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Al-Cu OTEKTIiK ALASIMINA YAPILAN KATKI MADDELERININ (Si, Co, Ni,
Sb ve Bi) MIKROYAPI VE FiZiKSEL OZELLIKLERE ETKISININ
ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, oOzelikle otomotiv endiistrisinde kullanilan, Al-ag.%33Cu yapilan
katkilama [ag.% (Si, Co, Ni, Sb ve Bi)] alagimlarinin mekanik ve -elektriksel
ozelliklerinin katilagtirma hizina baglilig1 arastirildi. Bu amacla, vakumlu eritme firini
ve dokiim firin1 yardimiyla belirlenen bilesimde alagimlar hazirlanarak grafit numune
kaliplarina dolduruldu. Daha sonra bu alagimlar, Bridgman tipi kontrollii katilagtirma
firininda, Argon ortaminda sabit sicaklik gradyenti altinda asagidan yukari1 dogru farkli
katilastirma hizlarinda katilastirildi.

Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla kontrollii olarak
dogrusal katilagtiritlan numunelerin mikroyapt fotograflar1 ¢ekildi. Cekilen bu
fotograflar lizerinden lamel, ¢ubuk ve levha olarak tanimlanan 6tektik mesafeler (Ag)
Olctildii. Farkli katilastirma parametrelerinde iiretilen her bir numunenin mikrosertlik
(HV), ¢ekme-dayanim (oy) ve elektriksel 6zdireng (p) degerleri de olciildii. Katilastirma
hizinin (V) otektik mesafeler, mikrosertlik, ¢ekme-dayanim ve elektriksel 6zdireng
degerleriyle iligkisi lineer regresyon analizi yontemi kullanilarak belirlendi.

Bu sonuglara gore, katilastirma hizinin artmasiyla tektik mesafelerin azaldigi, buna
karsin mikrosertlik, ¢ekme-dayanim ve elektriksel 6zdireng degerlerinin arttig1 tespit
edildi.

Anahtar Kelimeler: Al-Cu Otektik, Uglii Alasimlar, Mikroyapi, Mikrosertlik, Cekme
Gerilimi, Elektriksel Iletkenlik.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CONTENT MATTERS (Co, Ni, Sb, Bi
VE Si) ON THE MiCROSTRUCTURE AND PHYSIiCAL PROPERTIES iN THE
Al-Cu EUTECTIC ALLOY

ABSTRACT

In this study, the mechanical and the electrical properties of the Al-wt.%33Cu-%2x
[wt.%2x (Si, Co, Ni, Sb ve Bi)] alloys which are especially using at automotive industry
were investigated in terms of the dependency on the growth rates. For this purpose, the
alloys with determined components were placed in a graphite sample crucible by using
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 controlled directionally solidified samples were
photographed by using an optical light microscopy and the scanning electron
microscope (SEM). On these photographs of samples, the eutectic spacings (Ax) such as
lamellar, rod and plate spacings have been measured. And also the microhardness (HV),
tensile strength (o,) and electrical resistivity (p) of each sample which produced under
the different solidification conditions has also been measured. The correlations between
the growth rate and the eutectic spacings, the microhardness, tensile strength, electrical
resistivity were determined by using a linear regression analysis method.

According to these results, it has been found that the value of eutectic spacing decreases
with the increasing value of growth rate, whereas the values of the microhardness,
tensile strength and electrical resistivity increases with the increasing value of growth

rate.

Keywords: Al-Cu Eutecticalloy, Ternary Alloys, Microstructure, Microhardness,
Resistivity.
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1. BOLUM
TEMEL BILGILER

1.1. GIRIS

Saf metal veya eriyik kristallerin ¢ekirdeklenme ve biiylimeleri iizerinde yiiriitilen ¢aligmalar,
dokiimlerle elde edilen malzemelerin yap1 ve Ozelliklerinin anlasilmasinda yeni boyutlar
kazandirmigtir. Sivi fazdan kati1 faza gegis ve kati-sivi araylizey yapisi lizerine son elli yildir
fizik¢iler, malzeme bilimcileri ve 06zellikle son yillarda uygulamali matematikc¢iler yogun bir
sekilde calismaktadirlar. Cok fazli alagimlar iizerinde yapilan ¢alismalar giincelligini korumakta,
yeni teori ve bulgularla galismalar siirdiiriilmektedir. Ozellikle otektik, peritektik ve dendritik
formda katilasma yapisi sergileyen metalik ve kompozit malzemelerin iiretimi iizerine ¢aligmalar

hizla devam etmektedir [1-3].

Alagim sistemlerinin kontrollii olarak dogrusal katilagtirilmasi, pratikte tek kristallerin
biiylitiilmesinde, malzemelerin saflastiriimasinda (bolgesel aritma) ve malzemede homojen bilesim
elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bu tiir katilagtirmalarin bazi ticari uygulamalari; yari iletken
kristallerin biiyiitiilmesi, oksit lazer sistemleri, 1s1ya ve zora dayanikli savunma sistemleri ve optik

uygulamalar i¢in kristallerin biiyiitiillmesidir.

Katilagtirma olayinda, katilastirilan malzemenin bilesimi (C,), sicaklik gradyenti (G) ve katilagtirma
hizi (V) birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. C,, G ve V parametreleri
"katilastirma parametreleri" olarak bilinir. Bu proje kapsaminda hazirlanan numuneler dokiim

fazinda ele alinip buna bagli olarak malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenecektir.

Bu béliimde katilastirma olayinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in faz doniisiimlerinde denge durumu,
stiriicii kuvvet, asir1 sogumalar (altsoguma) ve g¢ekirdeklenme olayr anlatilacaktir. Daha sonra saf

metal ve alasimlarin dokiim fazinda elde edilip mekanik 6zelliklerinin elde edilmesine gecilecektir.

1.1.1. Faz Doniisiimlerinde Denge

Bir sistemin dengede olmasi, mekanik, termal ve kimyasal olarak dengede olmasi demektir. Kati-

stvi araylizeyi hareket etmedigi zaman sistem mekanik olarak dengededir. Arayiizey sabit bir



sicaklikta tutuldugu zaman ise termal dengededir. Kimyasal denge durumunda ise fazlarin kimyasal

potansiyelleri esit olmalidir, yani kiitle akis1 olmamalidir.

S1v1 fazin entropisinin biiyiik olmasindan dolay1 sivinin Gibbs serbest enerjisi katinin Gibbs serbest
enerjisinden daha hizli azalmaktadir. Erime sicaklifina (7) kadar kat1 fazin serbest enerjisi sivi
fazin serbest enerjisinden daha kiigiiktiir. Bu yiizden kati faz kararli denge durumundadir. Ty
sicakliginin iizerindeki sicakliklarda ise sivinin serbest enerjisi katinin serbest enerjisinden daha
kiiciiktiir. Dolayisiyla erime sicakliginin istiindeki sicakliklarda sivi faz kararli denge
durumundadir. 7% sicakliginda ise her iki fazin Gibbs serbest enerjileri birbirlerine esittir. Boylece

erime sicakliginda kati1 ve siv1 faz birlikte dengede bulunurlar.

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

denge durumu i¢in Gibbs serbest enerjisi matematiksel olarak,

(dG)T,P =0 (1.1)

seklinde ifade edilir. Sekil 1.1°de atomlarin dagilimina gére Gibbs serbest enerjileri verilmektedir.

N

Gibbs Serbest Enerjisi

»
»

Atomlarin
Dagilimi

A B
(Yari kararli) (Kararl)

Sekil 1.1. Atomlarin dagilimina gére Gibbs serbest enerjisinin degisimi [1]

Sekil 1.1°deki B durumunda sistemin Gibbs serbest enerjisi miimkiin olabilecek en kiiclik degere
sahip oldugundan sistem kararli denge durumundadir denir. 4 durumunda da Gibbs serbest
enerjisindeki degisim sifirdir fakat miimkiin olabilecek minimum degerden biiytiktiir. Bu durumu

kararli denge durumundan ayirt etmek i¢in 4 noktasina yar: kararli denge durumu denir. Kararl



denge durumu ile yar1 kararli denge durumu arasindaki gecis durumlarina ise kararsiz denge

durumlari denir [1].

1.1.2. Katilasmada Siiriicii Kuvvet

Bir s1iv1 erime sicakliginin altindaki bir sicakliga kadar sogutulursa Gibbs serbest enerjisinde G = G;
- G, kadar degisme olacaktir (Sekil 1.1). Gibbs serbest enerjisindeki bu azalma katilasma icin
gerekli olan siiriicli kuvveti saglar [1]. Katilasma i¢in gerekli olan serbest enerji degisim miktari

asagidaki sekilde elde edilebilir;

Sabit basingta AT sicaklik aralifinda kat1 ve sivi fazlar i¢in Gibbs serbest enerjilerinin sicaklikla

degisiminin lineer oldugu kabul edilir. Boylece Gibbs serbest enerjileri,

G,=H,-TS, ve G,=H -TS, (1.2)

olur. Bu durumda,

AG=G, -G, =H,—~H _-T(S, -S,)=AH —TAS (1.3)

seklinde elde edilir. Burada &k ve s indisleri sirastyla kati ve sivi fazlar1 gostermektedir. Saf bir

maddenin faz donilisiim sicakliginda (yani 7z’de), Gx = G, olacagindan AG = 0 olur. Buna gore

denklem (1.3)’den,

AS = AH (1.4)
TE
yazilabilir. Burada AS erime entropisidir. Sonug¢ olarak herhangi bir 7 sicakliginda Gibbs serbest

enerjisindeki degisim (1.3) ve (1.4) denklemlerinden,

AHT  AH(T,-T) AH AT
TE TE TE

AG= AH -

= AT AS (1.5)



olarak elde edilir. Denklem (1.5)’e sivi1 fazdan kati faza doniisiim i¢in hacimsel serbest enerji
degisimi veya siiriicti kuvvet denir [1]. Saf maddeler i¢in erime sicakligindaki entalpi degisimi

erime gizli 1s1sina esittir, yani AH = L dir.

1.1.3. Asir1 Sogumalar

Sividan katiya doniisiim icin, bir metalin sicakligi dengedeki erime sicakligi (Ty)’nin altindaki
herhangi bir T sicakligina kadar indirmek gerekir. Bu esnada sistemin toplam asir1 sogumasi AT ile

gosterilir ve ifade olarak

AT=T,—-T (1.6)

yazmak mimkiindiir. Alagimlarda AT’ nin degeri arayiizey egriligine, sivinin bilesimine ve sividan
katiya gecen atomlarin enerji engeline baghdir. Yani AT bu etkilerden gelen asir1 sogumalarin

toplamina esittir. ifade olarak yazarsak,

AT =Tm-T= AT+ AT, + AT (1.7)

Burada; AT sividaki ¢oziinen yaymnimdan ileri gelen asir1 soguma, AT, sivi-kati araylizeyinin

egriliginden ileri gelen asir1 soguma ve ATy kinetik asirt sogumadir. Bu asir1 sogumalar1 simdi

sirayla gorelim.

1.1.4. Katilastirma

Bir fazin bagka bir faza gore kararli olup olmadigi mol basina diisen serbest enerji ile belirlenir ve

bu serbest enerji Helmoltz serbest enerjisi olarak ifade edilir.

F=E-TS (1.8)

Burada E, fazin i¢ enerjisidir. Enerjinin miktarina gore atomlar faz degistirebilirler. Atomlar
arasindaki kohesif (yapisici) kuvvetler biiyliktiir ve i¢ enerji negatiftir. Denklem (1.8)° de ikinci
terim sicaklik (T) ve entropidir (S). Entropi tanim olarak herhangi bir fazdaki atomlarin

siralanmasindaki diizensizlik Ol¢iisiidiir. Kat1 bir kristalde atomlarin termal titresimlerinden dolay1



entropi artis1 gosterir. Sivida ise yapisal diizensizlik ve termal titresimin her ikisinden dolay1 entropi

yiiksek olup diizensiz atomik yap1 olusmaktadir.

Sekil 1.2 de sicaklik ile bir metalin kat1 ve siv1 fazlariin serbest enerjilerinin degisimi sematik
olarak gosterilmektedir. T=0 K’ de F=E ve kat1 atomlar aras1 kohezyon kuvveti biiyiik oldugundan
dolay1 i¢ enerji kiigiik olup, bu nedenden dolay1 serbest enerjide kiigiik olacaktir. Sicaklik artisiyla
TS terimi nispeten 6dnemli olmaya baslar ve S>0 oldugundan dolay1 serbest enerji azalir. Ancak
sivinin entropisi katinin entropisinden daha biiyiiktiir ve sivi fazin serbest enerjisindeki azalis artan
sicaklikla kat1 fazinkinden daha hizlidir. Bu nedenden dolayi iki fazin serbest enerji egrileri denge
erime sicaklifinda kesisir. Yiiksek sicakliklarda ise kat1 faz, sivi fazdan daha diisiik enerjiye sahip
oldugundan kat1 faz kararli durumdadir. Eger sistem dengede ise, sivi ve katinin serbest enerjileri

birbirine esittir [8].

i .
AT --------------------- Fkatl
FsIVI >
Te

Sekil 1.2. Kat1 ve s1vi fazlarin serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi [7].

