 mm uzunlugunda silindir seklindeki grafit
parcadan i¢ ¢capl 25 mm iki ucu acik olacak sekilde tornada hazirlanmistir (Sekil 3.6).
Boylece kontrolli Kkatilastirilan numune Gzerinde tek yonlu bir 1s1 akisi saglanmis ve

sicaklik gradyentinin hassasiyeti artirilmis olacaktir.

3.3.1.2. Numune Kalibinin Hazirlanmasi

Alasimin yerlestirilecegi numune kaliplari icin 200 mm uzunlugunda ve 6,5 mm
capinda grafit cubuklar kullaniimistir. Bu grafit cubuklar delinme esnasinda kolayca
kirilabildikleri igin, piringten yapiimis kalibin (Sekil 3.7a) icine yerlestirilerek 4 mm
capinda 220 mm uzunlugunda 6zel matkap uglari ile tornada delinmis ve boylece ici bos
bir ucu kapali bir ucu acik grafit kaliplar elde edilmistir (Sekil 3.7b). Kapali uclarindan
1,2 mm dis ¢apinda 0,8 mm i¢ capinda kilcal alimina tup yerlestirilecek sekilde yeniden
delinmistir. Boylece kontrollli katilastirma esnasinda bu alimina tipler igine
yerlestirilen K—tipi termal ciftler vasitasiyla katilastirma hizi ve sicaklik gradyenti

Olculebilecektir.

\\

(@) (b) (©)

Sekil 3.7. (a) Grafitlerin islenmesinde kullanilan piring destek ve degisik
ebatlarda matkap uclarinin fotografi, (b) Grafit numune kalibi,
(c) Ust destek ile numune kaliplarinin silikon yapistirici yardimiyla
birlestirilmesi.
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Hazirlanan numune kaliplarinin, 1,2 mm c¢apinda delinmis uclarina bir ucu kapali
alimina taplerin yerlestirilmesinde ve 4 mm c¢apinda delinmis uclarininda tst destek ile
birlestirilmesinde, 1200°C’ye dayanikl karbon katkili silikon yapistirict kullanilmistir
(Sekil 3.7c). Ust destek ile numune kaliplari arasina siriilen silikonlarin kurumast igin
yaklasik bir giin siireyle beklenmistir.

3.3.1.3. Alasimlarin Doktmlerinin Yapilmasi

Alasim yapimi i¢in aliminyum 999,99, silisyum %99,9, bakir %99,97, kobalt %99,9,
nikel %99,97, antimon %99,98, bizmut %99,9 saflikta metaller kullanildi. Her bir
bilesen, uygun oranlarda 0,1 mg’a duyarli AND GX-600 tipi hassas terazi ile
tartildiktan sonra erime sicakhigi dusiik olan metal altta kalacak sekilde grafit potaya
konularak vakum firinina yerlestirildi. Varyak en dusik gu¢ durumunda calistirildi ve
yaklasik her 5 dakikada varyagin degeri %5 artirildi. Varyagin degerinin artiriimasina
firin istenilen sicakhga cikincaya kadar devam edildi. Metaller tamamen eridikten sonra
vakum kapag! acilarak grafit karistirici cubuk yardimiyla metal eriyik karistirildi. Bu
islem 20-25 dakika arayla 4-5 defa tekrarlanarak belirlenen bilesimdeki metalik alasim

hazirlanmis oldu.

Vakumlu eritme firininda alasim hazirlama islemleri devam ederken diger taraftan
dokim firininda dokimun yapilmasi ve 6nceden yapilan numune kaliplarina alasimin
doldurulmasi hazirliklarina baslandi. Numune potalariyla desteklenen numune
kaliplarinin etrafi cam pamugu ile sarilarak gevresine sarilan tel yardimiyla firina
indirildi. D6kum sirasinda sivi alasimin disariya tasip firina sizmasini engellemek igin
grafit huni ile alimina tip arasina ylksek sicakhga dayanikli cam pamugu sikistirildi.
Firinin alt ve Ust 1siticilarina gug verilerek varyaklar yavas yavas artirilarak alasimin
erime sicakliginin yaklasik 50°C tizerindeki bir sicakliga ¢ikmasi saglandi. Burada amag
dokim firinina yerlestirilen numune kaliplarina dokilerek alasimin akiskanhgini

korumasi ve bu esnada katilasmadan kalip iclerine tam bir dolum yapilabilmesidir.

Vakumlu eritme firininda hazirlanan eriyik haldeki alasimla dolu grafit potasi masa ve
huni yardimiyla numune kaliplarina dokaldi (Sekil 3.8). Dokum isleminden sonra huni
cikarildi ve daha sonra dokum firininin alt 1siticisi kapatildi, ust isitici ¢alisir haldeyken
numune kalibinin altinda bulunan sogutma kazanindan su gecirilerek tek yonli

katilastirma baglatildi. Tek yonli katilastirmanin amaci numune kalibinin icerisinde
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hava boslugu kalmaksizin tamamen doldurulmasidir. Katilasma tamamlandiktan sonra
ust 1sitict da kapatilarak firinin sogumasi beklendi. Firin tamamen soguduktan sonra,
dokimi yapilan grafit numune kaliplari firindan cikarildi. Ust ve alt destek kisimlari
numune kaliplarindan ayirt edildi. Boylece her bir numune kalibinin ayni anda ayni tur
malzemeyle dolmasi saglanarak, numuneler kontrolli katilastirma firina yerlestirilecek

hale getirildi.

* Grafit huninin
Grafit potanin haznesi
haznesi
160 mm
o i H =— Grafit huni
Grafit pota
— Metal eriyik
Metal eriyik
'T' 1 50 mm
50 mm l
4
a) b)

Sekil 3.8. Grafitten yapilmis (a) Pota ve (b) Huninin sematik gosterimi [46].

3.3.1.4. Termal Cift Secimi ve Sicaklik Olguimleri

Termal ciftler, firinlarda 1sitilan numunelerin sicakhigini 6lgmek ve kontrol etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Deneysel calismalarda yaygin olarak Kromel-Alumel (K-
tipi) ve Platin-%13 Platin-Rodyum (R-tipi) olmak (zere iki tur termal gift

kullaniimaktadir. Deneyler esnasinda sicaklik 6lctimlerini yapabilmek icin 0,25 mm
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capinda 100 cm uzunlugunda, —270°C ile 1370°C araliginda olcim yapabilen, K-tipi
termal ciftler kullanildi (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Numunelerin sicakliklarinin él¢ciiminde kullanilan
K-tipi termal ciftler.

Deneylerde kullanilan termal ciftlerin, caplari 0,25 mm olmasi, deneysel calismalarda
kolaylik saglamakta ve hassasiyeti artirmaktadir. Bu termal ciftlerin i¢ tarafindaki
kontak noktasi seramik tozla yalitiimis ve yizeyi metalle kaplanmis oldugu icin ayrica
bir yahtima ihtiyac duyulmamaktadir. Kontak uc¢, sicakligr olgllecek bdlgeye
yerlestirilirken, diger uclar referans sicakhiginda (0°C’de antifrizli su) tutulmaktadir. Bu
amacla PolyScience analog kontrolli 1sitmali/sogutmali akiskan dolanim sisteminin
akiskan tanki kullantimistir.

Referans noktasini sabitlemede kullanilan analog dolanim sistemi, tank icerisinde
bulunan akiskani -20°C ile 100°C sicaklik arahginda +0,2°C hassasiyetle kontrol
edebilme 06zelligine sahip olup 6 | hacmindedir. Dolayisiyla sicaklik 6l¢limiinde
kullanilan termal ciftlerin bir uclari sicakligi dlglilecek bolgeye yerlestirildikten sonra,
diger uclari icerisinde etil alkol bulunan bir cam tup icerisine yerlestirilerek dolanim
sisteminin tanki icerisine sabitlendi. Cam sise iclerinde etil alkoliin kullaniimasinin
nedeni, 1si iletkenliginin havanin 1si iletkenliginden daha yuksek olmasi ve tank
icerisindeki 1siyr termal ¢ift uclarina daha iyi iletmesindendir. Dolanim sisteminin
tankina ise antifrizli su (etilen glikol ¢ozeltisi) doldurularak referans sicakligi olan

0°C’de akiskanin donmasi engellendi. Sistemde sicak bolge ile soguk bélge arasinda bir
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e.m.k. olusmakta ve bu olusan e.m.k. uV mertebesinde hassas 6l¢im yapan sicaklik
kaydedicisi yardimiyla okunarak °C birimine donlstirmektedir. Boylece firin
icerisindeki numune sicakligi belirlenmektedir. Kullanilan termal ciftlerin (-270°C ile
1370°C) olgum araliklari, deneysel calismalardaki O6lcuim araliklari ile uyumlu

oldugundan dolayi hassas ve duyarli bir sekilde élglimler alinabilmistir.

Alasimin erime sicakliginin tayininde (kalibrasyon), katilastirma sureci devam ederken
numune icerisinde olusan sicaklik gradyentinin 6lciminde ve ani sogutma aninda
Olcim termal ciftlerinin sicakhik degisimlerinin kaydedilmesinde sicaklik kaydedicisi
(data logger) kullaniimistir. Kontrollli katilastirma deneylerinde 6l¢ciim termal ¢iftlerinin
sicakhk degisimlerinin kaydinda Pico TC-08 model sicaklik kaydedicisi kullaniimis ve
veriler bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Kullanilan sicaklik kaydedicisinin fotografi
Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Sicaklik degisimlerinin kaydedilmesinde
kullanilan Pico TC-08 model sicaklik kaydedicisi.

3.3.2. Kontrollu Katilastirma Deneyi

Kontrollu katilastirma deney diizenegi; yukarida ayrintili 6zellikleri anlatilan alagimla
doldurulan grafit numune kaliplarinin kontrolli olarak disey dogrultuda katilastirildigi

firini, sicaklik kontrol Unitesi, varyak, senkronize motor, yén kontrol Gnitesi, argon
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pozitif basing Unitesi, akis olger (flowmeter), su dolanim sistemi, sicaklik kaydedicisi

(data logger) ve bilgisayardan olusmaktadir.

Dokimu yapilan numunelerin her biri Sekil 3.11°deki kontrolli katilastirma firininin

numune tutucusuna yerlestirilerek termal ¢ift cikislart 5 terminali bulunan selektére

baglandi. Firinin baglanti uclari, icerisinde etil alkoliin bulundugu cam tip borular

icerisine konularak igerisinde 0°C’de antifrizli su bulunan analog dolasim sisteminin

tankinin igerisine yerlestirildi (burada amag referans sicakligini 0°C yapmaktir).

Akis dlcer

Argon girisi

Isitmali/
sogutmali su
dolandiricisi

Argon Cikisi

Bridgman
tipi
kontrollii
(dogrusal)
katilastirma
firini

Kontrol termal gifti

Termal ¢ift gikislar

Sicaklik
kaydedici

T

Senkronize
motorlar

Yon kontrol
aygiti

Sekil 3.11. Deney sisteminin sematik gosterimi [143].

Bu islemden sonra sogutma havuzu giris ve ¢ikis baglantilari ve istenilen hizdaki

senkronize motor baglantilari yapilarak deney diizenegi kuruldu. Sogutma havuzundaki

akiskanin sicakligi istenen dizeye geldikten sonra sisteme argon gazi verildi. Numune
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uzerindeki sicaklik akisinin kararli hale gelmesi icin yaklasik 2 saat kadar beklendi.
Daha sonra slriici motor calistirilarak deney baslatildi. Numune yaklasik 7-9 cm
katilastiktan sonra ani sogutma (quench) yapilarak katilastirma durduruldu. Ani
sogutma islemi numunenin kontrollu katilastirilma islemi devam ederken, hizla soguk

su havuzuna cekilerek o anki haliyle katilastiriimasidir.

Bu islem 5 fakh katilasma hizinda ikiser adet olmak tzere her bir alasim ic¢in (Al-Si-Ni,
Al-Si-Bi, Al-Si-Cu, Al-Si-Sb ve Al-Si-Co ) 10 defa tekrarland:. ikiser adet yapilmasinin
nedeni ise ilk yapilan deneylerde Kkatilastirma hizlarini ve malzemenin sicaklik
gradyentini belirlemek amaciyla icine termal ciftlerin yerlestirilecegi alimina tipler
konulmasidir. igine aliimina tiip konulan numunelerden ¢ekme-dayanimi testi giivenilir

sonuclar vermeyecektir. Bu nedenle de ayni sartlar altinda iki deney yapilmistir.

3.3.2.1. Sicaklik Gradyenti ve Katilastirma Hizinin Olgilmesi

Kontrolli katilastirma deneylerinde kontrol parametrelerden birisi sicaklik gradyentidir.
Deney sisteminde kullanilan Bridgman tipi kontrolli katilastirma firini dusey olarak
tasarlandigindan icerisindeki numune asagidan yukariya dogru katilasmaktadir.
Numune igerisindeki kilcal alimina tipun icine yerlestirilen G¢ K-tipi termal ¢ift ve
sicaklik kaydedicisi yardimiyla numunenin sicakligi tespit edildi. Numune
katilastirilirken, birinci termal cift kati-sivi arayizeyine geldiginde ikinci ve Uginci
termal ciftlerin sicakliklari 6l¢uldi. Buradan;

AT T,-T, AT T,-T, AT _ T,-T,

G. = = ,G: = veva G,, =—=
2 TAX TN, X, BT X, X, YR P T T XX,

3.1)

denklemleri yardimiyla sivi igerisindeki sicaklik gradyenti Gs, ¢ farkl noktadan
olculdi. Ty, T2 ve T sirastyla 1., 2. ve 3. termal ciftlerin olctugu sicakhk, Xi, X, ve X3

ise sirastyla 1., 2. ve 3. termal ¢iftlerin numune tabanina olan uzakliklaridir.

Deney esnasinda termal ciftler arasindaki mesafelerin degismemesi ve sicaklik
gradyenti 6lctimlerinin daha hassas olabilmesi icin kalip icerisine yerlestirilen termal
ciftler numune kalibi hazirlama surecinde birbirlerine yapistiriimis ve yiksek sicaklik
silikonu yardimiyla kalibin alt kismina sabitlenmistir. Deneyler yapilmadan Once ve

deneyler tamamlandiktan sonra birbirine tutturulmus termal giftler arasindaki mesafeleri
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hassas bir sekilde ol¢tlmistur. Termal ciftler arasindaki mesafelerin hassas bir sekilde

6lcimu sicakhk gradyenti hesaplamalarinda gtvenilirligi artirmaktadir.

