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ONSOZ | TESEKKUR

Bu galismada, otektik Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe alasimi ve Otektik alagima farkli oranlarda Si ve
Fe ilave edilerek olusturulan Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5,
8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim sistemleri, Bridgman tipi kontrolli katilastirma firini yardimiyla,
sabit sicaklik gradyenti ve farkli katilastirma hizlarinda dogrusal olarak katilastiriimis,
katilastirma hizi ve kompozisyona bagli olarak mikroyapi parametresi, mikrosertlik, cekme—

dayanim, elektriksel 6zdireng degerlerinin nasil degistigi incelenmistir.
Bu proje Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan

FBA-12-4016 kodu ile desteklenmistir. Desteklerinden dolayi Erciyes Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkulr ediyorum.

Dog. Dr. Ugur BUYUK



Ozet

Bu galismada, o6tektik Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe alasimi ve Otektik alagima farkli oranlarda Si ve
Fe ilave edilerek olusturulan Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5,
8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim sistemlerinin mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin katilagtirma
hizina ve kompozisyona bagliligi arastirildi. Bu amagla, vakumlu eritme firini ve dokim firini
yardimiyla belirlenen bilesimde alasimlar hazirlanarak grafit numune kaliplarina dolduruldu.
Daha sonra bu alasimlar, Bridgman tipi kontrollli katilastirma firininda, Argon ortaminda sabit

sicaklik gradyenti altinda asagidan yukari dogru farkli katilastirma hizlarinda katilastirildi.

Kontrolli olarak dogrusal katilastirilan numunelerin mikroyapi fotograflari, optik mikroskop ve
taramali elektron mikroskobu yardimiyla cekildi. Cekilen bu fotograflar Uzerinden lamel,
cubuk ve levha olarak tanimlanan otektik mesafeler Olglldi. Farkh katillastirma
parametrelerinde Uretilen her bir numunenin mikrosertlik, gcekme-dayanim ve elektriksel
Ozdiren¢ degerleri de olglldi. Katilastirma hizinin ve kompozisyonun otektik mesafeler,
mikrosertlik, cekme-dayanim ve elektriksel 6zdireng dederleriyle iliskisi lineer regresyon

analizi ydntemi kullanilarak belirlendi.

Bu sonuglara gore, katilastirma hizinin ve kompozisyonun artmasiyla otektik mesafelerin
azaldigi, buna karsin mikrosertlik, cekme-dayanim ve elektriksel 6zdireng degerlerinin arttigi
tespit edildi. Elde edilen deneysel sonuglar teorik modellerle ve literatlirde bulunan benzer
deneysel ¢alismalarla karsilastirildi. Bu ¢alismadaki deneysel sonuglarin literatirde bulunan
benzer alasimlar icin elde edilmis deneysel sonuglarla oldukg¢a iyi uyum iginde oldugu tespit
edildi.

Anahtar Kelimeler: Metalik alasimlar, Dogrusal katilastirma, Mikroyapi, Mikrosertlik,

Cekme-dayanim, Elektriksel 6zdireng



Abstract

In this study, the dependency of mechanical and electrical features of eutectic Al-26Cu-6.5Si-
0.5Fe and Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)]
alloy systems, which were attained by adding different proportions of Si and Fe to the base
eutectic alloy, to the growth rate and composition. For this purpose, the alloys were prepared
in composition determined with the help of a vacuum melting furnace and casting furnace.
Then, these alloys have been directionally solidified upwards under argon atmosphere and
with different growth rates at a constant temperature gradient in a Bridgman type directional

solidification furnace.

The microstructures of the samples that were directionally solidified in a controlled manner
were photographed by using an optical light microscopy and the scanning electron
microscope. On these photographs of samples, the eutectic spacing such as lamellar, rod
and plate spacing have been measured. The microhardness, tensile strength and electrical
resistivity of each sample which produced under the different solidification conditions has
also been measured. The correlations between the growth rate/composition, the eutectic
spacing, the microhardness, tensile strength, electrical resistivity were determined by using a

linear regression analysis method.

According to the results, it has been found that the value of eutectic spacing decreases with
the increasing value of growth rate and composition, whereas the values of the
microhardness, tensile strength and electrical resistivity increases with the increasing value
of growth rate. The experimental results obtained in this study have been compared with the
previous similar experimental results in the literature. It was seen that the results obtained in

the present work are in a good agreement with the previous similar experimental results.

Keywords: Metallic alloys, Directional solidification, Microstructure, Microhardness, Tensile

strength, Electrical resistivity
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1. BOLUM
GiRiS

1. Giris

Saf metal veya eriyik kristallerin ¢ekirdeklenme ve blyumeleri (izerinde yuratilen ¢alismalar,
dokUmlerle elde edilen malzemelerin yapi ve &zelliklerinin anlasiilmasinda yeni boyutlar
kazandirmistir. Sivi fazdan kati faza gecis ve ylzey yapisi lzerine son elli yildir fizikgiler,
malzeme bilimcileri ve 06zellikle son yillarda uygulamali matematikciler yodun bir sekilde
calismaktadirlar. Cok fazl alagimlar Gzerinde yapilan ¢alismalar glincelli§ini korumakta, yeni
teori ve bulgularla galismalar sirdiriimektedir. Ozellikle 6tektik katilagtirma, dtektik yapi ile
ana faz iligkisi ve cok fazli kompozit malzeme Uretimi Uzerine calismalar hizla devam
etmektedir [1-38].

Alasim sistemlerinin kontrolli olarak katilastiriimasi, pratikte tek kristallerin biyitilmesinde,
malzemelerin saflastirilmasinda (bdlgesel aritma) ve malzemede homojen bilesim elde
edilmesinde kullaniimaktadir. Bu tir katillastirmalarin bazi ticari uygulamalari, yari iletken
kristallerin blydtilmesi, oksit lazer sistemleri, isiya ve zora dayanikli savunma sistemleri ve

optik uygulamalar igin kristallerin buyutilmesidir.

Katilastirma olayinda, katilastirilan malzemenin bilesimi (C,), sicaklik gradyenti (G) ve
katilastirma hizi (V) birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. C,, G ve V
parametreleri "katilastirma parametreleri' olarak bilinir. Katilastirma parametrelerine bagli
olarak, kontrolli katilastirilan otektik malzemenin Ag (6tektik mesafe, lameller arasi mesafe
veya lamelsel mesafe) dederi ve buna bagli olarak malzemelerin mekanik, elektriksel ve

Isisal 6zellikleri degismektedir.

Son yillarda ticari 6nemi bulunan UGgli ve dortli otektik alasimlarin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin iyilestiriimesi amaciyla kontrolli katilastirma arastirmalari  yapilmaktadir.
Ozellikle uzay ve otomotiv endistrisinde Aliminyum esasli alagimlar (Al-based alloys),
elektronik ve kimya enduUstrisinde kursunsuz lehimleme alasimlari (lead—free solderings)

Uzerine c¢alismalar vyapilmaktadir. Bu c¢alismalarin  ¢odunda alasimlar Bridgman




tipi katilastirma yontemi kullanilarak farkh sicaklik gradyentleri ve katilastirma hizlarinda
Uretilmigtir [39-52].

Aliminyum ve aliminyum alasimlari, artirilabilen mukavemet o&zelikleri ve korozyon
direncgleri, o6zgul agirhdinin dusik olmasi, elektrigi ve 1siy1 iyi iletmesi ve kolay
bicimlendirilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolayr ginimuz endustrisinde son yillarda artan
kullanim alanina sahip malzemeler konumuna gelmislerdir. Aliminyum ve aliminyum
alasimlarinin her gecen gun yeni kullanim alanlari agilmakta olup bu kullanim alanlari; ev

esyalarindan uzay teknolojisine kadar genis bir alana yayilmistir.

Muhendislik uygulamalarinda ve insan yagsaminda yaygin kullanim alani bulan aliminyumun
en belirgin 6zelligi hafifligidir. Buna ilaveten aliminyuma katkilanan alagimlama elementleri
de aliminyumun mukavemet ve sertlik 6zelliklerini daha da iyilestirerek diger metallere gore
Ustliin olmasini sadlarlar. Yapilan ¢alismalara bakildiginda 6zellikle 6tektik komposizyonda
c¢alismalarin yodunlastigi goérilmektedir. Cunkld 6tektik komposizyon alasimi yapilan
elementlerin erime noktasindan daha dislUk erime noktasina sahip olup aliminyum
alasimlarinin akicihdini artirmasinin yaninda tek bir sivi fazdan iki veya daha fazla ayri kat

fazlar elde edilmesi nedeniyle endustriyel uygulama alanina sahiptir.

Ozellikle bakirin aliminyum igine katkilanmasi dékim kabiliyetini iyilestirmesinin yani sira
mukavemet ve sertlik Ozelliklerini de artirr. Bu kapsamda bakirdan sonra aluminyum
alasimlarinda kullanilan en énemli alagimlama elementi silisyum ve demirdir. Silisyum ihtiva
eden aliminyum alasimlari, yuksek akigkanliklari sebebiyle, iyi dokim ozelliklerine sahiptirler
ve bu sebepten dolayi dizayn bakimindan karisik olan pargalarin dokimunde kullanilabilirler.
Ayrica bu alasimlarin mukavemetleri atmosfer etkilerine, siineklik ve darbeye karsi daha
yuksektir. % 10-13 nispetinde silisyum ihtiva eden aliminyum alagimlarinin igten yanmali
motorlarda, vites kutularinda, silindir ve karterlerde kullanimi mevcuttur. Aliminyum
alasimlarinda demir ise, sertlestirici bir 6zellik vermektedir. Demir ayni zamanda alliminyum
alasimlarinin ylksek sicakliklara dayanimini da artirmaktadir. Yilksek basincli dokim
alasimlarinda % 1 oranindaki demir Al-Si alagsiminin ¢elik kalip ylzeylerine yapismasini
Onlemektedir. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi bu galismada dncelikle otektik Al-
26Cu-6.5Si-0.5Fe alagsimi, daha sonra ise Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe otektik alasimina farkh
oranlarda Si ve Fe ilave edilerek Uretilen Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve
y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (agd.)] alasimlarinin fiziksel ve mekaniksel &zelliklerinin
belirlenmesine ve sonuglarin degerlendiriimesine karar verilmistir. Bu ¢alisma igin belirlenen
Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe Otektik alasimi Bridgman tipi katilagtirma yéntemi kullanilarak bes farkh
hizda (V=8.25-164.80 um/s) ve Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe o6tektik alasimina farklh oranlarda Si ve



Fe ilave edilerek Uretilen Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8,
10, 12, 14 (ag.)] alasimlari ise yine Bridgman tipi katilagtirma yontemi kullanilarak sabit hizda
(V=8.25 um/s) katilastirnimis bodylece katillastirma hizinin ve Si ve Fe elementlerinin
malzemelerin mikroyapi (Ag), sertlik (HV), cekme—dayanim (o) ve elektriksel 6zdireng (o)

Uzerine etkileri arastiriimigtir.

1.2. Kati-Sivi Faz Doniiglimleri i¢cin Temel Kavramlar

Bu bdlimde katilastirma olayinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kati—sivi faz déntsimleri ve bu
donlisumlere etki eden parametreler ayrintili olarak anlatilacaktir. Ayrica Gibbs serbest
enerjisi, faz dontsimlerinde denge durumu, strlcu kuvvet ve alt sogumalar Gzerinde kisaca

durulacaktir.

1.2.1. Gibbs Serbest Enerjisi

Kati—sivi faz dénlisiumleri sabit sicaklik ve sabit basingta olusan bir faz dénisimi olup

Gibbs serbest enerjisiyle izah edilir. Gibbs serbest enerjisi,
G=H-TS (1.1)

olarak ifade edilir [1]. Burada T mutlak sicaklik, S entropi (sistemin dizensizliginin ol¢clsi)

ve H ise entalpi (sistemin 1s1 kapasitesinin dl¢lsl)’dir. Entalpi,
H=E+PV (1.2)

olarak ifade edilir. Burada E sistemin i¢ enerjisi, P basinci ve V hacmidir. Sistemin i¢
enerjisi atomlarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir. Kinetik enerji, katidaki
atomlarin titresim enerjisinden ve sividaki atomlarin titresim, Oteleme ve doénme
enerjilerinden ileri gelir. Potansiyel enerji ise atomlarin bag enerjilerinden ve birbirleri ile olan
etkilesme enerjilerinden olusur. Kati—sivi faz dénidstimlerinde PV terimi E ile mukayese
edildiginde cok kiguk oldugundan sistemin entalpisi yaklasik olarak sistemin i¢ enerjisine

esittir. Yani H = E olur.

Sabit kitleli ve sabit bilesimli yani kapali bir sistem igin Gibbs serbest enerjisinin sicaklikla

degisimi klasik termodinamige gore,
dG =-SdT + VdP (1.3)

olarak elde edilir. Sabit basingta dP = 0 oldugundan,
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olur. Bu ifadeden sicakligin artmasiyla Gibbs serbest enerjisinin azaldigi anlagiimaktadir.
Kati ve sivi fazlarin Gibbs serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi  Sekil 1.1’de

gOsterilmektedir.
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Sekil 1.1. Kati ve sivi fazlarin Gibbs serbest enerijilerinin sicaklikla degisimi [1].

Eger bir sivi erime sicakhidi, T¢'nin altindaki bir T, sicakligina kadar sogutulursa sivinin Tg
sicakliginda aniden katiya dontsecegi beklenebilir. Oysa bu her zaman mumkiin degildir.
Ornegin, uygun sartlar altinda saf metaller sivi fazdan kati faza gegerken sogutma hizina
badli olarak erime sicakhdinin birka¢ derece altinda katilasabildikleri gibi ylksek asiri
soguma nedeniyle erime sicakliginin 300 °C altinda bile katilasabilirler [35-36]. Bunun
sebebi, ilk kati olugurken yeni bir kati—sivi arayuzeyinin olugsumu igin blylk miktarda bir
enerjiye ihtiyag duyulmasidir. Sivi fazdaki atomlarin kati faza gegmeleri igin AT=Tg—T, kadar
bir sicaklik degisimine ihtiya¢c vardir. Bu sicaklik dismesi sirasinda sividaki atom veya
molekdiller katiya benzer bir yapiya sahip olan atom gruplarini (embriyo) olusturmak igin bir
araya gelirler. Sekil 1.1’de g0sterildigi gibi sivi—kati faz donisimuinun olabilmesi icin Gibbs
serbest enerjisi azalmalidir. Gibbs serbest enerjisindeki bu azalma katilasmada surlcu
kuvveti meydana getirir. Bir sistemde faz donlsimunin olabilmesi igcin son durumun Gibbs
serbest enerjisi G2'nin ilk durumun Gibbs serbest enerjisi G,’den kiglk olmasi gerekir. Yani
AG = G, — G; < 0 olmalidir. Sistem kararli denge durumuna ulasabilmek icin ylksek enerijili

durumdan (G;) dusuk enerjili duruma (G.) gegmek isteyecektir.



1.2.2. Faz Dénusumlerinde Denge

Bir sistemin dengede olmasi, mekanik, termal ve kimyasal olarak dengede olmasi demektir.
Kati—sivi araylzeyi hareket etmedigi zaman sistem mekanik olarak dengededir. Arayuzey
sabit bir sicaklikta tutuldugu zaman ise termal dengededir. Kimyasal denge durumunda ise

fazlarin kimyasal potansiyelleri esittir, yani kutle akisi olmaz.

Sivi fazin entropisinin blylk olmasindan dolay! sivinin Gibbs serbest enerjisi katinin Gibbs
serbest enerjisinden daha hizli azalmaktadir (Sekil 1.1). Erime sicakhgindan (Tg) kuguk
sicakliklarda kati fazin serbest enerjisi sivi fazin serbest enerjisinden daha kiguktir. Bu
yuzden kati faz kararli denge durumundadir. Tg sicakliginin Uzerindeki sicakliklarda ise
sivinin serbest enerjisi katinin serbest enerjisinden daha kiguktir. Dolayisiyla erime
sicakhiginin Ustindeki sicakliklarda sivi faz kararli denge durumundadir. Te sicakhiginda ise
her iki fazin Gibbs serbest enerijileri birbirlerine esittir. Béylece erime sicakliginda kati ve sivi

faz birlikte dengede bulunurlar.

Klasik termodinamige goére sabit basing ve sicaklikta bulunan yalitiimis bir sistemin Gibbs
serbest enerjisi minimum degerde ise bu sistemin dengede oldugu sdylenir. Yani yalitilmis

bir sistemin denge durumu igin Gibbs serbest enerjisi matematiksel olarak,
(dG);p =0 (1.5)

seklinde ifade edilir. Sekil 1.2'de atomlarin dagihmina goére Gibbs serbest enerijileri

verilmektedir.
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Sekil 1.2. Atomlarin dagiiimina gére Gibbs serbest enerjisinin degisimi [1].



Sekil 1.2°de goruldugu gibi (1.5) denklemini A (yar kararl) ve B (kararli) durumlar
saglamaktadir. B durumunda sistemin Gibbs serbest enerjisi mimkin olabilecek en kiguk
degere sahip oldugundan sistem kararli denge durumundadir denir. A durumunda da Gibbs
serbest enerjisindeki degisim sifirdir fakat mimkuin olabilecek minimum degerden buyuktar.
Bu durumu kararli denge durumundan ayirt etmek igin A noktasina yari kararli denge durumu
denir. Kararli denge durumu ile yari kararli denge durumu arasindaki gecis durumlarina ise

kararsiz denge durumlari denir [1].

1.2.3. Katilagmada Siiriicii Kuvvet

Bir sivi erime sicakhginin altindaki bir sicakliga kadar sogutulursa Gibbs serbest enerjisinde
AG = G; — G, kadar degisme olacaktir (Sekil 1.1). Gibbs serbest enerjisindeki bu azalma
katilasma icin gerekli olan strlcu kuvveti saglar [1]. Katilagsma icin gerekli olan serbest eneriji

degisim miktari asagidaki sekilde elde edilebilir;

Sabit basingta AT sicaklik arahidinda kati ve sivi fazlar icin Gibbs serbest enerijilerinin

sicaklikla degisiminin lineer oldugu kabul edilir. Boylece Gibbs serbest enerjileri,
G,=H,-TS,ve G, =H,-T S, (1.6)
olur. Bu durumda,
AG=G, -G, =H, -H, -T(S, -S;)=4H -TAS (1.7)

seklinde elde edilir. Burada k ve s indisleri sirasiyla kati ve sivi fazlari géstermektedir. Saf bir
maddenin faz dénlsim sicakliginda (yani Tg'de), G, = G5 olacagindan AG = 0 olur. Buna

gore denklem (1.7)'den,

as=4H (1.8)
TE

yazilabilir. Burada AS entropi degisimidir. Sonu¢ olarak herhangi bir T sicakhdinda Gibbs

serbest enerjisindeki degisim (1.7) ve (1.8) denklemlerinden,

AHT  AH(Tg =T)  AH AT
TE - TE - 7-E

AG = AH - = AT AS (1.9)




olarak elde edilir. Denklem (1.9)'a sivi fazdan kati faza dénlsim icin hacimsel serbest enerji
degisimi veya siirticii kuvvet denir [1]. Saf maddeler icin erime sicakligindaki entalpi degisimi
erime gizli 1sisina esittir, yani AH =L dir.

1.2.4. Alt Sogumalar

Herhangi bir maddenin katilagmasi T erime sicakliginda olmayip erime sicakliginin altindaki
bir T, sicakhidinda gergeklesebilir. Maddelerin erime sicakhdinin altindaki bir sicaklikta
katilagmasinin sebebi, gekirdeklenme olayinin olmasi igin buyuk miktarda enerjiye ihtiyag
duyulmasindandir (Sekil 1.3).

Sicakhik

<+— Syvifaz

Erime noktasi

<+— Kati faz

»
»

Zaman
Sekil 1.3. Zamana bagli sicaklik degisimi ve alt soguma.

Bu enerji, AT sicaklik farkindan saglanmakta olup bu farka alt soguma denir [37]. Alt soguma
araylzey egriligine, sivinin bilesimine ve atomlarin sividan katiya ge¢gmesi igin gerekli olan

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

AT =T =T, = AT, + AT + AT, (1.10)

olarak ifade edilir. Buradaki AT, kinetik alt sogumasi, AT, ¢ozinurlUk alt sogumasi ve AT,

ise egdrilik alt sogumasidir.

Araylzeydeki diuzlemsel cepheyi kararsiz yapan sicaklik degisiminin nasil olustugu Sekil
1.4’te gorulmektedir. Sekil 1.4.b’de gosterilen sivi bilesimi Cgs, araylizeyde maksimum iken,
araylzeyden uzaklastikga azalir ve ¢dzlinence zengin bir sivi tabakasi olusturur. Coziinen
miktari azaldikga sivi sicakhidr artacagindan, dengesel sivilasma (likudus) sicakhgi

arayuzeyden uzaklastikga artar. Sekil 1.4.c’de arayuzey sicaklhgi, dengesel sivilasma



sicakhiginin Ustliindedir. Bu durum dizlemsel cephede kararli bir katilastirma igin gerekli olan

sartl gostermektedir.

Eger bir karasizlik baslangigta, diz bir araylizeyde, bir ¢ikinti olusturursa bu ¢ikinti asiri
Isitilmis ortam igerisinde bulunacak ve tekrar eriyecektir. Sekil 1.4.c’'de karasiz durum
gOsterilmektedir. Burada araylizeyin hemen &énlndeki sivinin gergek sicakhdi, sivilasma
sicakliginin altindadir. Bu durumda arayuzeyde olusan bir ¢ikinti, asiri sogumus ortam iginde
bulunacak ve katilasma devam edecektir. Sivilasma sicakliginin altinda bulunan bu sivi asiri

sogumus durumdadir. Bu olaya, Rutter ve Chalmers [4] yapisal alt soguma demiglerdir.

Yapisal ifadesi, bilesimdeki degismeden kaynaklandigini géstermektedir. Yapisal alt soguma
teorisine gore, arayilzeyde olusan bir ¢ikinti, kendisini asiri sogumus bir sivi icerisinde
bularak dizlemsel cephede bir kararsizlik meydana getirecektir. Araylzeyde sivi igerisinde
¢6zlinen bilesim gradyenti,

dC v

(g Jx=o=p Cs (1K) (1.11)

S

esitligi ile verilir [3]. Burada V, kati—sivi araylzeyinin ilerleme hizidir. Dg, sivi maddenin

diftizyon katsayisi, Cs sivi maddenin bilesimi, k ise dagihm katsayisidir.

Duzlemsel araylzeyin denge oldugu kabul edilirse,

dT dcC
sy L s 1.12
( dX )x=0 ms ( dX )x=0 ( )

esitligi yazilabilir. Araylzeydeki sivi icerisinde sicaklik gradyenti,

dT,

dXs )x=0 (1.13)

G>(

degerine esit veya bu degerden daha blyik ise yapisal alt soguma yoktur [3].
C« = kCs durumunda,

Gs . _mCi(1-k) (1.14)
Y kD

S

yapisal alt soguma ifadesi elde edilir. Burada m; sivilagsma egimi, C, kati fazin bilesimidir. Bu
durumda dizlemsel cephe kararlidir [3]. Alt soguma olayinda Gibbs serbest enerijisi, asiri

sogutulmus bir sivida kararh veya yari kararli fazlardan hangisinin olusabilecegini belirler. Alt



soguma olayinin anlagiimasinda, bir sivinin katilagsmasinda baslangi¢ olan ¢ekirdeklenme

olayinin da bilinmesi gerekmektedir.

(a)

A
—V
Cs=Co/k
Kati-sivi araylizeyi 6niinde
T ¢dzlinence zengin bolge
Cc
Sivi
(b) o .
DNV
A
T, / 21
4 TE
T
T Yapisal olarak
2 sogumus bolge
N P
(c) Kati| Sivi
X

Sekil 1.4. Alasimlarin katilastirilmasinda yapisal alt soguma [3] (a) Kati-sivi araylzeyi,
(b) Kati-sivi araylizey énlndeki ¢ézlinence zengin bdlge, (c) Yapisal olarak
alt soguma.

1.2.4.1. Kinetik Alt Sogumasi ( 4T, )

Batin maddelerde atomlarin katidan siviya veya sividan katiya gegislerini engelleyen bir
enerji engeli vardir. Eger bir madde erime sicakliginin altindaki bir sicaklia kadar
sogutulursa sividan katiya gegen atomlarin sayisi katidan siviya gegen atomlarin sayisindan
fazla olur. Bu durumda kati faz buyur, yani katilastirma olur. Bu durumun aksine katidan

siviya gegen atomlarin sayisi sividan katiya gegen atomlarin sayisindan daha fazla olursa
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sivi faz blyur, yani erime olur. Atomlarin gegislerini surdurmeleri icin gerekli olan bu alt

sogumaya kinetik alt soguma denir.

Bir kati—sivi arayuzeyinde kati fazdan sivi faza gecen atomlarin sayisi, sivi fazdan kati faza
gecen atomlarin sayisina esit ise kati—sivi arayizeyi dengededir. Dengedeki bir sistem ister
saf olsun isterse ¢ok bilesenli bir sistem olsun kinetik alt soguma, AT, = 0 olur.

1.2.4.2. Gozuniirliik Alt Sogumasi (A4T,)

Cozunlrlik alt sogumasi, kati—sivi araylzeyindeki sivinin bilesimi ile sivi igerisindeki
herhangi bir noktanin bilesim farkhihidindan kaynaklanir. Cézunurlik alt sogumasi (Sekil 1.5)
[15];

ATS :TE 'T1 :ms(Co 'Cs):msco(%) (115)

olarak verilir. Burada,

(1.16)

olarak verilir.

Sicakhk

—

I W S o
-— S§IVI|Ik izgisi (likudus
Kati+Sivi cizgisi ( )
L T ISSOOUEE SORTUROORTI. OO
Cs=C,/k
Ck=kC0

Katilik gi%zgisi (solidus)

o =
“ ° Bilesim

Sekil 1.5. Cozindrlik alt sogumasina neden olan faktorlerin sematik gosterimi [15].
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Burada Tg erime sicakhdi, T, araytizey sicakligi, Cs sivi igerisindeki herhangi bir noktanin
bilesimi, C, egrili araylzeydeki katinin bilesimi, ms sivilagsma egrisinin egimi ve k dagilim
katsayisidir. Tek bilesenli sistemler icin yani tek kristal blylitme durumunda C,=C;

oldugundan k=1'dir. Bu ylzden saf malzemeler i¢in ¢ézinurlik alt sogumasi ATs=0 olur.

Ayrica kati—sivi araylizeyi dengede oldugu durumda, sistem ister iki bilesenli isterse daha
fazla bilesenli olsun sivi igerisinde bilesim gradyenti olmadidi i¢cin AT;=0 olur [37]. Sonug¢
olarak; kati—sivi araylzeyinin denge durumunda toplam alt sojuma sadece egrilik alt

sogumasina esittir, yani AT = AT, olur.

1.2.4.3. Egrilik Alt Sogumasi (AT, )

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

kimyasal ve mekaniksel dengesi goz 6nune alinarak, egrilik alt sogumasi AT,

AT, =r(i+ij (1.17)
ry

olarak verilir [37]. Burada I" Gibbs—-Thomson katsayisi, r; ve r, ise araylzeyin egrilik
yarigaplaridir. Kiresel bir kati—sivi arayizeyinin egrilik yaricaplari ry=r,=r oldugundan (1.17)

denklemi,
AT, =— (1.18)
seklini alir. Silindirik kati—sivi araylzeyi igin ry=r ve rp=coolacagindan (1.17) denklemi,

AT, =

r

r (1.19)
;

olur.