1.1.5. Dogrusal Katilastirma

Bir alasimin dogrusal katilastirilmasinda, numune sabit sicakliktaki sicak ve soguk bdlgelerle
temasa maruz kalarak olusan sabit sicaklik gradyentinde yerlestirilir (Sekil 1.3). Numune, sabit
hizla soguk bdlgeye c¢ekilerek yada termal diizenegin hareketi ile katilastirilir. Katilasan
malzemenin Ozelliklerini etkileyen mikroyapt parametrelerinin kontrolii, dogrusal katilagtirma
yonteminde miimkiindiir[10]. Bu nedenle dogrusal katilastirma teknolojide 6nemli bir yere sahiptir.
Simdi ikili alasimlarin dogrusal katilastirilmasindaki temel bagintilart ve bu bagintilar elde

edilirken yapilan kabulleri inceleyelim.



Sicak
bdlge

Yalitim

Soguk
bdlge

V (kristal cekme hizi)

Sekil 1.3. Dogrusal katilagtirma [14].

Kat1 ve eriyik, katilasmanin gerceklestigi kati-sivi arayiizeyi ile ayrilir (Sekil 1.4). Bu durumda, kati
ve siv1 fazi i¢in ¢ozilinen ve 1s1 korunumu denklemlerinin ve faz siniri igin yiizey dengesinin ve
katilastirma yiizeyinin ilerleme seklinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tanimlar yapilirken
araylizeyin matematiksel olarak keskin, kati ve sivi fazlarmin esit yogunlukta oldugu, kati
igerisinde ¢ozlinen diflizyonunun ithmal edildigi ve arayiizeyde sicakligin siirekli oldugu kabulleri
yapilir. Ayrica tiim fiziko kimyasal katsayilarin sabit nicelik oldugu ve katidaki elastik ve plastik
etkilerin thmal edilebilir derecede oldugu varsayilir. Daha etkili varsayim ise, gercek deneysel

ortamlarda uygulanabilirligi kisith olan, s1v1 fazda konveksiyonun olmadigi kabuliidiir.

Co

z Vs i
‘ y IV IG Sivi
Kati-sivi
X N

araylzeyi ¢
Kati

Sekil 1.4. V hiz1 G sicaklik gradyentine maruz kalan baglangi¢ C, ¢dzlinen
konsantrasyon- undaki eriyigin dogrusal katilagtirma sekli [10].

Sabit V hiz1 ile ilerleyen katilastirma yiizeyine iliskin referans sisteminde korunum denklemleri

sOyledir;

(a) Kat1 (k) ve s1v1 (s) fazinda 1s1 dengesi:

ﬂ:D;'hvai +Vﬂ, (1.9)
ot 0z



burada i=k yada s olabilir, T; ve D,, sirasiyla i fazindaki sicaklik ve difiizyon giiciidiir.

(b) Sividaki ¢oziinen dengesi:

C_pyrcsr . (1.10)
Ot oz

burada C ve D s1vidaki ¢ézlinen konsantrasyonu ve difiizyon sabitidir.
(c) Araylizeyde termal aki dengesi:

Katilagtirma yiizeyinde; 1s1 korunum denklemi, sivi ve katidaki normal sicaklik gradyentleri ile

bolgesel erime gizli 1sinin olusumu ile ilgilidir;

K,T, -k, VT |4 =LV, (1.11)

burada L birim hacimdeki erime gizli 1s1s1, ¥, ve 7 faz simrindan siviya yonelmis bilylime hizi ve

yiizey normali, K, ve K, ise sirasiyla katt ve sivinin termal iletkenligidir. Ilgili niceliklerin

katilastirma yilizeyinde degerlendirilmesi gerektiginden ¢ indisi kullanilmistir.
(d) Arayiizeyde ¢6ziinen aki dengesi:

(Coziinen korunumu, katilagtirmada eriyige serbest birakilan ¢oziinen (k<l) yada ¢oziici (k>1)

difiizyonla siviya tasinmasini gerektirir,

[c, -¢],V,4=D[vc], 4, (1.12)
burada Cy katidaki ¢6ziinen konsantrasyonudur.

1.1.5.1. Saf Metallerin Katilagtirilmasi

[lk olarak dengedeki saf metali ele alalm. Bir saf metalin sivi-kati fazlarimin sicaklik ile
serbest enerji degisimleri sekil 1.5 de gosterilmektedir. Diisiik serbest enerjiye sahip fazda belirli
sicaklik bolgesinde (katinin sicaklign < T. ve sivinin sicakligt >T. ) kati ve sivi faz bir arada
dengede ise serbest enerjileri esit olup bu iki fazin sicakliklar1 dengesel erime sicakligi (T.) dir. Bu
dengesel erime sicakligl (T.)’ nin basinca gore degisimini veren bagintiya “Clapeyron esitligi” ad1

verilir.

AT, AV

e

AP ¢ AH

(1.13)



Burada, AP basingtaki degisimi, AH, entalpideki degisimi, AT, , basin¢ degisiminden ileri gelen
sicaklik degisimi, AV ise, sivi ve kati fazlar1 arasindaki molar hacim farkidir [11]. Eriyik metalin
cok yavas sogutulmasi durumunda, biitiin metalde sicaklik {iniform seklinde ise, katilagsma
bolgesinin tam ortasindaki bir noktada katilasma baslar ve cekirdekler sivi i¢ine dagilir. Her bir
cekirdek tercihli biitiin yonlerde biiyiiyerek irilesir ve sonugta eseksenli dendritik tane yapisini

olusturur.

g Yari kararl kati
2
® |Kararli kati
T
5 T
=
T/ |

Sekil 1.5. Saf metalin sivi-kat1 fazlarinin sicaklik ile serbest enerji degisimleri[4].

Eger sivi tamamen {iniform seklinde hizli bir sekilde sogutulursa, asirt soguma biiyiik olacak ve
eriyikte cok daha fazla ¢ekirdek olusacaktir. Sekil 1.6’ de bu durumdaki eseksenli dendritik tane
yapist sematik olarak gosterilmistir. Saf metallerin katilagtirilmasinda oldugu gibi degisik

bilesimdeki alagim sistemlerinde dogrusal olarak katilastirilabilmektedir.

Sekil 1.6. Es eksenli dendritik tane yapisi



1.1.5.2. Alasimlarin Katilastirilmasi

Metaller ve metalik alagimlar daha fazla islenebilirlik (1s1] islem, haddelenme, doviilme vs.) iyi 1s1l
ve elektriksel iletim 6zelligine sahiptir. Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ve {izerinde
durulan malzemeler alasim sistemleridir. Malzemelerin mikroyapilarindaki degisiklikler (tanecik
bliyiikliiklerinin) malzemenin fiziksel 6zelliklerini (basta mikrosertlik 6zelliklerini, Hy) ve diger
ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Malzemenin mikroyap1 parametreleri (g, A1, A2, R ve d) bu
malzemelerin katilagtirilmasi esnasindaki katilagtirma parametrelerine yani sicaklik gradyenti G,
katilastirma hizi V' ve alasimin bilesimi C,’a baghidir. Katilastirma parametreleri G, V ve C,
birbirinden bagimsiz kontrol edilerek malzemelerin tanecik boyutundaki mikroyapilarina ve
mekanik Ozelliklerine (mikrosertlik) etki etmek kontrollii (dogrusal) katilastirma yontemi ile
miimkiindiir. Bu yontem ile degisik malzemelerden elde edilen farkli mikroyap: sekilleri Sekil

1.7°de verilmistir.

L

A

== &

LI

Sekil 1.7. Degisik malzemelerde gézlenen mikroyapilar

Bir alasim sistemi, iki veya daha fazla elementin belirli bir sicaklik, basin¢ ve bilesimde
eritilmesiyle elde edilen yeni bir kat1 ¢ozeltidir. Alasimlar, alasim tipine bagl olarak kendisini
olusturan elementlerin 6zelliklerini tastyabilecegi gibi, bu elementlerin 6zelliklerinden baska yeni
ozellikler de tasiyabilirler. Ornegin saf bir metale alasim elementi ilave edilerek, onun mekanik
ozellikleri biiyiik oOlgiide gelistirilebilmektedir [5]. Alasimlar, kendisini olusturan elementlerin
birbiri igerisindeki karigimina gore tek fazli ve ¢cok fazli olmak {izere ikiye ayrilirlar. Heterojen bir
sistemin fiziksel siirlarla ayrilmis olan kismina faz denir. Birbiri igerisinde her oranda homojen
olarak karigabilen alasimlar, tek fazli alagimlardir. Boyle bir alasim sistemindeki, alasim

elementlerinin Orgii sistemlerinde bir degisiklik olur ve alagim elementinden birinin atomlari



digerinin kristal orgiisiine yerlesir. Yeni Orgiide farkli 6zelliklere sahip atomlarin bulunmasindan
dolay: farkliliklar olusur ve yeni bir malzeme ortaya ¢ikar. Cok fazli alagimlarda, alagimi olusturan

elementlerin baskin 6zellikleri goriiliir ve 6rgii yapilarinda bir degisiklik olmaz [6,7].

Endiistride kullanilan metalik sistemler, yiiksek sicakliklarda birbirini her oranda eritebilmelerine
ragmen, diisiik sicakliklarda sinirli oranda eritebilmektedirler. Sekil 1.8’de ikili bir alasim sistemine
ait faz diyagrami verilmektedir. Faz diyagramindan da goriildiigii gibi alagim sistemi, sivi halden
sogutulmaya baslatildiginda, dnce kat1 ¢okelti olugmasiyla o fazi meydana gelmektedir. Daha sonra
sicaklik 7;’e distriildiigiinde o fazi B atomlarinca zenginlesmekte ve bu sicakligin altinda B

atomlarinin fazlas1 f faz1 seklinde ¢okelerek, « ve f fazlarini olusturmaktadir.

Sivi

Ts

a + sivi

T Karisabilirlik
A egrisi
Ty
=
A %B —> B

Sekil 1.8. Birbirini sinirli oranda eriten ikili sistemlerde denge faz diyagrami [7]
Katilagtirma yapilarina gore alasimlarin (organik, metalik, komposit vs.) katilasmasini
(a) Diizlemsel cephede katilagtirma (b) Hiicresel katilastirma (c) Dendritik katilagtirma

iic kisimda inceleye biliriz. Ancak malzemenin fazina ve bilesimine bagli olarak &tektik ve

peritektik katilagtirma yapilarida olusmaktadir.

1.1.6. Alasimlarin Otektik Katilastirilmasi

“Otektik” kelimesi, Yunancada kolay eriyen anlamina gelmektedir. Otektik bolge, bir alagim
sisteminde a, fve y gibi kati1 fazlar ile siv1 fazin dengede oldugu tg¢lii bolgedir. Sekil 1.9°daki ikili
faz diyagraminda 6tektik bolge gosterilmektedir. Bu noktalardaki sicakliga étektik sicaklik, bilesime

de otektik bilesim denir. Otektik alasimi olusturan iki bilesenli sistemlerde, bilesenler birbirinin
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erime sicakliklarini diisiiriir ve Otektik reaksiyon sonucu sivi faz aym anda iki farkli kati faza

doniisiir. Dolayisiyla 6tektik reaksiyon,

soguma
Swifaz ——> Kati faz (a) + Kati faz (B)
%

Isinma

seklinde ifade edilir [11]. Bu tiir reaksiyona sahip sistemlerede otektik sistemler denir. Bu reaksiyon
esnasinda iki kat1 faz yan yana gelerek sekillenir ve 6tektik yapi olusur [12]. Otektik yapinin
olusumu, katilasma hizi, sicaklik gradyenti ve alagimin bilesimine gore degisim gosterir. Sekil

1.9°de iki bilesenli bir 6tektik sisteme ait faz diyagrami ve katilagsma yapis1 goriilmektedir.