Kontrollu katilastirma deneylerinde kontrol parametrelerinden bir digeri ise katilastirma
hizidir. Katilasma hizi, suricu motor vasitasiyla elde edilen ¢gekme hizindan farklidir.
Cekme hizi numunenin motor yardimiyla sogutucu sisteme dogru cekilme hizidir.
Katilasma hizi ise numune icerisinde olusan Kati-sivi araytzeyinin ilerleme hizidir.
Cekme hizi arttikga katilasma hizi artmaktadir. Farkli sicaklik gradyentleri icin
katilastirma hizini, cekme hizina esit olarak almak yeterince hassas degildir.

Deneylerde hem ¢ekme hizi hem de katilastirma hizi hassas bir sekilde dlculmus fakat
hesaplamalarda sadece katilastirma hizi kullaniimistir. Sekil 3.12°de bazi senkronize hiz

motorlarinin fotografi verilmektedir.

Sekil 3.12. Numunelerin farkl hizlarda katilastiriimasini
saglayan senkronize hiz motorlari.

Katilasma hizi su sekilde 6lctlmastur; Katilastirma devam ederken sicaklik kaydedici
tarafindan sicaklik-zaman degisimini sirekli olarak kaydedilmektedir. Katilastirma
islemi bittiginde sicaklik kaydedicinin topladigi veriler yardimiyla ikinci termal ciftin
oOtektik erime sicakligina geldigindeki sire (ty) ve Gglncu termal ¢iftin 6tektik sicakliga
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geldigindeki siire (t3) saniye cinsinden olculdii. ikinci ve tigiincii termal ¢ift arasindaki
mesafe dnceden bilindiginden,
vV DX _ X=X,

o Lt (mn/s) (3.2)

denklemi yardimiyla katilastirma hizi hesaplandi. Al-Si-Cu, Al-Si-Co, Al-Si-Ni, Al-Si-
Sb ve Al-Si-Bi alasim sistemleri igin katilastirma hizlari birbirlerine ¢ok yakin olmasi
nedeniyle ortalamalari alinarak genel bir degerlendirme yapilmistir.

3.3.3. Metalografik islemler

Katilasma sonucu olusan mikroyapiylr gozleyebilmek icin numune metalografik
islemlere tabi tutulmalidir. Bunun icin ani sogutulmus numune kontrolli katilastirma
firinindan ¢ikarildi. Numunelerin kesilmesi, zimparalanmasi, kaliplanmasi, parlatiimasi,
ultrasonik temizlenmesi ve daglanmasi gibi metalografik islemler sonunda, agiga ¢ikan
mikroyapilarin fotograflari taramali elektron mikroskobuyla (SEM) cekildi. Bu sirecler

asagida ayrintili olarak anlatiimistir.

3.3.3.1. Numunelerin Kesilmesi

Bridgman tipi kontrolli katilastirma firinindan ¢ikarilan numunenin grafit kalibi,
numuneye zarar vermeyecek sekilde itina ile ¢ikarildi. Numune bir ylizeyinden boyuna
parlatilarak araylizeyin vyeri tespit edildi. Daha sonra kesme robotu yardimiyla
arayuzeye en yakin kati ve sivi bolgelerinden parcalar distik hizda kesildi. Ayni islem
uretilen her bir numune igin tekrarlandi. Enine ve boyuna kesitleri alinan numuneler,

kaliplamaya ve zimparalamaya hazir hale getirilmis oldu.

Bu calismada enine ve boyuna kesitleri alinan numuneler soguk kaliplama ydntemi
kullanilarak epoksi-resin ile kaliplandi. Numunenin boyutlarina uygun, plastikten
yapiimis Kkaliplar icine numuneler yerlestirildi. Numune, U(zerine kaliplama igin
hazirlanan epoksi-resin karisiminin dokilmesi esnasinda kaymamasi icin sabitlendi.
Epoksi ve sertlestirici 7/1 oraninda karistirllarak kaliba dokuldiu ve sertlesmeye
birakildi. Epoksi-resin yaklasik 8 saat igerisinde sertlesti. Bu sure sonunda kalip

etrafindaki plastik ¢ikartilarak zimparalamaya hazir hale getirildi.
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Sekil 3.13’de kontrolli olarak katilastirilan numunenin grafit kaliptan ¢ikarilmasi,
arayuzeyin belirlenmesi, araylizeyden boyuna ve enine kesitlerin alinmasi ve epoksi-

resin ile kaliplanmasi siirecinin fotograflari verilmistir.

Sekil 3.13. Numune kalibinin olusturulmasindan
epoksi-resin ile kaliplanmasi stirecine
kadar ki her bir asamanin gosterimi.

3.3.3.2. Numunelerin Zimparalanmasi

Numunelerin zimparalanmasi silisyum karbir (SiC) taneleri ve magnetit tozu iceren
zimpara kagitlariyla yapildi. Zimpara kagitlarinda birim alana disen tane sayisi (grid)
arttikca mikron cinsinden tane boyutu azalmaktadir. 80-600 gridler kaba, 800-2500

gridler ise ince zimpara olarak siniflandiriimaktadir.

Numuneler, 80 gridlik zimpara kagidindan baslayarak 2500 gride kadar, kabadan inceye
dogru kademeli olarak zimparalandi. Numunelerin zimparalanmasinda kullanilan bazi

zimpara k&gitlarinin fotografi Sekil 3.14a’da verilmektedir.

Her bir numune kaba zimparalarla 10-15 dakika, ince zimparalarla ise 20-25 dakika
streyle zimparalandi. Numune ylzeyinde zimparalama islemiyle olusan sekil
degisikliginin sematik gosterimi Sekil 3.14b’de verilmektedir.
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Sekil 3.14. Kesme robotu ile kesilmis numunedeki yiizey
durumu (A, B, C) tabakalari zimparalama
islemiyle olusan sekil degisikliklerini D ise
orijinal i¢ yapiyi gostermektedir [144].

3.3.3.3. Numunelerin Parlatilmasi

Zimparalama ve parlatma islemleri Struers TegraPol-15 tipi otomatik parlatma robotu
ile yapildi (Sekil 3.15). Oncelikle parlatma robotun disklerine farkl tane biyikliiklerine
sahip zimparalar takildi. Cihazin su modu acilarak numunelere sulu zimparalama
yapmasi saglandi. Boylelikle numunenin hem 1sinmasi engellendi hem de homojen bir

temas saglandi.

Her bir zimparalama kademesinden sonra numune yuzeyinin diz olmasina ve derin
ciziklerin giderilmis olmasina dikkat edildi. Daha sonra donds hizi ve numuneye

uygulanan basing degeri ayarlanabilen otomatik parlatma robotunun disklerine,
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parlatilacak numuneye uygun parlatma kumaslari takildi. Kaba ve ince parlatma igin

farkl tane buyuklugune sahip elmas siispansiyonlar kullanildi.

Parlatma isleminde kullanilan elmas suspansiyonlar sirasiyla 6 um, 3 um, 1 um, 0,25
um ve 0,05 um tane blyuklugine sahip elmas ¢ozeltilerdir. Parlatma sirasinda her bir
elmas suspansiyon icin ayri metal diskler lzerine yapistiriimis parlatma kumaslari
kullanildi. Numune ile parlatma kumasi arasinda yumusak bir temas saglamak ve nem
miktarini ayarlamak amaciyla parlatici ile birlikte Struers Depif yaglayici (lubrikant)
kullanildi.

Sekil 3.15. Otomatik parlatma robotu.

6 um, 3 um ve 1 um’lik parlatma c¢ozeltileri kullanilirken numune Uzerine her
numunede farkli olmak (zere kuvvet (20-50 N) uygulandi. 0,25 um ve 0,05 pum’lik

parlatma ¢ozeltileri kullanilirken uygulanan kuvvetin bayikligu azaltild.

Parlatma sirasinda elmas ¢ozeltinin disk UGzerinde homojen dagilmasina dikkat edildi.
Her asama sonunda numune bol damitik su ile yikandi. Numunelerin parlatiimasinda
kullanilan parlatma kumaslari ve parlatma suspansiyonlari Sekil 3.16°da verilmektedir.
0.05 um’lik ¢ozelti ile yapilan parlatma kademesinin sonunda disk Uzerine saf su

sikilarak numune iyice temizlendi. Artik numune yizeyi daglanmaya hazir duruma
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gelmistir. Tablo 3.1’de bu c¢alismada kullanilan ¢0zelti ve kumaslarin 6zellikleri

verilmektedir.

e

W.-

: o

- - - -

o
S

Sekil 3.16. Numunelerin parlatilmasinda kullanilan
(@) Kumaslar ve (b) Suspansiyonlar.

Tablo 3.1. Parlatmada kullanilan ¢ozelti ve kumaslar.

Cozeltinin Tane PP Kullanilan
BiyukIug Cozeltinin Ozelligi Parlatma Kumasi Yaglayic

6 Struers Elmas Cozelti Struers Polifloc3 Struers Depif
Hm Monokristal, Samex 200 mm capinda Mavi renkli

3 Struers Elmas Cozelti Struers Polifloc3 Struers Depif
Hm Monokristal, Samte 200 mm capinda Mavi renkli

1 Struers Elmas Cozelti Struers Polifloc3 Struers Depif
Hm Monokristal, Samno 200 mm capinda Mavi renkli

0.25 um Struers Elmas Cozelti Struers Policel2 Struers Depif
oo M Polikristal, Sapuq 200 mm capinda Mavi renkli
0,05 um Struers Alumina Cozelti Struers Policel2 Damitik Su

200 mm capinda
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Her malzemenin parlatilmasi birbirinden farklihiklar gosterebilmektedir. Yumusak
malzemenin parlatilmasi sirecinde malzemenin taneleri parlatilan ylzeye yapisarak
yaplyl kapatmaktadir. Dolayisiyla her bir parlatma kademesinde ylzeyde olusan
tabakanin temizlenmesi gerekmektedir. Sert malzemelerde ise parlatma esnasinda
Uzerine oldukca yiksek (50 N) bir kuvvet uygulamak gerekmektedir. Bu tez
calismasinda belirlenen alasimlarin hepsi (Al-Si-Cu, Al-Si-Co, Al-Si-Ni, Al-Si-Sb ve

Al-Si-Bi) sert malzemelerdir.

3.3.3.4. Numunelerin Daglanmasi

Her ne kadar parlatma sonucunda numunenin yiizeyi diizgiin, puriizsuz ve parlak olsa da
numune Yylzeyinde kontrast olusturmadan inceleme yapmak mumkin degildir.
Mikroyap! analizi icin numunenin daglanmasi gerekmektedir. Daglama sonucunda
mikroyap! karakteristikleri ortaya cikarilir. Metalografide iki c¢esit daglama vardir:
elektrolitik daglama ve kimyasal daglama. Elektrolitik daglama ile ylzeyden atom
tabakalari atilir. Bunun icin belirli bir enerjiye ihtiyac vardir. Bu enerji, 1sI veya yiksek
voltaj uygulanarak saglanabilir [144]. Kimyasal daglama ise numunenin yiizeyine
uygun bir cozelti uygulanarak yapilmaktadir. Daglama isleminde en 6nemli nokta

metalik malzeme igin uygun daglama ¢ozeltisini segmektir.

Bu calismada, numunelerin tane sinirlarini ve mikroyapi 6zelliklerini ortaya c¢ikarmak
icin numune yuzeyine uygun bir reaktif tespit edilerek kimyasal daglama teknigi
uygulandi. Kimyasal daglama islemi; yizeyi istenen kalitede temizlenmis ve purizstiz
hale getirilmis numunenin, daglama c¢ozeltisine uygun sirelerde daldiriimasiyla
yapiimaktadir. Daglamanin yeterli olup olmadigina mikroskopla numuneye bakilarak
karar verilir. Daglama, tane sinirlarinin aciga cikarilmasi, fazlarin tayin edilmesi ve

dislokasyonlarin belirlenmesi gibi durumlarda yapiimaktadir [144].

Bu calismada Al-Si-Cu, Al-Si-Co, Al-Si-Ni, Al-Si-Sb ve Al-Si-Bi alagim sistemleri igin
metalografi kitaplarindan faydalanarak uygun daglayici c¢ozeltileri hazirlandi. Cozelti
bilesenlerinin oranlari degistirilerek mikroyapiyi en iyi ortaya ¢ikaran daglayici tespit
edildi. Al-Si-X (X= Cu, Co, Ni, Sb ve Bi) alasim sistemleri 5 ml hidroflorik asit, 95 ml

su ile hazirlanan ¢ozeltiyle 10-15 saniye kadar daglandi.
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3.3.4. Mikroyapilarin Gézlenmesi

Uretilen her bir numunenin uygun bolgelerinden kesitler alinip soguk kaliplama
yapildiktan sonra metalografik islemlere tabi tutuldu ve uygun daglayicilarla daglandi.
Uretilen her bir numunenin mikroyapi fotograflari taramal elektron mikroskobuyla
(SEM) cekildi.

Numunlerin SEM fotograflarinin c¢ekilmesinde LEO 440 marka bilgisayar kontrolli
dijital taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanildi. Bu mikroskop, 40 kV
hizlandirma voltajl ve Secondary - Backscattered elektron detektdriine sahip x(5-300
000) kat biyltme kapasitelidir. Ayrica farkli fazlarin tane yonelimini tespit edebilme
oOzelligi bulunmaktadir. Sekil 3.17°de kullanilan SEM mikroskobunun fotografi

verilmektedir.

Sekil 3.17. Taramali elektron mikroskobunun (SEM) fotografi (a) Distan
gorunus, (b) Igten gorinus.

SEM ile fotograf cekimine gecmeden once, parlatilmis ve daglanmis olan numuneler,
kaplama Unitesine yerlestirildi ve yizeyleri yaklasik 10-40 nm inceliginde gimus
tabaka ile kaplanarak vakum altina alindi. Burada elektron demetinin yuzeyden daha iyi
sacllmasi ve goruntliniin daha iyi konstrast ve nitelife sahip olmasi amaclanmistir. Bu
islemden sonra giimus tabaka ile kaplanmis numuneler, SEM’in vakum haznesi icindeki
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numune tablasi kismina yerlestirilerek numunelerin uygun bdolimlerinden farkl

biyutmelerde fotograflar cekildi.

3.4. Mikrosertligin Olctilmesi

Numunelerin mikroyapi fotograflari optik gorinti sistemi ve SEM mikroskobuyla
cekildikten sonra mikrosertlik 6lgciimlerine gegildi. Mikrosertlik 6lgtimlerinde, sematik
yapisi Sekil 3.18’de verilen Emco Test DuraScan model dijital mikrosertlik 6lgim
cihazi kullaniimistir. Bu cihaz 1 g, 10 g, 25 g, 50 g, 100 g, 200 g, 300 g, 500 g ve 1000
g’hk yik uygulayabilen, %5 hassasiyette Olcim alabilen ve elektronik olarak
mikrosertlik degerini kendisi hesaplayabilen bir cihazdir. Kendi (zerinde fotograf
cekme Unitesi olup x10, x40 ve x60 buyitme deQerlerindeki objektiflerle fotograf

cekebilme ozelliklerine sahiptir.