1.2.5. Cekirdeklenme

Katilasmak Uzere sogumaya birakilan herhangi bir sivi, erime sicakhdina digslince hemen
katilagsmaz. Soguma hizina bagli olarak erime sicakliginin altinda bir sicaklikta katilasir. Sivi
icerisinde, dnce ayni molekllerin bir araya gelerek olusturdugu katiya benzer bir yapi olusur.

Bu yapiya embriyo (¢ekirdekgik) denir. Embriyonun etrafinda blylime meydana gelir ve
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katilagsma baglar. Bu olaya ¢ekirdeklenme denir. iki cesit cekirdeklenme vardir; homojen ve

heterojen c¢ekirdeklenme.

1.2.5.1. Homojen Cekirdeklenme

Homojen c¢ekirdeklenme, icerisinde higbir yabanci madde katkisi olmaksizin uygun
laboratuvar sartlarinda c¢ok ylksek asin sodumalarda nadiren gerceklesen bir
cekirdeklenmedir. Asiri sogutulmus sivi ile kati arasindaki serbest enerji farkina siirticii
kuvvet denir ve homojen c¢ekirdeklenme icin biyUk bir surtici kuvvete ihtiya¢g duyulur [38].
Homojen cekirdeklenme icin gerekli olan enerji yani slricl kuvvet hacimsel serbest

enerjideki azalma ve ylzey enerjisindeki artmanin toplami olarak ifade edilir, yani,

AG =V, AG, + A0, (1.20)

seklinde yazilir. Burada, Vj olusan katinin molar hacmi, AG, katinin birim hacim basina

digen hacimsel serbest enerjisindeki degisim, A, kati—sivi araylzey alani ve o, kati—sivi
araylzey enerjisidir. Hacimsel serbest enerjideki dedisim ise,

_AH AT

AG
v T,

(1.21)

seklindedir. Burada AH erime entalpisi, AT alt soguma, T ise erime sicakligidir.

Homojen ¢ekirdeklenmede baslangigta olusan embriyonun r yarigaplh bir kiire oldugu kabul

edilerek, embriyonun serbest enerjisindeki degisim (1.20) denkleminden,
4 3 2
AG=—§7H’ AG, +47re o (1.22)

olarak ifade edilir. AG’nin r’ye gore degisimi Sekil 1.6’da verilmigtir [1].

r’nin kuguk degerlerinde AG kritik bir degere kadar artar ve kritik degerde maksimum
olduktan sonra tekrar azalir. AG’nin maksimum oldugu andaki r degerine kritik yaricap
denir ve r’ ile gosterilir. Kritik yaricapa karsilik gelen serbest enerji ise AG” ile gdsterilir ve

aktivasyon enerijisi olarak adlandirilir ve homojen ¢ekirdeklenmenin olugsmasi icin gerekli olan

enerjidir.
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I,
Araylizey
enerjisi o r?

@
=
o
=
E AG*
§ ° T —
5 r* Yarigap
n
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S
5 AG,

Hacimsel serbest

enerji o r®

Sekil 1.6. Homojen ¢ekirdeklenmede embriyonun serbest enerjisinin embriyo
yarigapina baglihgi [1].

Cekirdeklenme kritik yarigapta basladigi igin embriyonun yarigap! r~ olur. AG’nin egiminin
kritik yarigaptaki degeri sifir olacagindan, %:0 sarti denklem (1.22)’'de uygulandiginda

kritik yarigap,

* — 2Gks

1.23.a
o (1.23.2)

seklinde elde edilir. Denklem (1.21), denklem (1.23.a)da yerine yazilarak embriyonun

yarigapl,

* 20-T
r o= ks'E

(1.23.b)
LAT

olarak bulunur. Sekil 1.6’'dan da goéraldiga gibi r’nin kiglk degerleri igin AG artar fakat
kritik bir yarigap degerinden sonra azalma gdsterir. Homojen c¢ekirdeklenme igin kritik
yaricapa karsilik gelen aktivasyon serbest enerjisi, denklem (1.23.b)’yi, denklem (1.22)'de

yerine yazarak su sekilde bulunur:
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3 16 7o, 4 e

"= - . 1.24
ho B(AGV)Z 3 O ( )

Denklem (1.23.b)den o, ’nin artmasiyla veya AT ’nin azalmasiyla kritik yaricap degerinin

artacag! anlasiimaktadir.

Klasik ¢ekirdeklenme teorisinin temelleri Volmer—Weber [53] ve Becker-Doring [54]
tarafindan atilmistir. Bu arastirmacilar yogunlastirilmis buhar ile olusturduklari sivi
damlaciklarinin gekirdeklenme kinetigini incelemislerdir. Turnbull’da [55-58] yaptigi

calismalarla ¢gekirdeklenme teorisinin temellerinin olusmasina énemli katkilar saglamistir.

Daha sonra Turnbull ve Fisher [59], Becker ve Do&ring yaklagsimini kullanarak bir sivi
icerisinde katinin g¢ekirdeklenme hizinin belirlenmesi icin yeni bir teori gelistirmiglerdir. Bu
teori cekirdeklenme kinetigini tasvir etmek i¢in ve araylzey enerjisini tahmin etmek igin

kullanilmigtir. Turnbull [55-59] homojen g¢ekirdeklenme hizint (/,,,) alt sogumanin bir

fonksiyonu olarak 6lgmustr.

Erime sicakhiginin altindaki herhangi bir T sicakhdinda, sivinin birim hacimdeki homojen

cekirdeklenme hizi,

kT AG 16702
Lon =Ny~ exp| - Djex __P7%s 1.25
rom =1 7 p( kT ‘{ 3(AGV)2kTJ (1.29)

seklinde verilmistir. Burada N, birim hacimdeki sivi atom sayisi, k Boltzmann sabiti, h
Planck sabiti, AG,, difuzyon i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi ve AG,, ise hacimsel serbest

enerji degisimidir.

Cekirdeklenme sirasinda ¢éziinmeyen pargaciklari ortadan kaldirmak icin sivi damlaciklarin
caplari bir mikron ile yiz mikron arasinda ¢ok klguk damlaciklara ayrilir. Bdylece bu
damlaciklardan bazilari heterojen c¢ekirdekcik olusturamayacak ve gercek homojen
cekirdeklenme meydana gelecektir. ilk homojen g¢ekirdeklenme deneylerinde gekirdeklenme
hizi ve sicakligi, dilatometre ile délgliimustir [60—62]. Daha sonraki deneyler ise numunelerin
katilagsma sicakliginin degisimi mikroskop altinda gézlemlenerek gerceklestirilmistir [63—-64].

Homojen cekirdeklenme teorisinin eksiklikleri sunlardir:

e Kati—sivi arayuzey enerjisi erime sicakliginin altinda (0.81T, ) dlgulmektedir.
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e Yiuzey entropisinin bilinmesi gerektidi halde bu teoride araylzey enerjisi tayin

edilirken yuzey entropisi genellikle bilinmemektedir.

o Kati—sivi araylzey enerjisi cekirdek icerisindeki butlin yonelimlerin ortalamasi

alinarak hesaplanmaktadir.
o Homojen ¢ekirdeklenme sartlarini saglamak oldukg¢a zordur.

e Sivi damlaciklarinin  boyutlari azaltildiginda yuksek miktarda alt soguma

gerekmektedir.

Sonug¢ olarak, homojen c¢ekirdeklenme ancak ylksek alt soguma ve vakum sartlan

saglanarak yari kararli (metastable) durumda olusturulabilmektedir [65].

1.2.5.2. Heterojen Cekirdeklenme

Sivi igerisinde bulunan yabanci maddeler Uzerinde, sapka seklinde g¢ekirdekgiklerin
olusmasiyla heterojen c¢ekirdeklenme baslar. Heterojen c¢ekirdeklenme, homojen
cekirdeklenmeye goére cok daha sik rastlanilan ve c¢ekirdeklenme hizinin blytk oldugu bir
cekirdeklenme turadur. Sematik olarak Sekil 1.7°de gorulen heterojen ¢ekirdeklenmede, bir

alt cisim Uzerinde olugan gekirdegin kuresel bir yapida oldugu kabul edilir.

Sivi

Oks

, 7777/

Sekil 1.7. Heterojen ¢ekirdeklenmenin sematik gosterimi [1].

Heterojen cekirdeklenmede alt cisim, yeni olusan kati ¢ekirdek ve sivi arasindaki araylizey

enerjilerinin mekanik denge sarti,

Ogq = Oy + 0y COSO (1.26)
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olarak yazilir. Burada o, sivi ile alt cisim arasinda birim uzunluktaki araytizey enerjisini,

O-ka

katl cekirdek ile alt cisim arasinda birim uzunluktaki araylzey enerjisini, o,, Kkati

cekirdek ile sivi arasinda birim uzunluktaki araylizey enerjisini, € acisi ise i1slatma (temas)

agisini ifade etmektedir.

Heterojen ¢ekirdeklenme teorisi igin serbest enerji ifadesi,

AGy = (—§M3AGV +47ZT'20',(SJ£(2—3COS(9+COSS 0) (1.27)

olarak verilir. Kritik yaricapta dj—G =0 sarti denklem (1.27)’ye uygulanarak kritik yaricap,
r

¢Q=Z§ (1.28)
olarak bulunur ve bu ifade denklem (1.27)'de yerine yazilirsa,
AG,,, = 16”"'} f(0) (1.29)
34Gy
elde edilir.

Burada f(H):%(2—3cose+cos3 9) olup, Islatma (temas) agisi faktort olarak adlandirilir.

Denklem (1.24) ve (1.29) birbirine esgitlenirse,
AG = 4Gy, f(0) (1.30)

elde edilir [1]. Buradan da anlasilacagi gibi heterojen gekirdeklenmedeki aktivasyon enerji

engeli homojen gekirdeklenmedeki enerji engelinden f(0) faktéri kadar daha kuguk oldugu

gOrulmektedir.

Enerji engelinin klguk olmasi, heterojen c¢ekirdeklenmede ¢ekirdeklenme hizinin buyuk

olmasini saglamaktadir. Islatma acisinin kiicik olmasi, heterojen cekirdeklenmedeki enerji

engelini azaltmaktadir. =0 oldugunda 4G, =0 olur ki bu durumda gekirdeklenme yok

demektir. 0=180° oldujunda 4G, = AG olur, bu durumda ise cekirdeklenme

*
hom
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homojendir ve gekirdekgigin alt cisimle higbir temasi yoktur. Turnbull ve Fisher [59] heterojen

cekirdeklenme hizini,

kT AG 1670}
Lo =Ns—exp(— Djexp -k __f(o 1.31

olarak elde etmislerdir. Burada N, alt cisimle temas halinde bulunan birim yiizeydeki atom
sayisl, AG, kati—sivi arayuzeyini gegmek igin gerekli olan difizyon enerjisi, 4G, ise birim

hacimdeki enerji degisimidir. Sekil 1.8’de aktivasyon enerjisinin ve ¢ekirdeklenme hizinin alt

sogumaya gore degisimi veriimektedir.

4 \ .
) \ hom
g \
2 \
w \\
c
° \ Cekirdegin olusumu
>
4 v AG igin kritik deger
2 AN
A e
(@ o I it P -
I
|
- | | | Alt Soguma
£ | |
= | |
:;:4‘ | !
]
Q | ‘Nhet : Nhom
E | |
o ' |
] |
x |
[ | |
= | |
= | I
® | [
o |
(b) 0 P,
Alt Soguma

Sekil 1.8. Aktivasyon enerjisinin ve g¢ekirdeklenme hizinin alt sogumaya gore
degisimi [1].
Bir sonraki bélimde bu bdlimde verilen temel kavramlar ve nicelikler tizerine kurulmus olan
katilastirma c¢alismalari ve Ozellikle otektik katillastirma (zerinde durulacaktir. Ayrica
katilastirma parametrelerinin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerden mikrosertlik, ¢cekme—
dayanim ve elektriksel 6zdireng Uzerine etkisi izah edilecek ve literatiirde bu konuyla ilgili

mevcut bazi galismalar 6zetlenecektir.



2.BOLUM
GENEL BILGILER

Bu bolimde katilastirma tarleri hakkinda kisa bilgiler verildikten sonra otektik katillastirma
Uzerinde durulacak, literatirde yapilan otektik katlastirma calismalari 6zetlenecektir. Ayrica
mikrosertlik, cekme—dayanim, elektriksel 6zdirenc olgimleri hakkinda bilgiler verildikten

sonra literatirde yer alan calismalar 6zetlenecektir.

2.1. Alagsimlarin Katilagtiriimasi

Malzemelerin mikroyapilarindaki degisiklikler (tanecik buyuklikleri) mekanik 6zelliklerini
(mikrosertlik, stres gibi) ve diger ozelliklerini (elektriksel iletkenlik, isisal 6zellikler, korozyon
gibi) etkiledigi bilinmektedir. Malzemelerde dizenli mikroyapilarin olusmasi ve tanecik
boyutlari (1), bu malzemelerin katilastirimasi esnasindaki katilastirma parametrelerine yani
sicaklik gradyenti G, katilastirma hizi V ve alasimin bilesimi C,’a bagldir. Baska bir deyigle,
katilastirma parametreleri G, V ve C, birbirinden bagimsiz kontrol edilerek, malzemelerin
mikroyapilarina, mekanik ve elektriksel 6zelliklerine etki etmek kontrolli (dogrusal)
katilagtirma yontemi ile mimkundur. Bu yontem ile degisik malzemelerden elde edilen farkh

mikroyapi sekilleri Sekil 2.1°de verilmistir.

Bir alasim sistemi, iki veya daha fazla elementin belirli bir sicaklik, basing ve bilesimde
eritiimesiyle elde edilen yeni bir kati ¢ozeltidir. Alasimlar, alasim tipine bagh olarak kendisini
olusturan elementlerin 6zelliklerini tagiyabilecedi gibi, bu elementlerin 6zelliklerinden baska
yeni 6zellikler de tasiyabilirler. Ornegin saf bir metale alagsim elementi ilave edilerek, onun
mekanik Ozellikleri buylk olclide gelistirilebilmektedir [9]. Alasimlar, kendisini olusturan
elementlerin birbiri igerisindeki karisimina gore tek fazli ve c¢ok fazli olmak Uzere ikiye
ayrilirlar. Homojen bir sistemin fiziksel sinirlarla ayriimis olan kismina faz denir. Birbiri
icerisinde her oranda homojen olarak karisabilen alasimlar, tek fazli alasimlardir. Béyle bir

alasim sistemindeki, alasim elementlerinin 6rgu sistemlerinde bir degisiklik olur ve alasim
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elementinden birinin atomlari digerinin kristal 6rgusune yerlesir. Yeni 6rgude farkl 6zelliklere
sahip atomlarin bulunmasindan dolayi farkhliklar olugsur ve yeni bir malzeme ortaya cikar.

Cok fazli alasimlarda, alasimi olusturan elementlerin baskin &zellikleri gérulir ve 6rgu

yapilarinda bir degisiklik olmaz [10,11].

\
\

\l

\
\

\

Sekil 2.1. Degisik malzemelerde gézlenen mikroyapilar.

Endulstride kullanilan metalik sistemler, ylksek sicakliklarda birbirini her oranda
eritebilmelerine ragmen, duslk sicakliklarda sinirli oranda eritebilmektedirler. Sekil 2.2'de ikili
bir alasim sistemine ait faz diyagrami verilmektedir. Faz diyagramindan da goraldigi gibi
alasim sistemi, sivi halden sogutulmaya baslatildiginda, énce kati ¢okelti olusmasiyla « fazi
meydana gelmektedir. Daha sonra sicaklik T,e dusurildigunde « fazi B atomlarinca
zenginlesmekte ve bu sicakhdin altinda B atomlarinin fazlasi g fazi seklinde ¢okelerek, a ve

pfazlarini olugturmaktadir.
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Sivi

T8

T. £ Karisabilirlik
AT Kati egrisi
T4

A %B —» B

Sekil 2.2. Birbirini sinirli oranda eriten ikili sistemlerde denge faz diyagrami [11].

2.1.1. Alagimlarin Diizlemsel Cephede Katilastirilmasi

Alasimlarin duzlemsel cephede kontrolli olarak katilastirilmasi pratikte tek kristallerin
baydtulmesinde, malzemeleri saflastirmada (6rneg@in bdlgesel aritma) ve kontrolli blayGtulen
malzemede homojen bilesim elde etmede kullanilir. Bu tir katilastirmanin en énemli ticari
uygulamasi, yariiletken kristallerin blayuttilmesidir. Diger dnemli bir uygulama ise, oksit lazer
sistemleri ve optik uygulamalar igin bulyitiimesidir. Ornegin alliminyum oksitler, tantal
oksitler, neobyum oksitler gibi. Sekil 2.3'te dizlemsel cephede katilasma yapisinin sematik

gOsterimi verilmigtir.

Sekil 2.3. Dizlemsel cephede katilagsmanin sematik gosterimi.

Metal-metal alasimlarin dizlemsel cephede katilastinimis  kristallerini  inceleme,

arastirmalarda ¢ok genis yer tutmaktadir. Birgok metalin ve metal olmayan inorganiklerin
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eriyiklerinin katilastiriimasi esnasinda arayuzeyin dengede oldugunun kabul edilmesi iyi bir
yaklasikliktir. Yani katilastirma esnasinda, kati—sivi arayuzeyinin éniunde buyuk bilesim
gradyentleri meydana gelebilir. Fakat araylzeyden geciste atomlarin aktarilmasina karsi
sadece ihmal edilebilir bir diren¢ mevcuttur. Yapisal asiri soguma teorisi, baslangicta
dizlemsel cephede, araylizeyin 6nilinde kati ve sivinin hangisinin termodinamik olarak kararl
oldugu sorusu ile ilgilenir. Kararli olan sivi ise arayuzeyin duzlemsel kaldigi, kararli olan kati

ise arayuzeyin bozuldugu kabul edilir.

2.1.2. Alagimlarin Hiicresel Katilastiriimasi

Araylzey yapisinin bozularak hicresel bigcime, daha sonra da dendritik bigcime nasil
donistugu Sekil 2.4’te gosterilmistir. Dizlemsel cephede katilasan bir alagim sisteminde ilk
katilagan kismin bilesimi, ortalama C, bilesiminin altinda olugur. Dolayisiyla bir kisim
¢ozlinen madde sivi igine itilir. Katilasma ilerledikce sivi igine itilmis c6ziinen madde miktari

araylzeyde artar ve ¢ozlinence zenginlesen araylzeyde sicaklik azalir [66].

Eger arayuzeyin onundeki sicaklik gradyenti kritik sicaklik gradyentinden daha buyuk ise
arayuzey sicakhdr normal sicakligin Ustinde olacak ve katilasan kisim tekrar erimeye
baslayacaktir. Eder duzlemsel araylzeyin onlndeki sicaklik gradyenti yavasga kritik
sicakhigin altina disurilirse dizlemsel araylzeydeki ilk ¢ikintilar Sekil 2.4.b’deki gibi olusur.
Cikintilardan sivi igerisine itilen ¢ézliinen madde, cikintinin 6n ve yanlarinda toplanarak bu
bolgeleri ¢dzlinence zenginlestirir ve araylzey sicakligini sivi denge sicakliginin altina
duslrdr. Bu nedenle, kati-sivi araylzeyi kararsiz hale gelir ve araylzey sicakhdinin en

disuk oldugu yerlerde yeni ¢ikintilar olusur.

<«—— Ist akis yonii

e

P d mm
P T e
e

(b) (c) (d) vam

(a) (e)

Sekil 2.4. Dizlemsel katilasmadan dendritik katilasmaya gegis [67].
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Bu cikintilar tarafindan itilen ¢éziinen maddeler ¢ikintilar arasinda toplanirlar ve ¢dziinen
maddelerce zenginlesen bu bdlgeler sivi halde iken Sekil 2.4.d’de goérildugu gibi, ¢ikintilar
sivinin igine dogru hicreler halinde ilerler ki boyle bir katillastirma olayina hiicresel
katilastirma denir. Hucrenin uclarindaki sicaklik, hicrenin gerisindeki sicakliktan daha
yuksek oldugundan, hicrenin gerisi 6n kismina godre c¢6zunen madde ydnunden daha
zengindir. Katilastirma hizi yeterince yiksek degere ulasinca Sekil 2.4.e’de gorilen ¢am

agacina benzer bir yap!i olusur ki bu yapi dendritik yapi olarak bilinir.

Metalik alasimlarda hucresel ve dendritik yapilari incelemek igin en iyi yol, katilastirmayi
aniden sogutma (quench) ile durdurmaktir. Bu metot, agirlikgca % 1’den daha fazla ¢ézinen
iceren alasimlarda oldukca iyi sonuclar vermektedir [68]. Sekil 2.5’te hicresel katilasma

yapisi ve mikroyap! parametrelerinin sematik gdsterimi verilmistir.

Biiyiime yonii

Sekil 2.5. Hiicresel katilagsmanin yapisi ve mikroyapi parametrelerinin
sematik gosterimi.

2.1.3. Alagimlarin Dendritik Katilagtiriimasi

Alasimlarin katilastirlmasinda dendritik bliylme ¢ok yaygin goérulmektedir. Dendritik
katilastirma, hulcresel katilastirmanin bir sonraki asamasidir. Cozelti icindeki bilesim
gradyentleri yapisal asiri sogumaya neden olur. Bu ise araylzeyin bozularak hicresel hale
gegcmesine neden olur. Bu durum da ¢6zinen miktarinin yanlara dogru itilmesine sebep
oldugu icin yapisal asiri sogumayi daha da artirir. Sonugta birincil (ana) kollara dik ikincil

kollar olusur ve blyur. Bu gam agacina benzer yapi “dendritik katilasma yapisi” olarak bilinir.
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Dendritik katilagsma yapisinda birincil kollardan ¢ok daha fazla sayida ikincil kollar mevcuttur
(Sekil 2.6). Eger katilastirma tamamlanmigsa butiin dendritler bir ¢ekirdekten tek bir tane
biciminde érllerek dendritik yapiyi olusturur. Katilagsma yapisi bolgesel katilastirma hizina ve
sicaklik gradyentine gore degismektedir. Bunun anlami sudur; eger uygulanan katilagtirma
hizi yeterince dislkse ¢6zinen madde zamanla araylzeyden sivi igine itilir, bunun

neticesinde araylzey duzlemsellesecegi icin katilastirma duzlemsel olur.

Diger taraftan yuksek katilasma hizlarinda ¢éziinen madde araytizeyde birikir. Bu ise yapisal
asiri soguma icin potansiyel olusturur ki bu durumda yapisal asir soguma siddetine bagli
olarak olusan yapi, hicresel veya dendritik bigimde olur. E§ger uygulanan katilastirma hizi
ylksek ise ince dendritik yapi elde edilir, tane yapisi klgullr. Bu nedenle malzemenin sertligi
ve mukavemeti artar [69]. Dolayisiyla malzemelerin mekaniksel 6zellikleri ile dendrit kollari

arasl mesafe oldukga iligkilidir [69].

(a)

= 3 -~

- -. = Yumussk Balz
-S4

Sicaklik

Kati + Sivi

Bilesim

Sekil 2.6. (a) Kati ve sivi fazlar arasinda malzemenin katilagsma morfolojisi ve yumugak
bolge derinligi, (b) Al-Cu alasiminda olusan dendritlerin fotografi [70].

Dogrusal katilastirmada dendritik yapi; birincil kollar arasi mesafe A,, ikincil kollar arasi
mesafe 1, dendrit u¢ yaricapi R ve yumusak bdlge derinligi d, alasimin bilesimine,
katilagtirma hizina ve sicaklik gradyentine bagh olarak degismektedir. Bu 6zellik malzemeye
yeni kullanim alanlari kazandirmaktadir. Bu sebeplerden dolayl son yillarda dendritik
katilastirma konusu 6nem kazanmis ve bu konuda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir [71-94]. Sekil

2.7’'de dendritik katilasmanin yapisi ve mikroyapi mesafeleri sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.7. Dendritik katilasmanin yapisi ve mikroyapi parametrelerinin sematik
gOsterimi.

2.1.4. Alagimlarin Otektik Katilagtiriimasi

“Otektik” kelimesi, Yunancada kolay eriyen anlamina gelmektedir. Otektik bdlge, bir alasim
sisteminde « ve g gibi kati fazlar ile sivi fazin dengede oldugu Uglu bdlgedir. Bu noktalardaki
sicaklija 6tektik sicaklik, bilesime de &tektik bilesim denir. Otektik alagimi olusturan iki
bilesenli sistemlerde, bilesenler birbirinin erime sicakliklarini digurir ve 6tektik reaksiyon

sonucu sivi faz ayni anda iki farkh kati faza donusur. Dolayisiyla 6tektik reaksiyon,

Swvi faz M Kati faz () + Kati faz (f)
%

isinma

seklinde ifade edilir [11]. Bu tlr reaksiyona sahip sistemlerede &tektik sistemler denir. Bu
reaksiyon esnasinda iki kati faz yan yana gelerek ince tabakalar halinde sekillenir ve 6tektik
yap! olusur [16]. Otektik yapinin olusumu; katilasma hizi, sicaklik gradyenti ve alasimin
bilesimine gore degisim gosterir. Sekil 2.8’de iki bilesenli bir 6tektik sisteme ait faz diyagrami
ve katilasma yapisi verilmektedir. Sekil 2.8'de verilen faz diyagramindaki sembollerden Cg;
Otektik bilesim, Tp; Otektik sicaklik, T4, ve Tg; A ve B bilesenlerin saf haldeki erime
sicakliklari, C;; oda sicakliginda B metalinin « fazindaki ¢éziinme siniri, C,; B metalinin «
fazindaki en ylksek erime siniri, C3; A metalinin g fazindaki en yiksek erime siniri anlamina

gelmektedir.

Faz diyagraminda gosterilen C¢ 6tektik bilesimindeki alagim sistemi, sivi halden soduyarak,

T Otektik sicakliga geldiginde, 6tektik reaksiyon sonucu « ve S fazlari olusur. Bu dénlsim
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sirasinda « ve S kristalleri yan yana, sik ve ince tabakalar halinde blylr ve katilastirma

sartlarina bagli olarak étektik yapi olusur [13].

- o
o
x
a P % 1C : D
Lo Q ! |
«» : -—— -
I T - = G+B :
<+ - | :
l |
! |
! I
A C1 C2 C(“) C3 B
Bilesim (%)

Sekil 2.8. iki bilesenli 6tektik sisteme ait faz diyagrami ve mikroyapi olusumu [16].

Benzer sekilde Sekil 2.9'da Ug bilesenli bir otektik sisteme ait faz diyagrami ve mikroyapi
olusumu verilmistir. Ug bilesenli sistemlerde ise, 6tektik reaksiyon sonucu sivi faz ayni anda

ug farkl kati faza (veya iki—Ug¢ intermetalik faza) dénusdr.

soguma
Sivi faz g% Kati faz (o) + Kati faz (f) + Kati faz ()

isinma

Sekil 2.10°’da arayiizey ¢b6ziinen konsantrasyonuna ve asiri sogumaya bagh olarak « ve g
lamellerinin olusumu go6riimektedir. Sekil 2.10.a’'da A bilesenince zengin olan « fazi
katilagirken, B atomlari sivi igerisine hareket ederek B bilesenince zengin olan g fazini
olusturmasinin sematik gosterimi verilmistir. Benzer sekilde g fazinin 6nine A atomlar
itilerek « fazi olusur. Sekil 2.10.b’de ise B atomlari « lamelleri énlinde hafifce artarken g
lamellerinin 6nunde azalrr. Kati—sivi araylzeyindeki A ve B atomlarinin kisa mesafe
difizyonu ile « ve f kati fazlarinin olusturdugu lamelsel yapilar ise Sekil 2.10.c’de

verilmektedir. Bu lamelsel otektiklerin genisligi biylime hizi ve difizyon hizina (a fazi
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onlndeki B atomlarinin g fazina gegis hizi ve £ fazi 6niindeki A atomlarinin « fazina gegis
hizi) baglidir. Buna gore, katilasma ne kadar hizli gerceklestirilirse, otektik tane yapisi o

oranda kuiiguk olur [13].