Ta Sivi (S) Te
1
< __ !
o l
< :

= | __2___ I _____ B

aB E 'C : D To
—-— - 1
«--- : P |
1 1
1 |
1 1

A Cq Cs Co RC3

Bilesim (%)
Sekil 1.9. iki bilesenli 6tektik sisteme ait faz diyagrami ve mikroyap1 olusumu [16]

Sekil 1.9°da verilen faz diyagramindaki sembollerden Cg; 6tektik bilesim, 7y; otektik sicaklik, 74 ve T,
A ve B bilesenlerin saf haldeki erime sicakliklari, C;; oda sicakliginda B metalinin & fazindaki erime
sinirl, C; B metalinin « fazindaki en yliksek erime siniri, Cs3; 4 metalinin £ fazindaki en yiiksek erime
siirt anlamina gelmektedir. Faz diyagraminda gdsterilen Cr 6tektik bilesimindeki alagim sistemi, sivi
halden soguyarak, Tr Gtektik sicakliga geldiginde, otektik reaksiyon sonucu « ve S fazlari olusur. Bu

dontisiim sirasinda « ve £ kristalleri yan yana, sik ve ince tabakalar halinde biiyiir ve katilagtirma

sartlarina bagli olarak 6tektik yap1 olusur [9].
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1.1.7. Sertlik

Malzemelerin sertliginin Olcililmesi endiistride biiylik 6nem tasir. Sertlik, dayanim ve aginma
direncine bagl bir 6zelliktir. Bir malzemenin ylizeyine batirilan bir cisme, malzemenin gosterdigi

dirence o malzemenin sertligi veya mikrosertligi denir.

Bir malzeme ne kadar sert ise dayanimi o kadar yliksek ve asinma direnci o kadar fazladir. Makine
elemanlarinda kullanilan malzemelerin Omrii, sertlikleriyle yakindan iligkilidir. Ayrica, sert
malzemelerin igyapilar1 diizensiz ve stresli oldugundan, elektriksel iletkenlikleri de diisiiktiir. Bu
bakimdan malzemelerin sertlikleri ile elektriksel iletkenlikleri arasinda yakin bir iligki vardir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan dort gesit sertlik 6lgme yontemi vardir [13]. Bunlar,

(a) Brinell sertlik 6l¢gme yontemi,

(b) Rockwell sertlik 6lgme yontemi,
(c) Knoop sertlik 6lgme yontemi,

(d) Vickers sertlik 6lgme yontemidir.

1.1.7.1. Brinell Sertlik Ol¢gme Yontemi

Bu yontemde batict u¢ olarak sertlestirilmis ¢elik kiire veya tungsten karbiir kullanilmaktadir.
Kullanilacak kiirenin ¢api numune kalinligina ve malzemenin sekline gore segilir. Yiikiin
uygulanma siiresi 10-15 saniyedir. Sertligi Olcililecek numune tlizerine batirilan g¢elik kiire, hacmi
nedeni ile numune iizerine kiiresel iz birakir. Sekil 1.10’da Brinell sertlik 6l¢iim metodunun sematik

gosterimi verilmistir.

Sekil 1.10. Brinell sertlik
6l¢iim metodunun sematik
gosterimi

Numune iizerindeki izin alan1 hesaplanarak, Brinell sertlik (Hz) degeri;
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o= Uygulanan yiik (kgf )
Iz yiizeyi (mm’ )

(1.14)

H (kef / mm’ ) (1.15)

oF
P aD(D-Y(D*=d?) )

bagintisi ile bulunur [20]. Burada F; numuneye uygulanan yiik, D; baski kiiresinin yaricapi, d;

numune iizerinde olusan izin ¢apidir.

1.1.7.2. Rockwell Sertlik Ol¢gme Yontemi

Rockwell sertlik 6lgme yonteminde, standart cihaz ve yiizeysel cihaz olmak iizere iki tip sertlik
O0lcme cihazi kullanilmaktadir. Standart cihazda, 60, 100, 150 kg’lik kiitleler kullanilir. Batic1 ug
olarak, sert malzemeler i¢in u¢ kisminda tepe agis1 120° olan, 0.2 mm ¢apinda yuvarlaklastirilmis
elmas koni kullanilirken, yumusak malzemeler i¢cinde 1/16" (~1.59 mm) ¢apinda sertlestirilmis ¢elik
bilye kullanilmaktadir. Yiizeysel cihazlar ¢ok ince ve yumusak malzemeler i¢in kullanilmakla
beraber, sertlik dl¢iimiinde 15, 30, 45 g’lik kiitleler kullanilir. Ug¢ olarak standart cihazlarda
kullanilan ¢elik bilyeler ve elmas koni yiizeysel cihazlarda da kullanilmaktadir. Rockwell

yonteminde sertlik, numuneye batan ucun meydana getirdigi derinlik esas alinarak bulunmaktadir.

Sertlik 6lgme cihazinin hassasiyeti kontrol edildikten sonra sertligini Olgmek istedigimiz
malzemeye uygun agirlik ve ug segilir. Ug, malzemeye 6nce 10 kg’lik bir kiitle ile yiik uygular. On
yukleme ile 6ncelikle malzemeye temas saglanir. Boylelikle sertlik 6l¢timiinde 6n yilikleme ile bir
baslangic noktas1 tespit edilmis olur. 10 kg’lik yiiklemeden sonra cihazin ibresi sifira ayarlanarak
kalan agirliklar yiiklenir. Bu durumda ucun, sertligi 6l¢iillen numuneye batmasi beklenir. Bir siire
sonra son yliklenen agirlik kaldirilarak sertlik degeri gostergeden okunur. Sertlik 6l¢iimiinde ug,

numuneye ne kadar derin batarsa numunenin o kadar yumusak oldugu anlamina gelir [13].

1.1.7.3. Knoop Sertlik Olgme Yéntemi

Mekaniksel sertlik 6l¢gme yontemlerinden biri olan Knoop sertlik 6lgme yontemi, 6zellikle ¢ok ince
ve kirilgan malzemelerin mikrosertlik degerlerinin Ol¢iilmesinde kullanilir. Bu yontemde amag,

sertligi Olciilecek numune iizerinde sadece kiigiik bir iz birakilmasidir. Bir piramit elmas ug, belirli
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bir kuvvet ve siire kadar uygulanir. Sonugta numune {izerinde ancak mikroskopla okunabilecek bir

iz olusur. Knoop sertligi Hx veya KHN ile gosterilir ve asagidaki formiille ifade edilir;

_ UygulananYiik P
Iz Alan C pL2

(kgf / mm’) (1.16)

K

Burada L; numune iizerindeki izin eksenen uzunlugu, Cy; diizeltme faktorii (izin sekline baghdir ve

genellikle 0.070279 degeri kullanilir) ve P; uygulanan yiik miktaridir.

Hyg genellikle 100°den 1000°e kadar degisen sertlik degerlerini alir. Bu metotla ¢ok kiiciik boyutlu
malzemelerin bile mikrosertlik degerleri 6lgiilebilmektedir. Bununla beraber numune iizerinde
olusturulan izin boyutu 6l¢iiliirken mikroskobun kullanilmasinin zor olmasi, numuneyi hazirlama ve

iz uygulama iglemlerinin zaman almasi bu metodun zorluklarindandir [13].

1.1.7.4. Vickers Sertlik Olcme Yontemi

Vickers sertlik dlgtimiinde kullanilan ug, yiizeyleri arasinda 136° a¢1 bulunan bir elmas piramittir.
Darbelere kars1 daha hassas oldugundan en sert malzemeler bile bu metotla 6l¢iilebilir. Uygulanan
yik 10 g ile 1000 g arasinda degismektedir. Ug, numuneye belli bir kuvveti 5-30 saniye kadar
uygulayarak, numune iizerinde kare seklinde iz olusturur. Izin kdsegen boyutlar1 (d), cihaz
mikroskobundan okunarak belirlenir. Sekil 1.11°de Vickers sertlik 6l¢iim metodunun sematik

gosterimi ve batic1 ucun numune ylizeyinde biraktigi izin fotografi verilmistir.
lF

i
a | -
| A | AW

X
y L \
2 '- { L
Sekil 1.11. (a) Vickers sertlik 6l¢iim metodunun sematik gdsterimi,
(b) Batict ucun numune yiizeyinde biraktigi izin fotografi

z

%
1R
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Vickers sertligi (Hy), Brinell sertligine benzer sekilde, uygulanan kuvvetin iz alanina boliinmesi ile

belirlenir.

I :2Fsin(t9/2)

, od’ (kgf / mm?) (1.17)

Burada, F; uygulanan yiik, g; yer cekim ivmesi, d (d°=d,.d>); izin alanidir. Vickers sertligi ile ¢ok
ince bolge veya tabakalarin bile sertligi hassas bir sekilde dlciilebildiginden, bu metotla dlgiilen

sertlik degerleri, mikrosertlik olarak da bilinir [21].

1.1.8. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin statik yiik altindaki mekanik 6zelliklerini belirlemek ve malzemelerin
ozelliklerine gore siniflandirilmasini saglamak amaciyla uygulanan, miihendislik agisindan ¢ok
onemli bir mekanik deneydir. Deney, mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla bir deney pargasinin,

genellikle kopuncaya kadar, gerilmesini kapsar. Belirlenecek mekanik 6zellikler:
a) Elastisite katsayisi

b) Elastiklik sinir1

¢) Rezilyans

d) Akma gerilmesi

e) Cekme dayanimi (Maksimum gerilme)

f) Uzama (%)

g) Kesit daralmas1 (%)

Elastisite katsayisi (E): Gerilme (o) ile birim sekil degisimi (¢) arasindaki iligkiyi belirleyen
malzemenin temel 6zelligi olan sabit.
o= Ee

Elastiklik smiri: Elastik sekil degisiminin goriildiigii en yiiksek gerilme degerine denir. Rezilyans
(ur): Elastik sekil degisimi esnasinda numunenin depoladigl enerji anlamina gelir. Bu enerji,
gerilme-birim sekil degisimi egrisinin altinda kalan alana esittir. Deney numunenin kirilmasi ile
sonuclanirsa bu enerji geri verilir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin yukarida belirtilen 6z-
elliklerin sthhatli bir sekilde ortaya cikarilabilmesi i¢in, alindigi malzemeyi tam olarak temsil

edebilmesi gerekir.
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Sekil 1.12. Cekme deneyi diizenegi

1.1.9. Elektriksel Ozdirenc ve iletkenlik Ol¢iimleri

Elektriksel yiiklerin herhangi bir etki ile bir yonde veya her iki yondeki hareketi elektriksel
iletkenlik olarak tanimlanir. Elektriksel iletkenlik hareketli taneciklere goére smiflandirilir. Bu
smiflandirmada hareketli tanecikler elektronlar ise elektronik iletkenlik, iyonlar ise iyonik
iletkenlik, her iki tanecik tiiriiniinse hareketli oldugu iletkenlik tiirii karma iletkenlik olarak

tanimlanmistir. Bu durumda iletkenlik iice ayrilir ve Tablo 1.1°de verilen sekilde gruplandirilir;

Tablo 1.1. Elektriksel iletkenligin siniflandirilmasi.

Elektriksel iletkenlik

Elektronik Iletkenlik Iyonik iletkenlik Karma iletkenlik
Metalik Iletkenlik Kati Elektrolitler (Zirkonyum .
(Au, Cu gibi) tabanli kat elektrolit gibi) (0-Bi20; Fazy)
Yariiletkenlik Siiper  Iyonik  Iletkenlik
(Si, Ge, Polimer gibi) (SrF)
Siiper Iletkenlik Hizlh  iyon  Iletkenligi
(Hg, Al, MgB, gibi) (Tl;Cu,Cls)

Bir malzemenin elektrik iletimi iyonik ya da elektronik mekanizmalardan biri ile olur [14]. Iyonik
ve elektronik iletkenlige sahip malzemelerin iletkenlik araliklar1 Tablo 1.2°de verilmistir.
Yariiletkenlik, siiperiletkenlik ve metalik iletkenligi i¢ine alan elektronik iletkenligin disinda diger

bir iletkenlik tiirii iyonlarm hareketine bagl olan iyonik iletkenliktir. iyonik iletkenlik 6zellikle O,
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N2, CI', B gibi anyonlar veya H, Na", Li" gibi katyonlarin hareketleri ile goriiliir [14]. Iyonlarin
(katyon veya anyon) kristal 6rgiide hareket etmeleri (go¢ etmeleri) ile gerceklesen iletkenlige iyonik

iletkenlik, bu tiir iletkenlie sahip katilarada ise kat: elektrolit denir.

Yalnizca yiiksek sicaklikta atomlarin termal enerjilerinin yiliksek oldugu ve Orgii kusuru
konsantrasyonunun ¢ok yiiksek sayilara ulastigi yerlerde bu tiir iletkenlik fark edilebilir. NaCl,
MgO gibi ¢ogu kristal malzemeler diisiikk iyonik iletkenlige sahiptir. Ciinkii atomlar termal
titresimlerine ragmen Orgii noktalarindan ayrilamazlar. Bunun tersi olarak, ¢ogu kati elektrolit
malzemeler yiiksek iyonik iletkenliginden dolay1 hizli iyonik elektrolit ya da siiper iyonik elektrolit

olarak smiflandirilirlar.

Tablo 1.2. Malzemelerin elektriksel iletkenlik deger araliklart.