(a)

Katl faz Ani sogutulmus
sivi faz Mikrosertlik izi
Katl—swl/arayijzeyi Lo

Epoksi-resin kalip

Enine kesit Boyuna kesit

Sekil 3.18. (a) Mikrosertlik 6lglim cihazinin fotografi,
(b) Numune Gzerinde cihazin biraktigi izin detaylari.
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Bes farkli katilastirma hizinda Kkatilastirilan numuneler sirasiyla 6lglim cihazina
baglanarak, her bir numunenin enine Kkesitinden ve boyuna kesitinin kati-sivi
arayiizeyine yakin Kati kesitinden 8-12 adet mikrosertlik élgtimleri alinmistir. Olgiilen
mikrosertlik degerleri kullanilarak, katilastirma hizinin ve mikroyapl parametresi
degerleri ile mikrosertlik degerleri arasindaki iliski ve bagintilar elde edilmistir. Elde

edilen 6l¢cuim sonuclari 4. Bolum’de verilmektedir.

3.5. Cekme-Dayaniminin Olgiilmesi

Bes farkli hizda katilastirilan numunelerin her birinden ikiser adet yapilmistir. Cunkd
cekme-dayanimi testi icin en az 50 mm uzunlugunda diizgiin katilasmis kesite ihtiyag
duyulmustur. Boylece mikroyapi belirlenmesi ve elektriksel 6zellikler icin ilk numune
kullanihirken ayni sartlar altinda katilastirilan ikinci numuneler ¢ekme-dayanimi testi
icin kullantimistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Cekme-dayanimi 6l¢tim cihazinin fotografi.
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Farkli katilastirma hizlarinda hazirlanan 4 mm ¢aph ve en az 50 mm uzunlugundaki
kontrollii katilastiriimis numuneler Shimadzu AG-XD 50kN marka ¢ekme-dayanimi
cihazinin (Sekil 3.19) ceneleri arasina sikica yerlestirildikten sonra 5 mm/dak hizlarinda
cekilerek gerilme-uzama egrileri elde edilmistir. Boylece elde edilen egrilerden her bir
numunenin ¢ekme-dayanimi degeri belirlenerek katilastirma hizi ve mikroyapiyla
degisiminin etkisi ortaya konulmustur. Elde edilen élgim sonuclari tablo ve grafiklerle

4. BOlim’de verilmistir.

3.6. Elektriksel Ozdirencin Olguilmesi

Elektrikte direnc dlcumleri diren¢ degerinin blyuklugine gore siniflandirilarak uygun
yontemlerle olcullr. Direncler degerleri bakimindan degeri 0,1 Q “dan kiguk olanlar
kiclk degerli direncler, direnc degeri 0,1-10 Q olanlar orta degerli direncler ve direng
degeri 10 Q dan buyik olan direncler olmak tizere tg¢ sinifa ayrilir. Elektriksel 6zdireng
Olcimi bu siniflandirmalardan genellikle kiglik degerlikli direng 6lgme grubuna

girmektedir.

Kicuk degerlikli direng o6lcmelerinde direncler dért uclu yapilir ve bunlarin
Olgtlmesinde cesitli metotlar kullanilir [145]. Kucuk degerlikli direnclerin 6l¢tilmesinde
6lgme duzenegini olusturan Olci aletleri hatalari, baglanti iletkenleri direngleri ve
baglanti noktalari arasinda meydana gelen temas direncleri sonuca etki etmekte ve
Olctlen degerin hatali bulunmasina neden olmaktadir. Bu élgme hatalarinin en aza
indirilebilmesi ve Olgme yapilabilmesi igin iki nokta kontak ve dort nokta kontak

metotlari gelistirilmistir.

ince metal filmlerin ve yariiletken malzemelerin elektriksel dzelliklerinin 6lciilmesinde;
genellikle iki nokta kontak ve dort nokta kontak metotlari kullaniimaktadir. Olgiilecek
ornek tzerinden akim gegerken, belirli bir bolgesinde elektrik potansiyel farki 6l¢ctimdi
bu yontemlerin temeli olup daha hassas 6l¢me yapilabilen dort nokta kontak metotlari

yaygin olarak kullaniimaktadir.

3.6.1. iki Nokta Kontak Metoduyla Ozdireng Olgme Yontemi

Iki nokta kontak metodu 6zdireng 6lciimlerinde kullanilan bir metot [146] olup, 6lgme
yapilacak oOrneklerin sekli dizgun dikdortgen ve geometrik seklinde, sabit bir kesit

alanina sahip olmalidir. Olgmede kullanilan érnek lzerinde Sekil 3.20’de gorildugu
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gibi akim icin kullanilan 1 ve 2 numarali omik kontaklar bulunmakta, gerilim olgumleri
(V34) icin akim cizgileri tzerine yerlestirilen 3 ve 4 numarah kiiciik alanli, birbirinden
uzaklikta omik kontaklar yapiimaktadir. Homojen bir érnegin 6zdireng degeri; asagidaki
formdl ile hesaplanir. Burada l;,, 1 ve 2 numarali kontaklardan gecen sabit akim, Va4 3
ve 4 numarali kontaklar (problar) arasinda olusan gerilim, d ise 3 ve 4 numarali

kontaklari arasindaki uzakliktir.

Va4
3 4|
d
o
1 2
—>
|12 |12

Sekil 3.20. iki-problu metotla 6zdireng 6lgme devresi.

Akimin birimi (A), gerilim birimi (V), 6rnek boyutlarinin birimi (cm) oldugunda,
hesaplanan 6zdireng birimi (Ohm.cm) dir.

r= %(Ohm.cm) (3.3)

|12

3.6.2. Dort Nokta Kontak Metotlari

Dort nokta kontak metodu ilk olarak 1916 yilinda Wenner tarafindan toprak
Ozdirencinin 6l¢ilmesi amaciyla gelistirilmistir [147]. Bu yontemde topraga cakilan iki
paslanmaz metal-gelik elektrot aracili§i ile yer icine elektrik akimi gonderilir.
Yerytzindeki diger iki noktada yerlestirilen iki elektrot yardimi ile de olusan gerilim
farki olcilur. Elde edilen Akim (1) ve Gerilim (V) degerinden 6zdirenc hesap edilir. Bu
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yontem jeofizikte Wenner metodu olarak bilinmektedir. Yer altinin sismik

arastirmalarinda da kullaniimaktadir.

1954 yilinda Valdes yariiletkenlerin 6zdirenclerinin 6lgilmesi amaciyla bu metodu
elektronige uygulamistir [149].

Iki nokta kontak metodunda kontak direncleri etkisi yok edilememekte ancak dért nokta
kontak metoduyla bu etki en az dizeye indirilebilmekte ve hassas 6l¢cme
yapilabilmektedir [147]. Bu nedenle daha yaygin olarak kullaniimaktadir. D6rt nokta

kontak metodu iki gurupta incelenebilir. Bunlar;
a) Dort nokta kontak metodu
b) Van Der Pauw metotlaridir.

Dort nokta (prob) kontak ve Van Der Pauw Metodu birbirine benzeyen metotlardir.
Olclilecek ornekten akim gecerken, belirli bir bolgesinde elektrik potansiyel farki
Olcimleri bu metotlarin temelidir. Bu metotlarla ince film malzemelerin ve
yariiletkenlerin; 6zdireng, iletkenlik, manyeto rezistans direnci, Seebeck etkisi ve Hall
Olclimleri yapilabilmektedir. Dort nokta kontak teknigi; yariiletken endustrisinde,
elektronik devrelerin Uretimi sirasinda cesitli adimlarda devre kontrollerinde ve test
olcimlerinde, fizik, kimya ve biyoloji alanlarinda yiizey direnclerinin bulunmasinda

kullaniimaktadir.

Dort nokta kontak metodu, genellikle ince film malzemelerin veya vyariiletken
maddelerin iletkenlik ve 6zdirenclerinin 6lctilmesinde kullanilir [149]. En az bir ylizeyi
duzlemsel olmali ve bu yiizeyin geometrik boyutlari, kontak boyutlarindan daha buytk
olmalidir. Dort nokta kontak metodu ile 6zdireng 6lgmede 6lgmenin dogrulugu,
numunenin sekline ve boyutuna baghdir. Olgiimii yapilacak malzemenin boyutlari
mimkin oldugu kadar diizgiin geometrik sekiller (kare, dikddrtgen ve daire) halinde

hazirlanmalidir. Boylece yapilacak élgmenin dogrulugu arttirihir.

Dort nokta kontak metodunda, Sekil 3.21°de goriilen 6lgme sisteminde oldugu gibi
distaki iki kontak noktaya (A ve D ) akim kaynagi baglanir. icteki iki kontak noktadan

(B ve C) potansiyel fark olgiiliir. Olgilen akim, gerilim (I, V) degerleri ile denklem
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3.4’deki formul yardimiyla elektriksel 6zdirenc degderi hesaplanarak bulunmaya ¢alisilir.
Kontaklar ayni dizlem Uzerinde ve esit araliklarda olmalidir [145]. Birbirine esit
uzaklikta (d) yerlesen dort nokta kontak sistemi kullanildiginda, numunelerin 6zdirenci,

r = G.\Ii(Qcm) (3.4)

formulu ile bulunur.

SR R \ R | s PRpE R aPie e

Sekil 3.21. Dort nokta kontak 6lgme sisteminin semasi.

Burada I; A ve D isimli kontaklardan gecen akimi, V; B ve C isimli kontaklar (problar)
arasinda olusan gerilimi verir G ise dlzeltme faktoridir [149]. Dizeltme faktori
numunenin boyutlarini ve kontaklarin durumunu iceren bir denklemler toplulugudur ve
geometrik 0Ozdireng dlzeltme katsayisi olarak tanimlanir. Bu dizeltme faktord
numunenin kalinhgina ve geometrik yapisina, yuzey blydkligine, numune kenar
sinirlarinin yapisina, baglanti uglarinin numune Gzerinde bulundugu konuma ve dizilis
dizenine bagl olarak degisir. Olgme sirasinda kontaklar 6lctlen seklin tam ortasina
temas ediyorsa dlzeltme faktorii hesaba katilmaz. Ortasinda degil ise geometrik faktor

bulunarak hesaplamaya dahil edilir [152].
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Bu tez ¢alismasinda, hazirlanan kompozisyondaki her bir alasimin mikroyapiya bagli
elektriksel ©Ozdireng degerlerinin 6l¢imiinde dort nokta kontak 6l¢im metodu
kullantimistir.  Olgtimler icin Keithley 2400 marka programlanabilir giic kaynag,
Keithley 2700 marka multimetre ve Protherm marka kal firinindan faydalaniimistir
(Sekil 3.22).

Olciimlerde gimiis tellerin cubuk sekilli numunelere dogrudan temasi (kontagi)
saglandi. Olgiimler, her bir numune icin oda sicakliinda 0,1 s’de bir 100 6lgiim
alinarak yapildi. Elde edilen 6l¢cim sonuclar grafiklerle 4. Bolim’de verilmistir.

Sekil 3.22. Elektriksel 6zdirenc 6l¢ciminde kullanilan diizenek fotografi.

3.7. Entalpi ve Oz Isi Olgtilmesi

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi malzemelerin termofiziksel
karakterizasyonunda kullaniimaktadir. Bu teknik, incelenen numuneye ait bir fiziksel
ozelligin sicakligin fonksiyonu olarak 6lculdigl veya bir tepkimede sogurulan ya da
aciga cikan 1sinin izlendigi yontemleri iceren bir analiz teknigidir. Ozellikle erime,
kristallenme, faz gecisi, camsi gecis gibi 6zellikler dogrudan olctlmekte, entalpi
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degisimi (DH) ve 6z 1s1 (Cp) ise elde edilen egrilerden hesaplanmaktadir. Diferansiyel
taramali kalorimetre ile birgok malzemenin; entalpi, kristallesme sicakligi, camsi gecis
sicakligi, 1sil kararhlik, saflik ve curie sicakhgi gibi 6zellikleri incelenebilmektedir.

Herhangi bir zamanda numuneye olan isi akisi = Q/t olur. Numunenin birim zamandaki
sicaklik degisimi ise, AT/t = 1sitma hizidir. Isi akisini, 1sitma hizina béldigiimiz zaman,

Q/AT dederini, yani 1si sigasini (C,) elde ederiz.

Bu tez ¢alismasinda endustriyel uygulamalar igin biyik énem arz ettiginden dolayi
calisilan malzemelerin entalpi degisimleri (DH) ve 6zisi degisimleri (DC,) de belirlendi.
Bu islem icin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC - Perkin ElImer Diamond modeli)
kullantimistir (Sekil 3.23). Termal analiz igin sabit atmosfer basinci ve nitrojen
sogutmasi altinda 200-1000 K sicaklik arahigi, 10 K/dak. 1sitma hizi degerleri kullanildi.
Elde edilen 6l¢tim sonuglari grafiklerle 4. Bélim’de verilmistir.

Sekil 3.23. Diferansiyel taramali kalorimetre cihazi.

Bu bolumde deneysel sistem ve ekipmanlari tanitildiktan sonra bir deneyin yapilis
asamalari, numune Uzerinde yapilan metalografik islemler ve analizler anlatildi. Bir
sonraki bélimde bu tez calismasi kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
verilerek yorumlanacak ve literatirdeki benzer calismalarin  sonuclari ile
karsilastirilacaktir.



4. BOLUM

SONUC VE TARTISMA

Bu tez galismasinda Al-%12,6Si 6tektik alasimina agirlik¢a %2 oraninda Cu, Co, Ni, Sb
ve Bi elementleri ayr1 ayri katkilanarak olusturulan Al-%12,6Si-%2X (ag.) (X=Cu, Co,
Ni, Sb, Bi) alasim sistemleri hazirlandiktan sonra kontrolli katilastirma deneyleri
yaptimistir. Katkilanan malzemelerin mikroyapi, mikrosertlik, ¢ekme—dayanimi,
elektriksel 0Ozdirenc ve 1sisal ozellikleri Uzerine katki elementlerinin etkileri
arastirllmistir. Ayrica, hazirlanan her bir alasim sistemi igin, katilastirma hizinin ve
mikroyap! parametresinin, malzemelerin mikrosertlik, ¢cekme-dayanimi ve elektriksel
Ozdirenc degerleri lzerine etkileri arastirilarak aralarindaki bagintilar elde edilmistir.
Buna ilaveten, calisilan alasimlarin entalpi ve 6z 1s1 degerleri de hesaplanmistir.
Deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgular, literatiirdeki benzer deneysel
calismalarla karstlastiriimistir.