Sekil 2.9. Ug bilesenli 6tektik sisteme ait faz diyagrami ve mikroyapi olusumu.

a — paraylizeyine ait ylzey geriliminin (y,,4) belirlenmesi ile de A bulunabilir. Ornegin, bir mol

sivinin katillastiriimasiyla olusan serbest enerji degisimi,
2y sV
AG(2) = —AG(a) + % 2.1)

esitligi ile verilir [13]. Burada A4G(4), 6tektik mesafeye bagl serbest enerji degisimi, AG(«),
A'nin ¢gok buylk degerleri igin azalan serbest enerji degisimi ve V,, 6tektik malzemenin molar
hacmidir. AG(1)>0 ise katilasma olmaz. AG(x), araylizey enerjisini dengelemek icin yeterince
blylk olmaldir. Yani oOtektik kati—sivi araylzeyi, Otektik denge sicakh@l altinda asiri

sogutulmalidir. Eger toplam alt soguma AT, ile tanimlanirsa, AG(«) yaklasik olarak,

AHAT, 22)

E

AG(x) =




27

B’ce zengin sivi A’ca zengin sivi

(@

Bilesim
S
> |

Ce
Z N
A
(b)
Sivi faz
Kati-sivi
arayiizeyi

(c)

Sekil 2.10. Lamelsel étektik biylimenin sematik gésterimi [17]
(a) Lamelsel buyimede kati—sivi araylzey sekli,
(b) Kati—sivi araylizeyinde A ve B atomlarinin bilesimi,

(c) Lamelsel étektik mesafeler.

seklinde ifade edilir. Burada 4H, entalpi degisimidir. Lamelsel mesafenin alabilecedi en kiglk

deger (1) igin, AG(4") = 0 oldugu gdz 6niine alinirsa,
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27,V
AG(oo)=—7/°/’f* m

* 27/aﬁ'vm ZyaﬂVmTE
"~ AG()  AHAT,

esitligi bulunur [13].

2.2. Otektik Yapilar ve Otektik Yapilarin Siniflandiriimasi

Otektik alasimlarin  kontrollii katilagtirimasi ile olusan mikroyapilarin siniflandiriimasi
konusunda degisik goérisler ileri sUrUlmUstir [17-25]. Bu siniflandirmalar ¢ogunlukla

mikroyapilarin morfolojik gérinimlerine bagli olarak yapiimistir.

Schiel [19] 6tektik mikroyapilari normal ve anormal olmak Uzere iki ana grupta incelemistir.
Bu siniflandirmada, 6tektik yapidaki fazlarin dagiliminda birbirlerine gore duzenlilik derecesi
dikkate alinmistir. Normal mikroyapilar sirekli bir ana faz (matrix) icerisine géomulmus
birbirine paralel lamelsel, gubuksal ve kiresel kristallerden meydana gelmistir. Anormal
mikroyapilarda ise 6tektik mikroyapiyi olusturan fazlarin ayni hizda ve sicaklikta biyimedigi

ve fazlarin gelisiglizel yoneldigi yapilardan meydana gelmistir.

Chadwick [20] ise otektik yapiyi surekli, siireksiz ve spiral olmak lzere Uge ayirmistir. Strekli
yapllar, lamelsel ve c¢ubuksal yapilardan meydana gelirken, slreksiz yapi bir ana faz
icerisinde gelisigiizel dagiimis taneciklerden meydana gelmistir. Spiral katilasma seklini
gosteren otektik yapilar ise ayni isimle anilmistir. Bu siniflandirma, optik mikroskopta

incelenen numunelerin ylzeylerindeki yapilarin sekilsel gérinigslerine gére yapilmistir.

Hunt ve Jackson [17] tarafindan geligtirilen ve 6tektik mikroyapiy! olusturan fazlarin erime
entropilerine dayanan siniflandirma, ikili otektik alasimlarin katilagsmasiyla ortaya c¢ikan
mikroyapilari G¢ gruba ayirmistir. Bu yapilan siniflandirmaya ait mikroyapi olusumlari Sekil

2.11’de sematik olarak gdsterilmektedir. Bunlar,

a) Diizlemsiz-Diizlemsiz (Nonefaceted—Nonefaceted) Otektikler; Her iki elementin erime
entropisi dusUktir ve sadece dizenli lamelsel (regular lamellar) veya fiber seklinde

mikroyaplilar olusur. Metal-metal 6tektik alagimlarda gozlenir (Sn—Pb, Al-Zn).

b) Diizlemsiz-Diizlemli (Nonefaceted—Faceted) Otektikler; Elementlerden birisi diisiik
digeri ise yuksek erime entropisine sahiptir. Bu tlir alasimlarda dizensiz veya kompleks

dizenli mikroyapilar gortlir. Metal-ametal 6tektik alasimlarda gozlenir (Al-Si, Fe—C).
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¢) Diizlemli-Diizlemli (Faceted—Faceted) Otektikler; Bu tiir 6tektiklerde higbir diizenli yapi
olusmaz. Bu tur mikroyapi, sadece organik Otektiklerde (Azobenzen—Benzil), bazi yari

metallerde (Bi, Si, Ge) veya erime entropisi ylksek intermetalik bilesiklerde goralir.

Croker ve ark. [21,22], Hunt ve Jackson’un [17] ortaya attiklari modeli gelistirerek o6tektik
yapilari daha anlamli bir sekilde siniflandirmiglardir. Buna goére 6tektik fazlarin dizlemli olup
olmamasi, otektik sicakliktaki dontisim entropisine baghdir. Kati—sivi donlisim entropisi A4S,
> 23 J.mol'K! oldugu durumda, faz dizlemlidir ve normal o6tektikle anormal 6tektik
birbirinden ayrilir. Normal ve 6zellikle anormal 6tektiklerde yapilar, diizlemli fazin hacim orani
Ve, katilasma hizi, sicaklik gradyenti ve bilesime bagli olarak degisir. Croker ve ark. [21,22]
Otektikleri asagdida ayrintilari verilen normal ve anormal olmak Uzere iki ana grupta

incelemiglerdir.

2.2.1. Normal Otektikler

Normal otektiklerde, her faz disuik bir dénisim entropisine sahip olup, c¢ekirdeklenmeden
sonra purdzla bir kati—sivi araylzeyi boyunca biyime goérulir. Cok az bir alt soguma ile « ve
p lamelleri veya ana faza ¢okelmis gubuksal yapilar olusur. Bu yapilar normal étektiklerin en
genel 6zelligidir. Denge sartlarinda, sivida bir bilesim gradyenti vardir. Bu bilesim gradyenti
kati—sivi arayuzeyinden yayillan A ve B atomlarinca olusturulur. Bu yuzden lamelsel veya
cubuksal kristaller arasi mesafe (Ag) korunur [23]. Normal otektik mikroyapilar kendi

icerisinde ikiye ayrilir [21,22]. 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 yonu dogrultusunda birbirine
paralel olarak yonelmis dizenli fiber seklindeki kristallerden olusan levhasal mikroyapidir.

Yapi duzenlidir fakat ana faz igerisinde dik kesiti cok koéseli ve gubuksaldir.

2.2.2. Anormal Otektikler

Anormal otektik yapi, ticari bakimdan c¢ok 6nemli olan Al-Si ve C-Fe—C alasimlarinda
goralir. Fazlardan biri dizlemli karaktere sahip oldugundan, normal 6tektige gore cok farkh
ve karmasik mikroyapisal Ozellik gosterir. Duzlemli fazlarda kinetik alt soguma AT, blyuk
oldugundan o6tektik buayume yavas olur. Dolayisiyla sicaklik dalgalanmalari dengelenemez.
Kinetik engelin asilmasindaki zorluklardan dolay! duzensiz ve farkl yapilar olusur. Dazlemli

fazin biyUmesi icin kati—sivi araylzeyinde buyime tabakalarinin olusmasi gerekir.
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Sekil 2.11. Dogrusal katilagtirilmis 6tektik alasimlara ait farkli yapilar

(a) Duzlemsiz/Dizlemsiz (Nf/Nf), dizlemsel araylzey,
(b) Duzlemsiz/Diuzlemsiz (Nf/Nf), egrisel araylzey,

(c) DUzlemsiz/Duzlemli (Nf/F), dizlemsel arayuzey,
(d) Duzlemsiz/Duzlemli (Nf/F), egrisel arayuzey,

(e) DUzlemli/Duzlemli (F/F), dizlemsel araylzey,

(f) Duzlemli/Dazlemli (F/F), egrisel araylizey.

(f)

30
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Bu tabakalar ve iki boyutlu ¢ekirdeklenme, ylzeyde olusan dizensizliklerden kaynaklanir. Bu
dizensizliklerin olusumu ise buylk dlgtude alt sogumaya baglidir. Dizlemli fazin farkh kristal
blylme 6zelligi, anizotropik karakteri, diger faz ile es—zamanli blylmemesi, anormal

Otektiklerin gok farkl yapilara sahip olmasina neden olur [23].

Eger duzlemli—dizlemsiz 6tektik bir sistemde, dizlemli fazin hacim orani Vg, dizlemsiz fazin
hacim orani Vye'den kiiglk ise kesikli lamelsel (broken lamellar) yapilar olugsur. Bu olusumun
nedeni, dizlemli olmayan fazin, dizlemli olan fazin blylmesini nispeten veya tamamen
engellemesinden kaynaklanir. Dizlemli fazin hacim orani, biraz daha artirilirsa dizlemli
olmayan faz, dizlemli fazi biylime esnasinda sik sik kusatir ve sivi ile temasini kismen

keser.

Bu engellemeyi asmak igin dizlemli faz, dallanmalar ve farkli yonelimler gosterir. Eger V¢
artirihirsa, duzlemli faz atomlari kati—sivi araylizeyinde birikim gosterir. Bu araytizey birikimi,
yapisal alt sogumaya sebep olur ve karmasik dizenli yapi meydana gelir. Vg, matris yani
ana faz olusturacak kadar coksa, mikroyapi diizlemli olmayan fazin yari diizenli dagihmindan
olusur. Katilagtirma hizi ve sivi sicaklik gradyenti bu olusumda énemli rol oynar. Yiksek G/V
sartlarinda katilagtirma, dizlemli fazin gevrelenmesini 6nler ve izotermal kati—sivi arayuzeyi
olusur. Eger arayiizey blyume hizi (V) artarsa (disik G/V sartinda) izotermal arayizey
bozulur, bu ise dizlemsel fazin diger faz tarafindan cevrelenmesine ve dizensiz yapi
olusumuna yol agar [23]. Anormal 6tektik mikroyapilar kendi icerisinde altiya ayrilir [21,22].

Bunlar;

a) Fleyk (Flake) Yapi; Uzun mesafeler boyunca dizenli olmayan, dallanmis veya
dallanmamig levhasallardan olusan kuru yaprak veya ‘misir gevreg@i’ seklindeki kristallerden

olusan mikroyapilardir.

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

sayllabilecek mikroyapilardir.

c) Lifli (Fibrous) Yapr; Uzun mesafeler boyunca dlizensiz olarak uzanan ve birbiri ile

baglantili gok ince fiberlerden olusan mikroyapilardir.

d) Karmasik Diizenli (Complex Regular) Yapi; Cok kiicuk bir hacim igerisinde ve genellikle

spiral bigimli birbirine paralel diizenli levhalardan olusan mikroyapilardir.

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

mikrodlUzlemli levhalardan olusan mikroyapilardir.
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f) Yar1 Diizenli (Quasi Regular) Yapi; Erime entropisi yliksek bir ana faz igindeki dizlemsiz
fazin levha veya fiber seklindeki kristallerinden olugsmus mikroyapilardir. Bu yapi, Uglnci

bilesen ilavesi ile veya 6zel katilastirma sartlarinda elde edilebilir.

Her ne kadar yorum ve tanimlarda bazi farkliliklar olsa da arastirmacilar tarafindan ortak

olarak benimsenen o6tektik yapilar Sekil 2.12’de sematik olarak gdsterildigi gibidir [28].

Biiylime yonu (a)

Sekil 2.12. Farkl otektik yapilarin sematik gosterimi
(a) Lamelsel otektik (Pb—Sn), (b) Cubuksal otektik (Cu—Cr),
(c) Kiresel 6tektik (Cu—Cr0O), (d) Karmask Dizenli 6tektik (Al-Si).

2.2.3. Uglii Otektikler

Uclii 6tektik alasimlarin siniflandiriimasi ikili dtektik alasimlara gére oldukga zor ve
karmasiktir. Uclii dtektik alagimlarin bilesen sayisinin ikili sistemlere gére daha fazla olmasi
katilastirma neticesinden sayica fazla yapilarin olusmasina neden olmaktadir. Ucli 6tektik
alagsimlarin siniflandiriimasi Uzerine son yillarda Ruggerio ve Rutter [95] bir yaklagsim
gelistirmiglerdir. Ruggerio ve Rutter gelistirdikleri yaklagimda uUgli o6tektikler icin mumkun
durumlari kabaca lamelsel ve lifli fazlarin farkli olusumlari seklinde tanimlamiglardir.
Ruggerio ve Rutter tarafindan Ug¢la alagimlar igin olusturulan siniflandirma turleri Sekil 2.13’te
verilmektedir. Bu oOtektik sekillenim tdrleri Ggli alagimi meydana getiren tim bilesenlerin
araylzey enerjilerin esit oldugu kabul edilerek olusturulmustur. Ayrica arastirmacilar ikili
sistemlere benzer olarak, Uclu Otektik alasimlarda da otektik yapiyi olusturan her bir fazin
araylzey enerjisinin esit ve hacim kesirlerinin ki¢ik olmasi durumunda gubuksal (rod—like)

Otektik yapi olusacagini ifade etmislerdir.

Otektik alagimlarin 6zelliklerinden en iyi sekilde yararlanabilmek igin, alasimlar sabit
katilastirma hizi farkli sicaklik gradyentlerinde ve sabit sicaklik gradyenti farkli katilastirma
hizlarinda tek yonli olarak katilastirilirlar. Otektik alagimlarin tek yénli katilastiriimasi,
mekanik ve elektronik 6zelliklere sahip mikron diizeyinde yapilar olugsmasina sebep oldugu

icin  makina parcasindan, elektronik elemanlara kadar teknolojinin birgok alanda
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uygulanmaktadir [24]. Kraft and Albright [24] tek yonlU katilastiriimis otektiklerin mikroyapisal
Ozelliklerini incelemigler ve bazi 6tektiklerin, iyi 1sisal kararlilik sagladigini ifade etmislerdir.
Graham and Kraft [25] katilagsma boyunca gelisen lamelsel kusurlari tespit etmisler ve bu
kusurlarin mikroyapilar Uzerinde kabalagsma, direncini azaltma gibi etkilerinin oldugunu

gOstermislerdir.

(a) (a*) (b)

(c) (d) (e)

Sekil 2.13. Dogrusal katilastiriimis gl otektiklerin siniflandiriimasi [86]
(a—a*) Ugli lamelsel blyiime, (b) Bir lifli, iki lamelsel biyime,
(c) iki lifli, bir lamelsel blyime, (d) Bir ana faz, iki lifli blyime,
(e) Ucl lifli biyume.

Bu ve benzeri ¢alismalarla kararli durumdaki 6tektik katilastirmanin deneysel ve teorik
incelemeleri hiz kazanmistir. Bu alanda yapilan calismalar ve arastirmalar sonucunda
bilesim (C), sicaklk gradyenti (G) ve katillastirma hizinin (V), yapisal kusursuzluk, faz
kararhligi ve lamelsel mesafeler Uzerine oldukga ©Onemli etkilerinin oldugu ortaya
konulmustur. Bu nedenle 6tektik sistemler icin (Cg sabit) G ve V katilagtirma parametreleri
degistirilerek Ag'nin degisimini incelemek dnem kazanmistir. Son yillarda 6tektik katilastirma
Uzerine yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar ¢ veya daha cok bilesenli sistemler lzerinde

yogunlasmaya baslamistir.
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2.3. Otektik Katilagtirma igin Teorik Modeller

ikili otektik alasimlarda mikroyapi parametresinin tespiti (izerine Jackson—-Hunt (J-H) ve
Trivedi-Magnin—Kurz (TMK) tarafindan gelistiriimis iki adet teorik model bulunmaktadir.
Ayrica son zamanlarda Wilde—Froyen—Witusiewicz—Hecht (WFWH) tarafindan Uglu otektik
alasimlardan iki faz biylimesi durumunda mikroyapi parametresinin tespiti Gzerine bir teorik

model geligtiriimigtir. Bu modeller agagida ayrintili olarak verilmektedir.

2.3.1. Jackson—-Hunt (J-H) Modeli

Otektik mesafelerin tespiti (izerine ilk kapsamli model, Jackson—Hunt [30] tarafindan,
lamelsel ve cubuksal dtektikler icin gelistiriimistir. ileri siiriilen bu modelde, lamelsel veya
¢cubuk (rod) bigimindeki 6tektiklerin kararhilidi icin gerekli sartlar, alt soguma (A4T), katilastirma

hizi (V) ve Otektik mesafe (1;) arasindaki iligkileri oldukga iyi agiklanmaktadir. Alt soguma

(AT) igin bulunan baginti,
AT=K A +K,/ A, (2.5)
seklindedir. Burada K, ve K, sistemin fiziksel parametreleridir ve

K, =mPC,/f,f,D ve K,=2mé&Y I;sind,/mf,  i=a,p (2.6)
i

seklinde ifade edilmektedir [31]. Burada m=m,m, /(ma +mﬂ)’d|r. m_ ve m, sirasiyla,

B
oOtektik sicakliktaki o ve g sivilasma egrilerinin egimlerinin bayudklikleridir. C_, a ve
pfazlarinin bilesim farkidir. 7 ve fﬂS|raS|yIa a ve ffazlarinin hacim kesirleridir. I; Gibbs—
Thomson katsayilaridir. @, agilar (i = «, B ) ise Sekil 2.14’te gosterilmektedir. 6 parametresi
lamelsel biyutme igin 1’e, gubuksal blyltme igin 2\/5 'ya esittir [31]. Denklem (2.6)'daki P

ise, Peclet sayisi olarak bilir ve asagidaki gibi tanimlanir;

0,3383(f(Z fs )1'661 Lamelsel Gtektikler igin (2.7)
{0,167 (F,f,)® 0<f, <03 Cubuksal étektikler igin}

J—H o6tektik mesafelerin hangi sartlarda kararli olacaginin analizini de yaparak, kararli 6tektik
mesafe araliginin Sekil 2.15'te gosterildigi gibi, 4, < 4,<4,, seklinde oldugunu ifade
etmiglerdir. Burada A,; otektik mesafe, 4 ; minimum Otektik mesafe, 4,, ise maksimum
otektik mesafedir. Jackson—-Hunt A ve A,/'un hiz ile degisimlerini hesaplayarak minimum

kararli mesafe icin asagidaki bagintilari gikarmislardir.
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K

VAZ =—2 2.8
m=K, (2.8)

AT = [2JKK; V172 (2.9)

Sivi faz

Kati—sivi
araylizeyi

Sekil 2.14. Temas acilari ve 6tektik yapinin sematik gdsterimi.

Bu modelin iki ©hemli sonucu vardir. Bunlar,

1— Verilen bir hiz icin eger otektik mesafe 1, ve 4,, ile gdsterilen alt ve st limitler arasinda
ise, bu 6tektik mesafe kararlidir (Sekil 2.16).
2— Eger otektik mesafe kararli ise yani 4,, ile 4y, arasinda ise asagidaki genel ifade yazilir.

VAZ, =sabit  j=mveyaM (2.10)

Bircok deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bagintilar J-H modelinin éngérdiga temel
bagintilari desteklemektedir. Bu ylzden J-H modeli olduk¢ca genis kabul goérmis bir

modeldir.
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Lamelsel Mesafeler, A

Sekil 2.15. Jackson—Hunt modelinin éngurdigu alt soguma ile lamelsel
mesafeler arasindaki iliskinin sematik gdsterimi (a) Egriligin ve
¢Ozunurligun etkisi, (b) Farkli hizlarda alt sogumaya karsi
lamelsel mesafelerin degisimi.
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Alt soguma, AT

Kararsiz

Kararh Kararsiz

Am  Ae Am
Otektik mesafe, Ag

Sekil 2.16. Sabit hizda 6tektik mesafe ile ortalama araylizey alt sogumasinin
iliskisi ve kararli—kararsiz boélgeler [30].

2.3.2. Trivedi-Magnin—Kurz (TMK) Modeli

Jackson—Hunt [30] tarafindan 6tektik katilastirma genis bir sekilde analiz edilip gelistirilmistir.
J-H modeli dislk hiz bdlgeleri icin gelistirildigi icin yiksek hiz bdlgeleri icin deneysel
sonugclarla uyum saglamamaktadir. Trivedi, Magnin ve Kurz (TMK) [32] yuksek hiz bdlgeleri
icin J—H modelini genigletmiglerdir. Bir cok 6tektik sistem ylksek hizlarda (hizli katilagtirma)
blyutulebilmektedir. Bu nedenle dengesel olmayan etkenler, araylzey Uzerinde onemli

etkiler olusturmaktadir. TMK modeline gdére hacimsel buyutme orani;

2y, 42

dir. Burada ¢ ; 6tektik mesafenin, extremum mesafeye orani olarak (A, ,,) tammlanmistir

ve;
AT /V = (¢+%j KK, (2.12)

AeAT = (92 +1K, (2.13)

olarak ifade edilmistir. Burada K, ve K, sabitleri daha 6nce J-H modelinde tanimlanmisti. Bu

sabitlerin denklem (2.11)’'de yerine yazilmasiyla elde edilen baginti,
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0.5
2D [ siné.
g = Rt i=a, 2.14
. ¢{PACOVZ( n H i=a,p (2.14)

i

seklinde verilir [32]. Burada AC, arayizeydeki a ve g fazlari arasindaki bilesim farkidir.

Denklem (2.14) TMK modelinin 6ngérdigl lamelsel mesafelerin degerini vermektedir.

2.3.3. Wilde—Froyen—-Witusiewicz—Hecht (WFWH) Modeli

Jackson—Hunt modeli ikili alagsim sistemlerinde oOtektik blyUtme durumunda mikroyapi
parametresinin belirlenmesinde oldukca basarili ve kabul gérmiis bir modeldir. ikili tektik
alasimlar igin geligtirilen bu model Wilde—Froyen—Witusiewicz—Hecht (WFWH) tarafindan
Ugli alagsimlardan tek yonla katilastirma neticesinde iki Otektik fazin lamelsel ve dizenli

blylUmesi durumunda mikroyapi parametresinin belirlenmesi icin genigletmistir [96]. WFWH

modeline goére Ug¢ll alagsimdan iki faz buyimesi durumunda AEV degeri;

Py — I, sino, N I, sing,
- &sin? i, B 2 a a B
23"",3(;3) ";: ce +cg\+"gz Cg +Cf| ‘mﬂ%cBchg +CCD+CC£‘+\’;Z\ cs +cf)

(2.15)

seklinde ifade edilmektedir. Burada A, B, C alasimi olusturan farkh bilesenleri, a ve g ise
katilastirma neticesinde ortya ¢ikan fazlari temsil etmektedir. WFWH elde ettikleri bu degeri
test etmek amaciyla Al-Cu-Ag alasimini farkh hizlarda tek yoénli katilagtirarak
L — a(Al)+6(Al,Cu) fazlarinin ikili 6tektik blylimesini elde ettiler. Bu deneysel ¢alismadan
elde ettikleri 6tektik mesafe degerlerinin teorik olarak gelistirdikleri modelden hesaplanan
Otektik mesafe degerlerine oldukga yakin oldugunu tespit ettiler [96]. Ayrica bu arastirmacilar
kararli durum igin J—H modelinin 6ngdérdugu ﬂév = sabit esitliginin U¢li alagimlardan iki faz

blyUmesi durumu igin de basarili sonu¢ verdigini, bu esitlikteki sabit dederin sadece secilen

alasimin fiziksel sabitlerine bagl oldugunu tespit etmislerdir [96].
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2.4. Sertlik

Malzemelerin sertliginin Ol¢liimesi endustride blyik énem tasir. Sertlik, dayanim ve asinma
direncine bagh bir Ozelliktir. Bir malzemenin ylzeyine batirilan bir cisme, malzemenin

gosterdigi dirence o malzemenin sertligi veya mikrosertligi denir.

Bir malzeme ne kadar sert ise dayanimi o kadar yiksek ve asinma direnci o kadar fazladir.
Makine elemanlarinda kullanilan malzemelerin émr, sertlikleriyle yakindan iligkilidir. Ayrica,
sert malzemelerin igyapilari dizensiz ve stresli oldugundan, elektriksel iletkenlikleri de
dusuktur. Bu bakimdan malzemelerin sertlikleri ile elektriksel iletkenlikleri arasinda yakin bir
iligki vardir. GUnumuzde yaygin olarak kullanilan dort cesit sertlik 6lgme yontemi vardir.

Bunlar,

a) Brinell sertlik 6lgme ydntemi,
b) Rockwell sertlik 6lgme yontemi,
c¢) Knoop sertlik 6lcme yéntemi,

d) Vickers sertlik 6lgme yontemidir.

2.4.1. Brinell Sertlik Olgme Yéntemi

Bu yéntemde batici ug olarak sertlestiriimis celik kiire veya tungsten karbur kullaniimaktadir.
Kullanilacak klrenin ¢capi numune kalinligina ve malzemenin sekline goére segilir. Yikin
uygulanma slresi 10—15 saniyedir. Sertligi olglilecek numune Uzerine batirilan gelik kire,
hacmi nedeni ile numune Uzerine kiresel iz birakir. Sekil 2.17'te Brinell sertlik 6lgim

metodunun sematik gosterimi verilmistir.

Numune Uzerindeki izin alani hesaplanarak, Brinell sertlik (Hg) dederi;

_ Uygulanan yiik (kgf )
Iz yiizeyi (mm? )

oF
P D(D-(D?=d?) )

bagintisi ile bulunur [34]. Burada F; numuneye uygulanan yuk, D; baski kiresinin ¢api, d;

(2.16)

H (kgf / mm?) (2.17)

numune Uzerinde olusan izin ¢apidir.
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Sekil 2.17. Brinell sertlik 6lgciim metodunun sematik gosterimi.

2.4.2. Rockwell Sertlik Olgme Yéntemi

Rockwell sertlik 6lcme yonteminde, standart cihaz ve yiizeysel cihaz olmak Uzere iki tip
sertlik 6lgcme cihazi kullaniimaktadir. Standart cihazda, 60, 100, 150 kg'lik katleler kullanilir.
Batici ug olarak, sert malzemeler igin ug¢ kisminda tepe agisi 120° olan, 0.2 mm ¢apinda
yuvarlaklastiriimis elmas koni kullanilirken, yumusak malzemeler iginde 1/16" (~1.59 mm)
¢apinda sertlestirilmis celik bilye kullanilmaktadir. Yizeysel cihazlar ¢ok ince ve yumusak
malzemeler igin kullaniimakla beraber, sertlik dlgiminde 15, 30, 45 g’lik kutleler kullanilir. Ug
olarak standart cihazlarda kullanilan c¢elik bilyeler ve elmas koni ylzeysel cihazlarda da
kullaniimaktadir. Rockwell yonteminde sertlik, numuneye batan ucun meydana getirdigi

derinlik esas alinarak bulunmaktadir.