Malzeme iletkenlik (Q cm)™
L . Iyonik Kristaller <10"°-10?
Iyonik lletkenlikler Kat1 Elektrolitler 10" -10°
Stv1 Elektrolitler 10" - 10°
Elektronik letkenlikler Metaller 10° - 107
Yariiletkenler 102~ 10*
Yalitkanlar <1010

Genel olarak kristal i¢inde iyonik iletkenligin ortaya ¢ikmasi i¢in su sartlar gereklidir; i) Tek tip
iyonlarin ¢ogu hareketli olmalidir, /i) Hareketli iyonlarin atlayabilmesi i¢in ¢ok sayida bos orgii
noktalar1 olmahdir, #ii) iki komsu orgii noktas: arasinda atlamanin olabilmesi icin diisiik bir

aktivasyon enerji engeline sahip 6rgii olmalidir.

Bazi iyonik katilar yapilarinda, bir elektrik alan icinde iyonlarin go¢ etmesine izin veren noktasal
orgii kusurlari igerirler. Bu 6rgii kusurlari yiik tastyicilar olarak gérev alirlar. Orgiideki kusurlardan
iyonun hareketi ile iyonik iletkenlik gerceklesir. Iyonik iletkenlik i¢in iyonlarin bir ya da daha fazla
tipinin malzeme boyunca iletilmesi gerekir. Diisiik sicakliklarda, bir iyonun 6rgii icinde hareket
etmesi i¢in kiigiik bir alan vardir. Bu alan sadece atomlarin, bulunduklar1 nokta civarinda titresimi
i¢in yeterlidir. Iyonlarin érgii igindeki hareketine orgii gesitli kisitlamalar getirir ve hareket rastgele
olmaz. Ancak sifirdan farkli bir sicaklikta Orglide kusur meydana getirilirse iyonlar hareket
edebileceklerdir. Sifir sicaklikta sistemin serbest enerjisi potansiyel enerji tarafindan baskilanir.

Sicaklik artirildik¢a sistemin diizensizliginin derecesi olan entropinin artmasindan dolay1 sistemin
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serbest enerji dagilimi oldukga belirginlesir. Tablo 1.3’te alsimlarda sik¢a kullanilan baz1 metalik

malzemelerin oda scakliinda elektriksel iletkenlik degerleri azalan siralanisa gore verilmistir.

Tablo 1.3. Alagimlarda kullanilan bazi malzemelerin oda sicakliginda elektriksel
iletkenlik degerleri [15].

Elektriksel iletkenlik

Malzeme Sembolii x1 o7 @ m) _1)
Glimiis Ag 6.3
Bakir Cu 5.96
Altin Au 4.52
Aliiminyum 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 x10™"
Selenyum Se 1.0 x10™M
Bor B 1.0 x10™"!

Sistem artan serbest enerjiyi en aza indirmek ve kararliligini artirmak i¢in en diisiik diizeyde orgii
bosluklarina sahip olmalidir. Bu durum hareketli taneciklerin siirekli 6rgii kusurlarindan hareketi ile
gerceklestirilir [15]. Taneciklerin bu hareketi bir elektrik alan ile yonlendirilerek iletkenlik

meydana getirilir. Kat1 haldeki malzemenin iletkenligi, yiik tasiyicilarin konsantrasyonu, kristalin
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sicakligl, iyonun orgii i¢inde hareket edebilirligi, kristal icindeki kusurun miktar1 gibi 6zelliklerden
etkilenir. Orgiide bosluk kusurlar1 normalde iki metotla meydana getirilir. Bunlardan biri kristalin
1sitilmas1 sonucunda meydana gelen Orgii kusurlaridir. Bir diger yolu ise safsizlik katkilamaktir.
Sicaklik ve safsizlik iyonik iletkenligi biiyiik oranda etkiler. Safsizlik katkilanmis bilesiklerde
yuksek sicaklikta bu iki etki de iletkenlikte rol oynar. Diisiik sicakliklarda, elektriksel iletkenlik
oldukca azdir. Bu durumda safsizlik etkisi ile meydana gelen kusurlar daha baskindir. Ancak
yuksek sicakliklara ¢iktikca sicaklik etkisiyle olusan kusurlar artacagindan kati, karisik tip orgii
kusur igermeye baslar. Bu durumda gozlenen iletkenlik tiirii karigik tip iletkenliktir. Elektriksel

iletkenligin artmasinin ana nedeni kristal 6rgiide olusan 6rgii kusurlaridir [15].

Elektriksel iletkenlik ve ozdireng (direnglilik) bir malzemenin karakteristik ozelligidir. Bir
numunenin elektriksel iletkenliginin belirlenebilmesi i¢in Olgiilen voltaj ve akim siddeti, hesaplanan
0zdireng degeri ile numunenin geometrik yapisi arasindaki iligski kullanilir. Bu nedenle 6zdirencin
hesaplanmasinda kullanilan Ohm Kanunu;

14

—=R 1.18

7 (1.18)
esitligine, geometrik yapiya bagl olan bir diizeltme faktorii (resistivity correction factor) degeri
ilave edilerek o6zdireng hesaplanir. Bu diizeltme katsayisi numunenin kalinligina ve geometrik

yapisina, yiizey biiyiikliigline, numune kenar sinirlarinin yapisina, kontaklarin numune iizerinde

bulundugu konuma ve kontaklarin diizenine bagli olarak degisir [16].

Malzemelerin Ozdirenclerinin belirlenebilmesi i¢in numune i¢inde elektrik alan olusturacak bir
akim kaynagina, bu elektrik alan nedeniyle numune i¢inde meydana gelen / elektrik akiminin
siddeti ve keyfi sec¢ilen herhangi iki nokta arasinda meydana gelen V' potansiyel diismesinin
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bir maddenin elektriksel 6zdirenci, maddenin iizerinden gecen /

akimi ve bunun meydana getirdigi V" geriliminin orani ile bulunur [17].

Iki iletken kontak tel ile yapilan elektriksel iletkenlik &l¢iim yontemine iki nokta (d.c.) elektriksel
iletkenlik 6l¢iimii denir. Burada direncin belirlenebilmesi i¢in ¥ ve I degerinin dogrudan 6l¢iilmesi
yeterlidir. Bu yontemle yapilan direng¢ belirleme Olglimiinde elde edilen R degeri ileride de
belirtecegimiz sartlara bagl olarak kontaklarin direncini de icerir. Bu durumda elde edecegimiz R
direnci ve buna bagh elde edilen p elektriksel 6zdireng degeri sadece numuneye ait olmayacaktir

[18,19].
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Direncin elde edilmesi numunenin 0zdirencinin belirlenmesini saglar. Homojen bir numunenin
elektriksel 6zdirenci belirlenmek istendiginde malzemenin geometrik Ozelliklerininde bilinmesi

gereklidir. Elektriksel 6zdireng ifadesi asagidaki sekilde verilebilir [16].

=—G 1.19

P=7 (1.19)
Burada G, numunenin yiizey geometrik sinirlarini ve kalinligini, elektriksel kontaklarin numune
tizerindeki konumlarini, kontaklarin dizilis diizenlerini iceren bir katsayidir ve “Geometrik

Diizeltme Katsayis1 / Faktorii” (Resistivity Correction Factor, RCF) olarak tanimlanir.

Iki nokta (d.c.) elektriksel dl¢iim yontemi ile elde edilen Riopiam direng degeri numunenin direncinin
disinda bagka ek direngleri de igerir. Bu ek direncler iletken telin (Rer), numuneye akimi aktaran
igne uclarin (prob, pin) (Rprob), gerekirse problart numuneye tutturan iletken lehimin (Rpasia), kontak
ucu ve numune temas ara ylizeyinin direnglerinin (Rkonwk) toplamidir. Bu nedenle numunenin

hesaplanan p 6zdirenci olmasi gerekenden daha yiiksektir.

Numuneye kontak olarak kullanilan iletken teller genel olarak iki parcalidir ve bu da iki farkli
direncli kontak kullanmak demektir. Bu kontaklarin bir kismi, 6l¢lim cihazlarina bagl olan iletken
tel kablolar ve diger kismi1 da bu kablolarin numuneye temas eden ug¢ kisimlar1 olan problardir.
Problar genelde ihtiyaca uygun farkli metallerden yapilir. Bunun nedeni numunenin cinsine gore
numuneye sert ve saglam temasin saglanmasidir. Bu gibi durumlardan dolay1 sadece numunenin
direncini belirleyen bir direng 6lgme teknigi daha uygun olacaktir. Bu durum o&zellikle kontak
direnci numune direncine oranla yliksek olan iyi iletkenlerin ve yariiletkenlerin 6zdirencinin

belirlenmesinde ortaya ¢ikar.

Elektriksel iletkenligin 6l¢limiinde kullanilan diger bir yontem olan dért nokta (d.c.) elektriksel
iletkenlik 6l¢me tekniginde, kullanilan kontaklarin direngleri dl¢giimde hesaba girmez ve hesaplanan
deger sadece numunenin 6zdirencidir. Bu amagla kurulan diizenekte kontaklardan ikisi numune
tizerinden akan akimi 6lgmek i¢in, diger ikisi ise herhangi iki nokta arasindaki potansiyel farki
Olemek icin kullanilir. Sekil 1.13’de goriildiigii gibi 1.ve 4. problardan akim, 2. ve 3. problardan ise
potansiyel fark ayri ayn Ol¢iildiigii icin iki nokta iletkenlik 6l¢iim teknigindeki gibi kontak
direngleri, 6lgiime dogrudan dahil olmaz. Yine bu sistemde de kontak direnci s6z konusudur ama
Ol¢iimiin  sonucunu ¢ok az etkileyeceginden ihmal edilebilir. Kontaklarin ayni dogrultuda
dizilmeleri en avantajli 6l¢iim sekli olacaktir. Bu durumda G faktoriiniin belirlenmesi ve hesabi

daha kolaydir. Burada s ardisik kontaklar arasi mesafedir (Sekil 1.13). Boyle bir 6l¢iim diizeneginde
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yukarida yer alan p 6zdiren¢ denklemindeki G katsayis1i numune geometrisine, kontaklarin numune

uzerindeki

Bilaisavar

Probe tip

Quench s1vist

Kati Kati-siv1 arayiizeyi

Epoxy-resin soguk
kalilama

Kontrollii katilastirilan numune (bovuna kesit)

Sekil 1.13. Dort nokta (d.c.) elektriksel iletkenlik dl¢tim sistemi

konumuna ve kontaklar arasi s mesafesine baglidir.

=2 (1.20)

Uygulamada genel olarak yapilan kontak dizilisi s;, = 523 = s34 = 5 olan esit aralikli diizendir. Bu
Olciim tekniginde elektriksel 6zdiren¢g denklemi yukarida verilenden farkli olmamakla beraber
yukaridaki sekildedir.
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2. BOLUM
YONTEM VE DENEYSEL CALISMALAR

2.1. GIRIS

Bu caligmada, Al-ag.%33Cu otektik alagimina yapilan katkilama ag.% 2x (x= Co, Si, Ni, Sb ve Bi)
metalleri ile hazirlanmasi ve numune kaliplarina doldurulmasinda vakumlu eritme firin1 ve dokiim

firin1 kullanilmistir. Bu boliimde, yapilan deneysel asamalarin detaylari verilmistir.

2.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI IiCIN DENEYSEL SiSTEM

Bu proje calismasinda vakumlu eritme firini, dokiim firin1 ve Bridgman tipi dogrusal katilagtirma

firini kullanilmistir. Bu boéliimde, deneylerde kullanilan bu firinlar ayrintili olarak anlatilacaktir.