4.1. Deneysel Sonuclar

4.1.1. Mikroyapilarin Gozlenmesi

Kontrolli katilastirma firininda, sabit sicaklik gradyentinde ve farkli katilastirma
hizlarinda Gretilen her bir numunenin metalografik streclerden gecirildikten sonra farkl
biylUtmelerde SEM fotograflari ¢ekilmistir ve bunlar, elde edilen alasimlarin
mikroyapilarinin ve olusan fazlarin net bir bigimde belirlenmesi icin kullaniimistir. Bu
kapsamda, sabit sicaklik gradyentinde farkli katilastirma hizlarinda kontrolli
katilastiriimis olan Al-%12,6Si-%2X (X=Cu, Co, Ni, Sb, Bi (ag.)) alasimlarinin SEM

mikroskobuyla ¢ekilen mikroyapi fotograflarindan bazilari Sekil 4.1-5’te verilmistir.
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Sekil 4.1 Dogrusal katilastiriimis Al-12,6Si-2Cu alasiminin
sabit sicaklik gradyenti (G=7,78 K/mm) ve farkl
katilastirma hizlarinda olusan mikroyapilarinin
enine kesitlerinden alinan SEM fotograflari.

a) V= 8,25 um/s, b) V= 41,64 um/s,
¢) V=165,4 um/s.
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(c)

Sekil 4.2. Dogrusal katilastiriimis Al-12,6Si-2Co alasiminin
sabit sicaklik gradyenti (G=7,59 K/mm) ve farkl
katilastirma hizlarinda olusan mikroyaptlarinin
enine kesitlerinden alinan SEM fotograflari.
a)V= 8,35 um/s, b)V=41,6 um/s, c)V=166,3 um/s.
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(a)

Sekil 4.3. Dogrusal katilastiriimis Al-12,6Si-2Ni alasiminin
sabit sicaklik gradyenti (G=7,73 K/mm) farkl
katilastirma hizlarinda olusan mikroyapilarinin
enine kesitlerinden alinan SEM fotograflari.

a) V= 28,32 um/s, b) V= 41,43 um/s, c) V= 165,4 um/s.
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Sekil 4.4. Dogrusal katilastirilmis Al-12,6Si-2Sb alasiminin
sabit sicaklik gradyenti (G=8,04 K/mm) ve farkh
katilastirma hizlarinda olusan mikroyapilarinin
enine kesitlerinden alinan SEM fotograflari.

a) V= 8,33 um/s, b) V=41,85 um/s, ¢) V= 165,45 um/s.
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Sekil 4.5. Dogrusal katilastiriimis Al-12,6Si-2Bi alagiminin
sabit sicaklik gradyenti (G=9,20 K/mm) ve farkh
katilastirma hizlarinda olusan mikroyapilarinin
enine kesitlerinden alinan SEM fotograflari,

a) V= 8,35 um/s, b) V=415 um/s, ¢) V= 165,5 um/s.

95



96

4.1.2. Fazlarin Kimyasal Bilesimlerinin Belirlenmesi

Her bir alasim sistemine ait numunelerden SEM fotograflari gekildikten sonra bu
fotograflarda belirginlesen her bir fazin kimyasal bilesim analizleri (EDX) yapilmistir.
Her bir sistem icin yapilan katilastirma deneyleri neticesinde bazi fazlar birbirinden
ayrnismistir. incelenen alasimda belirginlesen her bir fazin nokta bilesim analizleri
yapilmistir. incelenen faz diyagramlari, literatiirdeki benzer calismalar ve bu tez
calismasi kapsaminda yapilan analizlere gore su sekilde degerlendirilmistir:

Sekil 4.1°de verilen mikroyapi fotograflarinda Al-12,6Si-2Cu alasimi icin ana (matrix)
Al (o) fazi tzerinde gri fleyk (flake) Si fazi ve Al,Cu intermetalik fazi olmak Uzere ¢
farkli fazin olustugu go6zlenmistir. Yapilan EDX analiz sonuglari Sekil 4.6°da

gosterildigi gibi bu fazlarin,

e Ana (matrix) fazin Al (a) fazi,
o Gri fleyk (flake) fazin Si fazi ,

e Cubuk fazin Al,Cu intermetalik fazi
oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.2°de verilen mikroyapi fotograflarindan Al-12,6Si-2Co alasiminin kontrollii
katilastirilmasi neticesinde ana Al (o) fazi Gizerinde gri fleyk Si fazi ve beyaz levhasal
Co,Aly intermetalik fazin olustugu goézlenmistir. Yapilan EDX analiz sonuglari Sekil
4.7’de gosterildigi gibi bu fazlarin,

e Ana fazin Al (a) fazi,
e Gri fleyk fazin Si fazi ,

e Beyaz fleyk fazin Co,Alg intermetalik fazi
oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.3’de verilen mikroyapi fotograflarindan Al-12,6Si-2Ni alasiminin kontrolli
katilastiriimasi neticesinde ana Al (a) fazi Gzerinde gri fleyk Si fazi ve beyaz fleyk
Al3Ni intermetalik fazi olmak tzere ¢ farkli fazin olustugu gézlenmistir. Yapilan EDX

analiz sonugclari Sekil 4.8°de gosterildigi gibi bu fazlarin,
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e Ana fazin Al (a) fazi,
e  Grifleyk fazin Si fazi ,

e Beyaz fleyk fazin Al3Ni intermetalik fazi
oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.4°de verilen mikroyapi fotograflarinda ise Al-12,6Si-2Sb alasiminin kontrolli
katilastirilmasi neticesinde ana Al (a) fazi Gzerinde gri fleyk Si fazi olmak Uzere iki
farkli fazin olustugu gozlenmistir. Sb fazinin Al icerisinde veya Si icerisinde ¢ozindugu
anlastimistir. Yapilan EDX analiz sonuclarinin Sekil 4.9’da gosterildigi gibi fazlarin,

e Ana fazin Al (a) fazi,

e  Grifleyk fazin Si fazi ,
oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.5°de verilen mikroyap! fotograflarindan Al-12,6Si-2Bi alasiminin kontrollii
katilastiriimasi neticesinde ana Al (a) fazi Gzerinde gri fleyk Si fazi ve beyaz fleyk AlBI
intermetalik fazi olmak tizere Ug¢ farkh fazin olustugu gozlenmistir. Yapilan EDX analiz
sonuglarinin Sekil 4.10°da gosterildigi gibi bu fazlarin,

e Ana fazin Al (a) fazi,
e  Grifleyk fazin Si fazi ,

e Beyaz fleyk fazin AIBi intermetalik fazi
oldugu belirlenmistir.

EDX analizlerinden (Sekil 4.6-10) goraldugu gibi, Al-Si 6tektik alasimina katkilanan
Cu, Co, Ni, Sb ve Bi elementlerin alasimin mikroyapisini etkiledigi gorilmektedir. Al-
Si oOtektigine Cu katkilandiginda, levhasal Si fazinin yani sira Al,Cu intermetalik fazin;
Co katkilandiginda, Co,Alg; Ni katkilandiginda, AlsNi ve Bi katkilandiginda AlBI
intermetalik fazin olustugu, Sb katkilandiginda ise katkilanan Sb elementinin Al ve Si
fazlar icinde ¢ozindigu gozlenmistir. Olusan intermetalik fazlarin dizenli bir yapi

olmadig1, katilastirma hizi arttikca kiculdugi ve belirginligini kaybettigi gorilmektedir.
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Sekil 4.6. Al-Si-Cu alasiminin kimyasal bilesim analizi (EDX).
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Sekil 4.7. Al-Si-Co alasiminin kimyasal bilesim analizi (EDX).
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Sekil 4.8. Al-Si-Ni alasiminin kimyasal bilesim analizi (EDX).
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Sekil 4.9. Al-Si-Sb alasiminin kimyasal bilesim analizi (EDX).
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Sekil 4.10. Al-Si-Bi alasiminin kimyasal bilesim analizi (EDX).
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4.1.3. Mikroyapilarin Olgtilmesi

Ucli ve daha fazla bilesene sahip alasimlarda mikroyapilar a, b ve g fazlarindan
olusmaktadir. Fakat bazi durumlarda, iki-U¢ intermetalik faz da olusabildigi
gortulmektedir. Ayrica, alasimin katilastiriimasi neticesinde fleyksel blyimenin yani
sira lifli veya ¢ubuksal yapilarda olusabilmektedir [154]. Fleykler arasi mesafe |, Sekil
4.11°de verildigi gibi en yakin a-a, b-b veya g g fazlarinin merkezleri arasindaki
uzakliktir. Baska bir ifadeyle bu mesafe |, a, b ve g fazlarinin toplam genisligidir.
Fakat katilastirma neticesinde fazlarin dizilim periyodu her zaman sirali dizenli
olmayabilir. Bu nedenle, dizenli simetriye sahip olmayan mikroyapilarda, fazlar arasi
mesafe olarak sadece a, b veg fazlari arasindaki mesafeler (1o, 1, |

Olculebilmektedir.
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Sekil 4.11. Fazlar arasI mesafelerin gosterimi (boyuna kesit).

Fazlar arasi mesafe Olcumlerinin daha hassas yapilabilmesi amaciyla alasim
sistemlerine ait mikroyapilarin fotograflari SEM mikroskobu ile ¢ekildi. Numunelerin

mikroyapilarinin cekildigi SEM fotograflarinin blyitme carpani bilindiginden, 6lgulen



104

mikroyapi degerleri ile carpilarak gercek fazlar arasi mesafe degerleri tespit edildi.
Fazlar arasi mesafe dlciimlerinde her bir numunenin enine kesitinden élgtimler alindi.
Ayrica, sonuclarin guvenirliligini daha da artirmak amaciyla farkli katilastima
parametrelerinde Uretilen herbir numune (zerinden ¢ok sayida (yaklasik 30) 6l¢im
alinarak ortalama degerler hesaplandi. Fazlar arasi mesafelerin élgtiminde Sekil 4.12°de

gosterildigi gibi kesisim (intercept) metodu [155] kullanildi. Fazlar arasi mesafeler,

(4.1)

ifadesi ile hesaplandi. Burada X, fleyklerin toplam genisligi, N_ ise toplam fleyk
sayisidir. Bu tez ¢alismasinda, her bir alasim sistemi i¢in gozlenen intermetalik fazlarin
katilastirma hizi arttikca, fazlarin belirginliginin kaybolmasi nedeni ile sadece fleyk Si

fazlari arasindaki mesafe olcuilmustir. Olclilen fazlar arasi (As;) mesafeler Tablo 4.1°de

verilmistir.
D @? NL
==
/?i’.:%/ A e A ’
B //['//

Sekil 4.12. Alasimlarda fleykler arasi mesafelerin dl¢limdi,
(a) Genis bolge gorintlsi (enine kesit),
(b) Dar bolge gorintisi (enine kesit).

Al-Si-X (X=Cu, Co, Ni, Sh, Bi) alasim sistemlerinin sabit sicaklik gradyentinde, artan
katilastirma hizinin mikroyapiya etkisinin grafigi Sekil 4.13’de verilmektedir. Tablo
4.1’den ve Sekil 4.13’den de goruldigu gibi, Al-Si 6tektigine Cu katkilandiginda,
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fleykler arasi mesafe degerlerinin 10,80 um’den 3,04 um degerine; Co katkilandiginda,
6,14 um’den 1,82 um degerine azaldigi; Ni katkilandiginda, fleykler arasi mesafenin
yaklasik 3 kat; Sb katkilandiginda, yaklasik 3,5 kat azaldigi, Bi katkilandiginda ise
9,88 um’den 2,83 um degerine azaldigi gérilmektedir.

Tablo 4.1 Al-%12,6Si-%2X (X=Cu, Co, Ni, Sb, Bi (ag.)) alasim sistemlerine ait farkl
katilastirma hizlarinda buyuttlen numunelerin fleykler arasi mesafeleri,
mikrosertlik, cekme-dayanimi ve elektriksel 6zdireng degerleri.

Katilastirma Elektriksel

Alasim Parametreleri Fleykler Mikrosertlik Cekme-  Ozdireng

(% ag.) G V; Arasl HV Dayanim  r x107®

(K/mm)  (nm/s) Mesafeler (kg/mm?) IS (Wmm)

A (Um) (MPa)

8,25 10,80 84,6 98,5 6,07

16,57 8,50 88,2 111,5 6,30

Al-12.6Si-2Cu 7,78 41,64 6,45 97,15 132,9 6,60

83,34 4,49 103,3 1442 6,79

165,40 3,04 113,8 158,4 7,02

8,35 6,14 73,15 109,80 6,50

16,57 5,51 79,45 118,03 6,78

Al-1265i-2Co 759 41,63 3,73 85,37 139,50 7,03

82,31 2,83 88,80 157,80 7,32

166,30 1,82 94,75 194,20 7,55

8,32 8,26 66,25 87,40 6,79

16,27 6,46 70,55 94,70 7,07

Al-12.65i-2Ni 773 41,43 4,25 75,71 104,10 7,52

82,35 3,07 79,10 125,80 7,75

165,45 2,72 83,03 142,70 8,14

8,33 9,12 60,22 73,60 6,96

16,23 7,24 63,30 80,20 7,35

. 41,85 4,78 67,04 86,47 7,75

A126S125b 804 gy o 3,42 69,80 102,10 8,20

165,45 2,57 72,02 116,78 8,56

8,35 9,88 63,80 94,59 7,20

16,63 7,65 67,60 105,70 7,68

. 41,55 5,32 71,80 122,25 8,27
Al-12,6Si-2Bi 9,20

82,12 3,87 73,50 135,50 8,58

165,54 2,83 76,11 150,48 8,95
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15
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Al-Si-Bi A =24,67 V24
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Sekil 4.13. Al-Si-X (X=Cu, Co, Ni, Sb, Bi) alasim sistemleri

icin sabit sicaklik gradyentinde fleykler arasi
mesafelerin katilastirma hizi ile degisimi

Tablo 4.2. Alasimlarin katilastirma deneylerinden elde edilen veriler ve bagdintilari.