Sertlik 6lgme cihazinin hassasiyeti kontrol edildikten sonra sertligini 6lgmek istedigimiz
malzemeye uygun agirlik ve ug segilir. Ug, malzemeye 6nce 10 kg'lik bir kiitle ile yik uygular.
On vyiikleme ile 6ncelikle malzemeye temas saglanir. Bdylelikle sertlik dlciminde 6n
ylUkleme ile bir baslangi¢ noktasi tespit edilmis olur. 10 kg'lik yiklemeden sonra cihazin
ibresi sifira ayarlanarak kalan agirliklar yiklenir. Bu durumda ucun, sertligi lgilen numuneye
batmasi beklenir. Bir sure sonra son yuklenen agirlik kaldirilarak sertlik degeri géstergeden
okunur. Sertlik 6lgiiminde ug¢, numuneye ne kadar derin batarsa numunenin o kadar

yumusak oldugu anlamina gelir [33,34].
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2.4.3. Knoop Sertlik Olgme Yéntemi

Mekaniksel sertlik 6lcme ydntemlerinden biri olan Knoop sertlik dlgme yontemi, 6zellikle gok
ince ve kirilgan malzemelerin mikrosertlik degerlerinin dl¢ctilmesinde kullanilir. Bu yontemde
amag, sertligi dl¢ilecek numune Uzerinde sadece klgUk bir iz birakilmasidir. Bir piramit
elmas ug, belirli bir kuvvet ve sire kadar uygulanir. Sonugta numune Uzerinde ancak
mikroskopla okunabilecek bir iz olusur. Knoop sertligi Hx veya KHN ile gosterilir ve asagidaki

formulle ifade edilir;

_ UygulananYik P

. = kgf / mm? 2.18
Iz Alani C,L? (kg ) ( )

K

Burada L; numune Uzerindeki izin eksenel uzunlugu, C,; dizeltme faktora (izin sekline

baglidir ve genellikle 0.070279 degeri kullanilir) ve P; uygulanan yuk miktaridir.

Hg genellikle 100°den 1000’e kadar degisen sertlik degerlerini alir. Bu metotla ¢ok kiguk
boyutlu malzemelerin bile mikrosertlik degerleri dlgilebilmektedir. Bununla beraber numune
Uzerinde olusturulan izin boyutu &lgulirken mikroskobun kullaniimasinin zor olmasi,
numuneyi hazirlama ve iz uygulama iglemlerinin zaman almasi bu metodun zorluklarindandir
[97].

2.4.4. Vickers Sertlik Olgme Yéntemi

Vickers sertlik Olgiminde kullanilan ug, yizeyleri arasinda 136° agi bulunan bir elmas
piramittir. Darbelere karsi daha hassas oldugundan en sert malzemeler bile bu metotla
Olcllebilir. Uygulanan yik 10 g ile 1000 g arasinda degismektedir. Ug, numuneye belli bir
kuvveti 5-30 saniye kadar uygulayarak, numune Uzerinde kare seklinde iz olusturur. izin
kdsegen boyutlar (d), cihaz mikroskobundan okunarak belirlenir. Sekil 2.18’de Vickers sertlik
Olcim metodunun gsematik gdsterimi ve batici ucun numune ylzeyinde biraktidi izin fotografi

verilmistir.

Vickers sertligi (HV), Brinell sertligine benzer sekilde, uygulanan kuvvetin iz alanina

bolinmesi ile belirlenir.

_2Fsin(0/2)

HV
g.d?

(kgf / mm?) (2.19)
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Burada, F; uygulanan yiik, g; yer cekim ivmesi, d (d°=d;.d.); izin alanidir. Vickers sertligi ile
¢ok ince bdlge veya tabakalarin bile sertligi hassas bir sekilde él¢tlebildiginden, bu metotla

Olcllen sertlik degerleri, mikrosertlik olarak da bilinir [16,33—34].

(b)

[

Sekil 2.18. (a) Vickers sertlik dlcim metodunun sematik gdsterimi,
(b) Batici ucun numune ylzeyinde biraktigi izin fotografi.

2.4.5. Mikroyapi Parametresi, Katilastirma Hizi ve Sertlik Degerleri Arasindaki iligki

1950’li yillarda Hall ve Petch [98,99] tarafindan yapilan tane buyukligu ile mikrosertlik ve
¢cekme—dayanim degerleri arasinda iligski kuran birbirinden badimsiz fakat ayni sonuca
ulasiimis ¢calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda;

HV = Ho + - (2.20)

NF]

seklinde bagintilar elde edimistir. Burada d (mm); taneler arasi mesafe, k; bilesime bagl
sabit, H, (kg/mm?); malzemenin ilk sertlik degeri ve HV (kg/mm?); islem gordilkten sonra

malzemenin sertlik degeridir.

Bazi arastirmacilar [100-104] otektik sistemler Gzerine yaptiklari ¢alismalarda, Hall-Petch
[98,99] tarafindan elde edilen bu bagintilardan faydalanarak d taneler arasi mesafe yerine
mikroyap! parametresi (1g) olan otektik mesafeleri kullanarak malzemenin sertlik degerini
(HV) incelemislerdir. Ayrica Hall-Petch [98,99] tarafindan elde edilen bu bagintilar yardimiyla

katilagtirma hizinin etkisini gozlemleyebilmek igin Jackson—Hunt [30] modeli olarak
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bilinen A2V = sabit bagintisindan katilastirma hizini gekip 6tektik mesafe (ig) degeri yerine

koyarak;
HV =H, + k \V*# (2.21)
HV =H, + k Ag %% (2.22)

bagintilarini elde etmislerdir. Burada A (mm); lameller arasi mesafe, V (mm/s); katilagsma
hizi, k; bilesime bagh sabit, H, (kg/mm?); malzemenin ilk sertlik degeri ve HV (kg/mm?);
kontrolli olarak katilagtirlan malzemenin sertlik degeridir. BOylece o6tektik sistemler Uzerine
yapilan g¢aligmalarda mikrosertlik degerlerini hem o6tektik mesafelere bagl olarak hem de

katilagtirma hizina bagh olarak nasil degistigini inceleyebilmislerdir.
2.5. Gekme-Dayanim

Dinamometre veya c¢ekme—dayanim test cihazi olarak isimlendirilen alet vasitasiyla
malzemelerin mukavemet 6zellikleri elde edilir (Sekil 2.19). Cekme—dayanim, malzemeye iki
ucundan c¢ekme kuvveti uygulanmasi sonucu kopmadan o6nceki malzemenin ulastigi
maksimum gerilmeye denir. Bu gerilme malzemenin i¢ kuvvetlerinin buyukliga ile dis

kuvvetlerin denge halinde oldugu durumda elde edilir.

Sekil 2.19. (a) Cekme—dayanim test cihazinin fotografi,
(b) Numune tutucu ¢enelerin fotografi.

Malzeme artan dig zorlanmalar altinda sekil degistirir, sonra dayanimini yitirerek kopar. Sekil

2.20’de géruldugu gibi malzemenin dinamometreyle c¢ekilmesinden sonra elde edilen grafik
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vasitasiyla cekme—dayanim degeri belirlenir. Gerilme kuvvetiyle dogru orantili oldugundan
diyagramda genel tanimlamalarin yapilabilmesi i¢in kuvvet yerine gerilme ifadesi kullanilir.
Malzemede olusan bitun degisikliklerin kendine 6zgu deyimi vardir ve bunlarin bazilar su

sekilde siralanir:

6 I—-e— c
l_______Bi"______ Yunmsak celik
Ran E.
R :
1 Y LN B |
ElL| | —%t |
|= ﬂ @O o I N
w E| E|E . |
=gl BT T /[
S| Ey ool ! :
Y/ |
b == g
<| @& g ;
— i | - | 0y 0 | .-’-'I! - E %
l ";'h | Birim uzama
7| 2|= £="%02 [ Rgpo2
ElZ| 8 T
5| &= \
Nl 1 !
E| 2|5
SlE=1 e VAL |
I.I.r r lao i
o i _-__GEE :
Plastik bolge | Flastikbélge |  Plastik balge
e —
Basma bilgesi o !

Sekil 2.20. Cekme—uzama diagrami.

Kopma mukavemeti; Devamli ve lineer fazlalasan gerilme sonucu malzemenin koptugu
gerilme buyulkligine "kopma mukavemeti" adi verilir ve oy ile gosterilir.

Akma mukavemeti; Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalici deformasyonun basladigi
gerilmenin dederine "akma mukavemeti" adi verilir ve 0k veya Tak ile gosterilir.

% 0.2 Uzama mukavemeti; Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalici deformasyonun % 0,2
oldugu gerilmenin degerine "% 0.2 uzama mukavemeti" adi verilir ve Rpoile gosterilir.
Orantil mukavemet; Devamli ve lineer olarak fazlalasan gerilme ile uzamanin biribirine
oraninin sabit kaldi§i1 gerilme blayukligine " orantill mukavemet " adi verilir ve 0o veya 1o ile
gosterilir.

Elastiklik modiilii; Elastiklik modulu, orantili mukavemette, gerilmenin uzamaya oranidir.

Cekme—dayanimi o,
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F
- 2.23
=2 (2.23)

esitligi ile hesaplanir ve birimi N/mm? veya MPa dir. Burada, F ¢ekme kuvveti, 4 ise

malzemenin deformasyona ugramadan onceki kesit alanidir. Deformasyon (uzama) miktari

(2.24)

esitligi ile hesaplanir. Burada, AL anlik alinan deformasyon miktari, L, ise basglangi¢

uzunlugudur. Bir malzemenin ¢cekme—dayanimi ne kadar yiksek ise o malzeme c¢ekilirken o
kasar az slner veya sekil degistirir. Cekme—dayanim deneyi genellikle yuvarlak veya

dikdortgen kesitli gubuklar Gzerinde yapllir.

2.5.1. Mikroyapi Parametresi, Katilastirma Hizi ve GCekme-Dayanim Degerleri

Arasindaki iligki

Bazi arastirmacilar [105-110] sertlik Gzerine yapilan arastirmalarin bir benzeri seklinde
Otektik sistemler Uzerine yaptiklari ¢alismalarda, Hall-Petch [98,99] tarafindan elde edilen
bagdintidan faydalanarak d taneler arasi mesafe yerine mikroyapi parametresi olan 6tektik

mesafeleri (1) kullanarak malzemenin gekme—dayanim degerini (oy) incelemislerdir.

(2.25)

ou=0,+

k.
Jd

Ayrica Hall-Petch [98,99] tarafindan elde edilen bu bagintilar yardimiyla katilastirma hizinin
etkisini gbzlemleyebilmek icin Jackson—Hunt [30] modeli olarak bilinen ﬂév = sabit

bagintisindan katilagstirma hizini ¢gekip 6tektik mesafe (1g) dederi yerine koyarak;
o, =0, +k V% (2.26)
o,= o,+k1g*%® (2.27)

bagintilarini elde etmiglerdir. Burada Ag (mm); lameller arasi mesafe, V (mm/s); katilasma
hizi, k; bilegsime bagli sabit, o, (N/mm?); malzemenin ilk gekme—dayanim degeri ve oy

(N/mm?); kontrollii olarak katilastirilan malzemenin gekme—dayanim degeridir.
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2.6. Elektriksel Ozdireng

Elektriksel yuklerin herhangi bir etki ile bir ydonde veya her iki yondeki hareketi elektriksel
iletkenlik olarak tanimlanir. Elektriksel iletkenlik hareketli taneciklere gore siniflandirilir. Bu
siniflandirmada hareketli tanecikler elektronlar ise elektronik iletkenlik, iyonlar ise iyonik
iletkenlik, her iki tanecik tirlninse hareketli oldugu iletkenlik tlri karma iletkenlik olarak

tanimlanmistir. Bu durumda iletkenlik Gge ayrilir ve Tablo 2.1’de verilen sekilde gruplandirilir.

Bir malzemenin elektrik iletimi iyonik ya da elektronik mekanizmalardan biri ile olur [111].
iyonik ve elektronik iletkenlige sahip malzemelerin iletkenlik araliklari Tablo 2.2'de verilmistir.
Yariiletkenlik, superiletkenlik ve metalik iletkenligi icine alan elektronik iletkenligin disinda
diger bir iletkenlik tiirii iyonlarin hareketine bagli olan iyonik iletkenliktir. iyonik iletkenlik
ozellikle O, N3, CI, B gibi anyonlar veya H*, Na*, Li* gibi katyonlarin hareketleri ile

gorilir [111].

Tablo 2.1. Elektriksel iletkenligin siniflandiriimasi.

Elektriksel iletkenlik

Elektronik iletkenlik iyonik iletkenlik Karma lletkenlik

. Kati Elektrolitler
Metalik lletkenlik

. (Zirkonyum tabanli kati (6—-Bi, O3 Fazi)
(Au, Cu gibi) N
elektrolit gibi)
Yariiletkenlik Stiper Iyonik iletkenlik
(Si, Ge, Polimer gibi) (SrF»)
Stiper iletkenlik Hizli iyon iletkenligi
(Hg, Al, MgB. gibi) (TIsCu,Cls)

iyonlarin (katyon veya anyon) kristal érglide hareket etmeleri (gd¢ etmeleri) ile gerceklesen
iletkenlige iyonik iletkenlik, bu tir iletkenlige sahip katilarada ise kati elektrolit denir.Yalnizca
yuksek sicakhkta atomlarin termal enerjilerinin  ylUksek oldugu ve &6rgd kusuru
konsantrasyonunun ¢ok ylksek sayilara ulastigi yerlerde bu tir iletkenlik fark edilebilir. NaCl,
MgO gibi ¢codu kristal malzemeler disik iyonik iletkenlige sahiptir. ClUnkl atomlar termal
titregsimlerine ragmen 6rgu noktalarindan ayrilamazlar. Bunun tersi olarak, ¢ogu kati elektrolit
malzemeler yuksek iyonik iletkenliginden dolay! hizl iyonik elektrolit ya da super iyonik

elektrolit olarak siniflandirilirlar.
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Sifir sicaklikta sistemin serbest enerjisi potansiyel enerji tarafindan baskilanir. Sicaklik
artirlldikga sistemin dizensizliginin derecesi olan entropinin artmasindan dolayl sistemin
serbest enerji dagilimi oldukga belirginlesir. Tablo 2.3’te alsimlarda sik¢a kullanilan bazi
metalik malzemelerin oda sicakliginda elektriksel iletkenlik degerleri azalan siralanisa gore

verilmistir.

Tablo 2.2. Malzemelerin elektriksel iletkenlik deger araliklari.

Malzeme iletkenlik (Q cm)™
_ _ lyonik Kristaller <107 -107?
'yonik lletkenlikler Kati Elektrolitler 10 - 10°
Sivi Elektrolitler 107" - 10°
, Metaller
Elektronik lletkenlikler _ 10° 10’
Yariiletkenler 10~ — 10°
Yalitkanlar <107

Sistem artan serbest enerjiyi en aza indirmek ve kararliligini artirmak igin en diguk duzeyde
orgu bosluklarina sahip olmalidir. Bu durum hareketli taneciklerin stirekli érgt kusurlarindan
hareketi ile gergeklestirilir [112]. Taneciklerin bu hareketi bir elektrik alan ile yonlendirilerek
iletkenlik meydana getirilir. Kati haldeki malzemenin iletkenligi, yuk tasiyicilarin
konsantrasyonu, kristalin sicakligi, iyonun 6rgu icinde hareket edebilirligi, kristal igcindeki
kusurun miktari gibi 6zelliklerden etkilenir. Orgiide bosluk kusurlari normalde iki metotla
meydana getirilir. Bunlardan biri kristalin isitimasi sonucunda meydana gelen o6rgu
kusurlaridir. Bir diger yolu ise safsizlik katkilamaktir. Sicaklik ve safsizlik iyonik iletkenligi
blylk oranda etkiler. Safsizlik katkilanmis bilesiklerde yiksek sicaklikta bu iki etki de
iletkenlikte rol oynar. Dusuk sicakliklarda, elektriksel iletkenlik oldukga azdir. Bu durumda
safsizlik etkisi ile meydana gelen kusurlar daha baskindir. Ancak ytksek sicakliklara ciktikgca
sicaklik etkisiyle olusan kusurlar artacagindan kati, karisik tip 6rgi kusur icermeye baglar. Bu
durumda goézlenen iletkenlik tart karisik tip iletkenliktir. Elektriksel iletkenligin artmasinin ana

nedeni kristal 6rglide olusan 6rgu kusurlaridir.
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Tablo 2.3. Alagsimlarda kullanilan bazi malzemelerin oda sicakliginda elektriksel
iletkenlik degerleri [113].

Elektriksel iletkenlik

Malzeme Semboli (x 107 (@m)™")
Gumis Ag 6.3
Bakir Cu 5.96
Altin Au 4.52
Aliminyum Al 3.77
Magnezyum Mg 2.26
Tungsten W 1.89
Molibdenyum Mo 1.87
Kobalt Co 1.72
Cinko Zn 1.66
Nikel Ni 1.43
indiyum In 1.16
Lityum Li 1.08
Demir Fe 0.993
Platin Pt 0.966
Kalay Sn 0.917
Krom Cr 0.774
Kursun Pb 0.481
Uranyum U 0.38
Antimon Sb 0.288
Titanyum Ti 0.234
Neodyum Nd 0.157
Civa Hg 0.104
Bizmut Bi 0.0867
Plutonyum Pu 0.0666
Karbon C 0.0061
Germanyum Ge 1.45 x107"
Silikon Si 2.52 x107""
Selenyum Se 1.0 x107"
Bor B 1.0 x10™"

Elektriksel iletkenlik ve 6zdireng (direnglilik) bir malzemenin karakteristik 6zelligidir. Bir
numunenin elektriksel iletkenliginin belirlenebilmesi igin dlgllen voltaj ve akim siddeti,
hesaplanan 6zdireng degeri ile numunenin geometrik yapisi arasindaki iligki kullanilir. Bu

nedenle 6zdirencin hesaplanmasinda kullanilan Ohm Kanunu;
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%zR (2.28)
esitligine, geometrik yapiya bagli olan bir dizeltme faktérl (resistivity correction factor)
degeri ilave edilerek 6zdiren¢ hesaplanir. Bu dizeltme katsayisi numunenin kalinligina ve

geometrik yapisina, yuzey blyukligine, numune kenar sinirlarinin yapisina, kontaklarin

numune Uzerinde bulundugu konuma ve kontaklarin diizenine bagh olarak degisir [114].

Malzemelerin dzdirenclerinin belirlenebilmesi icin numune iginde elektrik alan olusturacak bir
akim kaynagina, bu elektrik alan nedeniyle numune igcinde meydana gelen [ elektrik akiminin
siddeti ve keyfi secilen herhangi iki nokta arasinda meydana gelen V potansiyel dismesinin
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bir maddenin elektriksel 6zdirenci, maddenin Uzerinden gegen |

akimi ve bunun meydana getirdigi V geriliminin orani ile bulunur.

Gii¢
Kaynagi

Ampermetre

Voltmetre

Sekil 2.21. iki nokta (d.c.) elektriksel iletkenlik Slglim teknigi.

iki iletken kontak tel ile yapilan elektriksel iletkenlik dlciim ydntemine iki nokta (d.c.)
elektriksel iletkenlik 6lciimi denir (Sekil 2.21). Burada direncin belirlenebilmesi igin V ve /
degerinin dogrudan odlculmesi yeterlidir. Bu ydntemle yapilan diren¢ belirleme olcimunde
elde edilen R degeri ileride de belirtecegimiz sartlara bagli olarak kontaklarin direncini de
icerir. Bu durumda elde edecedimiz R direnci ve buna bagli elde edilen p elektriksel 6zdireng

degeri sadece numuneye ait olmayacaktir.

Direncin elde edilmesi numunenin ézdirencinin belirlenmesini saglar. Homojen bir numunenin
elektriksel o6zdirenci belirlenmek istendiginde malzemenin geometrik Ozelliklerinin  de

bilinmesi gereklidir. Elektriksel 6zdirencg ifadesi asagidaki sekilde verilebilir [115]:
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p=—G (2.29)

Burada G; numunenin yizey geometrik sinirlarini ve kalinligini, elektriksel kontaklarin
numune Uzerindeki konumlarini, kontaklarin dizilis dizenlerini igeren bir katsayidir ve
“Geometrik Dlizeltme Katsayisi / Faktorii” (Resistivity Correction Factor, RCF) olarak

tanimlanir.

iki nokta (d.c.) elektriksel olgim ydntemi ile elde edilen Ripnm direng degeri numunenin
direncinin disinda bagka ek direngleri de icerir. Bu ek direncler iletken telin (Ry,), numuneye
akimi aktaran igne uglarin (prob, pin) (Rpob), gerekirse problari numuneye tutturan iletken
lehimin (Rpasta), kontak ucu ve numune temas ara yuzeyinin direnglerinin (Rontax) toplamidir.

Bu nedenle numunenin hesaplanan p 6zdirenci olmasi gerekenden daha yiksektir.

Numuneye kontak olarak kullanilan iletken teller genel olarak iki parcalidir ve bu da iki farkl
direncli kontak kullanmak demektir. Bu kontaklarin bir kismi, élcim cihazlarina bagl olan
iletken tel kablolar ve diger kismi da bu kablolarin numuneye temas eden u¢ kisimlari olan
problardir. Problar genelde ihtiyaca uygun farkli metallerden yapilir. Bunun nedeni

numunenin cinsine goére numuneye sert ve saglam temasin saglanmasidir.

Bu gibi durumlardan dolayi sadece numunenin direncini belirleyen bir direng dlgme teknigi
daha uygun olacaktir. Bu durum &zellikle kontak direnci numune direncine oranla yuksek

olan iyi iletkenlerin ve yariiletkenlerin 6zdirencinin belirlenmesinde ortaya gikar.

Elektriksel iletkenligin dlgiminde kullanilan diger bir ydntem olan dért nokta (d.c.) elektriksel
iletkenlik 6lgme tekniginde, kullanilan kontaklarin direngleri dlgiimde hesaba girmez ve
hesaplanan deger sadece numunenin Ozdirencidir. Bu amacla kurulan dizenekte
kontaklardan ikisi numune Gzerinden akan akimi élgmek igin, diger ikisi ise herhangi iki nokta
arasindaki potansiyel farki olgmek icin kullanilir. Sekil 2.22’de goéruldigu gibi 1.ve 4.
problardan akim, 2. ve 3. problardan ise potansiyel fark ayri ayri olgtldigu icin iki nokta
iletkenlik dlcim teknigindeki gibi kontak direncleri, dlgime dogrudan dahil olmaz. Yine bu
sistemde de kontak direnci s6z konusudur ama 6lgimin sonucunu ¢ok az etkileyeceginden

ihmal edilebilir.

Kontaklarin ayni dogrultuda diziimeleri en avantajli 6lcim sekli olacaktir. Bu durumda G
faktortiniin belirlenmesi ve hesabi daha kolaydir. Burada s ardisik kontaklar arasi mesafedir
(Sekil 2.22). Boyle bir olgim dlizeneginde yukarida yer alan p 6zdiren¢c denklemindeki G

katsayisi numune geometrisine, kontaklarin numune Uzerindeki konumuna ve kontaklar arasi
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s mesafesine baghdir. Uygulamada genel olarak yapilan kontak dizilisi S12 = Sy3 = S34 = S

olan esit aralikli diizendir.
Bu dlcim tekniginde elektriksel 6zdireng denklemi yukarida verilenden farkli olmamakla

beraber asagidaki sekildedir;

p=-23G (2.30)

14

rall RS

Giug
Kaynagi

Ampermetre

Voltmetre

i‘1 2 3 ‘éfli

Sekil 2.22. Dort nokta (d.c.) elektriksel iletkenlik 6lcum teknigi.

2.7. Otektik Katilagtirma Uzerine Yapilan Deneysel Galismalar

Otektik katilasma olayini aciklayabilmek, mikroyapl parametresi (1g) ile katilastirma
parametresi (V) arasindaki iligkileri bulabilmek igin, arastirmacilar tarafindan teorik modeller
geligtiriimis ve bircok deneysel calisma yapilmistir. Bu kesimde bazi ikili, t¢li ve dértli
Otektik alasimlar Uzerine yapilan katilastirma calismalari, katilastirma parametreleri ile
mikroyapi parametresi, mikrosertlik, ¢ekme—dayanim ve elektriksel 6zdiren¢ dederleri

arasindaki iliski ve bagintilar verilmistir.
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2.7.1. A2V = Sabit Tipindeki Bagintilar

Jackson—Hunt [30] modeli olarak bilinen }@V = sabit bagintisi var olan teorik modellerin en

¢ok kullanilan bagintisi olup lamelsel veya rod seklinde blytyen alagsimlarda kullanilir. Bu
baginti bir ¢ok ikili 6tektik alagimin farkli metodlarla farkl hizlardaki kontrolli buyltmesi igin
test edilmis ve blylk bir uyum tespit edilmistir. Son yillarda katilastirma calismalari U¢ veya
daha fazla bilesenli sistemler Uzerine yodunlasmaya baslamis olup bu sistemler icinde
Jackson—Hunt [30] modeli test edilmistir. Bu baginti kullanilarak elde edilen sonuglar [52,
104, 116-130] Tablo 2.4’'te gosteriimektedir.

2.7.2. A=kV™" ve A =kG "Tipindeki Bagintilar

Jackson—Hunt [30] modeli olarak bilinen /Iév = sabit bagintisinin bir bagka gosterimi olarak

tanimlanabilir. Bu ifadeler deneysel verilerin lineer regrasyon analizi (EK 1) ile elde edilebilir.

Burada k, korelasyon sabiti n ve m ise buyume hizinin Ustel degerleridir. Jackson—Hunt [30]
modeli ﬂév = sabit bagintisindan da anlasilacagi Uzere n de@erini teorik 0,50

tanimlamiglardir. Arastirmacilar sicaklik gradyentindenin katilastirma hizina gére mikroyapi
parametresi Uzerindeki etkisinin daha kugik oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle bu
c¢alismada yalnizca katilastirma hizinin ve bilesenin degisiminin mikroyapi parametresi nasil
etkiledigi Uzerinde durulmustur. Bu tir bagintilar kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo

2.4’te gosterilmektedir.

2.8. Sertlik Uzerine Yapilan Deneysel Galismalar

Otektik alagimlarda mikrosertlik Slgiimleri (izerine bazi arastirmacilar [100-104, 130, 131—
134] katilastirma parametreleri ile mikroyapi parametresi ve mikrosertlik degerinin nasil bir
degisim gosterdigini arastirmis ve bazi bagintilar elde etmiglerdir. Tablo 2.5te bu

calismalarin bazilari 6zetlenmistir.



Tablo 2.4. Otektik katilastirma izerine yapilan calismalar ve elde edilen bagintilar.