2.2.1 Vakumlu Erime Firmi

Vakumlu eritme firin1 alagim yapilacak metallerin vakumlu ortamda oksitlenmeden eritilmesinde
kullanilir. Vakumlu eritme firini; i¢ ige geg¢mis iki aliimina tiip, vakum pompasi, sicaklik
kontrolciisii, sabit gii¢ vermekte kullamilan varyak ve sogutma sisteminden olusmaktadir. Icteki
aliimina tiipiin i¢ ¢cap1 50 mm, dis ¢ap1 60 mm ve uzunlugu 700 mm olup bir ucu kapalidir. Bu
allimina tliplin i¢inde vakumlu ortam saglanir. D1g aliimina tiipiin ebatlar1 ise 80 mm x 90 mm x 500
mm olup her iki ucu da agiktir. Dis aliimina tiiplin etrafina 1.2 mm kalinhgindaki Kanthal A1l
telinden (FeCrAl alasimindan yapilmis tel) 80 sarim sarilmistir. Isitict telin toplam direnci 28.1 Q
olarak Olciilmiistiir. Isitict tellerin birbirine degmemesi i¢in sarimlarin arasint dolduracak sekilde,
tellerin etrafi revatman ile stivanmistir. Vakumlu ortam olusturabilmek igin bir ucu kapali aliimina
tiiplin agik ucuna vakum pompasini baglayacak sekilde piringten bir sogutma sistemi yapilmigtir.
Vakumlama esnasinda hava sizmamasi i¢in i¢ aliimina tiip ile piring sogutma sisteminin arasi zift
ile yahtilmistir. Firin 1sitildiginda ziftin erimemesi i¢in ise sogutma sisteminden siirekli su
dolandirilmaktadir. Firinin sicakligr sicaklik kontrolciisii ile kontrol edilmektedir. Vakumlu eritme
firm1 1100 °C’ye kadar (£ 2 °C hassaslikta) ¢ikabilmektedir. Eritme islemi vakum pompasi
yardimiyla 10 mbar basing altinda yapilmaktadir.
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2.2.2. Dokiim Firim

Dékiim firma; iki ucu agik aliimina, alt 1sitici, iist 1sitic1 ve sogutma kazanindan olusmaktadir. i¢
¢ap1 50 mm, dis ¢ap1 60 mm ve uzunlugu 750 mm olan aliimina tiipiin etrafindaki farkli iki bolgeye
ws1tict teller sarilarak birbirinden bagimsiz iki 1sitict bolge olusturulmustur. Isitict tel olarak 1.2 mm
kalinliginda Kanthal A1 teli kullanilmistir. Alt ve iist 1siticilarin direngleri sirasiyla 16.675 Q ve
9.725 Q olarak ol¢iilmiistiir. Isitict tellerin birbirine degmemesi i¢in sarimlarin arasini dolduracak
sekilde tellerin etrafi revatman ile sivanmistir. Alt ve st isiticilarin sicakliklarint dlgmek igin
1sitictya yakin mesafelere iki adet yalitilmis K-tipi termal ¢ift yerlestirilmistir. Aliimina tiiplin alt
tarafina 40 mm c¢apinda ve 160 mm uzunlugunda silindirik bir su kazan1 yerlestirilmistir. Aliimina
tiipilin etrafi ise 1s1 yalitimi amaciyla gaz beton (Ytong) tuglasi ile kaplanmistir. Dékiim firini1 1100
°C’ye kadar (+ 2 °C hassaslikta) ¢ikabilmektedir. akumlu eritme ve dokiim firinlar sekil 2.1°de

gorlilmektedir.

Sekil 2.1. (a) Vakumlu eritme firin1  (b) Sicak dékim firini

2.2.3. Kontrollii Katilasgtirma Firini

Kristal bliylitme g¢aligmalarmin yaklasik % 40’1 Bridgman tipi kontrollii katilastirma firim ile
yapilmaktadir. Ozellikle miihendislik alaninda gerilime dayanikli malzeme iiretiminde bu
firinlardan yaygin olarak yararlanilmaktadir. Sicak dokiim firminda elde edilen numunelerin,
degisik sicaklik gradyenti ve hizlarda katilastirilmasi, kontrollii katilagtirma firmmi yardimiyla

yapilmaktadir.
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Sekil 2.2’te sematik olarak gdsterilen kontrollii katilagtirma firininda, degisik katilasma hizlar1 elde
etmek i¢in kullanilan motor baglantili bir siiriicii sistem, farkli sicaklik gradyenti olusturmak i¢in
kullanilan 1sitic1 ve sogutucu sistemler bulunmaktadir. Bu firinda numune tutucusuna yerlestirilen
numuneler, siiriicii sistem vasitasiyla sicak bolgeden soguk bolgeye ¢ekilirken, kalip igerisindeki
sivi alasim, en alt kisimdan baglayarak katilasmakta ve kati-sivi arayiizeyi yukari yonde

ilerlemektedir.

Kontrollii katilastirma firi1 1100 °C sicakliga kadar ¢ikilabilmektedir. Ayrica bu firina takilan

numune igerisinde 10 ile 100 °C/cm arasinda bir sicaklik gradyenti elde edilebilmektedir. Bridgman
tipi kontrolli katilagtirma firin1 baslica isitict sistem, sogutucu sistem ve siiriicii sistem olmak iizere

ii¢ kistmdan olusmaktadir. Simdi bu kisimlar1 detayl bir sekilde inceleyelim.

2.2.3.1. Isitic1 Sistem

Isitict sistem, yliksek sicakliklara dayanikli i¢ ¢ap1 50 mm, dis cap1 60 mm, uzunlugu 800 mm olan
iki ucu acik aliimina tiip etrafina 1 mm capinda, toplam direnci 25 Q olan Cr-Ni tel 300 mm
sarilarak yapilmistir. Aliimina tliplin iki ucuna piringten yapilmis dairesel kesitli kaideler
gegirilmigtir. Aliimina tiip ile piring kaideler arasindaki bosluk 180 °C’ye dayanikh zift (black wax)
ile doldurulmus ve bdylece numunenin argon atmosferinde kalmasi saglanmistir. Dolgu ziftinin
asirt 1sinmasint Onlemek ve piring kaideyi soguk tutmak icin kaidelerin igerisinden stirekli su
dolanimi1 yapilmigtir. Firmin sicakligini kontrol etmek i¢in 0.5 mm ¢apinda yalitilmis, metal kapli
K-tipi termal ¢ift sicak bdlgenin tam ortasina yerlestirilmistir. Ayrica iist bolgede piring kapak ile
piring kaide arasindan hava sizmamasi i¢in lastik halka (O’ring) yerlestirilmigtir. Kontrolli
katilagtirma firminin 1sitict sistemi + 0.1 °C hassasiyetinde 2604S Eurotherm sicaklik kontrolciisii

ile kontrol edilmistir.

2.2.3.2. Sogutucu Sistem

Sogutma sistemi, firin icerisinde sicaklik gradyenti olusturmak amaciyla tasarlanmistir. Yeterli
uzunlukta katilagtirilan numune, aniden sogutma bolgesine (i¢ su havuzuna) ¢ekilerek ani sogutma
(quench) saglanmaktadir. Sogutucu sistem, 300 mm uzunlugunda 23 ve 33 mm ¢aplara sahip i¢ ige
gecmis iki piring borudan olugmaktadir. Piring borularin alt kismi yaklagik 10 mm kalinliginda, 100

mm capinda dairesel pirin¢ parcaya kaynatilmistir. Dolayisiyla sogutucu sistem i¢ ice gecmis iki
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silindirin (i¢ ve dis silindir) olusturdugu bir havuzdan yapilmistir. Numune dogrudan havuza

¢ekilmektedir.

Havuzlardaki suyun sicakligi, +0.01 °C hassasiyetinde -40 °C ile 200 °C sicaklik arahiginda
calisabilen PolyScience dijital kontrollii 1sitmali/sogutmali akigkan 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 firmi terk ederek dolanim
sistemine geri donmektedir. Boylece havuz ve igerisindeki akiskanin stirekli soguk kalmasi
saglanabilmektedir. Dolanim sisteminin akiskan tanki 13 L hacmindedir ve bu tank icerisindeki
akiskan belli bir sicaklik araliginda (-40 °C ile 200 °C) hem 1sitilip hem de sogutulabilmektedir.
Ayrica dolanim sisteminin tankinda bulunan akiskanin, firin icerisinde istenilen hizda dolanimi

saglanabilmekte yani dolanim sisteminin akigkani pompalama hizi ayarlanabilmektedir.

2.2.3.3. Siiriicii Sistem

Farkl1 katilastirma hizlar elde etmek amaci ile kullanilan siiriicii sistem, 540 mm boyunda ve 40
mm ¢apinda piring gévde igerisinde bulunan, dis ¢capt 12 mm, i¢ ¢apt 10 mm, uzunlugu 650 mm
olan Cr-Ni borudan olusmaktadir. Uzerinde cetvel dlcegi bulunan siiriicii sistemin alt kisminda,
degisik katilagtirma hizlar1 saglayan siirlicii mile bagh senkronize motor bulunmaktadir. Piring
govde icerisindeki Cr-Ni boru, alt ucundan fiberglastan yapilmig mil yuvasina, iist ucundan da
numune tutucusuna sabitlestirilmistir. Cr-Ni borunun kenarlarindan su sizintilarini 6nlemek
amaciyla lastik halkalar kullanilmistir. Piring govde igerisine yerlestirilmis fiberglas, 65 mm
uzunlugundadir. Fiberglas’in bir ucu 12 mm ¢apindaki Cr-Ni boruya siki bir sekilde gecebilmesi

i¢in delinmistir.

Diger ucuna ise siirlicii milin i¢inde hareket edebilmesi i¢in 20 mm ¢apinda 30 mm uzunlugunda
piring blok yerlestirilmistir. Bu par¢anin merkezine 3 mm ¢apinda metrik dis agilmistir. Siiriicii mil
celikten yapilmis olup buna da 3 mm’lik metrik dis agilmistir. Numune bu ¢elik mil vasitasiyla
motor devir hizina bagh olarak, soguk bolgeye dogru c¢ekilip, diisey dogrultuda kontrollii olarak

katilagmasi saglanmaktadir.

25



Zift

Lastik halka ——— -

Firmist —»
su girigi

Revatman -

Argon gaz ¢ikist
Ust kapak vidasi

Ust piring kapak
Piring kaide

Firin Ust su ¢ikisi
Isitici teller
Grafit silindir

Numune potasi
Numune sicakhgini

Firin alt

girisi <<

Ceket su cikisi

Havuz su ¢ikigl

Olcen
K tini tearmal riftler

Baglanti destegi
BREARYArol termal gifti

Alimina tip

Su ceketi

Su

ReysK\yaz girisi
Firin alt su ¢ikisi

Ceket su girisi
Havuz su girisi

Havuz su sizdirmazlik halkasi

Ayar kapag
su sizdirmazlik halkasi

K-tipi termal cift ¢ikislari

Cr-Ni boru

Slrtcu sistem ana govdesi

Fiber strici mil destegi

Sirici gelik mil

Motor surtcu mil baglantisi

ki Motor baglanti kapagi

Senkronize motor

Sekil 3.5. Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilagtirma firini1 [12].
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2.3. BIR DENEYIN YAPILISI
2.3.1. Numunenin Hazirlanmasi

Numune pota ve kaliplarimin hazirlanmasinda 1yi bir 1s1 iletkenligine ve kolay islenebilme
ozelliklerine sahip olmasi, metalik alagimlarla reaksiyona girmemesi nedeniyle grafit tercih
edilmistir. Bu amagla deneysel calismalarda kolay islenebilen, yiiksek 1s1 iletkenlige sahip,
korozyona karsi dayanimi yiiksek ve erime sicakligi 400 °C ile 1400 °C arasinda olan metaller i¢in
kullanilabilen Morgan marka grafitler kullanilmistir. Deneylerde numune kalib1 olarak 200 mm
uzunlugunda ve 6.35 mm c¢apinda grafit ¢ubuklar kullanilmistir. Bu grafit ¢ubuklar delinme
esnasinda kolayca kirilabildikleri i¢in, piringten yapilmis kalibin i¢ine yerlestirilerek 4 mm ¢apinda
220 mm uzunlugunda 6zel matkap uglari ile tornada delinmis ve bdylelikle i¢i bos grafit kaliplar
elde edilmistir. Sekil 2.3’ de goriildiigii gibi, aliimina tiip iki ucu delik olan numune kalibinin bir
ucundan gegirilip diger ucu merkezde olacak sekilde yerlestirilerek sizint1 olmamasi igin etrafi siki

bir sekilde cam pamugu ve silikonla desteklenmistir.

Grafit duvar
Katillagsmis metal alasim

Metal alagsim
Kilcal alimina tiip

K-tipi termal ¢ift uclari
Grafit duvar

110 mm

90 mm

K-tipi termal ciftler

Kilcal aliimina tip Grafit pota

Metal alasi b)

40 mm

Yiksek sicaklik silikonu

Sekil 2.3. Grafit numune kalib1 (a) Ust enine kesiti, (b) Alt enine kesiti (c) Yandan goriiniisii

2.3.2. Numune Potasinin Yapilmasi

Ayni anda, ayni bilesime sahip alasimi numune kaliplarina doldurmak amaciyla numune pota
kalibinin hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 2.4’de verildigi gibi, hazirlanan numune

kaliplarindan 13 adet numune elde edilebilmektedir. Numune potasi, alt ve iist olmak tizere 2 adet
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grafit destekten olusmaktadir. Alt destek 40 mm ¢apinda, 250 mm uzunlugunda silindir bi¢imli
grafit parcadan yapilmis ve icerisine 30 mm ¢apli 200 mm uzunlugunda bir ucu kapali kalacak

sekilde delik acilmustr.