Erime Sicaklik Katilastirma Fleykler Katlla§t|rrr_1a icin
Alagim Noktasi  Gradyenti  Hiz Aralig Arasl Elde Edilen
(% ag.) (°C) (K/mm) (mmis) Mesafeler Bagintilar
A (Um)

Al-12 6Si-2Cu 584,53 7,78 8,25-165,41  10,80-3,04 A=27,02Vv 04
Al-12,6Si-2Co 594,25 7,59 8,35-166,31  6,14-1,82 A=16,02V 40
Al-12,68i-2Ni 583,68 7,73 8,32-165,45 8,26-2,72 A=21,05Vv 0%
Al-12,6Si-2Sb 593,37 8,04 8,33-165,45 9,12-2,57 A=23,69V 4
Al-12 6Si-2Bi 597,11 9,20 8,35-165,54  9,88-2,83 A=24,67V 0%

*Korelasyon katsayilari Ek-3’de verilmistir.

Tablo 4.2°den goruldugi gibi, Al-Si 6tektik alasimina katkilalan Cu, Co, Ni, Sb ve Bi
elementleri icin mikroyapiya gore katilastirma hizi sirasiyla 0,41, 0,42, 0,43, 0,43 ve
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0,40 ustel degerleri ile azalmaktadir. Fleykler arasi mesafenin en blylk degeri (10,80-
3,04 pym) Cu katkilanan Al-Si 6tektiginde goralirken, en kugcik degeri (6,14-1,82 pum)
ise Co katkilanan Al-Si 6tektiginde gozlenmistir.

4.1.4. Mikrosertlik Degerlerinin Olgulmesi

Kontrollu olarak dogrusal katilastiritlan numunelerin mikroyapi 6l¢timlerinden sonra, 3.
Bolim’de anlatildigi gibi Vickers sertlik 6lgcme yontemi ile mikrosertlik degerlerinin
Olcimine gecilmistir. Her bir numunenin, mikrosertlik test cihazinda boyuna kesitteki
kati-sivi arayiizeyinin kati bolgelerinden kg/mm? cinsinden 6lctlmustur. Olgiilen
mikrosertlik degerleri, degisen katilastirma hizi ve mikroyapi degerlerine gore ayri ayri
incelenmistir. istatistiksel giivenirliligi artirmak icin, her bir kesit tizerinde en az 10

6lcim alinarak ortalama degerleri Sekil 4.14 ve Tablo 4.1°de verilmistir.

150

Al-Si-Cu HV =67,31 V*®
Al-Si-Co HV =62,17 V*®
Al-Si-Ni HV=56,94 \/*%
Al-Si-Bi HV =56,54 V°%
Al-Si-Sb  HV =53,36 V*%

===

50 T T T T T T T — T T
5 6 8 10 15 20 30 40 50 60 80 100 150 200

* 0 4 O m

Mikrosertlik, HV(kg/mm?)
3 8 8 8

Katilastirma hizi, V (um/s)

Sekil 4.14. Al-Si-X (X=Cu, Co, Ni, Sbh, Bi) alasim sistemleri
icin mikrosertlik degerlerinin katilastirma hizi ile
degisimi.

Sekil 4.14 ve Tablo 4.1’den goruldigu gibi artan katilastirma hizina bagli olarak Al-Si
otektik alasimina Cu katkilandiginda mikrosertlik degerleri 84,6 kg/mm?®den 113,8
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kg/mm? degerine, Ni katkilandiginda 66,25 kg/mm?®den 83,03 kg/mm? degerine, Sbh
katkilandi§inda 60,22 kg/mm?’den 72,02 kg/mm? degerine artmaktadir.

Tablo 4.3. Al-%12,6Si-%2X (X=Cu, Co, Ni, Sb, Bi (ag.)) alasim sistemlerine ait farkl
katilastirma hizi ve fleykler arasi mesafelerinin mikrosertlik degerleri
arasindaki bagintilar.

Alasim Katilastirma Fleykler Arasi Mikrosertlik Mikrosertlﬁk icin
(% ag.) Hiz Araliji  Mesafeler HV Elde Edilen
(mm/s) A (um) (kg/mmz) Bagintilar
] 10,80-3,04 84,6-113,8 HV=62,31V%%
Al-12 6Si-2Cu  8,25-165,41 HV= 148,93 A 02
. 6,14-1,82 73,15-94,75 HV=62,17\V*%
Al-12,6Si-2Co  8,35-166,31 HV= 106,60 A
o 8,26-2,72 66,25-83,03 HV=56,94\/%"
Al-12 6Si-2Ni  8,32-165,45 HV= 93,94 A-015
) 9,12-2,57 60,22-72,02 HV=53,36V"%
Al-12,6Si-2Sb  8,33-165,45 HV= 82,19 A 043
9,88-2,83 63,80-76,11 HV=53,54\/%%

Al-12,6Si-2Bi  8,35-165,54 HV= 89,35 A 015

*Korelasyon katsayilari EK-3’de verilmistir.

Tablo 4.3’de kontrolli katilastirilan Al-Si-X alasimlarinda mikrosertlik ile katilastirma
hizi ve mikroyapi arasindaki degisim bagintilari verilmektedir. Tablo 4.3 ve Sekil 4.14
incelendiginde, bitun alasim sistemleri icin artan katilastirma hizina bagh olarak

mikrosertlik degerlerinin de arttigi gorilmektedir.

Al-Si otektik alasimina ayr ayri katkilanan Cu, Co, Ni, Sb ve Bi elementleri ile
olusturulan alasim sistemleri icin mikrosertlik, katilastirma hizinin sirasiyla 0,09, 0,08,
0,07, 0,05 ve 0,06 ustel degeri ile artmaktadir. Al-Si 0tektik alasimina Cu
katkilandiginda, en yiiksek mikrosertlik degeri (84,6-113,8 kg/mm?) ve en yiiksek ustel
deger (0,09), Sb katkilandiginda ise en diisiik mikrosertlik degeri (60,22-72,02 kg/mm?)
ve en kicuk ustel deger (0,05) elde edilmistir.

Al-%12,6Si-%2X (X=Cu, Co, Ni, Sh, Bi (ag.)) alasim sistemleri i¢cin mikrosertligin
mikroyaplr parametresi ile degisimi Sekil 4.15°te verilmektedir. Sekil 4.15

incelendiginde, bitun alasim sistemleri igin fleykler arasi mesafelerin artmasi ile
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mikrosertlik deg@erlerinin azaldigi gértlmektedir. Tablo 4.3 ve Sekil 4.14’de gorildigu
gibi katkilanan Cu, Co, Ni, Bi ve Sb elementleri icin mikrosertlik, fleykler arasi
mesafenin sirasiyla 0,24, 0,18, 0,16, 0,15 ve 0,13 Ustel degeri ile azalmaktadir. Al-Si
oOtektik alasimina Cu katkilandiginda, en yiksek ustel deger (0,24), Sb katkilandiginda
ise en dusuk Ustel deger (0,13) elde edilmistir.

150

Al-Si-Cu HV =148,93 1%
Al-Si-Co HV =106,60 1
Al-Si-Ni HV =93,94 3,
Al-Si-Bi HV =89,35 . %°
Al-Si-Sb HV =82,19 2.0

* 0 40 8B

100 4

90 A

80 A

70 A

Mikrosertlik, HV (kg/mm?)

60

55

1,5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
Fleykler arasi mesafeler, A(pum)

Sekil 4.15. Al-Si-X (X=Cu, Co, Ni, Sb, Bi) alasim sistemleri
icin mikrosertlik degerlerinin fleykler arasi
mesafeleri ile degisimi.

Sekil 4.16’da Al-Si 6tektigine yapilan katkilama elementleri (Cu, Co, Ni, Sb ve Bi) ile
olusturulan alasimlarin dokim fazindaki mikrosertlik degerleri verilmektedir. Sekil
4.16°dan gorildiagu gibi Al-Si 6tektik alasimina yapilan katkilama elementi degistikce
mikrosertlik degeri de degismektedir. En yuksek mikrosertlik degeri Cu
katkilandiginda, en disuk mikrosertlik degeri ise Sb katkilandiginda 6lgulmustir. Bu
durum Al-Si o6tektik alasimina Cu katkilandiginda, olusan intermetalik Al,Cu fazindan
kaynaklanabilir. Sb katkilanan Al-Si 6tektigine katkilanan Sb, ana Al fazi ve levhasal Si
fazi igerisinde ¢ozinmdastir ve ayri bir faz olusturmamistir. Bu durum Al-Si 6tektiginin
mikrosertlik degerinin (74,2 kg/mm?) [102] cok fazla bir degisiklik gdstermemesine

sebep olmustur.
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Sekil 4.16. Dokim fazindaki Al-Si-X (X=Cu, Co, Ni, Sb, Bi)
alasim sistemleri icin mikrosertlik degerleri.

4.1.5. Cekme-Dayanimi Degerlerinin Olgiilmesi

Kontrollu Kkatilastirilan numunelerin mikroyapi 6l¢timleri ve mikrosertlik degerlerinin
belirlenmesinden sonra ¢cekme-dayanimi testine gecilmistir. Her bir numune en az 50
mm uzunlugunda kesilerek, cekme-dayanimi (0) test cihazinin ceneleri arasinda
sikistirildiktan sonra, 10 mm/dak’lik hizlarda cekme yapilarak kopmasi saglanmis ve
cekme-dayanimi  degerleri, MPa cinsinden 6lgtlmistir. Olgtlen cekme-dayanimi
degerleri degisen katilastirma hizi ve fleykler arasi mesafe (I ) dederlerine gore ayri ayri
incelenmistir. Sekil 4.17°de Al-%12,6Si-%2X (X=Cu, Co, Ni, Sh, Bi (ag.)) alasim
sistemlerine ait c¢cekme-dayanimi degerlerinin katilastirma hizina goére degisimi

verilmektedir.

Sekil 4.17°den AI-Si 0Otektigine yapilan katkilama elementleri ile olusturulan
alasimlarda, katilastirma hizinin ¢ekme-dayanimi degerlerinde degisime yol actig
gorilmektedir ve butln alasim sistemlerinde, katilastirma hizi arttikga cekme-dayanimi
degerleri artmaktadir. Al-Si oOtektigine yapilan katkilama elementleri ile ayri ayri
olusturulan alasim sistemleri icin artan Kkatilastirma hizina gore cekme-dayanimi
degerleri, Cu katkilandiginda 98,5 MPa’dan 158,4 MPa degerine, Co katkilandiginda
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109,8 MPa’dan 194,20 MPa degerine, Ni katkilandiginda 87,40 MPa’dan 142,70 MPa
degerine, Bi katkilandiginda 94,59 MPa’dan 76,11 MPa degerine ve Sb katkilandiginda
73,60 MPa’dan 116,78 MPa degerine arttigi gézlenmistir. Sekil 4.17°den goraldigu gibi
katilastirilan her bir alasim igin yaklasik 8,30 um/s’de en kigik ¢ekme-dayanimi degeri
Sb katkilandiginda 73,60 MPa, en biyik deger Co katkilandiginda 109,8 MPa olarak

olgilmustdr.

250
Al-Si-Co & =71,19 V%
Al-Si-Cu ¢ =71,53 V%
Al-Si-Bi o =68,22 V**° o
AlSi-Ni ¢ =59,93 V%
Al-Si-Sb & =52,20 V**°

200

* 4 o m O

150 1

Cekme-dayanimi, ¢ (MPa)

60 T T T — T T T
5 78 10 15 20 2530 40 50 7080 100 150 200 250

Katilastirma hizi, V (um/s)

Sekil 4.17. Al-Si-X (X=Cu, Co, Ni, Sb, Bi) alasim sistemleri
icini cekme-dayanimi degerlerinin katilastirma hizi
ile degisimi

Tablo 4.4’de alasim sistemlerinin ¢ekme-dayanimi degerleri ile mikroyapr ve

katilastirma hizi arasindaki bagintilar verilmektedir.

Ayrica Al-Si o6tektigine Cu ve Co katkilandiginda olusturulan alasimlarin gekme-
dayanimi degerleri katilastirma hizinin 0,18 Ustel degeri ile, Ni katkilandiginda 0,16
ustel degeri ile, Sb ve Bi katkilandiginda ise 0,15 ustel degeri ile arttigi Tablo 4.4’den

de gorilmektedir.



Tablo 4.4. Al-12,6Si-%2X (X=Cu, Co, Ni, Sb, Bi ) alasim sistemlerine ait farkl

katilastirma hizi ve fleykler arasi mesafelerinin cekme-dayanimi degerleri
arasindaki bagintilar.

Alasim Katilastirma  Fleykler Arasi  Cekme-Dayanimi Gekme-Dayanim
(% ag.) Hiz Arahg Mesafeler s icin Elde Edilen
(mm/s) A (Um) (MPa) Bagintilar
- 0=71,53(V) "
Al-12,651-2Cu - 825-16541  10,80-3,04 98,5-1584  0=262,14(\) **
. 0=71,19(V) **
Al-12,65i-2Co  835-166,31 6,14-1,82 109,8-19420  ¢=238,85(\)
o RGN 0=59,93(V) °*°
Al-12,65i-2Ni- g,32-165,45 8,26-2,72 87,40-142,70  ©=192,81(A) *¥
i 0=52,20(V) *®
Al-12,651-25b  g,33-165,45 9,12-2,57 73,60-116,78  0=156,56(\) ***
i-2Bi 0=68,22(V) "
AI12,6Si-2Bi - 8,35-16554 g 935 g3 945015048 0=217,11() *%

*Korelasyon katsayilari Ek-3’de verilmistir.

Cekme-dayanimi ¢ (MPa)

300
B Al-Si-Cu o =262,14 1%%
O Al-Si-Co 5 =238,85 "%
®  AlSi-Bi 6=217,11 %%
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. -0,34

*  Al-Si-Sb ¢ =156,36 .
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Sekil 4.18. Al-Si-X (X=Cu, Co, Ni, Sh, Bi) alasim sistemleri
icin cekme-dayanimi degerlerinin fleykler arasi
mesafeler ile degisimi.
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Sekil 4.18’de Al-Si-x alasim sistemlerinde ¢ekme-dayanimi degderlerinin fleykler arasi
mesafe ile degisiminin grafigi verilmektedir. Sekil 4.18’den ve Tablo 4.4’den gérildugu
gibi bitin alasim sistemleri icin A’nin artmasi ile o degerleri azalmaktadir. Cu
katkilanarak olusturulan alasim icin o de@erleri A’nin 0,39 Ustel degeri ile, Co ve Bi
katkilandiginda 0,37, Ni katkilandiginda 0,38, Sb katkilandiginda 0,34 Ustel degeri ile
azalmaktadir. Al-Si o6tektik alasimina yapilan katkilama elementleri agisindan
incelendiginde Cu elementi katkilandiginda en yiiksek Ustel deger (0,39) elde edilirken,

Sb katkilandiginda ise en disuk tstel deger (0,34) bulunmustur.