Alasim A2v A=kv" Referans
Ni~11.5Si (% ag.) A2V =3.62x10"cm® /h [116]
Ni-Si (% at.) 2V =1.4x10"mm®/ h [117]
Al-13Si (% ag.) A=27v 0% [118]
Al-1.7Fe (% ag.) A=1.93x107°V 0628 [119]

/12\/:10180 ,um3/S 1210.76\/70.50
Al-5.7Ni (% ag.) [120]
A2V =129.28 yim® / s A=11.61v"0%1
Al-12.6Si (% ag.) A2V =784.98 um® /s [121]
2\ -7 3
Al—42.2Nb (% at.) AV =4.19x10""cm” / h [122]
Al-10.98Si—4.9Ni (%
A=0.114R 04 [123]
at.)
A2V =100
Al-3.7Ni-1.5Fe (% ag.) [124]
A2V =7000
A%V =170.52 um® / s Ag =12.58V 700
AI-11.18i-4.2Ni (% ag.) | , oir [125]
Al-7 Si-0.6 Mg (% ag.) g =33.5V70° [126]
Ni-45.5A-9Mo (% at.)  A°V =33.94um?> /s [127]
Ni- 45.5A1-9Mo (% at.)  AV?/2 = 5.14m>*s™ 1> [52]
Fe—22.8A1-9.7Nb (%
© o 2y _1.0x10 mm® /h [128]
at.)
Ti-32.5Fe (% ag.) A2V =223x10""m3/h  A1=015+4.7v7°° [129]
Ti—49Al (% at.) A, =5.82704 [130]
A =650.1v %4
Ti—43Al-3Si (% at.) [104]

A, =13.2v 704
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Tablo 2.5. Mikrosertlik Gzerine yapilan ¢alismalar ve elde edilen bagintilar.

Alasim Mikrosertlik Referans
Al-11.1Si—4.2Ni (% ag.) HV =72.44Vy %% [134]
-0.5
A-1Fe (% ag.) HV =31+13.14
Al-1.5Fe (% ag.) HV =31+33.127%° o]
AI-3Ni (% ag.) HV =27 +104.127%°
__ H ~ O,
Al-5Ni (ag.%) HV = 44.8 + 52.3,705
HV =66.1v %"
AI=7Ni (% ag.) HV =309.0(4,) %% [131]
HV =114.8(1,) %%
Al-12Si (% ag.
(% ag.) HV = H, + KV 012 [102]
Al-14.6Si (% ag.)
Al-12.6Si (% ag.) HV =82.79v %" [132]
Zn-3.1 Mg (% ag.) HV =141+1.927%° 03]
Zn-5 Al (% ag.) HV =61+0.4617%°
HV =k, V%10
Al-17.6 Cu-42.2 Ag (% ag.) HV = k,G%"® [133]
HV = 363.1v %10
HV = 257.5+0.442,°°
Ti—43AI-3Si (% at.) [104]
HV =1288.227%1°
HV =1318.3f, %4
HV =313.9v%"6
Ti—49Al (% at.) [130]
HV =615.6170%
HV =794.7v %"
Ti-46 Al-0.5 W-0.5 Si (% at.) HV = 398.14;%% [100]

HV = 491.5 + 53.427%°
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2.9. Gekme-Dayanimi Uzerine Yapilan Deneysel Calismalar
Bir cok arastirmaci [105-110] katilastirma parametreleri ile mikroyap! parametresi ve

cekme—dayanim degerinin nasil bir degisim gosterdigini arastirmis ve bazi bagintilar elde

etmislerdir. Tablo 2.6’da bu ¢alismalarin bazilari 6zetlenmisgtir.

Tablo 2.6. Cekme—dayanim Uzerine yapilan galismalar ve elde edilen bagintilar.

Alasim Cekme-Dayanim Referans
Al-1.5Fe (% ag.) oy =62.8+98.3(1:7%°)
Al- 1.0Fe (% ag.) oy =60.2+90.5(2:7%°) [105]
Al- 0.5Fe (% ag.) oy =57.6+65.4(1.7%°)

oy =71.3+200.2(2,)%°
Al- 1Ni (% ag.)
oy =52.3+188.3(4,)%°

oy =73.2+325.6(1;)%°
Al-3Ni (% ag.) [106]
oy =57.5+221.7(1,)%°

oy =74.1+468.5(2,)7%°
Al-5Ni (% ag.)
oy =58.3+228.6(1,)%°

Al- 5Si (% ag.) oy =93+45(1/ 2,)%°

[107]
Al- 9Si (% ag.) oy =111+146(1/ 2,)%°
Sn—4Zn (% ag.) oy =31.95-0.63(1/2,)%°
Sn-9Zn (% ag.) oy =37 +4.5(1/2)%° [108]
Sn-12Zn (% ag.) oy =29+9.74(1/ A,)*°
Zn-3Al (% ag.) oy =114 +185(1/ 1,)%°

[109]
Zn-4 Al (% ag.) oy =97 +289(1/ 2,)%°

Zn-27 Al (% ag.) oy =114 +1500(1/ 2, )%° [110]
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2.10. Elektriksel Ozdireng Uzerine Yapilan Deneysel Galismalar
Cesitli arastirmacilar tarafindan farkli yontemlerle alasimlarin elektriksel &zdirenclerini
olgmasglerdir. Genellikle arastirmacilar 6zdirencin sicaklikla degisimini incelemiglerdir. Bu

calismalarin bazilari Tablo 2.7’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.7. Elektriksel 6zdireng ile ilgili yapilan ¢alismalar.

Sicakhk Elektriksel ('-')zdireng.

Alasim araligi (°C) (x10‘8 om) Referans

AI-5Si (% ag.) 25-550 3.85-11.14

AlI-7Si (% ag.) 25-550 417 -12.22

Al-9Si (% ag.) 25-550 3.89 -11.77

Al-12Si (% ag.) 25-550 4.25-12.44

Al-5Si-0.6Mg (% ag.) 25-550 4.10-11.25

Al-7Si-0.6Mg (% ag.) 25-550 4.43-12.42
Al-9Si-0.6Mg(% ag.) 25-550 4.42-12.75

Al-12Si-0.3Mg (% ag.) 25-550 4.87-13.40 (136]
Al-12Si0.6Mg (% ag.) 25-550 5.20-14.27

Al-6Si~1Cu (% ag.) 25-500 5.17-11.63

Al-6Si-3Cu (% ag.) 25-500 5.61-12.55

AlI-9Si-1Cu (% ag.) 25-500 5.36 — 12.64

AlI-9Si-2Cu (% ag.) 25-500 5.57 -12.77

AI-9Si-3Cu (% ag.) 25-500 5.73-13.03

Al-11Si~1Cu (% ag.) 25-500 5.55-13.16

Al-11Si-3Cu (% ag.) 25-500 5.95-13.49
Al-11.1Si-4.2Ni (% ag.) 25 4,57V [134]
Sn-3Cu (% ag.) 25-220 9.87 - 21.02 [137]
Pb-25Sn (% ag.) 25-110 28-40.5 [138]
Sn-0.7Cu (% ag.) 11.14

Sn-0.7Cu-0.5Zn (% ag.) 13.05 [139]
Sn-0.7Cu-0.5Bi (% ag.) 15.68

Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde katilastirma hizi ile
mikroyapi parametresi, mikrosertlik, cekme—dayanimi ve elektriksel 6zdirengc dederleri
arasinda farkli bagintilar elde edildigi gorilmektedir. Yapilan bu deneysel calismalarin
tamaminda mikroyapi parametresinin azalis ya da blyttme hizinin artmasiyla mikrosertlik ve
cekme—dayanim degerinin arttigi gériimektedir. Bu sonuglar katillastirma parametreleri ile
mikroyapl parametresi arasinda belirgin bir iligkinin oldugunu gdstermektedir. Fakat

literatirde var olan arastirmalarda elektriksel 6zdireng degerleri icin katillastirma hizina bagli
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bir sonug ¢ikarmak mimkun degildir. Bu ¢alismanin amagclarindan biri de elde edilen fiziksel
Ozelliklerin katilagtirma hizina bagh olarak nasil degisim sergiledigini gdstermektir. Ayrica bu
¢alismalarin ¢ogunda metalik malzemelerin katilastirimasinda “Bridgman tipi” kontrolll

katilastirma firini kullanilmis ve numuneler diisey dogrultuda katilastiriimistir.

Bir sonraki bélimde metalik alasimlarin kontrolli katilastirnimasinda kullanilan deneysel
sistem Uzerinde durularak bir kontrolli katilastirma deneyinin her bir asamasi kapsamli bir

sekilde anlatiimigtir.



3. BOLUM
GEREG VE YONTEM

GuUnUmUze kadar, otektik alasim sistemlerinde o6tektik mesafenin tespiti Uzerine birgok
deneysel calisma yapilmistir. Yapilan bu calismalarda c¢esitli malzemelerin mikroyapi,
mikrosertlik, cekme—dayanim, elektriksel 6zdireng, gibi dzellikleri ayri ayri ele alinmistir. Bu
calismada ise, Al-%26Cu-%6.5Si-%0.5Fe otektik alasimi, bes farkli hizda ve Al-26Cu-xSi-
yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim sistemleri ise
sabit hizda katilastiriimistir. Bdylece katilastirma hizinin ve bilesimin  malzemelerin
mikroyapi, mikrosertlik, cekme—dayanim ve elektriksel 6zdireng Uzerine etkilerini arastirilip
aralarindaki bagintilar belirlenmistir. Sonu¢ olarak alasim sistemlerinin birgok fiziksel 6zelligi

bir batln olarak tanimlanmistir.

Bu bélimde katilastirma calismalarinin gercgeklestirimesinde kullanilan deney sistemi ve bir

kontrolli katilastirma deneyinin yapilisinin tim asamalari ayrintili olarak anlatilacaktir.

3.1. Deneysel Sistem

Bu calismada g ayri firin (vakumlu eritme firini, dékim firini ve kontrolli katilastirma firini)

kullaniimistir. Bu kesimde, deneylerde kullanilan bu firinlar ayrintili olarak anlatilacaktir.

3.1.1. Vakumlu Eritme Firini

Bu firin alagim yapilacak metallerin vakumlu ortamda oksitlenmeden eritiimesinde kullanilir.
Vakumlu eritme firininin fotodrafi Sekil 3.1°’de verilmistir. Sematik gdsterimi Sekil 3.2'de
verilen vakumlu eritme firini, i¢ ice gecmis iki alimina tlp, vakum pompasi, sicaklik

kontrolcisU, sabit gi¢ vermekte kullanilan varyak ve sogutma sisteminden olusmaktadir.
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Sekil 3.1. Vakumlu eritme firininin fotografi.

icteki allimina tliptn ic ¢apt 50 mm, dis ¢api 60 mm ve uzunlugu 700 mm olup bir ucu
kapalidir. Bu aliimina tipun icinde vakumlu ortam saglanir. Dis aliimina tipuln ebatlari ise 80
mm x 90 mm x 500 mm olup her iki ucu da aciktir. Dis alimina tipln etrafina 1.2 mm
kalinligindaki Kanthal A1 telinden (FeCrAl alasimindan yapilmis tel) 80 sarim sariimistir.
Isitici telin toplam direnci 28.1 Q olarak dl¢limustdr. Isitici tellerin birbirine degmemesi igin
sarimlarin arasini dolduracak sekilde, tellerin etrafi revatman ile sivanmigtir. Revatman
Isindikga sertlesen iyi bir yalittm malzemesidir. Firinin 1s1 kaybini énlemek i¢in alimina
tuplerin etrafina gaz beton (Ytong) tuglasi yerlestirilmistir. Vakumlu ortam olusturabilmek igin
bir ucu kapali alimina tlpln ag¢ik ucuna vakum pompasini baglayacak sekilde piringten bir
sogutma sistemi yapilmistir. Vakumlama esnasinda hava sizmamasi igin i¢ alimina tip ile
pirin¢g sogutma sisteminin arasi zift ile yalitilmistir. Firin 1sitildiginda ziftin erimemesi igin ise
sogutma sisteminden sirekli su dolandiriimaktadir. Firinin sicakh@i sicaklik kontrolcisu ile
kontrol edilmektedir. Vakumlu eritme firni 1100 °C'ye kadar (= 2 °C hassaslikta)
cikabilmektedir. Eritme islemi vakum pompasi yardimiyla 10~ mbar basing altinda

yapiimaktadir.



Su girisi

O’ring

Zift

Firinin sicakligini
o6lcmede kullanilan
termal cift
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«— Vakum pompasi
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B Sl
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Su cikisl

Piring vakum kapagi

Sogutma borulari

Yalitim malzemesi
(Ytong)

Cam pamugu
Revatman

Isitici teller

Dis aliimina tip

Pota tutucusu

Hava boslugu

ic alimina tiip

Metal eriyik

Grafit pota

Cam pamugu

Cam pamugu

Sekil 3.2. Vakumlu eritme firlninin sematik gésterimi.
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3.1.2. Dokiim Firini

Dokum firini, eriyik haldeki alasimin 6zel numune kalibi igerisine doékiminun yapilmasi ve
alasimin kalip igerisinde tek yonlu (dogrusal) olarak katilagtiriimasi icin kullaniimaktadir.
Doékimia yapilan numuneler igerisinde hava boslugunun kalmamasi ve numunelerin
tamamen dolmasi igin tek yonlu katilagstirma amaciyla kullanilan dokim firininin fotografi

Sekil 3.3’te verilmigtir.

Sekil 3.3. DAkium firininin fotografi.

Dokum firini; iki ucu agik alimina, alt 1sitici, Ust 1sitici ve sogutma kazanindan olugsmaktadir.
ic gapi 50 mm, dis ¢ap! 60 mm ve uzunlugu 750 mm olan allimina tipln etrafindaki farkl iki
bdlgeye isitici teller sarilarak birbirinden bagimsiz iki i1sitici bdlge olusturulmustur. Isitici tel
olarak 1.2 mm kalinliginda Kanthal A1 teli kullaniimigtir. Alt ve Gst isiticilarin direncleri
siraslyla 16.675 Q ve 9.725 Q olarak oOlglimustir. Isitici tellerin birbirine degmemesi igin
sarimlarin arasini dolduracak sekilde tellerin etrafi revatman ile sivanmigtir. Alt ve Ust
Isiticilarin sicakliklarini élgmek icin 1siticiya yakin mesafelere iki adet yalitiimis K-tipi termal
cift yerlestirilmistir. Alimina tipin alt tarafina 40 mm c¢apinda ve 160 mm uzunlugunda
silindirik bir su kazani yerlestirilmistir. Alimina tlpn etrafi ise 1s1 yalitimi amaciyla gaz beton
(Ytong) tuglasi ile kaplanmigtir. Dokim firini 1100 °C’ye kadar (= 2 °C hassaslikta)

cikabilmektedir. Dokim firininin sematik gosterimi Sekil 3.4°te verilmistir.
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Sekil 3.4. DOkidm firininin sematik goésterimi.
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3.1.3. Kontrollii Katilagtirma Firini

Kristal buyutme c¢aligsmalarinin yaklasik % 40’1 Bridgman tipi kontrolli katilastirma firini ile
yapiimaktadir. Ozellikle muhendislik alaninda gerilime dayanikli malzeme dretiminde bu
finnlardan yaygin olarak yararlaniimaktadir [13]. Sicak doékim firininda elde edilen
numunelerin, degisik sicaklik gradyenti ve hizlarda katilastiriimasi, kontrollG katilagtirma firini

yardimiyla yapilmaktadir.

Sekil 3.5’te sematik olarak gosterilen kontrollli katillagtirma firininda, degisik katilasma hizlari
elde etmek icin kullanilan motor baglantih bir sirict sistem, farkli sicaklik gradyenti
olusturmak icin kullanilan isitici ve sogutucu sistemler bulunmaktadir. Bu firrnda numune
tutucusuna yerlestirilen numuneler, suricl sistem vasitasiyla sicak bélgeden soguk bdlgeye
cekilirken, kalip icerisindeki sivi alasim, en alt kisimdan baslayarak katilagsmakta ve kati—sivi

araylzeyi yukari yonde ilerlemektedir.

Kontrollii katilagtirma firin1 1100 °C sicakhida kadar gikilabilmektedir. Ayrica bu firina takilan

numune icerisinde 10 ile 100 °Clcm arasinda bir sicaklik gradyenti elde edilebilmektedir.
Bridgman tipi kontrolli katilagtirma firini bagslica isitfici sistem, sogutucu sistem ve sdriici
sistem olmak (zere U¢ kisimdan olusmaktadir. Simdi bu kisimlari detayli bir sekilde

inceleyelim.

3.1.3.1. Isitici Sistem

Isitici sistem, yiksek sicakliklara dayanikl i¢ ¢capt 50 mm, dis ¢api 60 mm, uzunlugu 800 mm
olan iki ucu acik alimina tlp etrafina 1 mm ¢apinda, toplam direnci 25 Q olan Cr—Ni tel 300
mm sarilarak yapilmigtir. Alimina tipdn iki ucuna piringten yapilmis dairesel kesitli kaideler
gegcirilmistir. Aliimina tlip ile piring kaideler arasindaki bosluk 180 °C’ye dayanikh zift (black
wax) ile doldurulmus ve béylece numunenin argon atmosferinde kalmasi saglanmistir. Dolgu
ziftinin asiri 1Isinmasini énlemek ve piring kaideyi soguk tutmak igin kaidelerin icerisinden
surekli su dolanimi yapilmistir. Firinin sicakligini kontrol etmek igcin 0.5 mm ¢apinda
yalitiimis, metal kapl K—tipi termal cift sicak bélgenin tam ortasina yerlestirilmistir. Ayrica st
bolgede piring kapak ile piring kaide arasindan hava sizmamasi igin lastik halka (O’ring)
yerlestirilmistir. Kontrollli katilastirma firininin isitici sistemi + 0.1 °C hassasiyetinde 2604S

Eurotherm sicaklik kontrolctisu ile kontrol edilmistir.

3.1.3.2. Sogutucu Sistem

Sogutma sistemi, firin icerisinde sicaklik gradyenti olusturmak amaciyla tasarlanmistir.

Yeterli uzunlukta katilastirilan numune, aniden sogutma bolgesine (i¢ su havuzuna) gekilerek
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ani sogutma (quench) saglanmaktadir. Sogutucu sistem, 300 mm uzunlugunda 23 ve 33 mm
¢aplara sahip i¢ ice gegmis iki piring borudan olugmaktadir. Piring borularin alt kismi yaklasik
10 mm kalnliginda, 100 mm c¢apinda dairesel piring parcaya kaynatiimistir. Dolayisiyla
sogutucu sistem i¢ ice gegmis iki silindirin (ic ve dis silindir) olusturdugu bir havuzdan

yapilmistir. Numune dogrudan havuza ¢ekilmektedir.

Havuzlardaki suyun sicakligi, £0.01 °C hassasiyetinde —40 °C ile 200 °C sicaklik araliginda
calisabilen PolyScience dijital kontrolli 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 igerisindeki akiskanin surekli soguk
kalmasi saglanabilmektedir. Dolanim sisteminin akigkan tanki 13 L hacmindedir ve bu tank
icerisindeki akigkan belli bir sicaklik araliginda (—40 °C ile 200 °C) hem isitiip hem de
sogutulabilmektedir. Ayrica dolanim sisteminin tankinda bulunan akigkanin, firin icerisinde
istenilen hizda dolanimi saglanabilmekte yani dolanim sisteminin akiskani pompalama hizi

ayarlanabilmektedir.

3.1.3.3. Siiriicii Sistem

Farkl katillastirma hizlari elde etmek amaci ile kullanilan sidrtci sistem, 540 mm boyunda ve
40 mm c¢apinda piring gévde icerisinde bulunan, dis ¢api 12 mm, i¢ ¢apt 10 mm, uzunlugu
650 mm olan Cr-Ni borudan olusmaktadir. Uzerinde cetvel dlgegi bulunan siiriici sistemin
alt kisminda, degisik katilastirma hizlari saglayan surtcu mile bagli senkronize motor
bulunmaktadir. Piring gdvde icerisindeki Cr—Ni boru, alt ucundan fiberglastan yapiimis mil
yuvasina, Ust ucundan da numune tutucusuna sabitlegtirilmistir. Cr—Ni borunun
kenarlarindan su sizintilarini dnlemek amaciyla lastik halkalar kullaniimistir. Pirin¢ govde
icerisine yerlestirilmis fiberglas, 65 mm uzunlugundadir. Fiberglas’in bir ucu 12 mm ¢apindaki

Cr—Ni boruya siki bir sekilde gecebilmesi igin delinmistir.

Diger ucuna ise slricl milin icinde hareket edebilmesi igin 20 mm c¢apinda 30 mm
uzunlugunda piring blok yerlestiriimistir. Bu pargcanin merkezine 3 mm ¢apinda metrik dis
acilmistir. Sartct mil gelikten yapilmis olup buna da 3 mm’lik metrik dis acilmistir. Numune
bu celik mil vasitasiyla motor devir hizina bagh olarak, soguk bolgeye dogru c¢ekilip, disey

dogrultuda kontrollli olarak katilasmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.5. Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilastirma firini [12].
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3.2. Bir Deneyin Yapiligi

Bir kontrolli katilastirma deneyi; numunenin hazirlanmasi, katillastirma firininda kontrolli
katillagtirilmasi, metalografik islemler ve ortaya c¢ikan mikroyapilarin gdzlenmesi
basamaklarindan olusmaktadir. Simdi bu basamaklarin her birini ayrintil bir sekilde

inceleyelim.

3.2.1. Numunenin Hazirlanmasi

3.2.1.1. Numune Kalibinin Yapilmasi

Numune pota ve kaliplarinin hazirlanmasinda iyi bir 1si iletkenligine ve kolay islenebilme
Ozelliklerine sahip olmasi, metalik alagsimlarla reaksiyona girmemesi nedeniyle grafit tercih
edilmistir. Bu amacla deneysel g¢alismalarda kolay islenebilen, yiksek isi iletkenlige sahip,
korozyona kargl dayanimi yliksek ve erime sicakhgi 1400 °C’ye kadar olan metaller igin

kullanilabilen Morgan marka grafitler kullaniimistir.

Grafit duvar
Katilagmis metal alasim

Metal alagsim
Kilcal alimina tup

K—tipi termal ¢ift uclari
Grafit duvar

110 mm

90 mm

K—tipi termal ciftler :
Kilcal aliimina tip |3~ Grafit pota
Metal alagim (b)

Yiksek sicaklik silikonu

40 mm

Sekil 3.6. Grafit numune kalibi (a) Ust enine kesiti, (b) Alt enine kesiti,
(c) Yandan goérinusu.

Deneylerde numune kalibi olarak 200 mm uzunlugunda ve 6.35 mm ¢apinda grafit cubuklar
kullaniimistir. Bu grafit cubuklar delinme esnasinda kolayca kirilabildikleri icin, piringten

yapilmis kalibin icine yerlestirilerek 4 mm ¢apinda 220 mm uzunlugunda 6zel matkap ugclari
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ile tornada delinmis ve bdylelikle ici bos grafit kaliplar elde edilmistir. Otektik alagim sistemi
icin 11 grafit kalibinin 6’s1 termal ¢iftsiz, 5’i ise termal ¢iftli, diger alagim sistemlerinin her biri
icin ise 2 grafit kalibin 1’i termal ciftsiz, 1’i ise termal c¢iftli olacak sekilde hazirlanmistir.
Termal ciftsiz olarak hazirlanan numune kaliplarinin bir ucu, icerisinde sivi halde bulunan
metal alasimin sizmasini engellemek icin bir ugtan baslayan delme islemi diger ucun sonuna
kadar getirilmis ve grafitin diger ucu kapal birakilmistir. Termal ciftli numune kaliplarinin
hazirlanmasinda ise 1.2 mm dis ¢apinda 0.8 mm i¢ ¢apinda kilcal alimina tip kullaniimistir.
Sekil 3.6’da gorildigu gibi, alimina tip iki ucu delik olan numune kalibinin bir ucundan
gegirilip diger ucu merkezde olacak sekilde yerlestirilerek sizinti olmamasi igin etrafi siki bir
sekilde cam pamugu ve silikonla desteklenmistir. Bu grafitleri islemede kullanilan cihazlarin

fotograflar Sekil 3.7°de verilmektedir.

(a) r :

Sekil 3.7. Grafitlerin islenmesinde kullanilan (a) Buyuk torna, (b) Kiaglk torna
ve (c) Yonlu matkap.

3.2.1.2. Numune Potasinin Yapilmasi

Ayni anda, ayni bilesime sahip alasimi numune kaliplarina doldurmak amaciyla numune pota
kalibinin hazirlanmasina ihtiyag duyulmustur. Sekil 3.8’de verildigi gibi, hazirlanan numune
kaliplarindan 13 adet numune elde edilebilmektedir. Numune potasi, alt ve Ust olmak Uzere 2

adet grafit destekten olusmaktadir. Alt destek 40 mm ¢apinda, 250 mm uzunlugunda silindir
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bicimli grafit pargadan yapilmis ve igerisine 30 mm ¢apli 200 mm uzunlugunda bir ucu kapali

kalacak sekilde delik agilimigtir.
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Sekil 3.8. Numune potasi ve alt—Ust desteklerin sematik gosterimi.

Ust destek yapimi igin 60 mm uzunlugunda, 40 mm gapinda bir grafit parga kullanilmigtir.
Grafit parcanin bir ucu 30 mm ¢apinda matkap ucu kullanilarak 40 mm uzunlugunda
delinmistir. Diger ucuna ise 3 mm ¢apinda 20 mm uzunlugunda 13 adet delik aciimistir. Bu
delikler 6.35 mm c¢apindaki matkap ucuyla 15 mm uzunlugunda genisletiimistir. Onceden
hazirlanmis olan numune Kkaliplarinin agik uglari Ust destekteki deliklerden gegirilmistir.
Birlesme noktalari 1200 °C’ye dayanikli karbon katkili silikon yapistirici ile tutturulmustur.
Sekil 3.9’da deneylerin yapiminda kullanilan grafit numune kaliplari ve potalarinin fotograflari

verilmektedir.
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Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan grafit numune kaliplari ve potalari.

Sekil 3.10'da ise grafit numune kaliplarinin hazirlanmasinda kullanilan piring blok, matkap
uglart (Sekil 3.10.a) ve Ust destek ile numune kaliplarinin silikon yapistirici yardimiyla
birlestirimesi (Sekil 3.10.b) veriimektedir. Ust destek ile numune kaliplar arasina siriilen

silikonlarin kurumasi i¢in yaklasik bir giin sureyle beklenmistir.

(a) (b)

Sekil 3.10. (a) Grafit numune kaliplarinin yapiminda kullanilan pirin¢ destek ve
degisik ebatlarda matkap uclari,
(b) Ust destek ile numune kaliplarinin silikon yapistirici yardimiyla
birlestirilmesi.
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Daha sonra 6nceden hazirlanan alt destek yardimiyla kilavuzlama yapilmigtir. Hazirlanan
kalip dokum firinina teller yardimiyla indirilmis bdylece kalip hazirlama islemleri

tamamlanarak alasim hazirlama basamagina gecilmistir.

3.2.1.3. Alagimin Hazirlanmasi

incelenecek olan alasimlarin dtektik noktadaki bilesim oranlari her birinin faz diyagramlar
yardimiyla tespit edildi [140-143]. Alasim yapiminda kullanilan malzemelerin ylksek saflikta
olmasina 6zellikle dikkat edildi. Yeterince saf olmayan malzemelerle alagsim hazirlandiginda
safsizliklar araylzeyde birikmekte ve deneysel siregte arayilzeyde olusan yapi sekillerini
olumsuz etkilemektedir. Alagim yapimi igin aliminyum %99.99, bakir %99.99, demir %99.97,
silisyum %99.9, saflikta metaller kullanildi. Her bir bilegen, uygun oranlarda 0.1 mg’a duyarli
AND GX-600 tipi hassas terazi ile tartildi (Sekil 3.11). Sekil 3.12’de alasim yapiminda

kullanilan malzemeler gosterilmektedir.