40 mm
l ‘ i Ust tutucu destek
A A oy Bl 4 (Alasim haznesi)
20 mm
v
Grafit numune
kalibi
200 mm
v
250 mm Grafit tozu
<« Alttutucu destek

~— 40 mm—=

Sekil 2.4. Numune potasi ve alt-iist desteklerin gematik gosterimi

Ust destek yapimi i¢in 60 mm uzunlugunda, 40 mm ¢apinda bir grafit parca kullanilmgtir. 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 acilmistir. Bu delikler 6.35 mm
capindaki matkap ucuyla 15 mm uzunlugunda genisletilmistir. Onceden hazirlanmis olan numune
kaliplarinin agik uglar1 Gist destekteki deliklerden gegirilmistir. Birlesme noktalar1 1200 °C’ye

dayanikli karbon katkil1 silikon yapistirict ile tutturulmustur.
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2.3.3. Alasimin Hazirlanmasi

Incelenecek olan alasimlarmn bilesim oranlar1 her birinin faz diyagramlari yardimiyla tespit edildi.
Alasim yapiminda kullanilan malzemelerin yliksek saflikta olmasina o6zellikle dikkat edildi.
Yeterince saf olmayan malzemelerle alasim hazirlandiginda safsizliklar arayiizeyde birikmekte ve
deneysel sliregte araylizeyde olusan yapi sekillerini olumsuz etkilemektedir. Alagim iiretimi i¢in
%99.99 saflikta aluminyum ve %99.99 saflikta nikel metalleri kullanildi. Her bir bilesen, uygun
oranlarda 0.1 mg’a duyarli AND GX-600 tipi hassas terazi ile tartild1 (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Alasim metallerinin tartilmasinda kullanilan hassas terazi.

2.3.4. Dokiimiiniin Yapilmasi

Alagim hazirlamada kullanilacak metallerin miktarlar1 hassas terazi ile tartildiktan sonra alagimin
hazirlanmasi ve hazirlanan alagimin numune kaliplarina doldurulmasi asamalarina gecildi. Erime
sicaklig diisiik olan metal altta gelecek sekilde metal malzemeler grafit potaya yerlestirildi. Grafit
pota uygun bir ¢engelli tel pota tutucusu yardimiyla vakum firmnima indirildi. Vakum pompasi
calistirilarak firin vakumlandi. Firin 1sitilmaya baslamadan once firinin kapaklarinda bulunan ziftin
sicakligin etkisiyle erimemesi i¢in kapak ic¢lerinden su gegirilerek sogutma yapildi. Varyak en
diisiik glic durumunda calistirildi ve yaklasik her 5 dakikada varyagin degeri %5 artirildi. Varyagin
degerinin artirilmasina firin istenilen sicakliga ¢ikincaya kadar devam edildi. Metaller tamamen
eridikten sonra vakum kapagi agilarak grafit karistirici cubuk yardimiyla metal eriyik karistirildi.
Bu islem 20-25 dakika arayla 4-5 defa tekrarlandi. Boylece eriyik halde alasim hazirlanmis oldu.
Vakumlu eritme firininda alasim hazirlama islemleri devam ederken diger taraftan dokiim firininda
dokiimiin yapilmasi ve onceden yapilan numune kaliplarina alasimin doldurulmasi hazirliklarina
baslandi. Numune potalariyla desteklenen numune kaliplarinin etrafi cam pamugu ile sarilarak

cevresine sarilan tel yardimiyla firina indirildi. Dokiimii kolaylastirmak amaciyla kalip iizerine
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grafitten yapilmis bir huni yerlestirildi. Dokiim sirasinda s1vi alasimin disariya tagip firia sizmasini
engellemek i¢in grafit huni ile aliimina tiip arasina yiiksek sicakliga dayanikli cam pamugu
sikigtirilldi. Firiin alt ve st 1siticilarina gii¢ verilerek firin i¢ bolgesinin 1s1y1 ¢ekmesi beklendi.
Dokiim firminin varyaklar yavas yavas artirilarak alt 1siticinin sicakligr alasimin erime sicakliginin
yaklasik 50 °C lizerindeki bir sicakliga, {ist 1siticinin ise erime sicakligimin 100-150 °C iizerindeki
bir sicakliga ¢ikmasi saglandi. Burada amag¢ vakumlu eritme firmindan eriyik halde ¢ikarilan
alasimin dokiim firinina yerlestirilen numune kaliplarina dolmasi esnasinda akigkanligini korumasi

ve bu siire¢ esnasinda katilagmadan kalip iclerine tam bir dolum yapmasidir.

2.3.5. Metalografik Islemler

Dokiim fazindaki mikroyapilarin gbézlemleyebilmek i¢in numune metalografik islemlere tabi
tutulmustur. Numunelerin kesilmesi, zimparalanmasi, kaliplanmasi, parlatilmasi, ultrasonik
temizlenmesi ve daglanmasi gibi metalografik islemler sonunda, a¢ifa ¢ikan mikroyapilarin

fotograflart SEM yardimiyla ¢ekilmistir.

Numunelerin zimparalanmasi silisyum karbiir (SiC) taneleri veya %55-75 Al,Os (korindon) ve
magnetit tozu igeren zimpara kagitlariyla yapildi. Kullanilan zimpara kagitlar1 ve tane biiytikliikleri
Tablo 2.1°de verilmektedir. Zimpara kagitlarinda birim alana diisen tane sayisi (grid) arttikca
mikron cinsinden tane boyutu azalmaktadir. 80-600 gridler kaba, 800-2500 gridler ise ince zzimpara

olarak simiflandirilmaktadir

Tablo 2.1. Baz1 zimpara kagitlar1 ve tane biiytikliikleri [24].

Zimpara Tane No Tane Boyutu
(Grid) (pm)
80 210-177
150 105-88
180 88-74
240 53-45
320 37-31
400 31-27
600 22-18
800 15-11
1000
1200

30



Numuneler, 80 gridlik zzimpara kagidindan baslayarak 2500 gride kadar, kabadan inceye dogru

kademeli olarak zimparalandi.

2.3.6. Numunelerin Parlatilmasi

Zimparalama ve parlatma islemleri Struers LaboPol-5 tipi otomatik parlatma robotu ile yapildi.
Otomatik parlatma robotunun fotografi sekil 2.6°da verilmistir. Oncelikle parlatma robotun
disklerine farkli tane biiyiikliiklerine sahip zimparalar takildi. Cihazin su modu agilarak numunelere
sulu zimparalama yapmasi saglandi. Boylelikle numunenin hem isinmasi engellendi hem de

homojen bir temas saglandi.

Zimparalamanin diizgiin ve itinali yapilmasi fotograf ¢ekmede odaklama kolaylig1 saglamaktadir.
Her bir zimparalama kademesinden sonra numune yiizeyinin diiz olmasina ve derin ¢iziklerin
giderilmis olmasina dikkat edildi. Daha sonra doniis hizi ve baski basing degeri ayarlanabilen
otomatik parlatma robotunun disklerine, parlatilacak numuneye uygun parlatma kumaglar: takildu.

Kaba ve ince parlatma i¢in farkli tane biiyiikliigiine sahip elmas stispansiyonlar kullanildu.

Parlatma igleminde kullanilan elmas siispansiyonlar sirasiyla 6 um, 3 um, 1 pm, 0.25 um ve 0.05
um tane biiyiikliigline sahip elmas ¢ozeltilerdir. Parlatma sirasinda her bir elmas siispansiyon i¢in
ayr1 metal diskler iizerine yapistirilmis parlatma kumaslar1 kullanildi. Numune ile parlatma kumasi
arasinda yumusak bir temas saglamak ve nem miktarin1 ayarlamak amaciyla parlatici ile birlikte
Struers Depif yaglayici (lubrikant) kullanildi. Parlatma sirasinda disk donerken nem azaldikga,
numune ylizeyine parlatici ¢ozeltiler yapisabilmekte ve yiizeyde leke olusturabilmektedir. Disk

tizerindeki kumagin kurumamasi i¢in zaman zaman ¢ozelti veya yaglayici ilavesi yapildi.

Sekil 2.6. Otomatik zimparalama ve parlatma iinitesi
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6 um, 3 um ve 1 um’lik parlatma cozeltileri kullanilirken numune iizerine her numunede farkl
olmak {izere kuvvet (20-50 N) uygulandi. 0.25 um ve 0.05 pm’lik parlatma ¢ozeltileri kullanilirken
uygulanan kuvvetin biiyiikliigli azaltildi. Numuneler her bir ¢ozelti ile ortalama 5-10 dakika
parlatildi. Parlatma sirasinda elmas ¢6zeltinin disk tizerinde homojen dagilmasina dikkat edildi. Her
asama sonunda numune bol damitik su ile yikandi ve ultrasonik temizleme islemine tabi tutuldu.

Her bir parlatma kademesi degisimde 5-10 dakika siireyle ultrasonik temizleme yapilarak numune
ylizeyde biriken kirlilikler temizlendi. Bazi durumlarda parlatma kademesi degisimde numune
ylizeyi bol suyla yikansa bile yiizeyde bulunan kalintilar tam olarak temizlenememektedir. Boyle

durumlarda numunelere ultrasonik temizleme uygulanir.

2.3.7. Mikroyapilarin Gozlenmesi

Uretilen ve metalografik islemlere tabi tutulan her bir numunenin mikroyapi fotograflar1 taramali
elektron mikroskobuyla (SEM) ¢ekildi. Numunlerin SEM fotograflarinin ¢ekilmesinde LEO 440
marka bilgisayar kontrollii dijital taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanildi. Bu mikroskop, 40
kV hizlandirma voltajli ve Secondary—Backscattered elektron detektoriine sahip x(5-300 000) kat
biiylitme kapasitelidir. Ayrica farkli fazlarin tane yonelimini tespit edebilme 6zelligi bulunmaktadir.

Sekil 2.7°de kullanilan SEM mikroskobunun fotografi verilmektedir.

SEM ile fotograf ¢ekimine ge¢gmeden Once, parlatilmis ve daglanmis olan numuneler, kaplama
tinitesine yerlestirildi ve ylizeyleri yaklagik 10-40 nm inceliginde giimiis tabaka ile kaplanarak
vakum altina alindi. Burada elektron demetinin ylizeyden daha iyi sagilmasi ve goriintiiniin daha iyi
kontrast ve netlige sahip olmasi amaclanmistir. Bu islemden sonra giimiis tabaka ile kaplanmig
numuneler, SEM’in vakum haznesi i¢cindeki numune tablasi kismina yerlestirilerek numunelerin

uygun boliimlerinden farkli biiylitmelerde fotograflari ¢ekildi.

Sekil 2.7 Taramal1 elektron mikroskobunun (SEM) fotografi 32



2.3.8 Mikrosertlik Degerlerinin Olgiilmesi

Numunelerin mikroyapi fotograflari optik goriintii sistemi ve SEM mikroskobuyla ¢ekildikten sonra
mikrosertlik Olgiimlerine gegildi. Mikrosertlik 6lgiimlerinde, sematik yapis1 Sekil 2.8’de verilen
Future Tech FM-700 model dijital mikrosertlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Bu cihaz 10 g, 25 g,
50 g, 100 g, 200 g, 300 g, 500 g ve 1000 g’lik yiik uygulayabilen, %5 hassasiyette 6l¢iim alabilen
ve elektronik olarak mikrosertlik degerini kendisi hesaplayabilen bir cihazdir. Kendi {izerinde
fotograf ¢cekme tinitesi olup %200, x500 ve x1000 biiylitme degerlerindeki objektiflerle fotograf

cekebilme 6zelliklerine sahiptir.

Bes farkli katilagtirma hizinda katilastirilan numuneler sirasiyla l¢lim cihazina baglanarak, herbir
numunenin kesitinden 8-12 adet mikrosertlik Olglimleri alinmistir. Katkilama elemtlerinin,

mikrosertlige olan arastirilmistir.

2.3.9. Cekme-Dayanim Degerlerinin Ol¢iilmesi

Dokiimii yapilip katilastirilan numunelerin her birinden ikiser adet yapilmistir. Ciinkii ¢ekme-—
dayanim testi i¢in en az 50 mm uzunlugunda katilagmis kesite ihtiyag duyulmustur. Boylece
mikroyap1 belirlenmesi ve elektriksel 6zellikler icin ilk numune kullanilirken ayni sartlar altinda

katilastirilan ikinci numuneler gekme—dayanim testi i¢in kullanilmigtir.

Katilagtirilarak hazirlanan 4 mm ¢apli ve en az 50 mm uzunlugundaki numuneler Shimadzu marka
¢ekme—dayanim cihazinin g¢eneleri arasina sikica yerlestirildikten sonra 20 mm/dak hizlarinda
cekilerek gerilme—uzama egrileri elde edilmistir. Boylece elde edilen egrilerden her bir numunenin

¢ekme—dayanim degeri belirlenerek katki malzemeleri ile degisimi tanimlanmugtir (Sekil 2.8).