4.1.6. Elektriksel Ozdireng Degerlerinin Olguilmesi

Kontrollti Kkatilastirillan numunelerden 20 mm uzunlugunda Kesilerek 3. Bolim’de
anlatildigr gibi dort nokta kontak metodu ile elektriksel 6zdireng degerleri 6lctlmastar.
Her bir numune, oda sicakhginda kil firini icine yerlestirilip dort gimus telin numuneye
tamamen temas ettigi belirlendikten sonra elektriksel 6zdireng degerleri Qm cinsinden
olcilmistir. istatistiksel giivenirliligi artirmak igin her bir numune lzerinde en az 100

6lcim alinarak ortalama degerleri Tablo 4.1, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.

1,0e-7
® AI-Si-Bi p =6,36x10° V*”’
*  Al-Si-Sb p =6,03x10°® V%
9,0e8 | ¥ AI-Si-Ni p=587x10° V*®
= & Al-Si-Co p =5,88x10° V%
S B AlSSi-Cu p=5,51x10% V%
< 8,0e-8 -
On
[ =
L
=
_N
© 7.0e-8 -
&3
=
=
=)
L
6,0e-8 -
5,5e-8 T T T

5 7 10 15 20 30 40 50 70 100 150 200

Katilastirma hizi, V(um/s)

Sekil 4.19. Al-Si-X (X=Cu, Co, Ni, Sbh, Bi) alasim sistemleri
icin elektriksel 6zdireng degerlerinin katilastirma
hizi ile degisimi
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Sekil 4.19’da alasim sistemlerinin katilastirma hizina bagli olarak elektriksel 6zdireng
degerlerinin (p) degisimi verilmektedir. Katilastirma hizi arttikca alasim sistemlerinde p
degerlerinin de arttigi gorulmektedir. Al-Si 6tektik alasimina Cu katkilandiginda p
degerinin 6,07x10® Om’den 7,02x10® QOm’ye, Co katkilandiginda 6,50x10® m’den
7,55x10°% Qm’ye, Ni katkilandiginda 6,79x10° Qm’den 8,14x10% Qm’ye, Sb
katkilandi§inda p degerinin 6,96x10® m’den 8,56x10® Qm’ye ve Bi katkilandiginda
7,20x10® Om’den 8,95x10® QOm’ye arttifi gdzlenmistir. Saf Bi elementinin elektriksel
ozdireng degeri (129x10® Qm) [88] daha biyik oldugu icin Al-Si otektigine Bi
katkilandi§inda en yiksek elektriksel 6zdirenc degerinin (7,20-8,95x10°0Qm) daha
buytik, saf Cu elementinin elektriksel 6zdirenc degeri (0,017x10%Qm) [153] daha duistik
oldugundan dolay! Cu katkilanarak olusturulan Al-Si-Cu alasiminin elektriksel 6zdireng
degerinin (6,02-7,02x10® Qm) daha diisik oldugu dustintilmektedir.

Tablo 4.5’den de goraldigu gibi elektriksel 6zdirenc degerlerine gore katilastirma hizi
Cu ve Co Kkatkilandiginda 0,04 ustel degeri ile, Ni katkilandiginda 0,05, Sb
katkilandiginda 0,06, Bi katkilandiginda 0,07 (stel degeri ile artmaktadir.

le-7
® AISi-Bi p=10,59x10"° 1%
*  Al-Si-Sb p =9,89x10° 1 0*°
v AISi-Ni p=9,26x10% 1%
9e-8 B AISSi-Cu p=9,10x10% %%
& AlSi-Co p=8,81x10° 2%

Elektriksel 6zdireng, p(2m)

()
8e-8 1
7e-8 A \
6e-8 T T T T T T T —
15 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15

Fleykler arasi mesafeler, A(um)

Sekil 4.20. Al-Si-X (X=Cu, Co, Ni, Sh, Bi) alasim sistemleri
icin elektriksel 6zdireng degerlerinin fleykler arasi
mesafe ile degisimi.
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Sekil 4.20’de alasim sistemlerinin elektriksel 6zdirenc degerleri ile fleykler arasi mesafe
degerlerinin degisim grafigi verilmektedir. Sekil 4.20’den ve Tablo 4.5’ten de
goraldugu gibi butin alasim sistemleri icin A degerlerinin artmasi ile p degderleri
azalmaktadir. Al-Si 6tektik alasimina Bi katkilandiginda p degerleri, A’nin 0,16 Ustel
degeri ile, Sb katkilandiginda 0,15, Ni katkilandiginda 0,14, Cu ve Co katkilandiginda

ise 0,13 Ustel degerleri ile azalmaktadir.

Hazirlanan alasim sistemlerinde sicakliga bagh p degerlerinin degisimi Sekil 4.21°de
verilmektedir. Bitun numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri oda sicakligindan
(25°C) 220°C’ye kadar olgtilmustiir. Sekilden de goriildigii gibi biitiin alasim sistemleri
icin sicakhgin artmasi ile elektriksel 6zdireng degerleri artmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
Al-Si otektigine katki yapilarak elde edilen alasim sistemlerine gore, Bi katkilandiginda
elde edilen AI-Si-Bi alasiminin, daha yuksek elektriksel 6zdiren¢ degerine, Cu
katkilanarak olusturulan Al-Si-Cu alasiminin ise daha duslk elektriksel 6zdireng

degerine sahip oldugu gorulmektedir.

1,5e-7

® Al-Si-Bi °
L4879 % Al-Si-Sb
1,3e-7 { ¥ Al-Si-Ni
E 12074 © AlSi-Co
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S 1le-7 -
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N
O 8,0e-8 - P
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3
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Sekil 4.21. Al-Si-X (X=Cu, Co, Ni, Sh, Bi) alasim sistemleri icin
elektriksel 6zdireng degerlerinin sicaklik ile degisimi.



Tablo 4.5. Al-12,6Si-%2X (X=Cu, Co, Ni, Sb, Bi ) alasim sistemlerine ait
katilastirma hizi ve fleykler arasi mesafelerinin elektriksel 6zdireng
degerleri arasindaki bagintilar.

Alasim Katilastirma Fleykler Elektriksel Elektriksel qulireng
(% ag.) Hiz Arahgi Arasl Ozdireng icin Elde Edilen
(mm/s) Mesafeler r x10°® Bagintilar
A (Um) (Qm)
Al-12,6Si-2Cu  8,25-165,41 p=5,51x10°" (V)
1 1 1 10,80'3,04 6,07'7,02 ng’loxlo-s (}\’)-0,13
P ] ] ] p=5,67x10"° (V)***
Al-12,6Si-2Co  8,35-166,31 6,14-1,82 6,50-7,55 0=8.81x10° (2%
1o RN ) ) ) p=5,87x10" (V)**®
Al-12,6Si-2Ni 8,32-165,45 8,26-2,72 6,79-8,14 p:9,26x10'8 (}L)_QM
P ] ) ) p=6,03x10"° (V)"
Al-12,6Si-2Sh 8,33-165,45 9,12-2,57 6,96-8,56 p=9,89x10'8 (k)'o’ls
o AR ) ) ) p=6,36x10" (V)"
Al-12,6Si-2Bi  8,35-165,54 9,88-2,83 7,20-8,95 0=10 50x10° (1)°*
*Korelasyon katsayilari Ek-3’de verilmistir.
2e-7
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Sekil 4.22. Dokim yapilmis Al-Si-X (X=Cu, Co, Ni, Sb, Bi)
alasim sistemleri icin elektriksel 6zdirenc degerleri
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Sekil 4.22°de Al-Si 6tektik alasimina yapilan katkilama elementleri (Cu, Co, Ni, Sb, Bi)
icin dokum fazindaki alasimlarin 6lgllen elektriksel dzdirenc degerleri verilmektedir.
Sekil 4.22°den de goruldugu gibi katkilama elementi degistikce Al-Si-X alasimlarinin
da elektriksel 6zdireng deg§eri degismektedir. En yiksek elektriksel 6zdireng degeri
(12,1x10%0m) Bi katkilandiginda, en dustik elektriksel dzdirenc degeri ise (4,7x107
Qm) Cu katkilandiginda 6lculmustdr.

4.1.7. Erime Sicakhgi, Entalpi ve Oz Isi Degerlerinin Olgtilmesi

Bu tez calismasinda uretilen alasimlarin erime sicakhgi (Te), entalpi degisimleri (DH) ve
0z 11 degisimleri (DCp) 3. Bolim’de anlatildigr gibi diferansiyel taramali kalorimetre
cihazi kullanilarak o6l¢ilmustir. Al-12,6Si-2X (X=Cu, Co, Ni, Sb, Bi) alasim
sistemlerinin termal 6zellikleri 10 K/dak. 1sitma hizinda 300-920 K sicaklik araliginda
incelenmistir. Elde edilen sicaklik-1s1 akisi egrileri Sekil 4.23’de, elde edilen sonuglar

ise Tablo 4.6’da verilmektedir.

10
0 TrrTTessin Ty . ---'""'.:.‘a.‘mrr.u.-mn-.tr:‘.'m:.'?.‘
g -10 -
E
Ze
< -20 4 :
K% bs —— Al-Si-Cu
.. ....... Al-Si-Bi
30 - é‘ ....... Al-Si-Co
2 Al-Si-Sb
’ —— AI-Si-Ni
-40 . T T T
820 840 860 880 900 920

Sicaklik (K)

Sekil 4.23. Al-Si 6tektigine katkilanan elementlerin
Is1 akisi-sicaklik egrilerine etkisi
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Sekil 4.23 ve Tablo 4.6’dan goruldigu gibi, Al-Si 6tektigine Cu katkilandiginda erime
sicakhg (Te) 857,53 K, entalpi degisimi (AH) 260,84 J/g ve 6z 1s1 degeri (ACp) 0,304
JIgK, Co katkilandiginda T, =867,25 K, AH=235,61 J/g ve ACp=0,271 J/gK, Ni
katkilandiginda T.=856,68 K, AH=209,31 J/g ve ACp=0,244 J/gK, Bi katkilandiginda
Te=870,11 K, AH=248,05 J/g ve ACp=0,285 J/gK olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.6. Al-%12,6Si-%2X (X=Cu, Co, Ni, Sb, Bi) alasim sistemlerine ait is1 akisi-
sicaklik egrilerinden elde edilen veriler.

Alasim (%ag.) Tpik (K) Alan (mJ) AH (J/9) Cp (J/gK)
Al-12Si [130] 831,61 - 468,2 0,563
Al-12,6Si-2Cu 857,53 691,14 260,84 0,304
Al-12,6Si-2Co 867,25 2704,68 235,61 0,271
Al-12,6Si-2Ni 856,68 1240,59 209,31 0,244
Al-12,6Si-2Sb 866,37 2236,01 282,60 0,326
Al-12 6Si-2Bi 870,11 3029,24 248,05 0,285

Deneysel sonuglardan, Al-Si 6tektik alasimina yapilan katki elementlerinin (Cu, Co, Ni,
Sb ve Bi) alasimin erime sicakhgi, entalpi ve 6z 1s1 de@erlerin de degisiklige yol actig
gorulmektedir. Al-Si 6tektiginin erime sicakliginin (831,61K) katkilanan elemente bagli
olarak artirdi§1 gozlenirken, entalpi (468,2 J/g) ve 0z 1sI (0,563 J/gK) degerlerinin
azaldigi gozlenmistir. En ylksek entalpi ve 6z is1 degerleri (282,60 J/g, 0,326 J/gK) Sb
katkilandiginda, en disuk entalpi ve 6z 1s1 degeri (209,31 J/g, 0,244 J/gK) Ni

katkilandigin da élgilmustar.
4.2. Tartisma

4.2.1. Katilastirma Hizi ve Mikroyapinin Fiziksel Ozelliklere Etkisi

Bu calismada Al-Si otektigine Cu, Co, Ni, Sb ve Bi katkilanarak elde edilen Ggli
alasimlarin  kontrolli katilastiriimasi ile olusan mikroyapilarin, katilasma hizina

baghhgi 0,40-0,43 Ustel degerleri arasinda degismektedir. Tablo 4.7°den de goruldigu
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gibi bu ¢alismada bulunan Ustel degerler, Steinbach ve ark. [94] Al-7Si-Fe icin 0,39,
Gundiz ve ark. [89] Al-12,6Si icin 0,46, Engin [46] Al-11,7Si-1Fe ve Al-12Si-5Ni-
0,4Fe alagimlari icin 0,38, Kaya ve ark. [109] Al-7Ni icin 0,48 ve Al-1,1 Sb [141] icin
0,47, Kaygisiz ve ark. [97] Al-12,95Si-4,96Mg icin 0,45 olarak bulduklari Ustel

degerleri ile uyum icerisindedir.

Tablo 4.7. Aliminyum esasl alasimlarda katilastirma tzerine yapilan ¢alismalar

ve elde edilen bagintilar.

Alasim(%ag.) G V (nmm/s) Baginti Kaynak
(K/mm)
Al-12,6Si-2Cu 7,787  8,25-16541 ., =27,02v°*  [Bucalisma]
Al-12 6Si-2Co 7,599  8,35-166,31 ) =16,02v % [Bu calisma]
Al-12,6Si-2Ni 7,735  8,32-16545 2, =21,05Vv°%*  [Bucalisma]
Al-12,6Si-2Sb 8,041  8,33-16545 ) =23,69V® [Bu calisma]
Al-12 6Si-2Bi 9,202  8,35-16554 ) =24,67V % [Bu calisma]
Al-12,6Si 8,30-498,70 ) =23,44V % [5]
Al-12,6Si 7,8 8,3-498,7 A =23,44\V04 [89]
Al-12,7Si-0,2Sh 12,9 250 [92]
Al-13Si 7-14 10-2000 =55V 0% [93]
Al-7Ni 4,2 8.3-489.5 A=124,2\ 0% [109]
Al-7Si 3 15-180 Aa=84,1V/ 0 [94]
Al-7Si-1Fe 3 15-180 A=143 4% [94]
Al-7Si-1Mn 3 15-180 A=84,5V %> [94]
Al-6Si-4Cu 3 15-150 Aa=246V 0% [95]
Al-11,1Si-4,2Ni 5,82 6,60-243,33  )g=12,58V % [96]
Al-12,95Si-4,96Mg 9,39 8,64-165,20  2g=29,32V % [97]
Al-7Si- 0.6Mg 3 15-150 Ae=33,5V 0% [98]
Al-10,98Si-4,9Ni 1,39-6,95 Aa=0,11R4 [99]
Al-11,7Si-1Fe 6,63 8,25-164,81  )\g=12,13v % [46]
Al-12Si-5Ni-0,4Fe 6,43 8,25-164,81  X(s;)=9,94V "% [46]
Ti-43Al-3Si (at.%) 20 5-60 1=650,1V %4 [111]
Al-23,9Cu-1,2Co 5,66 8,3-166 A=12,02V 704 [127]
Al-1,1Sb 4,05 8,3-152 A=1,17V 04 [141]
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Ancak bu calismada elde edilen katilastirma hizina iliskin Ustel degerler (0,40-0,43),
literatiirde yer alan benzer alasim sistemleri icin bulunan bazi deneysel sonuclardan
farklhihk gostermektedir. Tablo 4.7°den goruldugi gibi Hosch ve ark. [93] Al-13Si i¢in
0,52, Steinbach ve ark. [94] Al-7Si-1Mn igin 0,54, Steinbach ve ark. [98] Al-7Si-6Mn
icin 0,50 Ustel degerleri bu calismada bulunan Ustel deQerlerinden nispeten biylk
citkmistir. Diger taraftan Steinbach ve ark. [95] AI-6Si-4Cu icin 0,24, Yilmazer [127]
Al-13,6Cu-6Si icin 0,21 ustel degerleri ise dusik bulunmustur. Ustel degerlerdeki bu
farkhihk, alasimlarin bilesen ve kompozisyonlarinin, mikroyapilarin, katilastirma
sartlarinin ~ farkli olmasindan ve deneysel hatalardan kaynaklanmis oldugu
dustinilmektedir. Tablo 4.7°de literatiirde yer alan aliminyum esasli alasimlar izerine

yapilan bazi calismalar ve elde edilen deneysel bagintilar verilmektedir.