Silisyum Demir

Aliminyum

Sekil 3.12. Al-26Cu—xSi—yFe alasimlarinin yapiminda kullanilan metaller.
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3.2.1.4. Dokiiminiin Yapilmasi

Alasim hazirlamada kullanilacak metallerin miktarlari hassas terazi ile tartildiktan sonra
alasimin hazirlanmasi ve hazirlanan alasimin numune kaliplarina doldurulmasi agsamalarina
gecildi. Erime sicakhgi dusik olan metal altta kalacak sekilde metal malzemeler grafit potaya
yerlestirildi. Grafit pota uygun bir ¢gengelli tel pota tutucusu yardimiyla vakum firinina indirildi.
Vakum pompasi c¢alistirilarak firin vakumlandi. Firin isitilmaya baslamadan énce firinin
kapaklarinda bulunan ziftin sicakligin etkisiyle erimemesi igin kapak iclerinden su gegirilerek
sogutma yapildi. Varyak en disuk gl¢ durumunda calistirildi ve yaklasik her 5 dakikada
varyagin degeri % 5 artinldi. Varyadin degerinin artirnimasina firin istenilen sicakliga
¢ikincaya kadar devam edildi. Metaller tamamen eridikten sonra vakum kapagi acgilarak grafit
karigtirici gubuk yardimiyla metal eriyik karistirildi. Bu islem 20-25 dakika arayla 4-5 defa

tekrarlandi. Boylece eriyik halde metalik t¢li alasim hazirlanmis oldu.

Vakumlu eritme firininda alasim hazirlama islemleri devam ederken diger taraftan dékim
finninda dokimuin yapilmasi ve énceden yapilan numune kaliplarina alagimin doldurulmasi
hazirliklarina baslandi. Numune potalariyla desteklenen numune kaliplarinin etrafi cam
pamugdu ile sarilarak ¢evresine sarilan tel yardimiyla firina indirildi. D6kimU kolaylastirmak
amaciyla kalip lzerine grafitten yapilmis bir huni yerlestirildi. Dokiim sirasinda sivi alasimin
disariya tasip firlna sizmasini engellemek icin grafit huni ile alimina tip arasina yiksek
sicakliga dayanikli cam pamugu sikistirildi. Firinin alt ve st isiticilarina gug verilerek firinin
ic bolgesinin 1sly1 cekmesi beklendi. Dokim firininin varyaklari yavas yavas artirilarak alt
isiticinin sicakligi alasimin erime sicakhginin yaklasik 50 °C Uzerindeki bir sicakliga, st
Isiticinin ise erime sicakliginin 100—150 °C (zerindeki bir sicaklia ¢ikmasi saglandi. Burada
amag vakumlu eritme firinindan eriyik halde ¢ikarilan alagsimin dékim firinina yerlestirilen
numune kaliplarina dolmasi esnasinda akigkanhgini korumasi ve bu silre¢ esnasinda

katilagsmadan kalip iglerine tam bir dolum yapmasidir.

Vakumlu eritme firininda hazirlanan ve yeterli miktarda karistirilarak alasim olduguna kanaat
getirilen eriyik, masayla sikica kavrandi ve vakit gegiriimeden huni yardimiyla numune
kaliplarina dékudldu. Sekil 3.13.a’da vakumlu eritme firininda alasimi olusturacak metalleri
icerisinde eritmede kullanilan grafit pota ve Sekil 3.13.b’de dékim firininda dékim yapmak

amaciyla kullanilan grafit huninin sematik gosterimi verilmigtir.



72

40 +—40mMm —n
— mm ——

30mm e—30mm —
—

Fy G ]
« Grafit huninin
_ haznesi
~ Grafit potanin
haznesi
160 mm
180 mmyg e Grafit huni
—— Grafit pota 3
RN \etal eriyik
Metal eriyik B: :
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Sekil 3.13. Grafitten yapilmis (a) Pota ve (b) Huninin sematik gésterimi.

Grafit numune potasi Uzerine yerlegtirilen huni ¢ikarildi ve ince bir grafit gubuk ucuna
baglanan alimina tlp ile sivi alasim tekrar tekrar karistirilarak numune kaliplari igerisinde
bulunabilecek hava kabarciklarinin disariya ¢ikmasi saglandi. Dokim firininin alt isiticisi
kapatildi, Ust isitici ¢alisir haldeyken numune kalibinin altinda bulunan sogutma kazanindan
su gecirilerek tek yonli katilastirma baslatildi. Tek yonli katilastirmanin amaci numune
kalibinin igerisinde hava boslugu kalmaksizin tamamen doldurulmasidir. Katilagsma
tamamlandiktan sonra Ust isitici da kapatilarak firinin sogumasi beklendi. Firin tamamen
soguduktan sonra, dékiimi yapilan grafit numune kaliplari firindan ¢ikarildi. Ust ve alt destek
kisimlari numune kaliplarindan ayirt edildi. Boylece her bir numune kalibinin ayni anda ayni
tir malzemeyle dolmasi saglanarak, numuneler kontrolli katilastirma firina yerlestirilecek

hale getirildi.

3.2.1.5. Termal Gift Segimi ve Sicaklik Olgiimleri

Termal ciftler, firinlarda isitilan numunelerin sicakligini 6lgmek ve kontrol etmek amaciyla

kullaniimaktadir. Deneysel ¢alismalarda yaygin olarak Kromel-Alumel (K-tipi) ve Platin—%13
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Platin—Rodyum (R-tipi) olmak Uzere iki tur termal ¢ift kullaniimaktadir. Deneysel caligmalara
gecmeden oOnce, deneylerde kullanilacak termal ciftlerin secimi ve testi yapildi. Deneyler
esnasinda sicaklik dlgtimlerini yapabilmek igin 0.25 mm ¢apinda 100 cm uzunlugunda, —270

°C ile 1370 °C araliginda 6lgiim yapabilen, K-tipi termal giftler kullanildi (Sekil 3.14).

Deneylerde kullanilan termal ¢iftlerin, ¢aplari 0.25 mm olmasi, deneysel ¢alismalarda kolaylik
saglamakta ve hassasiyeti artirmaktadir. Bu termal ciftlerin i¢ tarafindaki kontak noktasi
seramik tozla yalitimis ve ylzeyi metalle kaplanmis oldugu igin ayrica bir yalitima ihtiyag
duyulmamaktadir. Kontak ug, sicakligi dlgllecek bolgeye yerlestirilirken, diger uglar referans
sicakhginda (0 °C’de antifrizli su) tutulmaktadir. Bu amagla PolyScience analog kontrolli

Isitmali/sogutmali akiskan dolanim sisteminin akiskan tanki kullaniimistir.

Sekil 3.14. Numunelerin sicakliklarinin élgimuinde kullanilan K—tipi termal ciftler.

Referans noktasini sabitlemede kullanilan analog dolanim sistemi, tanki icerisinde bulunan
akiskani =20 °C ile 100 °C sicaklik arahginda +0.2 °C hassasiyetle kontrol edebilme
Ozelligine sahip olup 6 L hacmindedir. Dolayisiyla sicaklik dlgimunde kullanilan termal
ciftlerin bir uglar sicakhgi dlgllecek bdlgeye yerlestirildikten sonra, diger uglari igerisinde etil
alkol bulunan bir cam tlp icerisine yerlestirilerek dolanim sisteminin tanki icerisine sabitlendi.
Cam sise iclerinde etil alkolin kullaniimasinin nedeni, 1si iletkenliginin havanin 1si
iletkenliginden daha yuksek olmasi ve tank igerisindeki Isty1 termal cift uclarina daha iyi
iletmesindendir. Dolanim sisteminin tankina ise antifrizli su (etilen glikol c¢ozeltisi)
doldurularak referans sicakligi olan 0 °C’de akiskanin donmasi engellendi. Sistemde sicak
bdlge ile soguk bdlge arasinda bir e.m.k. olusmakta ve bu olugsan e.m.k. uV mertebesinde
hassas 6lgiim yapan sicaklik kaydedicisi yardimiyla okunarak °C birimine donistirmektedir.

Boylece firin icerisindeki numune sicakligi belirlenmektedir. Kullanilan termal ciftlerin (=270



74

°C ile 1370 °C) olgim araliklari, deneysel calismalardaki olgim aralklar ile uyumlu

oldugundan dolayi hassas ve duyarli bir sekilde dlgtimler alinabilmigtir.

Alasimin erime sicakhdinin tayininde (kalibrasyon), katilastirma sureci devam ederken
numune igerisinde olusan sicaklik gradyentinin dlciminde ve ani sogutma aninda dlgim
termal ciftlerinin sicakhk degisimlerinin kaydedilmesinde sicaklik kaydedicisi (data logger)
kullaniimistir.  Kontrolli  katilastirma deneylerinde o6lgim termal ciftlerinin  sicaklik
degisimlerinin kaydinda Pico TC-08 model sicaklik kaydedicisi kullaniimis ve veriler
bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Kullanilan sicaklik kaydedicisinin fotografi Sekil 3.15'te

verilmigtir.

Sekil 3.15. Sicaklik degisimlerinin kaydedilmesinde kullanilan sicaklik
kaydedicisi.

3.2.2. Kontrollii Katilastirma

Kontrolli katilastirma deney dlzenegi; yukarida ayrintili ozellikleri anlatilan alasimla
doldurulan grafit numune kaliplarinin, kontrolli olarak disey dogrultuda katilastirildigi
kontrolli katilastirma firini, sicaklik kontrol Unitesi, varyak, senkronize motor, yon kontrol
Unitesi, argon pozitif basing Unitesi, akis dlger (flowmeter), su dolanim sistemi, sicaklik

kaydedicisi (data logger) ve bilgisayardan olusmaktadir.

Doékumia yapilan numunelerden biri kontrolli katilastirma firininin numune tutucusuna
yerlestirildi. Termal ¢ift ¢ikislar 5 terminali bulunan selektére baglandi. Firinin baglanti uglari,
icerisinde etil alkoliin bulundugu cam tlp borular igerisine konularak icerisinde 0 °C’de
antifrizli su bulunan analog dolanim sisteminin tankinin igerisine yerlestirildi. (Burada amag
referans sicakligini 0 °C yapmaktir). Sekil 3.16'da bir biitiin olarak deney sisteminin sematik

goranamu, Sekil 3.17°de ise fotografi verilmigtir.
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Sekil 3.16. Deney sisteminin sematik gosterimi.

Bu islemden sonra sodutma havuzu giris ve ¢ikis hortumlarinin baglantilari ve istenilen
hizdaki senkronize motor baglantilari yapilarak deney dizenedi kuruldu. Sogutma
havuzundaki akiskanin sicakhgi istenen diuzeye geldikten sonra sisteme argon gazi verildi.
Burada argon gazi, sivi haldeki alasimin katilasma slrecinde herhangi bir oksidasyona
maruz kalmamasi amaciyla kullaniimistir. Bu asamadan sonra kontrolli katilagtirma firini
istenilen sicakliga ayarlandi. Firinin istenilen sicakliga gelisi, sicaklik kaydedici ve bilgisayar
baglantisi yardimiyla kontrol edildi. Numune (zerindeki sicaklik akisinin kararli hale gelmesi
icin yaklasik 2 saat kadar beklendi. Daha sonra surtici motor ¢alistirilarak deney baslatildi.
Numune yaklasik 7-9 cm katilastiktan sonra ani sogutma (quench) yapilarak katilastirma
durduruldu. Ani sogutma islemi numunenin kontrolli katilastiriima islemi devam ederken,

hizla soguk su havuzuna gekilerek o anki haliyle katilastiriimasidir.

Bu noktada numuneyi havuza ¢ekme igsleminin hizinin yiksek olmasi ve havuzdaki suyun
sicakliginin numune Uzerinde denge durumunu bozabilecek bir osilasyon olusturmamasi
gereklidir. Bu nedenle ani sogutmanin etkin olabilmesi i¢cin ¢gekme islemi ¢ok hizli yapildi ve

ic havuzun sicakligl hassas bir sekilde kontrol edildi.
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Sekil 3.17. Deney sisteminin fotografi.

Bu iglem 5 faklh katilagma hizinda (V=8.25-164.80 um/s) ikigser adet olmak Uzere Otektik
alasim sistemi igin (Al-%26Cu-%6.5Si-%0.5Fe) 10 defa, 6tektik alagimina farkli oranlarda Si
ve Fe ilave edilerek uUretilen (Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5,
8, 10, 12, 14 (ag.)]) alasim sistemi igin 2 defa tekrarlandi. Her bir numuneden ikiser adet
yapilmasinin nedeni ise ilk yapilan deneylerde katilastirma hizlarini ve malzemenin sicaklik
gradyentini belirlemek igin icine termal giftlerin yerlestirilecedi alimina tlpler konulmasidir.
icine aliimina tiip konulan numunelerden c¢ekme—dayanim testi giivenilir sonuglar
vermeyecektir. Bu nedenle de ayni sarlar altinda iki deney yapilmistir. Kontrolll katilastirma

firninin igyapisini ve igine yerlestirilen numunenin ayrintilari Sekil 3.18'de verilmistir.

Kararli o6tektik mikroyapilarin olusabilmesi icin o6tektik bilesim degerine karsilik gelen
oranlarin dogru olarak hesaplanmasi, tartilmasi ve deney esnasinda katilastirma sartlarinin
kararli olmasi (yani katilastirma esnasinda konveksiyon etkisinin minimum ve numune

lUzerinde sicaklik degisiminin + 0.1 °C’den biylik olmamasi) gerekmektedir.

Ayrica deney eshasinda numunenin katillastirma hizinin ve sicaklik gradyentinin hassas bir
sekilde dlgulmesi ve deney sonucunda olusan 6tektik mikroyapr mesafelerinin hassas

okunmasi deneysel hata oranini minimize etmektedir.
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Sekil 3.18. Bridgman tipi kontrollt katilagtirma firininin igyapisi
(a) Firinin sicak ve soguk bdlgeleri, (b) Numune kalibi.

3.2.2.1. Sicaklik Gradyentinin Olgiilmesi

— arayuzeyi

Alasim

Is1 akigi

Kontrolli katilastirma deneylerinde kontrol parametrelerden birisi sicaklik gradyentidir.

Sicaklik gradyentinin dlgimi asagida 6zetlenmistir; Kontrolll katilastirma firinina yerlestirilen

numune icerisindeki sicaklik akigi kararli hale geldikten sonra suriici motor calistirilarak

katilastirma baslatildi. Deney sisteminde kullanilan Bridgman tipi kontrolli katilastirma firini

disey olarak tasarlandiindan icerisindeki numune asagidan yukariya dogru katilagsmaktadir.

Numune igerisindeki kilcal alimina tlpun igine yerlestirilen G¢ K—tipi termal ¢ift ve sicaklik

kaydedicisi yardimiyla numunenin sicakligi tespit edildi.

Numune katilastirilirken, birinci
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termal ¢ift kati—sivi arayiizeyine geldiginde ikinci ve Uglncl termal ciftlerin sicakliklar

Olclldl. Buradan;

aT_ Ty T,

AT T, -T. AT T, -
G,=—-=-2-1Gy="o-= 3_2

T
———— veya G, =

(3. 1)

denklemleri yardimiyla sivi igerisindeki sicaklik gradyenti Gs, Ug farkl noktadan olcildi. T,
T, ve Tssiraslyla 1., 2. ve 3. termal ciftlerin 6lctigu sicaklik, X;, X>ve X;ise sirasiyla 1., 2. ve

3. termal ciftlerin numune tabanina olan uzakliklaridir.

Deney esnasinda termal ciftler arasindaki mesafelerin degismemesi ve sicaklik gradyenti
Olcimlerinin daha hassas olabilmesi icin kalip igerisine yerlestirilen termal ciftler numune
kalib1 hazirlama surecinde birbirlerine yapistiriimis ve ylksek sicaklik silikonu yardimiyla
kalibin alt kismina sabitlenmigtir. Deneyler yapilmadan 6nce ve deneyler tamamlandiktan
sonra birbirine tutturulmus termal ciftler arasindaki mesafelerin fotograflari ¢ekilerek Adobe
Photoshop CS2 programi yardimiyla hassas bir sekilde oél¢uldid. Termal ciftler arasindaki
mesafelerin bdyle hassas bir gsekilde olcllimesi sicaklik gradyenti hesaplamalarinda

guvenilirligi artirmaktadir.

3.2.2.2. Katilagtirma Hizinin Olgiilmesi

Kontrolli katilastirma deneylerinde kontrol parametrelerinden bir digeri ise katilastirma
hizidir. Katilagsma hizi, strticti motor vasitasiyla elde edilen gekme hizindan farklidir. Cekme
hizi numunenin sogutucu sisteme dogru gekilme hizi yani motorun gekme hizidir. Katilagma
hizi ise numune igerisinde olusan kati—sivi arayizeyinin ilerleme hizidir. Cekme hizi arttikga
katilagsma hizi artmakta ¢ekme hizi azaldik¢a katilasma hizi da azalmaktadir. Farkh sicaklik

gradyentleri igin katilastirma hizini, gekme hizina esit olarak almak yeterince hassas degildir.

Deneylerde hem ¢ekme hizi hem de katilastirma hizi hassas bir sekilde dlgtlmuis fakat
hesaplamalarda sadece katilastirma hizi kullaniimistir. Sekil 3.19’da bazi senkronize hiz

motorlarinin fotografi verilmektedir.

Katilasma hizi su sekilde dl¢limustir; Katilastirma streci devam ederken sicaklik kaydedici
tarafindan sicaklik—zaman degisimini surekli olarak kaydedilmektedir. Katilastirma islemi
bittiginde sicaklik kaydedicinin topladigi veriler yardimiyla ikinci termal ciftin otektik erime
sicakhigina geldigindeki slre (t.) ve tglinct termal ciftin 6tektik sicakliga geldigindeki siire (t3)
saniye cinsinden &lclldi. Ikinci ve Uglinci termal cift arasindaki mesafe ©nceden

bilindiginden,
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denklemi yardimiyla Kkatillastirma hizi hesaplandi. Hazirlanan alasim sistemleri icin
katilastirma hizlari birbirlerine ¢ok yakin olmasi nedeniyle ortalamalari alinarak genel bir

degerlendirme yapilimistir.

Sekil 3.19. Numunelerin farkh hizlarda katilastiriimasini saglayan senkronize hiz
motorlari.

3.2.3. Metalografik iglemler

Kati—sivi araylizeyinde olusan mikroyapiyli gozlemleyebilmek icin numune metalografik
islemlere tabi tutulmalidir. Bunun ig¢in ani sogutulmus numune Kkontrolli katilastirma
finnindan c¢ikarildi. Numunelerin kesilmesi, zimparalanmasi, kaliplanmasi, parlatiimasi,
ultrasonik temizlenmesi ve daglanmasi gibi metalografik islemler sonunda, agiga c¢ikan
mikroyapilarin fotograflari gorunti sistemi (optik mikroskobu + CCD kamera + bilgisayar) ve
taramali elektron mikroskobuyla (SEM) cekildi. Bu slrecler asagida ayrintili olarak

anlatilmigtir.

3.2.3.1. Numunelerin Kesilmesi

Metal numuneleri istenilen boyutlara kesmede Struers Minitom kesme aleti ve 127 mm
capli, 0.4 mm kalinhdinda Struers elmas kesici kullaniimigtir. Numunenin boyuna kesitleri
arayuzeyi icine alacak sekilde, enine kesitleri ise araylzeye olabilecek en yakin mesafeden
alinmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken husus kesme esnasinda numunede herhangi bir

yap! degisiminin olusmasini engellemektir. Keski kullanarak yapilan kesme islemlerinde
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yapida bozulmalar olabilir. Prensip olarak, numune yapisinda minimum yapi degisimi yapan

ve en az i1si olusturan kesme tekniginin kullaniimasi gerekmektedir.

Bridgman tipi kontrolli katilastirma firinindan gikarilan numunenin grafit kalibi, numuneye
zarar vermeyecek sekilde itina ile ¢ikarildi. Numune bir ylzeyinden boyuna parlatilarak
arayuzeyin yeri tespit edildi. Daha sonra kesme robotu yardimiyla arayuzeye en yakin kati ve
sivi bdlgelerinden pargalar disik hizda kesildi. Ayni islem dretilen 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
kaliplar igine numuneler yerlestirildi. Numune, Gzerine kaliplama igin hazirlanan epoksi-resin
karisiminin dokilmesi esnasinda kaymamasi igin sabitlendi. Epoksi ve sertlestirici 7/1
oraninda karistirilarak kaliba dokuldi ve sertlesmeye birakildi. Epoksi—resin yaklasik 8 saat
icerisinde sertlesti. Bu slire sonunda kalip etrafindaki plastik ¢ikartilarak zimparalamaya

hazir hale getirildi.

Sekil 3.20°de Bridgman kontrolli katilastirma firinindan ¢ikarilan numunenin grafit kaliptan
cikarilmasi, arayuzeyin belirlenmesi, arayizeyden boyuna ve enine kesitlerin alinmasi ve
epoksi—resin ile kaliplanmasi surecinin fotografi verilmistir. Hem boyuna hem de enine

kesilen ve epoksi—resin ile kaliplanan her bir alasim sistemin fotografi Sekil 3.21'de

P
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Sekil 3.20. Numune kalibinin olusturulmasindan epoksi-resin ile kaliplanmasi
surecine kadar ki herbir asamanin gdsterimi.

verilmektedir.
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(a) (b) (c)

Sekil 3.21. Epoksi—resin ile kaliplanarak metalografik islemlere tabi tutulan herbir
alasim sistemi enine ve boyuna kesitleri (a) Al-26Cu-xSi-0.5Fe, (b) Al-
26Cu-6.5Si-yFe, (c) Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe.

3.2.3.2. Numunelerin Zimparalanmasi

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

olarak siniflandiriimaktadir.

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

zimpara kagitlarinin fotografi Sekil 3.22’de verilmektedir.

Sekil 3.22. Numuneleri zimparalamada kullanilan bazi zimpara kagitlari.

Her bir numune kaba zimparalarla 10—15 dakika, ince zimparalarla ise 20-25 dakika sureyle
zimparalandi. Numune ylizeyinde zimparalama islemiyle olusan sekil degisikliginin sematik

gOsterimi Sekil 3.23'te verilmektedir.
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Sekil 3.23. Kesme robotu ile kesilmis numunedeki yizey durumu (A, B, C
tabakalari zimparalama islemiyle olusan sekil degisikliklerini D ise
orijinal i¢ yapiyi gostermektedir) [144].

3.2.3.3. Numunelerin Parlatiimasi

Zimparalama ve parlatma iglemleri Struers TegraPol-15 tipi otomatik parlatma robotu ile
yapildi. Otomatik parlatma robotunun fotografi Sekil 3.24’te verilmistir. Oncelikle parlatma
robotun disklerine farkli tane buyUkliklerine sahip zimparalar takildi. Cihazin su modu
acllarak numunelere sulu zimparalama yapmasi saglandi. Bdylelikle numunenin hem

Isinmasi engellendi hem de homojen bir temas saglandi.

Zimparalamanin dizgun ve itinal yapilmasi fotograf cekmede odaklama kolaylhgi
saglamaktadir. Her bir zimparalama kademesinden sonra numune ylzeyinin diz olmasina
ve derin giziklerin giderilmis olmasina dikkat edildi. Daha sonra dénus hizi ve baski basing
deg@eri ayarlanabilen otomatik parlatma robotunun disklerine, parlatilacak numuneye uygun
parlatma kumaslari takildi. Kaba ve ince parlatma igin farkli tane buyudkligine sahip elmas

suspansiyonlar kullanildi.

Parlatma isleminde kullanilan elmas suspansiyonlar sirasiyla 6 um, 3 um, 1 um, 0.25 um ve
0.05 um tane buydkligine sahip elmas ¢odzeltilerdir. Parlatma sirasinda herbir elmas
stspansiyon icin ayri metal diskler Uzerine yapistirnimis 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.
Parlatma sirasinda disk dénerken nem azaldikga, numune vylzeyine parlatici ¢ozeltiler
yapisabilmekte ve ylzeyde leke olusturabilmektedir. Disk Gzerindeki kumasin kurumamasi

icin zaman zaman ¢oOzelti veya yaglayici ilavesi yapildi.
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Sekil 3.24. Otomatik parlatma robotu.

6 um, 3 um ve 1 um’lik parlatma ¢ozeltileri kullanilirken numune Gzerine her numunede farkl
olmak Uzere kuvvet (20-50 N) uygulandi. 0.25 um ve 0.05 um’lik parlatma c¢ozeltileri
kullanilirken uygulanan kuvvetin buyukligu azaltildi. Numuneler herbir ¢ozelti ile ortalama 5—
10 dakika parlatildi. Parlatma sirasinda elmas ¢6zeltinin disk Gzerinde homojen dagiimasina
dikkat edildi. Her asama sonunda numune bol damitik su ile yikandi. Numunelerin
parlatimasinda kullanilan parlatma kumaslari ve parlatma suspansiyonlari Sekil 3.25'te

verilmektedir.

0.05 um’lik ¢ozelti ile yapilan parlatma kademesinin sonunda disk Uzerine saf su sikilarak
numune iyice temizlendi. Artik numune ylzeyi daglanmaya hazir duruma gelmistir. Tablo

3.1’de bu calismada kullanilan ¢ozelti ve kumaslarin ézellikleri verilmektedir.

Her malzemenin parlatiimasi birbirinden farkliliklar gésterebilmektedir. Yumusak malzemenin
parlatimasi siurecinde malzemenin taneleri parlatilan ylzeye yapigsarak yapiyi
kapatmaktadir. Dolayisiyla herbir parlatma kademesinde yuzeyde olusan tabakanin
temizlenmesi gerekmektedir. Sert malzemelerde ise parlatma esnasinda uUzerine oldukga
yuksek (50 N) bir kuvvet uygulamak gerekmektedir. Bu g¢alismada belirlenen alagimlarin

hepsi sert malzemelerdir.
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(a)

Sekil 3.25. Numunelerin parlatiimasinda kullanilan (a) Kumaslar ve (b) Stspansiyonlar.

Tablo 3.1. Parlatmada kullanilan ¢ézelti ve kumaslar.

CGozeltinin Tane
Buyuklugu

Cozeltinin Ozelligi

Parlatma Kumasi

Kullanilan Yaglayici

Struers Elmas Cozelti
Monokristal, Samex
Struers Elmas Cozelti
Monokristal, Samte
Struers Elmas Cozelti
Monokristal, Samno

Struers Elmas Cozelti
Polikristal, Sapuq

Struers Alimina Cozelti

Struers Polifloc3
200 mm g¢apinda
Struers Polifloc3
200 mm capinda
Struers Polifloc3
200 mm g¢apinda
Struers Policel2
200 mm g¢apinda

Struers Policel2
200 mm c¢apinda

Struers Depif
Mavi renkli

Struers Depif
Mavi renkli

Struers Depif
Mavi renkli

Struers Depif
Mavi renkli

Damitik Su




85

3.2.3.4. Numunelerin Daglanmasi

Her ne kadar parlatma sonucunda numunenin ytzeyi dizgln, purlzstz ve ayna gibi parlak
olsa da numune ylzeyinde kontrast olusturmadan inceleme yapmak muimkin degildir.
Mikroyapi analizi icin numunenin daglanmasi gerekmektedir. Daglama sonucunda mikroyapi
karakteristikleri ortaya ¢ikarilir. Metalografide iki ¢esit daglama vardir: elektrolitik daglama ve
kimyasal daglama. Elektrolitik daglama ile yuzeyden atom tabakalari atilir. Bunun icin belirli
bir enerjiye ihtiyac vardir. Bu enerji, 1s1 veya ylksek voltaj uygulanarak saglanabilir [144].
Kimyasal daglama ise numunenin ylzeyine uygun bir ¢bzelti uygulanarak yapilimaktadir.
Daglama isleminde en oOnemli nokta metalik malzeme icin uygun daglama c¢ozeltisini

secmektir.