2.3.10. Elektriksel Ozdiren¢ Degerlerinin Olgiilmesi

Hazirlanan komposizyondaki her bir alasimin elektriksel 6zdireng degerlerinin 6l¢limiinde dort
nokta iletkenlik 6l¢iim metodu kullamlmistir. Olgiimler igin Keithley 2400 marka programlanabilir
giic kaynagi, Keithley 2700 marka multimetre ve Protherm marka kiil firinindan faydalanilmistir
(Sekil 2.9).
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| Ylk uygulama nitesi

Numuneye Objektif
batan elmas ug¢ —————=% (x10 ve x40)
Numune 0 mm
Numune
tutucu tabla
Ac¢ma-kapama
Dijital panel — digmesi
Numunenin
dusey hareketini
(a) saglayan kisim

40mm 'y __J°

Kati faz Ani sogl}tulm@
sivi faz

>\ Kati—sivi arayuzeyl /
N ;"’F'

Mikrosertlik izi

Epoksi-resin kalip

Enine kesit Boyuna kesit

Sekil 2.8. (a) Mikrosertlik 6l¢iim cihazinin sematik gosterimi,
(b) Numune iizerinde cihazin biraktigi izin detaylari.

Olgiimlerde giimiis tellerin cubuk sekilli numunelere dogrudan temasi (kontagi) saglandi. Olgiimler,

her bir numune i¢in oda sicakliginda 0.1 s’de bir olmak iizere 100 defa 6l¢iim alinarak yapildi. Elde

edilen 6l¢iim sonuglar1 grafiklerle ve tablolarla verilmistir.

Sekil 2.9. Elektriksel iletkenlik Sl¢timiinde kullanilan diizenek
fotografi. 34



3. BOLUM
DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde Al-ag.%33Cu otektik alasimina yapilan katki maddeleri [ag.% 2 x (x= Co, Si, Ni, Sb
ve Bi)] metalleri ile hazirlanan ve dogrusal katilastirilan numunelere ait mekanik (mikrosertlik ve

¢cekme dayanimi) ve elektrik (elektriksel 6zdireng) 6zellikleri deneysel olarak ol¢giilmiistiir.

3.1. Dogrusal Katilastirllan Numunelerin Mikroyapilarinin incelenmesi

Kontrollii katilagtirma firininda farkli katilastirma parametrelerinde tiretilen her bir numunenin hem
optik hem de SEM fotograflar: farkli biiyiitmelerde ¢ok sayida ¢ekilmistir. Katilagtirma deneyleri
neticesinde alagimlarin mikroyapilarinin ¢ekilmesinde oncelikle optik mikroskop kullanilmas,

olusan fazlarin net bir bigimde belirlenmesi i¢in ise SEM mikroskobu kullanilmistir (Sekil 3.1-3.5).

Bu kapsamda; sabit sicaklik gradyenti (8.03-8.89 K/mm) ve farkli katilagtirma hizlarinda (V= 8.35-
167.30 um/s) kontrollii katilagtirilmis Al-ag.%33Cu-%2x (x= Si, Co, Ni, Sb ve Bi) alagimlarinin
SEM mikroskoplariyla ¢ekilen enine kesit mikroyapi fotograflarindan bazilar1 Sekil 3.1-3.5°de

verilmistir.

3.2. Fazlarin Kimyasal Bilesimlerinin Belirlenmesi

Her bir alasim sistemine ait numunelerden SEM fotograflar1 ¢ekildikten sonra bu fotograflarda
belirginlesen her bir fazin kimyasal bilesim analizleri (EDX) yapilmistir. Her bir sistem i¢in elde
edilen numunelerde faz diyagramlarinda da tanimlandigi gibi bazi1 fazlar birbirinden ayrigmistir.
Incelenen alasimlarda belirginlesen her bir fazin nokta bilesim analizleri yapilmustir. (Sekil 3.6-
3.10). Her bir 6tektik sistem i¢in yapilan katilastirma deneyleri neticesinde faz diyagramlarinda da
tammlandig1 gibi bazi fazlar birbirinden ayrigmustir. Incelenen alasimlarda belirginlesen her bir
fazin nokta bilesim analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda Al-Cu-Co alasiminda
(Sekil 3.6); Al(a) ana fazi iizerinde, Al,Cu beyaz lamelsel intermetalik fazi, kalin ¢ubuksal
Al;CoCu, intermetalik fazi1 olmak iizere ili¢ farkli fazin biyiidiigi gozlenmistir [25]. Al-Cu-Ni
alasimi i¢in yapilan EDX analizi Sekil 3.7°de verilmektedir. Al-Cu-Ni alasiminda Al(o) ana fazi
tizerinde, AL,Cu beyaz lamelsel intermetalik fazi, AI;Ni intermetalik ¢ubuk fazi gdzlenmistir [24].
Al-Cu-Sb alasimi icin yapilan EDX analizi Sekil 3.8’de verilmistir. Al(a) ana fazi lizerinde, Al,Cu

beyaz lamelsel intermetalik fazi, AISb intermetalik ¢ubuk fazi gézlenmistir [23].
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Sekil 3.1. Dogrusal katilastirilmis Al-%33Cu-%2Bi alasiminin sabit sicaklik
gradyentinde G (8,234 K/mm) farkli katilagtirma hizlarinda olusan mikroyapilarinin
bazi SEM fotograflari. a)V=1,65 um/s, enine kesit, biiyiitme 5000 Kx, b) V=1,65
pm/s, enine kesit, biiyiitme 2000 Kx, ¢)V=41,6 um/s, enine kesit, bilyiitme 5000 Kx,
d) V=41,6 um/s, enine kesit, biiyiitme 2000 Kx, e)V=166,3 um/s, enine Kkesit,
biiylitme 5000 Kx, f) V=166,3 um/s, enine kesit,
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Sekil 3.2. Dogrusal katilastirilmis Al-%33Cu-%2Co alasiminin = sabit  sicaklik
gradyentinde G (8,036 K/mm) farkli katilagtirma hizlarinda olusan mikroyapilarinin bazi

SEM fotograflari. a)V= 1,63 um/s, enine kesit, biiyiitme 5000 Kx, b) V= 1,63 um/s, enine
kesit, biiylitme 2000 Kx, ¢)V= 41,5 um/s, enine kesit, biiyiitme 5000 Kx, d) V= 41,5
pm/s, enine kesit, biiyiitme 2000 Kx, ¢)V= 166,3 um/s, enine kesit, biiylitme 5000 Kx, f)
V=166,3 um/s, enine kesit,
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Sekil 3.3 Dogrusal katilagtirilmis  Al-%33Cu-%2Ni alasgimmin sabit sicaklik
gradyentinde G (8,294 K/mm) farkl1 katilagtirma hizlarinda olusan mikroyapilarinin bazi

SEM fotograflari. a)V= 1,63 um/s, enine kesit, bliyiitme 5000 Kx, b) V= 1,63 um/s,
enine kesit, biiyiitme 2000 Kx, ¢)V= 41,5 um/s, enine kesit, biiyiitme 5000 Kx, d) V=
41,5 um/s, enine kesit, biiylitme 2000 Kx, e)V= 165,7 um/s, enine kesit, biiyiitme 5000
Kx, f) V= 165,7 um/s, enine kesit,
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Sekil 3.4 Dogrusal katilastirilmis Al-%33Cu-%2Sb alasimimin sabit sicaklik
gradyentinde G (8,764 K/mm) farkli katilasgtirma hizlarinda olusan mikroyapilarinin

bazi SEM fotograflari. a) V= 1,63 um/s, enine kesit, biiylitme 5000 Kx, b) V= 1,63
pm/s, enine kesit, biiylitme 2000 Kx, ¢)V= 41,5 um/s, enine kesit, biiyiitme 5000 Kx, d)
V= 41,5 um/s, enine kesit, biiylitme 2000 Kx, e) V= 165,5 um/s, enine kesit, biiylitme
5000 Kx, f) V= 165,5 pm/s, enine kesit,
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Sekil 3.5 Dogrusal katilagtirilmis Al-%33Cu-%2Si alasimimin sabit sicaklik
gradyentinde G (8,890 K/mm) farkli katilastirma hizlarinda olusan mikroyapilarinin

bazi SEM fotograflari. a) V= 1,63 um/s, enine kesit, biiylitme 5000 Kx, b) V= 1,63
pm/s, enine kesit, biiylitme 2000 Kx, ¢)V= 41,6 um/s, enine kesit, biiylitme 5000 Kx, d)
V= 41,6 um/s, enine kesit, biiylitme 2000 Kx, ¢) V= 166,3 um/s, enine kesit, biiylitme
5000 Kx, f) V=166,3 um/s, enine kesit,
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Al-Cu-Si alagimi icin yapilan EDX analizi Sekil 3.9°de verilmistir. Al-Cu-Ni alasiminda Al(a) ana
faz1 lizerinde, Al,Cu beyaz lamelsel intermetalik fazi, Si ¢ubuk faz1 gbzlenmistir [22]. Al-Cu-Bi
alagimi i¢in yapilan EDX analizi Sekil 3.10’de verilmektedir. Al-Cu-Bi alasiminda Al(a) ana fazi

tizerinde, Al,Cu beyaz lamelsel intermetalik fazi biiylimiis Bi diger fazlar iginde ¢Ozilindiigii
gbzlenmistir.
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Sekil 3.6 Al-%33Cu-%2Co alagiminin kimyasal bilesim analizi (EDX).
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Sekil 3.7 Al-%33Cu-%2Ni alasiminin kimyasal bilesim analizi (ED.X).
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Sekil 3.8 Al-%33Cu-%2Sb alasiminin kimyasal bilesim analizi (EDX).
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Sekil 3.9 Al-%33Cu-%2Si alasiminin kimyasal bilesim analizi (EDX).
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Sekil 3.10 Al-%33Cu-%2Bi alasiminin kimyasal bilesim analizi (EDX).
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3.3 Mikrosertlik Ol¢iimleri

Mikrosertlik Olgiimlerinde, sematik yapist Future Tech FM-700 model dijital mikrosertlik test
cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, 10 g, 25 g, 50 g, 100 g, 200 g, 300 g, 500 g ve 1000 g’lik yiik
uygulayabilen %35 hassasiyette Olcim alabilen ve elektronik olarak sertlik degerini kendisi
hesaplayabilen bir cihazdir. Kendi iizerinde fotograf c¢ekme iinitesi olup x10, x40 biiyiitme
degerlerindeki objektiflerle fotograf cekebilme 6zelliklerine sahiptir.

Numuneler sirasiyla test cithazina baglanarak, her bir numunenin mikrosertlik degeri giivenirligi
artirmak i¢in (HV) 8-12 farkli noktadan olgiilerek ortalamasi alinmistir. Sekil 3.11°de katilastirilmig
Al-33Cu-2S1, sekil 3.12°de Al-33Cu—2Sb ve sekil 3.13’de Al-33Cu—2Co alasim sistemlerinde
enine kesitten alinan mikrosertlik Olgiimleri esnasinda sertlik Ol¢lim cihazinin numunelerde

olusturdugu izleri gosteren 6rnek SEM fotograflari verilmektedir.

Sekil 3.12 Al-33Cu-2Sb

Sekil 3.11 Al-33Cu-2Si alasiminin sertlik iz fotografi,

alasiminin sertlik iz fotografi.

Sekil 3.13 Al-33Cu-2Co
alasiminin sertlik iz fotografi.
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Sekil 3.14 Dogrusal katilastirilmis Al-33Cu-2x(x=Si-Bi-Sb-Ni-Co) alagimlar1 i¢in
mikrosertlik degerlerinin katilastirma hizi ile degisimi ve elde edilen baginti.
Al-33Cu otektik alasimina yapilan farkli katki malzemerinin 6l¢iilen sertlik sekil 3.14°de goriildigi
gibi sertlik degerleri 0,04 ve 0,03 iistel degerleri ile artmaktadir. Bu degerlerden de anlasilacag: gibi
en diisiik sertlik degerine sahip malzeme Al-Cu-Si iken, en yiiksek sertlik degerine sahip malzeme
ise Al-Cu-Co olarak ol¢iilmiistiir. Al-33Cu-2Co, Al-33Cu-2Sb ve Al-33Cu-2Si 0,03 iistel degeri ile
artarken, Al-33Cu-2Ni ve Al-33Cu-2Bi 0,04 tistel degeri ile artmaktadir.

3.4 Cekme Dayanim Olciimleri

Dokiim fazindaki numunelerin mikroyap1 dl¢iimleri ve sertlik degerlerinin belirlenmesinden sonra,
2. Bolim’de anlatildig1 gibi ¢ekme—dayanim testine gecilmistir. Her bir numune en az 50 mm
uzunlugunda kesilerek, ¢cekme—dayanim test cihazina ¢eneleri arasinda sikistirildiktan sonra, 20
mm/dak’lik hizlarda ¢ekme yapilarak kopmasi saglanmis ve ¢ekme—dayanim degerleri, MPa
cinsinden &lgiilmiistiir. Olgiilen gekme—dayanim degerleri degisen katki malzemelerine gore ayri

ayri incelenmistir.
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Sekil 3.15°de Al-33Cu otektik alagimina yapilan katki malzemelerine goére c¢ekme dayanim

testlerinden elde edilen 6l¢lim sonuglar1 verilmektedir.