Al esasl ikili ve uclu alasimlarin mikrosertlik dlgumlerine iliskin literaturde yer alan

bazi calismalar ve deneysel bagintilari Tablo 4.8’de verilmektedir.

Bu calismada bulunan HV degerleri V’nin (0,05-0,09) Ustel degerleri ile artmaktadir.
Tablo 4.8’den goruldugi gibi Al esasli alasimlarin Uzerine literatirde yer alan
calismalardaki [46, 97, 102, 109, 125, 127, 141] ustel degerler (0,05-0,11) ile oldukca
iyi uyum icerisindedir. Bununla birlikte Khan ve ark. [101], Al-12,7Si ve Al-14,6Si
alasimlari icin 0,12, Fan ve ark. [112] ve Ti-at.%46Al-at.%0,5W-at.%0,5Si alasimlari
icin 0,15, Engin [46] Al-12Si-5Ni-0,4Fe icin 0,25 Ustel degerleri bu ¢alismada bulunan

ustel degerlerden biraz blydktr,

Tablo 4.9°da bazi arastirmacilarin gcekme-dayanimi degerleri ile katilastirma parametresi

ve mikroyap! parametresi arasindaki iliski ve bagintilar verilmistir.

Tablo 4.9°dan goruldugu gibi bu calismada, cekme-dayanimi degerleri katilastirma
hizinin 0,15-0,18 Ustel degerleri ile artmaktadir. Bu deneysel sonuclar literatiirde yer
alan [46, 97, 125, 141] benzer alasim sistemleri icin bulunan Ustel degerler ile (0,15-
0,22) oldukga iyi uyum igindedir.

Ayrica bu calismada ¢cekme-dayanimi degerleri, mikroyapinin 0,34-0,39 Ustel degerleri
ile degismektedir. Tablo 4.9’dan goruldugu gibi bu calismadaki Ustel degerler, Cante ve
ark. [121] AI-1Ni, Al-3Ni ve Al-5Ni alasimlari i¢in 0,50, Goulart [122] Al-5Si ve Al-
9Si i¢in 0,50 olarak bulunan tstel degerinden biraz disuk ¢ikmistir.



Tablo 4.8. Mikrosertlik Uzerine yapilan bazi galismalar ve elde edilen bagintilar.

Alasim(%ag.) Mikrosertlik Referans

Al-12,6Si-2Cu HV:134,12V°(')0294 [Bu calisma]
HV = 28,37 A

Al-12,6Si-2Co HV =110,06v2"1’: [Bu calisma]
HV = 30,22 A

Al-12,6Si-2Ni HV :95,36V0'2716 [Bu calisma]
HV = 31,01 A

Al-12,6Si-2Sh HV =80,73Vv%% [Bu calisma]
HV = 32,08 A%

Al-12,6Si-2Bi HV =85,26\°*% [Bu calisma]
HV = 31,52 AP

Al-12,7Si-0,2Sb HV = K A%2 [92]

Al-1,1Sb HV =19(Vv)%% [141]

Al-11,1Si-4,2Ni HV =72,44(V)*% [125]

Al-23,9Cu-1,2Co HV =184,07(V)*® [127]
HV =237,74(\) *%°

Al-13,6Cu-6Si HV =83,18(V)*® [127]
HV =53,34(\) %%

Al-3Ni HV =104,1(\)°° [108]

Al-5Ni HV =52,3(\)°° [108]

Al-7Ni HV =114,8(\) >
HV =66,1(V)%! [109]

Al-7 5Ni HV =0,18 (A,) "% [110]

Al-12,7Si HV = KV [101]

Al-14,6Si

Al-12,6Si HV =84,92(V)*% [102]
HV =25,35(\) %

Ti-46Al-0,5W-0,5Si (% at.) HV =398,1(\) % [112]
HV =794,7(V)**

Al-12,95Si-4,96Mg HV =1,98(As)*° [97]
HV =119,9(V)*Y

Al-11,7Si-1Fe HV =88,11(Aassire) % [46]
HV =67,90(V)*"

Al-12Si-5Ni-0,4Fe HV =101,69(\g)) ™" [46]

HV =50,75(V)**
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Tablo 4.9. Cekme-dayanimi lzerine yapilan bazi calismalar ve elde edilen bagintilar.

Alasim(%ag.) Cekme-Dayanimi Referans

Al-12,6Si-2Cu 0=71,53(V) ">~ [ Bu calisma]
0=262,14()\) °*°

Al-12,6Si-2Co 0=71,19(Vv) %" [ Bu calisma]
0=238,85(\) %’

Al-12,6Si-2Ni 0 =59,93(V) **° [ Bu calisma]
0=192,81(\) %’

Al-12,6Si-2Sbh 0=52,20(V) % [ Bu calisma]
0=156,36(\) 2

Al-12,6Si-2Bi 0=68,22(V) [ Bu calisma]
0=217,11(\) %'

Al-1Ni 0=200,2(\)°° [121]
0=188,3(\;)*°

Al-3Ni 0=325,6(\) % [121]
0=221,7(A)*°

Al-5Ni 0=468,5(\)°° [121]
0=228,6(A) *°

Al-5Si 0 =45(\;) °° [122]

Al-9Si 0 =146(\,) °° [122]

Al-1,1Sb 0=0,276(V) °*° [141]

Al-11,7Si-1Fe 0=301,07(\sj) >’

0=450,08(Aasssire)
0=269,76(V) %%
0=177,86(V) >
0=336,67(\si) 0*®

(0] :349,39()\2A|3Ni) 031 [46]
0=254,73(V) %%

0=7,37(\si) °°

[46]
Al-12Si-5Ni-0,4Fe

Al-11,1Si-4,2Ni 0=37,15 (V) *° [125]
Al-23,9Cu-1,2Co 0 =6,75 (V) %% [127]
Al-12,95Si-4,96Mg 0=222,84(V) %% [97]

Tablo 4.10°da literatlrde yer alan bazi galismalarin elektriksel 6zdireng degerleri ile
katilastirma parametresi ve mikroyapi parametresi arasindaki iliskileri ve bagintilari

verilmistir.
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Tablo 4.10. Elektriksel 6zdireng Gzerine yapilan bazi calismalar ve elde edilen

bagintilar.

Alasim Elektriksel Referans
Ozdireng(x10°®)

Al-12,6Si-2Cu p=5,51 (V)** [Bu calisma]
p=9,10 (A)°*

Al-12,6Si-2Co p=5,67 (V)% [Bu calisma]
p=8,81 (1)°>*

Al-12,6Si-2Ni p=5,87 (V)*® [Bu calisma]
p=9,26 (1)

Al-12,6Si-2Sh p=6,03 (V)% [Bu calisma]
p=9,89 (1)

Al-12,6Si-2Bi p=6,36 (V)" [Bu calisma]
p=10,59 (r)01°
p=0,0013 (V)" [126]

Al-5,7Ni p=0,047 (1)°*
p=0,014(V)>% [109]

Al-7Ni p=0,062(1) >

Al-7,5Ni p=0,091(r)°%° [110]

Al-11,1Si-4,2Ni p=4,57(V)*%® [125]

Al-12,95Si-4,96Mg p=32,31(V)"*3 [97]
p=5,22(V)"* [46]

Al-11,7Si-1Fe p=11,6(X5i3'0’32

Al-12Si-5Ni-0,4Fe p=5,06(V)"*? [46]
p=14,6 (Lsi) %

Al-23,9Cu-1,2Co p=0,086(V)*% [127]

Al-1,1Sb p=0,061(V)**2 [141]

Bu calismadaki elektriksel ¢zdirenc degerlerinin katilastirma hizi ile degisimi Al-Si
oOtektigine Cu ve Co katkilandiginda 0,04, Ni katkilandiginda 0,05, Sb katkilandiginda
0,06 ve Bi katkilandiginda 0,07 Ustel degeri ile degismektedir. Bu calismada bulunan
ustel degerler (0,04-0,07), Tablo 4.10’dan goruldugu gibi Al esash alagsimlarin Gzerine
literatiirde yer alan calismalardaki [109, 125, 126, 127] ustel degerler (0,07-0,09) ile
oldukga iyi uyum icerisindedir. Ayrica bu Ustel degerler, Engin [46] Al-12Si-5Ni-0,4Fe
ve Al-11,7Si-1Fe alasimlari icin 0,12, Yilmazer [127] AI-13,6Cu-6Si icin 0,14,
Kaygisiz ve ark. [97] Al-12,95Si-4,96Mg icin 0,13 Ustel degerinden biraz dusiktur.
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Tablo 4.10°dan da goraldigu gibi, bu calismada elektriksel 6zdirencin katilastirma
hizinin deneysel olarak 6lcilen elektriksel 6zdireng degerleri mikroyapinin 0,16-0,13

ustel degerleri literatiirde yer alan [109, 126] benzer ¢alismalarla uyum icerisindedir.

Bu calismada Al-Si otektik alasimina Cu, Co, Ni, Sb ve Bi elementleri katkilanarak
dokim fazinda termal Ozellikleri (erime sicakligi, entalpi ve 6z 1s1) incelenmistir.
Benzer alasim sistemleri icin literatirde yer alan deneysel sonuclar Tablo 4.11°de

verilmistir.

Tablo 4.11 Entalpi ve 6z 1s1 degerleri tGzerine yapilan bazi ¢alismalar.

Alasim (%0ag.) AH (J/g) Cp (J/lgK) Referans
Al-12,6Si-2Cu 260,84 0,304 [Bu calisma]
Al-12,6Si-2Co 235,61 0,271 [Bu ¢alisma]
Al-12,6Si-2Ni 209,31 0,244 [Bu calisma]
Al-12,6Si-2Sb 282,60 0,326 [Bu calisma]
Al-12,6Si-2Bi 248,05 0,285 [Bu calisma]
Al 396,96 0,897 [126]

Ni 297,83 0,444 [126]
Al-5,7Ni 53,43 0,236 [126]
Al-7Si-0,7Mg 2534 0,296 [114]
Al-7Si-0,7Mg-0,9Sm 257,7 0,302 [114]
Al-7Si 115,6 0,124 [129]
Al-12Si 468,2 0,563 [130]
Al-18Si 443,44 0,463 [130]
Al-8,1Cu-3Si 1,089 [131]
Al-8Cu-1Si 289,6 1,063 [132]
Al-1Ni 0,902 [128]
Al-1,1Sb 81,73 0,332 [141]
Al-8Ni-5Nd-4Si 45,307 0,0528 [104]
Al-23,9Cu-1,2Co 204,8 0,324 [127]
Al-13,6Cu-6Si 331,4 0,581 [127]

Al-11,1Si-4,2Ni 411,03 0,485 [125]
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Bu tez calismasinda elde edilen AH degerleri, Hangxu ve ark. [114] Al-7Si-0,7Mg
alasimi icin 253,4 J/g, Ferreira ve ark. [132] Al-8Cu-1Si icin 289,6 J/g, Yilmazer [127]
Al-23,9Cu-1,2Co icin 204,8 J/g degerlerine yakin ¢ikmistir. Piatkowski ve ark. [130]
Al-12Si alasimindan elde edilen 468,2 J/k, Kaya ve ark. [125] Al-11,1Si-4,2Ni
alasiminda elde edilen 411,035 J/k degerinden daha dusik cikmistir. Bu tez
calismasinda elde edilen C, degerleri, Hangxu ve ark. [114] Al-7Si-0,7Mg alasiminda
elde edilen C, (0,296 J/gK) degerine yakin, Piatkowski ve ark. [130] Al-12Si
alasimindan elde edilen C, (0,563 J/gK) degerinden daha diisuk ¢ikmistir.

4.2.2 Katkilama Elementlerinin Fiziksel Ozelliklere Etkisi

Al-Si otektigine yapilan katkilama elementlerinin (Cu, Co, Ni, Bi, Sb) alasimin
mikroyapisinda degisiklige sebep oldugu, yeni intermetalik fazlarin ortaya ciktig
gozlenmistir. Cu katkilandiginda, levhasal Si fazinin yani sira Al,Cu intermetalik fazin;
Co katkilandiginda, Co,Als; Ni katkilandiginda, AlsNi ve Bi katkilandiginda, AlBi
intermetalik fazin olustugu gozlenmistir. Literatiirde yer alan calismalarda da Mohamed
ve ark. [85], Al-10,8Si alasimina Fe, Mn, Cu ve Mn elementlerinin katkilanmasinin
malzemenin mikroyapisinda intermetalik fazin (AlsCu;MgsSig) hacminin ve kigik
cokgen parcaciklarin veya yildiz benzeri parcaciklarin arttigini, Zeren ve ark. [86], Al-
Si Otektik alasimina %(2, 3, 4, 5) oranlarinda Cu katkilanmasinin malzemenin
mikroyapisinda degisiklige sebep oldugunu ve intermetalik fazin (Al,Cu) olustugunu,
Rios ve ark. [90], Al-Nb 6tektik alasimina Cu, Si, Ni, Ti, Cr katkilanmasinin alasimin
mikroyapisinda hcreler icerisinde lamelsel yapi ile hicresel Otektik morfoloji
olustugunu, Ovecoglu ve ark. [91], Al-8Si-5,1Cu alasiminin mikroyapisinda Al, Si ve

Al,Cu fazlarinin mevcut oldugunu goézlemislerdir.