Bu c¢alismada, numunelerin tane sinirlarini ve mikroyapi 6ézelliklerini ortaya ¢ikarmak igin
numune yulzeyine uygun bir reaktif tespit edilerek kimyasal daglama teknidi uygulandi.
Kimyasal daglama islemi; ylzeyi istenen kalitede temizlenmis ve purizsiz hale getiriimis
numunenin, daglama c¢ozeltisine uygun surelerde daldiriimasiyla yapilmaktadir. Daglama
islemi sonunda parlatiimis vylzey, c¢ozeltinin etkisiyle renk degistirir ve donuklasir.
Daglamanin yeterli olup olmadigina mikroskopla numuneye bakilarak karar verilir. Daglama
neticesinde kati bolge matlasirken sivi bdlge sedefsi bir renge donusir. Daglama, tane
sinirlarinin aciga cikarilimasi, fazlarin tayin edilmesi ve dislokasyonlarin belirlenmesi gibi
durumlarda vyapilmaktadir [144]. Sekil 3.26’da farkh katilasma sartlarinda Uretilen
numunelerin daglanmasinda kullanilan bazi kimyasal daglama malzemelerinin fotograflari

verilmistir.

Sekil 3.26. Numunelerin daglanmasinda kullanilan bazi daglama malzemeleri.

Bu calismada her bir alagim sistemleri igin metalografi kitaplarindan faydalanarak uygun

daglayici ¢ozeltileri hazirlandi. Cozelti bilesenlerinin oranlari dedistirilerek mikroyapiyi en iyi
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ortaya cikaran daglayicilar tespit edildi. Hazirlanan alagsim sistemleri icin 5 ml hidroflorik asit

+ 95 ml su ile hazirlanan ¢ézeltiyle 10-15 saniye kadar daglandi.

3.2.4. Mikroyapilarin Gézlenmesi

Uretilen her bir numunenin uygun bdlgelerinden kesitler alinip soguk kaliplama ydntemiyle
kaliplandiktan sonra metalografik islemlere tabi tutuldu ve uygun dadglayicilarla daglandi.
Uretilen her bir numunenin mikroyapi fotograflari dncelikle optik goriintl sistemiyle daha

sonra taramali elektron mikroskobuyla (SEM) cekildi.

ilk olarak bitiin numunelerin yiizeyi incelenerek olusan otektik mikroyapilarin fotograflari
optik mikroskopla farkli buyuklikteki objektiflerle (x2.5, x5, x10, x20, x50, x100 ve x200) ¢ok
sayida (enine ve boyuna kesitten) gekildi. Otektik mikroyapi mesafelerinin dogru bir sekilde
tayin edilebilmesi igin optik mikroskobun buylutme &lgedinin bilinmesine dolayisiyla da
dizeltme carpaninin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Diizeltme ¢arpanini hesaplayabilmek igin 1
mm’lik bir mikrometre (gratikula) kullanildi. Mikrometrenin fotografi, mikroyapi fotograflarinin
cekilmis oldugu objektif ile ¢ekildi. Mikrometrenin ve mikroyapinin fotograflart ASUS Dizilstl
bilgisayar baglantili Olympus DP12 tipi dijital kamera monte edilmis Olympus BX51 tipi
optik 1sik mikroskobundan olusan gorinti sistemi vasitasiyla cekildi. Goruntl sisteminin

fotografi Sekil 3.27’de verilmistir.

|

Sekil 3.27. Optik mikroskop ve CCD kameradan olusan goérinti sistemi.
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Herbir numune igin mikroyapi fotograflarinin cekildigi objektifle gratikula fotograflarida gekildi.
Ornegin Al-Cu-Si—Fe 6tektik sisteminde mikroyapi fotograflari x20’lik objektif ile ¢ekildigi igin
gratikilanin fotograflari da x20Q’lik objektif ile ¢ekildi. Gorintli sisteminde kullanilan CCD
kameranin x ve y yoénundeki ¢dzunurlikleri ayni oranda oldugu icin gratikulanin sadece x
veya y yonunde fotograflari ¢cekilerek herbir objektif icin tek bir diizeltme c¢arpani hesaplandi.
Bu amagla gratikilanin x20’lik objektif ile g¢ekilen fotografi Adobe Photoshop CS2
programinda acildi. Bu fotograf Gzerinde gergcekte 100 um olan mesafenin 100 mm geldigi
Olclildi. Basit bir oranti kurularak dizeltme c¢arpani 0.0001 olarak hesaplandi. Dizeltme
carpani bilgisayarda okunan oOtektik mesafe degeri ile carpildiginda gercek deder pum
cinsinden ¢ikmalidir. Bu ytzden oranti, fotograf Gzerinde 100 mm mesafe gergekte 100 um

olursa 1 mm kag¢ um olur seklinde kurulmustur.

Numunlerin SEM fotograflarinin ¢ekilmesinde LEO 440 marka bilgisayar kontrollu dijital
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanildi. Bu mikroskop, 40 kV hizlandirma voltajl ve
Secondary—Backscattered elektron detektérine sahip x(5-300 000) kat buyutme
kapasitelidir. Ayrica farkh fazlarin tane ydnelimini tespit edebilme &zelligi bulunmaktadir.

Sekil 3.28’de kullanilan SEM mikroskobunun fotografi verilmektedir.

SEM ile fotograf ¢ekimine ge¢meden once, parlatiimis ve daglanmis olan numuneler,
kaplama Unitesine yerlestirildi ve ylzeyleri yaklasik 10-40 nm inceliginde gimus tabaka ile
kaplanarak vakum altina alindi. Burada elektron demetinin ylzeyden daha iyi sagiimasi ve
goruntinidn daha iyi kontrast ve netlige sahip olmasi amacglanmistir. Bu islemden sonra
glimuUs tabaka ile kaplanmis numuneler, SEMin vakum haznesi igindeki numune tablasi
kismina yerlestirilerek numunelerin uygun boélimlerinden farkli blyttmelerde fotograflari
cekildi.

Sekil 3.28. Taramali elektron mikroskobunun (SEM) fotografi
(a) Digtan goérinas, (b) I¢ten gorinus.
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3.3. Mikrosertlik Degerlerinin Olgiilmesi

Numunelerin mikroyapi fotograflari optik géruntu sistemi ve SEM mikroskobuyla c¢ekildikten
sonra mikrosertlik élgiimlerine gegildi. Mikrosertlik dlgimlerinde, sematik yapisi Sekil 3.29'da
verilen Future Tech FM-700 model dijital mikrosertlik dl¢gim cihazi kullaniimigtir. Bu cihaz
10g,25¢, 50 g, 100 g, 200 g, 300 g, 500 g ve 1000 g’lik ylk uygulayabilen, %5 hassasiyette
Olcim alabilen ve elektronik olarak mikrosertlik degerini kendisi hesaplayabilen bir cihazdir.
Kendi Uzerinde fotograf cekme Unitesi olup x200, x500 ve x1000 blyitme degerlerindeki

objektiflerle fotograf ¢cekebilme 6zelliklerine sahiptir.

Bes farkl katillastirma hizinda katilastirilan numuneler sirasiyla élgiim cihazina baglanarak,
herbir numunenin enine kesitinden ve boyuna kesitinin kati—sivi araylzeyine yakin kati
kesitinden 8-12 adet mikrosertlik olcimleri alinmistir. Olgiilen mikrosertlik degerleri
kullanilarak, katilagtirma hizinin (V) ve mikroyapi parametresi (ig) degerleri ile mikrosertlik
(HV) degerleri arasindaki iligki ve bagintilar elde edilmigtir. Elde edilen 6lgim sonuglari

grafiklerle 4. Bolim’de verilecektir.

Okiler — . Yiik uygulama Unitesi
=0
Numuneye Objektif
batan elmas u¢ ——————— (x10 ve x40)
Numune 95 mm 480 mm
Numune
tutucu tabla
Acma—kapama
Dijital panel dugmesi
Numunenin
disey hareketini
(a) saglayan kisim

Kati faz Ani so@dt,ulmus
sivi faz

Mikrosertlik izi
Kati—sivi arayuzeyl
e e ¥ :
o oG e i3
',E; - """" 0

Epoksi-resin kalip

Enine kesit Boyuna kesit (b)

Sekil 3.29. (a) Mikrosertlik dlgim cihazinin sematik gosterimi,
(b) Numune lzerinde cihazin biraktigi izin detaylari.
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3.4. Gekme-Dayanim Degerlerinin Olgiilmesi

Bes farkl hizda katilastirilan numunelerin her birinden ikiser adet yapilmistir. Clinkli gekme—
dayanim testi icin en az 50 mm uzunlugunda dizgin katilagsmis kesite ihtiya¢c duyulmustur.
Bdylece mikroyapi belilenmesi ve elektriksel &zellikler icin ilk numune kullanilirken ayni

sartlar altinda katilastirilan ikinci numuneler cekme—dayanim testi igin kullaniimistir.

Farkli katilagtirma hizlarinda hazirlanan 4 mm ¢apli ve en az 50 mm uzunlugundaki kontrollU
katilastirilmis numuneler Shimadzu marka gcekme—dayanim cihazinin ¢eneleri arasina sikica
yerlestirildikten sonra 20 mm/dak hizlarinda g¢ekilerek gerilme—uzama egrileri elde edilmistir.
Bdylece elde edilen egrilerden her bir numunenin ¢ekme—dayanim degeri belirlenerek
katilagtirma hizi ve mikroyapiyla degisimi tanimlanmigtir. Elde edilen 6lcim sonugclari

grafiklerle 4. Bolim’de verilecektir.
3.5. Elektriksel Ozdireng Degerlerinin Olgiilmesi

Hazirlanan otektik komposizyondaki her bir alagimin mikroyapiya bagli elektriksel 6zdireng
degerlerinin 6lgiimiinde dért nokta iletkenlik 6lgiim metodu kullanilmistir. Olgimler igin
Keithley 2400 marka programlanabilir glic kaynagi , Keithley 2700 marka multimetre ve
Protherm marka kil firnnindan faydalaniimistir (Sekil 3.30).

Olglimlerde giimiis tellerin gubuk sekilli numunelere dogrudan temasi (kontadi) saglandi.
Olgtimler, her bir numune igin oda sicakliyinda 0.1 s’de bir olmak lzere 100 defa Slglim

alinarak yapildi. Elde edilen 6lgim sonuglari grafiklerle ve tablolarla 4. Bélim’de verilmigtir.

Sekil 3.30. Elektriksel iletkenlik dlcimuinde kullanilan dizenek fotografi.
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Bu bdlimde deneysel sistem ve ekipmanlari tanitildiktan sonra bir deneyin yapilis agsamalari,
numune uzerinde yapilan metalografik iglemler ve analizler anlatildi. Bir sonraki b6limde bu
¢alisma kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar verilecek ve bu sonuglarin

literatlirdeki yeri ve 6nemi tartisilacaktir.



4. BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA/SONUC

Bu boélimde o6tektik Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe alasimi ve o6tektik alasima farkh oranlarda Si ve Fe
ilave edilerek olusturulan Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8,
10, 12, 14 (ag.)] bilesimlerindeki alasim sistemleri igcin yapilan kontrolli katilastirma
deneylerinden elde edilen mikroyapilardan oOtektik mesafe (lameller, levhalar ve gubuklar
arasi mesafeler) o6lgimleri yapilmigtir. Katillastirma hizinin ve bilesimin malzemelerin
mikroyapi, mekanik Ozelliklerden sertlik, cekme—dayanim ve elektriksel 6zdireng Uzerine
etkileri arastinllip aralarindaki bagintilar belirlenmistir. Ayrica deneysel ¢calismalar neticesinde

elde edilen sonuglar literatlirdeki benzer deneysel ¢alismalarla kiyaslanmistir.

4.1. Gozlenen Mikroyapilar

Kontrollli katilastirma firininda farkl katilastirma parametrelerinde Uretilen her bir numunenin
hem optik hem de SEM fotograflar farkli blyltmelerde ¢ok sayida gekilmistir. Bu kapsamda;
sabit sicaklik gradyenti farkh katilagtirma hizlarinda ve farkli bilesenlerde kontrollu
katilastirilmis 6tektik Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe alasimi ve 6tektik alasima farklh oranlarda Si ve Fe
ilave edilerek olusturulan Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8,
10, 12, 14 (ag.)] (Tablo 4.1) alasim sistemlerinin optik ve SEM mikroskoplariyla ¢ekilen

mikroyapi fotograflarindan bazilari Sekil 4.1-9’da verilmistir.

Tablo 4.1. Proje kapsaminda ¢aligilan alagimlar ve agirlikga oranlari.

Al Cu Si Fe
Alagim %(ag.) %(ag.) %(ag.) %(ag.)

Alagim 1 (Otektik) g7 26 6.5 0.5
Alagim 2 66.5 26 6.5 1
Alasim 3 66 26 6.5 1.5
Alasim 4 65.5 26 6.5 2
Alagim 5 65 26 6.5 25
Alagim 6 65.5 26 8 0.5
Alagim 7 63.5 26 10 0.5
Alagim 8 61.5 26 12 0.5

Alasim 9 59.5 26 14 0.5
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Sekil 4.1. Dogrusal katilastinimis Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe 6tektik alasimi igin sabit sicaklik
gradyenti (G=8.50 K/mm) farkli katilagtirma hizlarinda (V=8.25-164.80 um/s)
olugsan mikroyapilarin bazi optik fotograflari (a) Boyuna kesit (b) Enine kesit
(V=8.25 um/s), (c) Boyuna kesit (d) Enine kesit (V=41.65 um/s), (e) Boyuna
kesit (f) Enine kesit (V=164.80 um/s).
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Sekil 4.2. Dogrusal katilastirimis Al-26Cu-6.5Si-yFe alasim sistemleri igin sabit sicaklik
gradyenti (G=8.50 K/mm) sabit katilastirma hizinda (V=8.25 um/s) olusan
mikroyapilarin bazi optik fotograflari (a) Boyuna kesit (b) Enine kesit (y=0.5),
(c) Boyuna kesit (d) Enine kesit (y=1.5), (e) Boyuna kesit (f) Enine kesit
(y=2.5).
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Sekil 4.3. Dogrusal katilastiriimis Al-26Cu-xSi-0.5Fe alasim sistemleri igin sabit sicakhk
gradyenti (G=8.50 K/mm) sabit katilastirma hizinda (V=8.25 um/s) olusan
mikroyapilarin bazi optik fotograflari (a) Boyuna kesit (b) Enine kesit (x=6.5),

(c) Boyuna kesit (d) Enine kesit (x=10), (e) Boyuna kesit (f) Enine kesit (x=14).
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4.2. Fazlarin Kimyasal Bilegsimlerinin Belirlenmesi

Her bir alasim sistemine ait numunelerden SEM fotograflari ¢ekildikten sonra bu
fotograflarda belirginlesen her bir fazin kimyasal bilesim analizleri (EDX) yapiimigtir. Her bir
sistem icin yapilan katilastirma deneyleri neticesinde faz diyagramlarinda da tanimlandigi
gibi bazi fazlar birbirinden ayrismistir. incelenen alagimlarda belirginlesen her bir fazin nokta
bilesim analizleri yapilmistir. incelenen faz diyagramlari, literatiirdeki benzer galismalar ve bu
proje kapsaminda yapilan analizler sonucunda ve Sekil 4.1-3’te verilen mikroyapi
fotograflarinda Al-26Cu—xSi—yFe alagimlari i¢cin ana (matrix) faz Uzerinde beyaz lamelsel,
siyah fleyk (flake) ve gri fleyk (flake) fazlar olmak Uzere dort farkli fazin buyuddugu
go6zlenmistir. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi bu fazlarin;

e Ana (matrix) fazin; Al fazi,

e Beyaz lamelsel fazin; Al,Cu intermetalik fazi,
o Siyah flake fazin; Si fazi,

e  Gri flake fazin; AlICuFe intermetalik fazi

oldugu belirlenmisgtir.

4.3. Otektik Mesafelerin Olgiilmesi

Uglii ve daha fazla bilesene sahip alasimlarda 6tektik mikroyapilar o, S ve y fazlarindan
olusmaktadir. Fakat bazi durumlarda iki-U¢ intermetalik fazda olugabildigi gorulmektedir.
Ayrica oOtektik alagimin katilastirimasi neticesinde lamelsel biylimenin yani sira lifli veya
cubuksal yapilarda olusabilmektedir [95]. Otektik mesafe Az, Sekil 4.5'te verildigi gibi en
yakin a-a, f—f veya y—y fazlarinin merkezleri arasindaki uzakliktir. Bagka bir ifadeyle 6tektik
mesafe Ag, «, S ve y fazlarinin toplam genisligidir. Fakat katilastirma neticesinde fazlarin
dizilim periyodu her zaman sirali dizenli olmayabilir. Bu nedenle dizenli simetriye sahip
olmayan mikroyapilarda 6tektik mesafe olarak sadece «, S ve yfazlar arasindaki mesafeler
(Aer Ap 4,) Olgllebilmektedir.

Otektik mesafe odlglimlerinin daha hassas yapilabilmesi amaciyla 6tektik sistemlere ait
mikroyapilarin ~ fotograflari  mikroskopta buylk objektiflerle  ¢ekildi. Numunelerin
mikroyapilarinin  cekildigi objektifler numune ebatlarini farkli oranlarda blyuterek
goOruntiledigi icin, her bir objektifin dizeltme ¢arpani hesaplandi ve Adobe Photoshop CS2
programi yardimiyla Olglilen mikroyapi degerleri ile carpilarak gercek otektik mikroyapi
degerleri tespit edildi. Otektik mesafe dlglimlerinde her bir numunenin hem enine hemde

boyuna kesitinden ayri ayri 6lgiimler alindi. Bu ¢alismada daha guvenilir oldugu igin



numunelerin enine kesitlerinden alinan o6lgimler

degerlendirildi.
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Ayrica sonuglarin

glvenirliligini daha da artirmak amaciyla farkli katilastima parametrelerinde Uretilen herbir

numune Uzerinden ¢ok sayida (herbir numune igin yaklasik 30) 6lcim alinarak ortalama

degerler hesaplandi.

Counts Counts
E Bolge :Beyaz Lamelsel Faz 30000_5 Al Bélge :Siyah Ana Faz
10000 Elmt Elmt ] . Elmt Elmt
E Elmt (at.%) (ag.%) 3 m (at.%) (ag.%)
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S Cu 33.61 54.38 20000 Cu 1.66 SR
E Si 0 0 ] Si 0 0
FOR-3 Fe 0 0 g Fe 0 0
E Toplam 100 100 ] Toplam 100 100
mlie 10000-]
3 Cu ]
20003 3
| k
o P A_i . il JL Cu
o & 10 0 5 10 20
Energf (e Enengy (et
2 W W W W
<’
A 5 ' J
Counts Counts
25000] . Bolge :Gri Flak];lFatZ - E Bolge :Siyah Flake Faz
] m m ] Elmt Elmt
Elmt o -
] (at.%) (ag.%) 30000 Elmt (at.%) (ag.%)
20000— Al 76.45 58.79 E Al 0 0
] Cu 17.04 30.86 3 Cu 0 0
15000—] Si 0 0 20000 Si 100 100
] Fe 6.51 10.35 1 Fe 0 0
] Topl 100 100 -
10000-] oplam ] N Toplam 100 100
p 100007
s000—  Cu 3
] Cu Fe Cu -
1 Fo G i
B Y £ T 0= T T T
o 5 20 a 5 10 20
Energy (ke Enargy (ke

Sekil 4.4. Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe o6tektik alagiminin kimyasal bilesim analizi (EDX).
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Sivi faz

Kati-sivi
arayliizeyi

Sekil 4.5. Otektik mikroyapilar arasi mesafelerin gdsterimi (boyuna kesit).

Otektik mesafelerin dlglimiinde Sekil 4.6'da gosterildigi gibi kesisim (intercept) metodu [145]

kullanildi. Otektik mesafeler,

(4.1)

(a) (b)
Sekil 4.6. Duzenli 6tektiklerde lamelsel mesafelerin dlgimu

(a) Genis bolge goérintisu (enine kesit),
(b) Dar bolge goruntusu (enine kesit).

4.3.1. Al-26Cu-xSi—yFe Alagimlarinda Mikroyapi Olgiimleri

Al-26.5Cu—xSi—yFe alasimlarinda dogrusal katilastirildiinda ana (matrix) faz (zerinde

beyaz lamelsel, siyah ve gri fleyk faz olmak tzere dort farkl fazin blyudigiu gozlenmistir.
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Burada A acu): AlCu intermetalik fazlari arasi mesafeleri, 2 scure): AlICUFe fazlar arasi
mesafeleri ve A, : Si fazlari arasi mesafeleri ifade etmektedir. Fazlar iginde ayri ayri bir

dizen olugsmasi nedeniyle numunelerin enine kesitinden ayri ayri mesafe olgimleri alinarak

degerlendirme yapilmistir. Fakat A sc.re) intermetalik fazinin gok az ve dizensiz olugsmasi

nedeniyle yeterli sayida 6lgim alinamadigi icin degerlendirmeye alinmamistir. Sekil 4.7'de

Al-Cu—xSi—yFe alasim sistemleri icin 6tektik mesafelerin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 4.7. Al-26.5Cu—xSi—yFe alasim sistemleri ¢in 6tektik mesafelerin sematik gosterimi

4.4. Dogrusal Katilagtinlmis Alagimlarin Mikrosertlik Degerlerinin Olgiilmesi

Kontrolll olarak dogrusal katilastirilan numunelerin mikroyapi dlgimleri yapildiktan sonra, 3.
Bolum’de anlatildigi gibi Vickers sertlik 6lcme ydntemi ile mikrosertlik degerlerinin élgimine
gecilmistir. Her bir numune, mikrosertlik test cihazina takilarak, 10 ve 25 g'lik kultlelerle,
boyuna kesitteki kati—sivi araylzeyinin kati bolgelerinden ve katilastirilan bodlgenin enine
kesitinden mikrosertlik degerleri, kg/mm? cinsinden &lgilmistir. Olglilen mikrosertlik
degerleri degisen katilastirma hizi ve 6tektik mesafe degerlerine gore ayri ayri incelenmigtir.
istatistiksel guvenirliligi artirmak igin her bir kesit (izerinde en az 10 6lglim alinarak
ortalamalari hesaplanmistir. Sekil 4.8’de dogrusal katilastinimis Al-26Cu-6.5Si—0.5Fe
alasim sisteminde enine kesitten alinan mikrosertlik 6lgimleri esnasinda sertlik 6lgim

cihazinin numunelerde olusturdugu izleri gdsteren érnek SEM fotografi verilmektedir.
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Sekil 4.8. Dogrusal katilastiriimis Al-26Cu—6.5Si—0.5Fe alasiminda sertlik iz fotografi.

4.5. Dogrusal Katilastinlmis Alasimlarin Cekme—Dayanim Degerlerinin Olgiilmesi

Kontrolll olarak dogrusal katilastirilan numunelerin mikroyapi dl¢iimleri ve sertlik degerlerinin
belirlenmesinden sonra, 3. Bolum’de anlatildigi gibi gekme—dayanim testine gecilmigtir. Her
bir numune en az 50 mm uzunlugunda kesilerek, gekme—dayanim test cihazina g¢eneleri
arasinda sikistirildiktan sonra, 20 mm/dak’lik hizlarda ¢ekme yapilarak kopmasi saglanmis
ve cekme—dayanim degerleri, N/mm? cinsinden o&lcilmistiir. Olgiilen ¢ekme—dayanim

degerleri degisen katilastirma hizi ve bilesime gore ayri ayri incelenmistir.

4.6. Dogrusal Katilastinlmis Alagimlarin Elektriksel Ozdireng Degerlerinin Olgiilmesi

Kontrolli olarak dogrusal katilastirilan numunelerden 20 mm uzunlugunda kesilerek 3.
Bolim’de anlatildigi gibi elektriksel 6zdireng dlgimi yapiimstir. Her bir numune, oda
sicakhginda kdl firini icine yerlestirilip dort gimuas telin numuneye tamamen temas ettigi
belirlendikten sonra elektriksel 6zdireng degerleri Qm cinsinden olgimleri alinmistir.
istatistiksel glvenirliligi artirmak igin her bir numune Uzerinde en az 100 élgim alinarak
ortalamalari hesaplanmistir. Olglilen elektriksel 6zdireng degerleri degisen katilastirma hizi

ve bilesime goére ayri ayri incelenmistir.

4.7. Katilagtirma Parametrelerine Bagl Olarak (")tel_(tik Mesafe, Mikrosertlik, CGekme—
Dayanim ve Elektriksel Ozdireng Degerlerinin Incelenmesi

Asagida sirasiyla o6tektik Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe alasimi igin farkli katillastirma hizlarinda

bldyutilen numunelerin, daha sonra ise Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe o6tektik alasimina farkli

oranlarda Si ve Fe ilave edilerek Uretilen Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve
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y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ad.)] alasim sistemleri i¢in sabit katilastirma hizlarinda blyutiulen
numunelerin 6tektik mesafelerinin, mikrosertlik, gekme—dayanim ve 6zdiren¢ degerlerinin
degisimlerinin logaritmik grafikleri verilmistir. Bu deneysel verilerden yararlanarak elde edilen
sonuclar yorumlanmis ve aralarindaki bagintilar, lineer regrasyon analizi (EK 1) ile tespit
edilmistir. Ayrica mikrosertlik, cekme—dayanim degerleri icin Bolum 2’de de anlatildigi gibi

Hall—-Petch tipi bagintilari da elde edilmigtir.

a) Al-Cu-Si—Fe Otektik Alasiminin incelenmesi:

Al-26Cu—6.5Si—0.5Fe oOtektik alasiminin dogrusal katilastiriimasi sonucunda beyaz lamelsel,
siyah ve gri flake fazlarin 6tektik buytudigu gézlenmistir. Tablo 4.2'de AlI-26Cu—6.5Si—0.5Fe
Otektik alasim sistemi icin sabit sicaklik gradyentinde, farkli katilastirma hizlarinda Uretilen
numunelerden Odlgilen oOtektik mesafeler, mikrosertlik, ¢ekme—dayanim ve elektriksel
Ozdireng degerleri verilmistir. Al-26Cu—6.5Si—0.5Fe Otektik alasim sistemi icin elde edilen
verilerle lineer regrasyon yontemiyle tespit edilen parametreler arasi bagintilar ise Sekil 4.9—

14’te verilmistir.

Sekil 4.9 incelendiginde katilastirma hizi arttikgca Otektik mesafe degerinin azaldigi

gorulmektedir. Sekil 4.9'dan da gorildigu gibi alinan élgimler incelendiginde sabit sicaklik

gradyentinde katilagstirma hizi arttik¢ca Age (/1(A/20u) ve A;)), 0.50 ve 0.55 Ustel degerleriyle

azalmaktadirlar.

Al-26Cu—6.5Si-0.5Fe otektik alasim sisteminde farkli katillastirma hizlarina bagh olarak
uretilen numunelere ait 6lculen mikrosertlik degerleri Sekil 4.10’da verilen logaritmik degisim
grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagl olarak 0.06 Ustel degerleri ile

artmaktadir.