300 0,14
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250 | B Al-Cu-Si o =98,93 V*"
v  Al-Cu-Ni ©=89,03 V"'
~ o200 | * Al-Cu-Sb ©=70,93 V!
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= | *
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Sekil 3.15 Dogrusal katilastirilmis Al-33Cu-2x(x=Si-Bi-Sb-Ni-Co) alagimlar1
icin ¢ekme-dayanim degerlerinin katilagtirma hizi ile degisimi ve
elde edilen baginti.

Sekilden de anlasildig: gibi elde edilen dl¢limlerde en diisiik gekme-dayanim degerine sahip
numune Al-33Cu-2Co, en yiiksek ¢ekme-dayanim degerlerine sahip numune ise Al-33Cu-
2Bi olarak ol¢iilmiistiir. Al-33Cu-2Bi 0,14 iistel degeri ile, Al-33Cu-2Si 0,13 iistel degeri ile,
Al-33Cu-2Ni 0,12 tistel degeri ile, Al-33Cu-2Sb 0,11 iistel degeri ile, Al-33Cu-2Co 0,10

iistel degeri ile artmaktadir.

3.5 Elektriksel Ozdirenc Olciimleri

Malzemelerin elektriksel 6zellikleri belirlemek icin dort nokta (four probe) yontemi ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Numune yiizeyinde dort noktadan kontak yapilir. Kontaklardan ikisi akim
kaynaginda diger ikisi de voltaj 6l¢iimiinde kullanilir. Dort nokta yonteminin kullanilmasiyla metal

prob ve malzeme arasindaki kontak direnci ve diger prob ve yayilma direnci gibi direncler elimine
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edilir. Voltaj diismesi ve akim 6l¢iilerek elektriksel 6zdireng ve iletkenlik sirastyla (p=2ns(V/I)) ve

(o=1/p) bagntilartyla hesaplanir. Burada p 6zdireng, o iletkenlik katsayisi, V voltaj diigmesi, I

akim ve s igteki iki prob ¢ifti arasindaki mesafedir.

Elektriksel 6zdireng dlgiimleri dort nokta iletkenlik dlgiim metodu ile yapilmustir. Olgiimler igin
Keithley 2400 marka programlanabilir gii¢ kaynagi, Keithley 2700 marka multimetre ve Norterm

marka kiil firinindan faydalanilmistir.

Dogrusal katilastirilmis numunelerin farkli hizlardaki elektriksel 6zdireng degerleri Slgiilmiistiir.
Olgiim sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Ozdirencin (p) oda sicaklifinda katilagtirma hizina gére
degisimi Sekil 3.16 ‘de verilmistir. Sekildende goriildiigii gibi Al-Cu-x (x=Co, Bi, Ni, Sb ve Si)

alagimlar1 0,05 iistel degeri ile artmaktadir.

Ayrica Al-Cu-x (x=Co, Bi, Ni, Sb ve Si) alasim sistemlerinin 6zdirenci, aratan sicakliga bagh
olarak degisimi gézlenmistir. Bu 6l¢iim, 25-250 °C sicaklik araliginda belli bir sicaklik artis hizinda
yapilmis, elde edilen sonuglar Sekil 3.17°de verilmistir. Sekil 17°den de goriildiigii gibi, artan
sicaklikla elektriksel 6zdireng degerde 0,2 iistel degeri ile artmaktadir.
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*  Al-Cu-Sb p=5,97x10" v
v Al-Cu-Ni p=588x10" v**

— B AlCuSi p=5,67x10" v*»

E 8e-8 - -8 170,05

a & Al-Cu-Co p =5,34x10" V™
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&

=

=

PS 7e-8 -

QO

3

=

E

-

2
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Sekil 3.16. Dogrusal katilastirilmis Al-33Cu-2x (x=Si-Bi-Sb-Ni-Co) alasimlar1 i¢in
elektriksel 6zdireng degerlerinin katilagtirma hizi ile degisimi ve elde edilen
bagintilari.
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Sekil 3.17. . Dogrusal katilastirilmig Al-33Cu-2x(x=Si-Bi-Sb-Ni-Co) alagimlar1 igin
elektriksel 6zdirenc degerlerinin sicaklik ile degisimi ve elde edilen

bagintilari.

50



Tablo 3.2. Al-Cu-Si, Al-Cu-Bi, AIl-Cu-Ni, Al-Cu-Sb, Al-Cu-Co alasimlarina ait deneysel dl¢iim

sonugclari, elde edilen bagintilar, kolerasyon kaysayilar1 ve sabitler.

Kompozisyon G(K/mm) \% Ax107 HV o px10'5
(mm/s) (mm) (kg/mm®) (MPa) (Qmm)
0.008 3.8310 198.0 134.0 6.10
0.016 3.3180 205.57 140.0 6.17
Al-%33Cu-%2Si 8.890 0.041 2.6380 208.0 160.0 6.43
0.0823 2.1878 213.0 184.0 6.50
0.1663 1.7517 217.0 192.0 6.73
Kompozisyon G(K/mm) Vv Ax10° HV o pxi 0°
(mmis) (mm) (kg/mm®) (MPa)  (Qmm)
0.0083 2.8310 220.0 140.60 6.87
0.0165 2.3180 228.42 146.65 7.05
Al-%33Cu-%2Bi 8.234 0.0416 1.4980 232.85 184.22 7.39
0.0823 1.0978 242.0 194.10 7.72
0.1663 0.8517 253.14 208.13 7.73
Kompozisyon G(K/mm) \% Ax107 HV o px10'5
(mm/s) (mm) (kg/mm’) (MPa)  (Qmm)
0.0083 2.4846 202.00 118.20 6.54
0.0163 1.9460 211.00 124.79 6.72
Al-%33Cu-%2Ni 8294  0.0415 1.2500 220.71 135.94 7.12
0.0823 0.9790 225.00 157.20 7.33
0.1657 0.7010 229.14 169.11 7.56
Kompozisyon G(K/mm) \% Ax107 HV o px10'5
(mm/s)  (mm) (kg/mm’) (MPa) (Qmm)
0.0083 2.6465 198.0 93.00 6.65
0.0163 2.1000 205.57 99.00 6.89
Al-%33Cu-%2Sb 8,764 0.0415 1.3800  208.0 104.70 7.22
0.0823 1.0200 213.0 122.00 7.45
0.1655 0.7700 217.0 132.00 7.75
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Alagim G(K/m v A1x107 HV o px10°
(% ag) m) (mmi/s) (mm) (kg/mm?) (MPa) (Q mm)
0.0083  2.2240 220.00 74.20 5.90
0.0163  1.7120 243.28 84.23 6.20
Al-%33Cu-%2Co 8,036 0.0415 1.1300 248.14 91.74 6.58
0.0823  0.8340 252.00 96.70 6.75
0.1663  0.6620 260.42 102.79 6.89
‘(:)a:;: Et::glﬁijlilgar Sabitler ("1 - :(r;)lerasyon katsayilar
Al-%33Cu-%2Si A= ky(V) "% ks=0.001 (mm"*. s 7%), r, = 0.997
Al-%33Cu-%2Bi A= kq(V)*° ki=4.13 (mm'*°. s 04, ry = 0.997
Al-%33Cu-%2Sb A= ki(V)** ki=3.61 (mm"*. s %%, ry = 0.999
Al-%33Cu-%2Ni A= kq(V)*4? ki=3.31 (mm"*. s %), r,=0.998
Al-%33Cu-%2Co A= kq(V)** ks=3.06 (mm'*". s ), ry = 0.998

Alasim Mikrosertlik icin
0 §' Elde Edilen Sabitler (k) :(r;)lerasyon katsayilar
(% ag.) Bagintilar

Al-%33Cu-%2Co
Al-%33Cu-%2Bi
Al-%33Cu-%2Sb
Al-%33Cu-%2Ni
Al-%33Cu-%2Si

Hv= ko (V)™
Hv= ky(V)**
Hv= ka(V)"*
Hv= ky(V)***
Hv= ky(V)***

k,=278.41 (kg.mm™“™. s >
k,=271.21 (kg.mm2%,
k;=256.30 (kg.mm™".
k;=249.21 (kg.mm™"
k,=237.21 (kg.mm™*%,

nw o »nu u onu

r, =0.968
r, =0.984
r, =0.999
r, =0.983
r, =0.985
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Alasim Mikrosertlik igin

) s Elde Edilen Sabitler (k) Ea‘l’t':a’aﬁg:’l“(r)

(% ag.) Bagintilar y
Al-%33Cu-%2Co  Hv= ks(1) % ks=141.33 (kg.mm™"), r; = 0.987
Al-%33Cu-%2Bi  Hv= ky(1)% ks=134.10 (kg.mm™"?), r;= 0.980
Al-%33Cu-%2Sb  Hv= ks(n)*% ks=126.75 (kg.mm™"?), rs = 0.990
Al-%33Cu-%2Si  Hv= ks(1)®" ks=109.3 (kg.mm™"%%), rs=0.973
Al-%33Cu-%2Ni  Hv= k()% ks=237.21 (kg.mm™*"), r; = 0.980

Alasim Cekme Dayanmi igin

) 3! Elde Edilen Sabitler (k) E:tfaraﬁgmr)

(% ag.) Bagintilar y
Al-%33Cu-%2Bi o= ks(V)*" ks=274.52 (MPa.mm™®™. s %™, r, =0.977
Al-%33Cu-%2Si o= ky( V)" ks=246.18 (MPa.mm™®". s °%), rs = 0.986
Al-%33Cu-%2Ni o= ky(V )*" k,=209.88 (MPa.mm™®'% s %%?), rs = 0.986
Al-%33Cu-%2Sb o= ks( V)" ks=161.11 (MPa.mm™®"'. s "), rs = 0.978
Al-%33Cu-%2Co o= ks( V)" ks=125.58 (MPa.mm™®'%. s %%, rs = 0.984
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A Cekme Dayanmi
lagim icin Elde Edilen Sabitler (k) ot
el Botntiar katsayilari (r)
Al-% -%2Si =
%33Cu-%2Si & = ks( A )™ ks=8.194 (MPa.mm?>°) rs = 0.985
Al-% -%2Bi = ) | o
%33Cu-%2Bi & =ks( 1 )% ks=18.83 (MPa.mm?>) rs = 0.984
_o i . 7 _ |
Al-%33Cu-%2Ni o =ks( 2 )°?° ks=20.25 (MPa.mm"?) rs = 0.982
Al-9 -9 = 0. | o
%33Cu-%2Sb & = ks( 1 )% ks=17.14 (MPa.mm"%) rs = 0.979
Al-%33Cu-%2Co & = ks( 1 )% | o
ke= 0.25
E5I : )- 5=16.56 (MPa.mm"%), rs = 0.982
Al _Ele triksel
) agim Ozdireng igin . K
(% aii) Elde Edilen Sabitler (k) e (
_ Badmtiar katsayilari (r)
- 0 i
I-%33Cu-%2Bi  p=ke(V )*® ke=8.69 10 (Q..mm">%, s %%) re = 0.997
A ) _ ] . , 6 — U.
I-%33Cu-%2Sb  p = ke(V )*%° ke=8.47 10 (Q..mm%%. s %%) re = 0.999
. . . 6 — U.
Al-%33Cu-%2Ni  p=kg(V )**® ke=8.29 10 (Q..mm%%. s %% re = 0.997
A ) - . ] . 6 — V.
I-%33Cu-%2Si  p=ke( V)" ke=8.09 10 (Q..mm%%. s %%) re = 0.980
Al-%33Cu-%2Co p = 005 | o
p=ke(V = ° -
,:,( i ). ke=7.65 10 (Q..mm%*°. s 2%), re = 0.984
Al _Ele triksel
) a§im Ozdireng igin . K
(% ag) Elde Edilen Sabitler (k) s (
_ Bagmtilar katsayilari (r)
- ——— — -
%33Cu-%2Bi  p=k( 2 )" k;=3.38 10™ (Q..mm" ") r; = 0.999
Al-9 - = ) | N
I-%33Cu-%2Sb  p =ky (2 )" k;=3.48 10° (Q..mm""") r; = 0.997
Al-% -%2Ni = ) .
%33Cu-%2Ni  p =ky( )" k;=3.23 107 (Q..mm""") r, = 0.998
AI-O ] . _ ] ’ 7 - -
%33Cu-%2Si  p=ky(r )" k;=3.02 10 (Q..mm" ") r; = 0.991
Al-%33Cu-%2Co  p = ky( 1 )" = ] | o
p=ki(L) k;=3.01 10 (Q..mm""?), r; = 0.996
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