Yapilan literatlr arastirmasinda katkilama islemlerinin, alasimlarin  mekaniksel
ozelliklerini iyilestirmek amaci ile yapildigi goérilmektedir. Bu calismada, Al-12,6Si
Otektik alasimina %2Cu katkilandiginda cekme dayanimi degeri en yiksek katilastirma
hizi icin 158,4 MPa olarak 6l¢tlmastir. Bu deger Garcia ve ark. [133], Al-7Si alasimina
%1,5Cu katkilayarak 6lcilen 159 MPa ¢ekme-dayanimi degerine oldukca yakin, Wang
ve ark. [139] Al-13Si alasimina %3Cu katkilayarak oOlctukleri 310 MPa, Yang ve ark.
[134], AIl-12,5Si-2,5Cu-0,03Fe-0,21Mn-1Mg-2Ni alasimina %2,5 Cu katkilayarak
oOlctukleri 263 MPa degerlerinden disuktur. Bu calismada Al-Si 6tektik alasimina %2Ni
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katkilandiginda ¢ekme-dayanimi deQeri en yuksek katilastirma hizi igin 142,7 MPa
olarak Olculmustir. Bu deger Emamy ve ark. [115] Al-15Mg,Si alasimina %3Ni
katkilayarak olcilen 193 MPa, Garcia ve ark. [133] Al-7Si alasimina %21,5Ni
katkilayarak olculen 154 MPa ¢ekme-dayanimi degerleri ile nispeten ortlismektedir. Bu
calismada Al-Si o6tektigine katkilanan %2Ni alasimi icin 16,27 um/s deg@erinde 6lciilen
94,70 MPa degeri, Al-12Si-2Ni [106] icin 16,60 um/s degerinde 6lgllen 68,70 MPa
degerinden biraz yiksek cikmistir. Al-Si dtektigine %2Co katkilandiginda 16,57 um/s
degerinde Olculen 118,03 MPa ¢cekme-dayanimi degeri,  Al-12Si-2Co [106] i¢in 16,60
um/s degerinde 6lciilen 128,80 MPa degerine oldukca yakindir.

Bu calismada Al-Si 6tektigine %2Cu katkilanmasi ile dlciilen 6,36x10°® Qm elektriksel
ozdireng degeri, Brandt [124] Al-11Si-3Cu alasimi icin dlciilen 5,95x10® Qm, Al-9Si-
2Cu icin odlctlen 5,20x10® Qm elektriksel 6zdireng degerine cok yakin ¢ikmistir.
Al-12,6Si otektigine %2Ni katkilandiginda 16,27 pm/s icin dlciilen 7,07x10® Qm
elektriksel dzdirenci, Al-12Si-2Ni [106] icin 16,60 um/s icin élgiilen 6,97x10° Qm, Al-
12,6Si alasimina %2 Co katkilanarak 16,57 um/s icin dlcilen 6,78x10° Om degeri, Al-
12Si-2Co [106] icin 16,60 um/s icin dlgiilen 6,04x10°® Qm elektriksel 6zdireng degerine
oldukca yakin ¢cikmuistir.

Al-Si otektigine yapilan katki elementleri alasimin erime sicakhgini (831,61K),
entalpisini (468,2 J/g) ve 0z 1sisint (0,563J/gK) [130] duslrdugi gozlenmistir.
Literatiirde yapilan benzer calismalarda, Hangxu ve ark. [114] Al-7Si-0,7Mg alasimina
%0,9 Sm katkilayarak alasimin entalpisinin 253,4 J/g’dan 257,7 J/g’a, 6z 1sisinin ise
0,296 J/gK’den 0,302 J/gK’e yiikseldigini, erime sicakliginin ise 855,6 K’den 850,7 K
degerine distuguni, Piatkowski ve ark. [130] Al-12Si alasiminin Si oranini artiklarinda
(%18) entalpi degerinin 468,2 J/g’dan 443,44 J/g deQerine, 6z 1s1 degerinin 0,563
J/IgK’den 0,463 J/gK degerine distigund bulmuslardir.

4.3. Arastirma Sonuglari

Bu tez calismasinda, Al-Si otektik alasimina %2 oraninda Cu, Co Ni Sb ve Bi
elementleri ayr ayri katkilanarak Al-a§.%12,6Si-a§.%2X (X=Cu, Co Ni Sb ve Bi)
alasim sistemleri elde edikten sonra sabit sicaklik gradyenti ve farkh katilastirma

hizlarinda dogrusal olarak katilastirildi. Elde edilen numunelerin mikroyapisi,
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mikrosertlik, ¢cekme-dayanimi ve elektriksel 6zdireng degerleri, 1sisal 6zelliklerinden
entalpi ve 6z 1s1 deQerleri incelendi. Katkilama elementlerinin alasimin mikroyapisina,
mekanik, elektriksel ve 1sisal 6zelliklerine etkisi arastirildi. Katilastirma parametresine
ve mikroyapl parametresine bagl olarak, mikrosertlik, cekme-dayanimi, elektriksel
Ozdireng degerlerinin nasil degistigi incelendi ve DSC analizleri yapilarak entalpi ve 6z
Is1 deQerleri belirlendi. Katkilanan elementlerin Al-Si 6tektiginin fiziksel 6zelliklerine

etkisi arastirildi.
Butun alasim sistemleri i¢in sunlar sdylenebilir:

1-Katilastirma hizinin artan degerlerine gére mikroyapl parametresi degerleri

azalmaktadir.

2- Katilastirma hizinin artan degerlerine gére mikrosertlik ve cekme-dayanimi degerleri
artarken, artan mikroyapi parametresi degerlerine gére mikrosertlik ve ¢ekme-dayanimi

degerleri azalmaktadir.

3- Katilastirma hizinin ve sicakligin artan degerlerine gore elektriksel 6zdirenc degerleri
artarken, artan mikroyapr parametresine gore elektriksel 06zdireng degerleri

azalmaktadir.

4- Katkilama elementlerinin (Cu, Co, Ni, Sb ve Bi) Al-Si 6tektiginin mikroyapisinda
degisime yol actigi, katkilanan elemente gore degisik intermetalik fazlarin olustugu

gozlenmistir.

5- Al-Si otektik alasimina katkilanan Cu, Co, Ni, Sb ve Bi elementlerinin mikrosertlik
degerini artirdigi, en fazla artis Cu katkilanarak elde edilen Al-Si-Cu alasiminda

gozlenmistir.

6- Al-Si oOtektik alasimina katkilanan elementlerin malzemenin elektriksel 6zdirencini

artirdig, en fazla artis Bi katkilanarak elde edilen Al-Si-Bi alasiminda gozlenmistir.

7- Al-Si otektik alasimina yapilan katkilama elementlerinin Al-Si 6tektiginin erime
sicakhgini, entalpi ve 6z 1s1 degerilerini distrdugi, en kicik degerler (856 K, 209,31
J/k ve 0,244 J/gK) Ni katkilanarak elde edilen Al-Si-Ni alasiminda ol¢tlmustur.
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Gelecekte, istenilen amaca uygun malzeme uretebilmek icin alasima yapilan katkilama
elementlerinin  kompozisyonlari degistirilerek, kompozisyonun fiziksel 6zelliklere
etkisinin incelenmesi planlanmaktadir. Ayrica katkilama yapilarak elde edilen alasimlar
tavlama islemine tabi tutularak, tavlama zamaninin katki yapilan alasimin mikroyapi,
mikrosertlik, cekme-dayanimi, elektriksel 6zdireng ve termal Ozelliklerine (entalpi ve 6z

1s1) etkisinin arastirilmasi planlanmaktadir.
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EKLER

EK-1.
Alasim(%ag.) Cekme-Dayanimi Referans
MPa

Al-13Si-0,3Ni-0,6Mn-3Cu-0,15Ti-0,4Mn-0,3Fe 310 [139]
Al-13Si-0,3Ni-0,6Mn-5Cu-0,15Ti-0,4Mn-0,3Fe 316 [139]
Al-10Si-2,3Cu-0,3Mg-0,1Fe-0,05Mn 363+14 [140]
Al-10Si-2,3Cu-0,3Mg-0,5Fe 374x2 [140]
Al-1,04Cu-18Si-0,96Mg-0,30Fe 200 [113]
Al-1,04Cu-12Si-0,90Mg-0,24Fe 180 [113]
Al-6,01Cu-0,40Si-0,97Mg-0,38Fe 402 [113]
Al-4.45Cu-0,41Si-1,06Mg-0,4Fe 360 [113]
Al-3Cu-0,38Si-1,04Mg-0,27Fe 290 [113]
Al-7Si-0,7Mg-0,3Sm 215 [114]
Al-15Mg,Si 152 [115]
Al-15Mg,Si-1Ni 183 [115]
Al-15Mg2Si-3Ni 193 [115]
Al-15Mg2Si-5Ni 197 [115]
Al-7Si 160 [133]
Al-7Si-0,02Sr 180 [133]
Al-7Si-0,5Cu 150 [133]
Al-7Si-0,5Cu-0,02Sr 200 [133]
Al-7Si-1,5Cu 159 [133]
Al-7Si-1,5Cu-0,02Sr 268 [133]
Al-7Si-0,5Ni 156 [133]
Al-7Si-1,5Ni 154 [133]
Al-7Si-1,5Ni-0,02Sr 178 [133]
Al-12,5Si-2,5Cu-0,03Fe-0,21Mn-1Mg-2Ni 263,8 [134]
Al-12,5Si-3,5Cu-0,04Fe-0,21Mn-1Mg-2Ni 229,6 [134]
Al-12,5Si-4,5Cu-0,12Fe-0,24Mn-1Mg-2Ni 254.8 [134]
Al-12,5Si-5,5Cu-0,19Fe-0,20Mn-1Mg-2Ni 278,9 [134]
Al-20Si-2Cu-0,7Fe-1Ni 243 [135]
Al-20Si-2Cu-0,7Fe-1Ni-1Co 275 [135]
Al-20Si 234,28 [136]
Al-20Si-0,02Sr 280,18 [136]
Al-20Si-0,04Sr 387,28 [136]
Al-20Si-0,06Sr 397,28 [136]
Al-20Si-0,08Sr 296,51 [136]
Al-20Si-0,1Sr 315,94 [136]
Al-21Si-0,6Ce-0,06P 236,2 [137]
Al-21Si-0,9Ce-0,08P 259,2 [137]
Al-21Si-0,9Ce-0,06P 278,6 [137]
Al-7Si-0,43Mg 179 [138]
Al-7Si-0,67Mg 198 [138]
Al-7Si-0,86Mg 210 [138]
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EK-2.
Alasim Sicakhk Elektriksel Referans
Araligi Ozdireng(x10*Wm)

Alliminyum 25 0,026 [156]
Silisyum 25 0,39 x10%° [156]
Bizmut 25 115,3 [88]
Antimon 25 0,034 [156]
Nikel 25 0,069 [156]
Kobalt 25 0,058 [156]
Bakir 25 0,017 [156]
Al-12Si 25-550 4,25-12,44 [124]
Al-11Si-3Cu 25-550 5,95 — 13,49 [124]
Al-12Si-0,3Mg 25-550 4,87 - 13,40 [124]
Al-12Si-0,6Mg 25-550 5,20 — 14,27 [124]
Al-9Si-2Cu 25-550 5,57 -12,77 [124]
Al-9Si-3Cu 25-550 5,73-13,03 [124]
Al-11Si-1Cu 25-550 5,55 13,16 [124]
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EK-3.

Deneysel Bagintilar

Al-%12,6Si-%2Cu
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Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon Katsayilari (r)
A=k VO k,=0,736 (um**'s%4) r, =0,990
HV=k,V*%° k,=134,12 (kg mm?>®sn°%) r, =0,994
HV=ka ks=28,37 (kg mm™7°) r; =0,996
o=k, V015 k,=214,39(MPa mm™®*® s%%%) r4 =0,995
5=ks\0% ks=16,78(MPa mm®*) rs=0,984
p=kg\/0% ke=10,040um®*s%%* rs=0,999
p=k,1 013 k;=3,54Qum** r,=0,993
Al-12,6Si-2Co
Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon Katsayilari (r)
A=k V040 k,=16,02(um**%s 040 r, =0,985
HV=k,\V"% k,=110,06 (kg mm*%sn®%) r, =0,993
HV=k '8 ks=30,22 (kg mm™#?) r; =0,982
o=k, VO k,=139,79 (MPa mm ™ s%15) r,=0,987
o =ksh 0% ks=17,46(MPa mm®*") rs=0,994
p=kgV2 ke=8,48Qum" %504 re=0,997
p=k; 1 01 k;=2,96Qmm** r,=0,985
Al-12,6Si-2Ni
Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon Katsayilari (r)
A=k VO# ki=21,05(um**s043) r, =0,999
HV=k, V% k;=95,36 (kg mm2%sn®) r, =0,997
HV=kz\ 16 ks=31,01 (kg mm™#% r; =0,998
o=ksVO® k,=187,49(MPa mm™®¢ s%16) r, =0,983
o =ksh 0% ks=13,82(MPa mm®*") rs=0,986
p=kgV2 k=9,21Qum" %50 rs=0,998
)0 k;=3,30Qum*** r,=0,993

p=ks
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Al-12,6Si-2Sh
Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon Katsayilari (r)
A=k, V04 k,=23,69(um™ s 046 r, =0,998
HV=k,V*% k,=80,73 (kg mm2%sn®%) r, =0,996
HV=ka "8 ks=32,08 (kg mm™¥) r; =0,993
o=k, V015 k,=148,84(MPa mm™®*® s%%%) r4 =0,980
o =kgh 03 ks=159,26(MPa mm®**) rs=0,984
p=kg\/0% ks=9,690um®*s%% rs=0,998
p=k,1 01 k;=3,36Qmm**° r;=0,996
Al-12 6Si-2Bi
Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon Katsayilari (r)
A=k, V040 ky=24,67(um**°s04) r; =0,998
HV=k,V% k,=85,26 (kg mm2%sn®%) r, =0,991
HV =k 13 ks=31,52 (kg mm™) r; =0,997
o=k, V015 k,=199,88(MPa mm™*® s%%%) r, =0,999
o =ksh 0% ks=16,02(MPa mm®%’) rs=0,997
p=ks\VO’ ke=10,36Qum® s>’ rs=0,994
2,016 k,=3,31Qmm**® r,=0,990
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