Bazi arastirmacilar sertlik ve gcekme—dayanim degerlerini ifade ederken Hall-Petch [98,99]
denklemlerini kullanmaktadirlar. Hall-Petch [98,99] denklemlerinde katilagstirma hizi ve
Otektik mesafelere gore Usteller sabit olup katsayilar degismektedirler. Bu bagintiy kullanan
arastirmacilarla elde ettigimiz degerleri kiyaslayabilmek icin bu ¢alismada lineer regrasyon
yontemiyle tespit edilen parametreler arasi bagintilar yaninda sertlik ve ¢gekme—dayanim
degerleri igin Hall-Petch [98,99] seklinde de bagintilar elde edilmistir. Bu kapsamda
mikrosertlik degerleri icin, katilastirma hizi sifira giderken alasimin teorik olarak alacagi
mikrosertlik degeri olarak tanimlanan H, degerleri kiyaslanacaktir. Sekil 4.11’de verilen grafik
incelendiginde artan katilastirma hizina bagh olarak teorik mikrosertlik degeri 147.33 kg/mm?

olarak elde edilmigtir.
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Tablo 4.2. Al-26Cu—6.5Si—0.5Fe alasim sistemleri icin elde edilen 6tektik mesafeler, mikrosertlik, cekme-dayanim ve elektriksel 6zdireng

degerleri.
Alasim Katilagtirma N Elektriksel
. Otektik Mesafeler Mikrosertlik ~ Cekme-Dayanim N
(% ag.) Parametreleri Ozdireng
G v Aa,cu) Asi HV ) Su px1078
K/mm kg/mm
( ) (umls) (um) (um) (kg ) (N/mm°) (Qm)
8.25 4.93 7.50 178.78 79.35 9.35
16.60 3.50 5.57 184.60 84.00 10.23
Al-26Cu—6.5Si-0.5Fe 8.50 41.65 2.49 3.41 200.72 87.00 10.51
90.05 1.58 2.28 205.50 91.00 11.05
164.80 1.05 1.42 214.98 96.63 12.48
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Al-26Cu—6.5Si—0.5Fe otektik alagim sisteminde farkli katilastirma hizlarina bagli olarak
uretilen numunelere ait dlcilen gekme—dayanim degerleri Sekil 4.12’de verilen logaritmik
degisim grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagh olarak 0.06 Ustel degeri ile

artmaktadir.

Sekil 4.13'te verilen grafik incelendiginde artan katilastirma hizina bagli olarak teorik cekme—

dayanim degeri 65.56 N/mm? olarak elde edilmistir.

Al-26Cu—6.5Si—0.5Fe otektik alasim sisteminde farkli katilastirma hizlarina bagh olarak
uretilen numunelere ait olcllen elektriksel 6zdireng degerleri Sekil 4.14’te verilen logaritmik

degisim grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagh olarak 0.08 Ustel degeri ile

artmaktadir.
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Sekil 4.9. Dogrusal katilastirimis Al-26Cu—6.5Si—0.5Fe &tektik alasimi igin  6tektik
mesafelerin katilastirma hizi ile degisimi ve lineer regrasyon bagintisi.
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Sekil 4.10. Dogrusal katilastiriimis Al-26Cu-6.5Si—0.5Fe dtektik alasimi igin mikrosertlik
degerlerinin katilastirma hizi ile degisimi ve lineer regrasyon bagintisi.
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Sekil 4.11. Dogrusal katilastiriimis Al-26Cu—6.5Si—0.5Fe otektik alasimi icin mikrosertlik
degerlerinin katilastirma hizi ile degisimi ve Hall-Petch tipi bagintisi.
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Sekil 4.12. Dogrusal katilastiriimis Al-26Cu—-6.5Si—0.5Fe otektik alasimi igin ¢cekme-
dayanim degerlerinin katillastirma hizi ile degisimi ve lineer regrasyon

bagintisi.
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Sekil 4.13. Dogrusal katilastirimis Al-26Cu—6.5Si—0.5Fe otektik alasimi icin ¢gekme-
dayanim degerlerinin katilastirma hizi ile degisimi ve Hall-Petch tipi

bagintisi.
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Sekil 4.14. Dogrusal katilastiriimis Al-26Cu—6.5Si—0.5Fe otektik alasimi icin elektriksel
Ozdireng degerlerinin  katilastirma hizi ile degisimi ve lineer regrasyon
bagintisi.

Bu calismadaki Al-26Cu-6.5Si—0.5Fe alasimi igin yapilan deneyler ve analizler sonucunda

katilastirma hizinin 20 kat artmasiyla 4, ¢, Otektik mesafeleri %21, 1, Otektik mesafeleri

%19 oranlarinda azalmaktadir. Bu karsin sertlik degerleri %20, cekme—dayanim degerleri

%22, elektriksel 6zdiren¢ degerlerinin %33 oraninda arttig1 gdzlenmigtir.

b) Al-26Cu-6.5Si-yFe Alasim Sistemlerinin incelenmesi:

Al-26Cu-6.5Si-yFe [y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 25 (ag.)] alasim sistemlerinin dogrusal
katilastirilmasi sonucunda o6tektik bilesimde oldugu gibi ana faz lzerinde beyaz lamelsel,
siyah ve gri flake fazlarin biyuduigu gozlenmigtir. Tablo 4.3'te Al-26Cu—6.5Si—-yFe [y=0.5, 1,
1.5, 2.0, 2.5 (ag.)] alasim sistemleri icin sabit sicaklik gradyentinde, sabit katillastirma hizinda
ve farkli komposizyonlarda Uretilen numunelerden olglilen mikrosertlik, cekme—dayanim ve
elektriksel 6zdireng degerleri verilmistir. Al-26Cu-6.5Si—yFe [y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 (ag.)]
alasim sistemleri icin elde edilen verilerle lineer regrasyon yodntemiyle tespit edilen

parametreler arasi bagintilar ise Sekil 4.15-17’de verilmigtir.
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Tablo 4.3. AI-26Cu—6.5Si—yFe alasim sistemleri icin elde edilen mikrosertlik, cekme-dayanim ve elektriksel 6zdireng degerleri.

Alagim Katilagtirma ..
Mikrosertlik Cekme-Dayanim Elektriksel Ozdireng
(% ag.) Parametreleri
G v HV ou px10°

(K/mm) (umis) (kg/mm?) (N/mm?) (Qm)
Al-26Cu—6.5Si—0.5Fe 8.50 8.25 178.78 79.35 6.35
Al-26Cu-6.5Si-1Fe 8.50 8.25 189.97 90.82 7.19
Al-26Cu—6.5Si—1.5Fe 8.50 8.25 198.38 95.45 7.94
Al-26Cu—6.5Si-2Fe 8.50 8.25 204.17 96.11 8.46

Al-26Cu—6.5Si—2.5Fe 8.50 8.25 215.57 99.55 8.92
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Al-26Cu—6.5Si—-yFe [y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 (agd.)] alasim sistemlerinde demir orani
degistirilerek Uretilen numunelere ait Olgilen mikrosertlik degerleri Sekil 4.15’te verilen
logaritmik degdisim grafigi incelendiginde, artan demir oranina bagh olarak, 0.11 Ustel

degerleri ile artmaktadir.

Al-26Cu—6.5Si—-yFe [y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 (ag.)] alagim sistemleri i¢in sabit katilagtirma hizi
ve farkli komposizyonlarda uretilen numunelere ait dlgilen ¢gekme—dayanim degerleri Sekil
4.16’da verilen logaritmik degisim grafigi incelendiginde, artan demir oranina bagli olarak

cekme—dayanim 0.14 Ustel degerleri ile artmaktadir.

Al-26Cu—6.5Si—yFe [y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 (agd.)] alasim sistemleri i¢in sabit katilastirma hizi
ve farkli komposizyonlarda Uretilen numunelere ait 6lgllen elektriksel 6zdireng degerleri Sekil
4.17'de verilen logaritmik degisim grafigi incelendiginde, artan demir oranina bagh olarak,

0.21 Ustel degerleri ile artmaktadir.
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Sekil 4.15. Dogrusal katilastirilmis Al-26Cu-6.5Si—yFe alasim sistemleri igin mikrosertlik
degerinin demir orani ile degisimi ve lineer regrasyon bagintisi.
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Sekil 4.16. Dogrusal katilastirimis Al-26Cu-6.5Si—yFe alasim sistemleri i¢in ¢ekme-
dayanim degerinin demir orani ile degisimi ve lineer regrasyon bagintisi.
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Sekil 4.17. Dogrusal katilastiriimis Al-26Cu—6.5Si—yFe alasim sistemleri icin elektriksel
Ozdireng dederinin demir orani ile deg@isimi ve lineer regrasyon bagintisi.
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Bu calismadaki Al-26Cu—6.5Si-yFe [y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 (ag.)] alasimi igin yapilan
deneyler ve analizler sonucunda demir miktarinin 5 kat artmasiyla sertlik degerleri %21,
cekme—dayanim degerleri %25, elektriksel 6zdireng dederlerinin %40 oraninda arttigi

go6zlenmistir.

¢) Al-26Cu-xSi—0.5Fe Alagim Sistemlerinin incelenmesi:

Al-26Cu—xSi—0.5Fe [x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim sistemlerinin dogrusal katilagtiriimasi
sonucunda otektik bilesimde oldugu gibi ana faz Uzerinde beyaz lamelsel, siyah ve gri flake
fazlarin bluyadaga goézlenmistir. Tablo 4.4'te Al-26Cu—xSi—0.5Fe [x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)]
alasim sistemleri icin sabit sicaklik gradyentinde, sabit katilastirma hizinda ve farkh
komposizyonlarda Uretilen numunelerden élgilen mikrosertlik, cekme—dayanim ve elektriksel
Ozdireng degerleri verilmistir. Al-26Cu—xSi—0.5Fe [x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ad.)] alasim
sistemleri icin elde edilen verilerle lineer regrasyon yontemiyle tespit edilen parametreler

arasli bagintilar ise Sekil 4.18-20’de verilmigtir.

Al-26Cu—xSi—-0.5Fe [x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim sistemlerinde silisyum orani
degistirilerek Uretilen numunelere ait 6lgilen mikrosertlik degerleri Sekil 4.18'de verilen
logaritmik degisim grafigi incelendiginde, artan silisyum oranina bagl olarak, 0.23 ustel

degerleri ile artmaktadir.

Al-26Cu—xSi—0.5Fe [x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim sistemleri icin sabit katilastirma hizi ve
farkli komposizyonlarda Uretilen numunelere ait 6lgilen ¢gekme—dayanim degerleri Sekil
4.19'da verilen logaritmik degisim grafigi incelendiginde, artan silisyum oranina bagli olarak

cekme—dayanim 0.30 Ustel degerleri ile artmaktadir.

Al-26Cu—xSi—0.5Fe [x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alagim sistemleri icin sabit katilagtirma hizi ve
farkli komposizyonlarda Uretilen numunelere ait dlgilen elektriksel 6zdireng degerleri Sekil
4.17'de verilen logaritmik deg@isim grafigi incelendiginde, artan silisyum oranina bagl olarak,

0.39 Ustel degerleri ile artmaktadir.



Tablo 4.4. Al-26Cu—xSi—0.5Fe alasim sistemleri icin elde edilen mikrosertlik, cekme-dayanim ve elektriksel 6zdireng degerleri.
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Alagim Katilagtirma ..
Mikrosertlik Cekme-Dayanim Elektriksel Ozdireng
(% ag.) Parametreleri
G v HV ou px10°

(K/mm) (nmis) (kg/mm?) (N/mm?) (Qm)
Al-26Cu—6.5Si-0.5Fe 8.50 8.25 178.78 79.35 7.58
Al-26Cu-8Si-0.5Fe 8.50 8.25 196.69 91.00 8.49
Al-26Cu—-10Si-0.5Fe 8.50 8.25 199.92 96.28 8.85
Al-26Cu—-12Si-0.5Fe 8.50 8.25 207.44 97.45 9.85
Al-26Cu-14Si-0.5Fe 8.50 8.25 220.55 105.00 10.63
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Sekil 4.18. Dogrusal katilastiriimis Al-26Cu—xSi—0.5Fe alasim sistemleri icin mikrosertlik

degerinin silisyum orani ile degisimi ve lineer regrasyon bagintisi.
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Sekil 4.19. Dogrusal katilastirimis Al-26Cu—xSi—0.5Fe alasim sistemleri icin ¢ekme-

dayanim degerinin silisyum orani ile degisimi ve lineer regrasyon bagintisi.
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Sekil 4.20. Dogrusal katilastirilmis Al-26Cu—xSi—0.5Fe alasim sistemleri igin elektriksel
Ozdiren¢ degerinin silisyum orani ile deg@isimi ve lineer regrasyon bagintisi.

Bu ¢alismadaki Al-26Cu—xSi—0.5Fe [x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ad.)] alasimi i¢in yapilan deneyler
ve analizler sonucunda demir miktarinin 2.15 kat artmasiyla sertlik degerleri %23, ¢ekme—

dayanim degerleri %32, elektriksel 6zdireng degerlerinin %40 oraninda arttigi gézlenmigtir.

4.8. Deneysel Sonuglarin Literaturle Karsilagtiriimasi

4.8.1. Mikroyapi Olgiim Sonuglarinin Literatiirle Karsilagtiriimasi

Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe otektik alasim sistemine ait kontrolli katillastirma deneylerinden elde
edilen verilerin lineer regrasyon analiziyle belirlenen katilastirma hizinin mikroyapiya etkisini

veren sonugclar Sekil 4.9'da verilmigtir.

Sekil 4.9°da verilen katilastirma hizi ile 6tektik mesafeler arasindaki iliskilerden de géruldagu
Uzere bu calismada incelenen Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe alasim sistemlerinin Ustel degerleri
birbirleriyle uyumlu olmakla birlikte elde edilen degerler Tablo 4.5’te verilen literatlrdeki

benzer alagim sistemleri ile olduk¢a uyumludur.
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Tablo 4.5. Aliminyum esasli alagsimlarda 6tektik katilastirma Uzerine yapilan ¢alismalar
ve elde edilen bagintilar.

Alasim (% ag.) A=kv™" Referans

Ancuy =14.74v 0%

Al-26Cu—6.5Si-0.5Fe 055 [Bu ¢alisma]

Al-13Si A =27V 058 [118]

Al-1.7Fe A =1.93x10 5V 0628 [119]

_ -0.50

Al-5.7Ni j - 12';;\// o1 [120]

Al-10.98Si-4.9Ni A =0.114R %% [123]
A =12.58V %

Al-11.1Si-4.2Ni 047 [125]
1A|3Ni =794V ’

Al-7 Si-0.6 Mg Jg =33.5v7%° [126]

4.8.2. Mikrosertlik ve Gekme-Dayanim Olgiim Sonuglarinin Literatiirle Karsilastiriimasi

Otektik Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe alasimi icin farkli katilastirma hizlarinda biydtilen, daha sonra
ise Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe otektik alasimina farkh oranlarda Si ve Fe ilave edilerek Uretilen Al-
26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim
sistemlerine ait mekanik o6zelliklerden mikrosetlik ve cekme—dayanim degerleri icin elde

edilen bagintilar grafikler halinde verilmistir.

Elde edilen sonuglardan da anlasildigi gibi Al-26Cu-14Si-0.5Fe alasim sisteminde sertlik ve
cekme—dayanim degeri en buylk, Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe 6tektik alasiminin sertlik ve gcekme—
dayanim degeri ise en kucuktlr. Bu durum literatirde de ifade edildigi gibi aliminyum
elementinin igine konulan Cu, Si ve Fe elementlerinin alagsimin mekanik dzelliklerini ¢cok fazla
miktarda degistirmekte olup bilesime goére bu degdisimi de gdzlemleyebilmekteyiz. Bu
galismada Si miktarinin demir miktarindan fazla olmasi Al-26Cu-14Si-0.5Fe alasiminin bu

calismadaki en sert ve cekme-dayanim dederi en blyik olan malzemeyi olusturmasinda en
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onemli faktordir. Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de ki benzer galismalarla bu tez ¢alismasinda elde

edilen sonuglar uyum igerisindedir.

Tablo 4.6. Aliminyum esasli alasimlarda mikrosertlik Gzerine yapilan c¢alismalar ve
elde edilen bagintilar.

Alagsim (% ag.) Mikrosertlik Referans
_ HV =156.54V %%
Al-26Cu-6.5Si—0.5Fe [Bu calisma]
HV =147.33 +107.93V %%
Al-26Cu—6.5Si-yFe HV =191.34C%" [Bu calisma]
Al-26Cu—xSi-0.5Fe HV =120.41C%% [Bu calisma]
Al-1Fe HV =31+13.127%°
Al-1.5Fe HV =31+ 33.127%°
_ [101]
Al-3Ni HV =27 +104.127%°
Al-5Ni HV = 44.8 + 52.317°5
HV =66.1v%"
Al-7Ni HV =309.0( 2, ) °% [131]
HV =114.8(4,) %%
Al-12.6Si HV =82.79v %" [132]
Al-11.1Si-4.2Ni HV =72.44\/ %08 [134]

Silva ve ark. [101] yaptidi calismalardan goéraldigu Gzere, aliminyum elementi icine

katkilanan demir miktarindaki kiglk degisimler alasimin sertlik degerini fazla etkilemezken

nikel miktarindaki degisim alasimin sertlik degerini oldukga fazla degistirmistir. Silva ve ark.

[101] yaptigi bu g¢alismalar 1siginda bu ¢alismadaki Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe o6tektik ve otektik

alasima farkli oranlarda Si ve Fe ilave edilerek Uretilen Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5,
2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim sistemleri incelendiginde Al-26Cu-xSi-yFe

alasim sistemlerinde Si miktarinin Fe miktarindan fazla olmasi nedeniyle sertlik degerinin

yuksek cikmasi beklenen bir sonuctur. Tablo 4.6’da verilen benzer calismalarda bu

galismada elde elden sonuglari desteklemektedir. Ayrica lineer regrasyon analizi yapilmis

sonugclarin da Ustel ifadelerinin literatlir sonuclariyla oldukga uyumlu olduklari Tablo 4.6’da

gOrulmektedir.
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Tablo 4.7’de ise aliminyum esasli alasimlarda gekme—dayanim Uzerine yapilan ¢alismalar
ve elde edilen bagintilar verilmistir. Mikrosertlik degeri icin elde edilen sonuglarla benzer bir
durum g¢ekme—dayanim iginde sdylenebilir. Bu calismadaki ¢cekme—dayanim sonuglarinin

literatlirdeki benzer sonuglarla uyum icerisinde oldugu gorilmektedir.

Tablo 4.7. Aliminyum esasl alasimlarda ¢ekme-dayanim (zerine yapilan
calismalar ve elde edilen bagintilar.

Alasim (% ag.) Cekme-Dayanim Referans

o, =6.99v %%

Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe [Bu calisma]
o, =65.56 +47.97V %%

Al-26Cu-6.5Si~-yFe o, = 88.72C%™ [Bu galismal]

Al-26Cu—xSi-0.5Fe o, = 46.98C %% [Bu galisma]

Al-1.5Fe oy =62.8+98.3(1"°)

Al- 1.0Fe o, =60.2+90.5(1; %) [105]

Al- 0.5Fe oy =57.6+654(i"°)

Al- 5Si oy =93+45(1/ 2,)"°

[107]
Al- 9Si oy =111+146(1/ 1,)%°

o, =71.3+200.2(2,)%°

Al- 1Ni s [106]
o, =52.3+188.3(1,)°

oy =73.2+325.6(1,)%°
Al- 3Ni o5
oy =57.5+221.7(1,)°

oy =74.1+468.5(1,)°°

Al- 5Ni s [106]
o, =58.3+228.6(4,)"

4.8.3. Elektriksel Ozdireng Olgciim Sonuglarinin Literatiirle Kargilagtiriimasi

Bu calismada Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe o6tektik ve Otektik alagsima farkli oranlarda Si ve Fe ilave
edilerek Uretilen Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14
(ag.)] alasim sistemlerine ait kontrolli katilagstirma deneylerinden elde edilen verilerin lineer
regrasyon analiziyle belirlenen katillastirma hizi ve komposizyonun elektriksel Ozdirence

etkisini veren sonugclar Tablo 4.8’de verilmistir.
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Cesitli arastirmacilar farkli yontemlerle alasimlarin elektriksel 6zdirenglerini élgmuslerdir.
Genellikle arastirmacilar elektriksel 6zdirencin sicaklikla dedisimini incelemislerdir (Tablo
2.7). Bu calismada elektriksel 6zdireng oda sicakhdinda olclimus, katilastirma hizina ve

komposizyona bagli olarak degisimi incelenmistir.

Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe 6tektik ve 6tektik alasima farklh oranlarda Si ve Fe ilave edilerek Uretilen
Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim
sistemleri icin elde edilen elektriksel 6zdireng verilerinden en blyugu Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe
Otektik sisteminin en yiksek katilastirma degerinde elde edilmistir. Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5;
y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim sistemleri icin elde edilen
elektriksel 0Ozdireng verileri incelediginde ise Al-26Cu-xSi-0.5Fe bileseninde elektriksel
6zdireng degerinin daha blylk olmasi silisyumun yari iletken bir malzeme olmasi nedeniyle

beklenen bir sonugtur.

Tablo 4.8. Elektriksel 6zdireng degerleri icin elde edilen bagintilar.

Alasim (% ag.) Elektriksel '-O'zdireng Referans
Al-26Cu—6.5Si-0.5Fe p =7.87 x10°8v %% [Bu galismal]
Al-26Cu-6.5Si-yFe ~ p=7.30x108C% [Bu calisma]
Al-26Cu—xSi-0.5Fe ~ p=3.76x10°C*% [Bu galismal]

4.9. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe 6tektik ve 6tektik alasima farkli oranlarda Si ve Fe ilave
edilerek Uretilen Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14
(ag.)] alasim sistemleri, Bridgman tipi kontrollii katilastirma firini yardimiyla, sabit sicaklik
gradyenti (G), farkli katilastirma hizlarinda (V) ve farkli komposizyonlarda (C,) dogrusal
olarak katilastiriimig, katilastirma parametreleri (V)’a bagh olarak mikroyapi parametresi (Ag),
mikrosertlik (HV), ¢cekme—dayanim (oy), elektriksel 6zdireng (p) degerlerinin ve (C,)’a bagli
olarak mikrosertlik (HV), cekme—dayanim (o), elektriksel 6zdiren¢ (p) degerlerinin nasil

degistigi incelenmistir. Yapilan arastirmalardan asagidaki sonuglara ulasiimigtir.

1- Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe o6tektik sistemi icin katilastirma parametresi (V)'nin artan degerlerine

gbre mikroyap! parametresi (A.)'nin degerleri azalmaktadir. Yani numune ne kadar hizh

katilastiriirsa mikroyapisi da ayni oranda kic¢ulmektedir.

2- Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe otektik ve otektik alasima farkli oranlarda Si ve Fe ilave edilerek
uretilen Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)]
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alasimlarinin kontrollt katilagtiriimasi neticesinde ana faz Gzerine beyaz lamelsel siyah ve gri

flake olmak Uzere dort farkli fazin blyldugu gozlenmistir.

3- Bu calismada Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe Otektik ve otektik alasima farkl oranlarda Si ve Fe
ilave edilerek Uretilen Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10,
12, 14 (ag.)] alasim sistemleri icin sabit sicaklik gradyenti (G), farkli katilagtirma hizina (V) ve
farkli komposizyonlara bagl olarak elde edilen mikroyapi parametrelerinin daha énce
calisiimis benzer alasim sistemleri icin elde edilen deneysel sonuclarla uyumlu oldugu tespit

edilmigtir.

4- Bu galismada Al-26Cu-xSi-0.5Fe [x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim sistemleri i¢in yapilan
kontrolli katilastirma deneyleri neticesinde Si oranindaki artis miktarinin, mikrosertlik (HV),

cekme—dayanim (o), elektriksel 6zdireng (p) degerleri zerindeki etkisi gozlenmistir.

5- Bu calismada Al-26Cu-6.5Si-yFe [y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 (ad.)] alasim sistemleri icin
yapilan kontrolli katilastirma deneyleri neticesinde Fe oranindaki artis miktarinin,
mikrosertlik (HV), cekme—dayanim (o), elekiriksel 6zdireng (p) degerleri Gzerindeki etkisi

go6zlenmistir.

6- Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe otektik alasim sistemi icin katilastirma parametresi (V) artan
degerlerine gbére mikrosertlik (HV)'nin degerleri artmaktadir. Benzer sekilde mikroyapi

parametresi (1z)'nin degerleri azalirken mikrosertlik degerleri artmaktadir.

7- Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim
sistemleri igin katilagtirma parametresi (C,)'nun artan degerlerine gére mikrosertlik (HV)'nin

degerleri artmaktadir.

8- AI-26Cu-6.5Si-0.5Fe otektik alasim sistemi icin katilastirma parametresi (V) artan
degerlerine gére cekme-dayanim (o,)'nin degerleri artmaktadir. Benzer sekilde mikroyapi

parametresi (A.)'nin de@erleri azalirken gekme-dayanim degerleri artmaktadir

9- AlI-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim
sistemleri icin katilastirma parametresi (C,)nun artan degerlerine goére cekme-dayanim

(o,)'nin degerleri artmaktadir.

10- Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe otektik alasim sistemi icin katilastirma parametresi (V) artan
degerlerine gore elektriksel 6zdireng (p)’nin dederleri artmaktadir. Benzer sekilde mikroyapi

parametresi (1.)'nin degerleri azalirken elektriksel 6zdireng degerleri artmaktadir.
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11- Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim
sistemleri icin katilastirma parametresi (C,)'nun artan degerlerine gore elektriksel dzdireng

(p)'nin degerleri artmaktadir.

Al-26Cu-6.5Si-0.5Fe otektik ve 6tektik alasima farkh oranlarda Si ve Fe ilave edilerek Uretilen
Al-26Cu-xSi-yFe [x=6.5; y=0.5, 1, 1.5, 2.0, 2.5 ve y=0.5; x=6.5, 8, 10, 12, 14 (ag.)] alasim
sistemleri farkh hizlarda ve komposizyonlarda katilastirildiginda mikroyapisinin,
mikrosertliginin, cekme-dayaniminin ve elektriksel 6zdirencinin degistigi, katilastirma
parametrelerinin artmasiyla tane yapisinin kiguldigu gézlenmistir. Tane yapisindaki

klgulme ise malzemenin mekanik ve elektrik 6zelliklerini etkiledigi tespit edilmistir.
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EKLER

EK 1. Regrasyon Analizi [1]

iki degisken arasindaki, degisim iligkisini gésteren 6l korelasyon katsayisidir ve r harfi ile

goOsterilir. Korelasyon katsayisi;

£ 202
=

r=

ile ifade edilir. Degiskenler arasindaki iligski pozitif ise isareti arti, negatif ise eksi olur.
Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda herhangi bir deger alabilir (-1 < r < +1). Her iki yonde
de O'dan x1’e yaklastik¢a iliskinin kuvveti artar. -1 veya +1'den 0’a yaklastik¢a iligkinin

kuvveti azalir, sifir degerini aldiginda kaybolur.

[liskinin kuvveti azalir

N, <<
- N

0 +1

-1

Iliskinin kuvveti artar
iki degisken arasinda belirgin bir iliski oldugunda bu iliski, dagihm grafigindeki noktalar

arasindan gegen uygun bir dogru ile tanimlanabilir. Bu dogruya regrasyon dogrusu denir ve
matematiksel bir denklem ile gdsterilebilir. Bu denklemede regrasyon denklemi denir.

Regrasyon katsayisi;

Sy 2x 2y
_ n

Re grasyon Katsayisi = . (ZX)Z
X n

ile ifade edilir. Regrasyon dogrusunu gizmeden énce dogrusalliktan sapma degerinin
kontrolinun yapilmasi gerekir. Eger dogrusalliktan sapma 6nemli ise iki degisken arasinda
iliski dogrusal degildir. Bagka bir ifadeyle iliski y=a+bx dogrusal denklemi ile ifade edilemez.
Bu nedenle regrasyon dogrusu cizilemez. Burada x; bagimsiz degisken, y; bagimh degisken,

a; dogrunun y eksenini kestigi nokta, b ise regrasyon katsayisidir (egim).

[1] Siimbiiloglu K., Siimbiiloglu V., Biyoistatistik, Haliboglu Yayinevi, istanbul, 1987.





