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OZET
Bu calismada, oOzellikle yirmibirinci yiizyll bilim ve teknolojisinde kullanilan
aliminyum igerikli AI-Cu-Ni (Al-32.5ag.%Cu-%1ag.Ni), Al-Cu-Ti (Al-33ag.%Cu-
%0.1ag.Ti) and Zn-Al-Cu (Zn-5ag.%Al-%0.5ag.Cu) otektik alasimlarinin numuneleri
0zel olarak tasarlanmis vakumlu eritme firmi ve dokiim firmmi kullanilarak hazirlandi.
Numuneler Bridgman tipi kontrollii katilastirma firinina yerlestirildikten sonra erime
sicakliginin 50-100 K iizerindeki bir sicakliga kadar 1sitildi. Daha sonra bu alagimlar,
dogrusal katilastirma firininda, argon ortami ve sabit sicaklik gradyenti altinda asagidan

yukari dogru ¢ok genis bir katilastirma hizi araliginda (8.45-2087.15 um/s) Katilagtirildu.

Kontrollii olarak dogrusal katilastirilan numunelerin mikroyapi fotograflari optik 1s1k
mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullamilarak cekildi. Otektik
mesafelerin, mikrosertlik, ¢ekme-dayanim, elektriksel 6zdireng ve 1si1l iletkenlik
degerlerinin katilagtirma hizina bagliliklari, diisiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlar
icin lineer regresyon analizi kullanilarak ayr1 ayri deneysel olarak elde edildi. Ayni
sekilde oOlciilen otektik mesafe Ae ve katilagtirma hiz1 V degerleri yardimiyla hacimsel
biiylitme degerleri de belirlendi. Ayrica, bu alagimlarin 6z 1s1 (ACp), entalpi (AH) ve
erime sicakliklart (Tg) degerleri de diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yardimiyla

elde edildi.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, Jackson-Hunt 6tektik teorisi ve literatiirdeki benzer
deneysel caligmalar ile karsilastirildi. Deneysel sonuglarda; Jackson-Hunt otektik
teorisinin ¢ok yiliksek katilastirma hizlarinda mevcut deneysel sonugla uyugmadigi
gozlendi ve Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti and Zn-Al-Cu &tektik alasimlart igin kritik katilagtirma

hiz1 degerinin 400.0 pm/s civarinda olabilecegi ifade edildi.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum alasimlari; dogrusal katilastirma; mikroyapi;

mikrosertlik; ¢cekme-dayanim; elektriksel 6zdireng; 1s1l iletkenlik.
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INVESTIGATION OF THE DEPENDENCE OF MECHANICAL, ELECTRICAL
AND THERMAL PROPERTIES WITH STRUCTURE PARAMETERS ON THE
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ABSTRACT
In present work, the samples of Al-Cu-Ni (Al-32.5wt.%Cu-%1wt.Ni), Al-Cu-Ti (Al-
33wt.%Cu-%0.1wt.Ti) and Zn-Al-Cu (Zn-5wt.%Al-%0.5wt.Cu) aluminum-contained
eutectic alloys which are especially using in the science and technology during the
twenty-first century were prepared using specially constructed vacuum melting and
casting furnaces. After the specimens were positioned in a Bridgman-type furnace, they
were heated up to 50-100 K above the melting temperature. Then, those alloys have
been directionally solidified upwards under argon atmosphere and a wide range of
growth rates (8.45-2087.15 um/s) at a constant temperature gradient in 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). The dependencies of the eutectic spacings, microhardness, ultimate
tensile strength, electrical resistivity and thermal conductivity on growth rates were
experimentally obtained by using linear regression analysis for low growth rates, high
growth rates and all growth rates one by one. Likewise, the bulk growth rates were also
determined by using the measured values of Ag and V. Also, the values of the specific
heat difference (ACp), enthalpy of fusion (AH) and melting temperature (Tg) for those
alloys were obtained by means of differential scanning calorimetry (DSC).

The results obtained in present work were compared with the Jackson-Hunt eutectic
theory and the similar experimental results in the literature. From experimental result, it
can be concluded that the Jackson-Hunt eutectic theory differs from present
experimental results at higher growth rates and the critical growth rate might be about
400.0 um/s for the Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti and Zn-Al-Cu eutectic alloy.

Keywords: Aluminum alloys; directional solidification; microstructure; microhardness;

ultimate tensile strength; electrical resistivity; thermal conductivity.
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GIRIS

Alagim, iki veya daha fazla elementin belirli bir sicaklik, basing ve bilesimde
eritilmesiyle elde edilen yeni bir kati ¢ozeltidir. Alasimlar, alasim tipine bagli olarak
kendisini olusturan elementlerin 6zelliklerini tasiyabilecegi gibi, bu elementlerin
ozelliklerinden baska yeni Ozellikler de tasiyabilirler. Alasimlar saf metallerden elde
edilen malzemelere gore bir¢ok acidan iistiin Ozelliklere sahiptirler. Fakat bilim ve
teknolojinin yirminci ylizyildaki hizli ilerleyisi ile 6zellikle otomotiv, ugak, haberlesme
vb. endiistri dallarindaki gelismeler, fiziksel, kimyasal, elektriksel ve manyetik
ozellikleri yiiksek malzemelere ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. Baslangicta iki
metalin karisimiyla elde edilen alagimlar, sonra ii¢ veya daha fazla metalin karistirilmasi

ile elde edilmeye baslanmistir [1-11].

Saf metal veya eriyik kristallerin c¢ekirdeklenme ve biiylimeleri {izerinde yiiriitiilen
caligmalar, dokiimlerle elde edilen malzemelerin yap1 ve 0zelliklerinin anlasilmasinda
yeni boyutlar kazandirmistir. S1vi fazdan kat1 faza gecis ve ylizey yapisi iizerine son elli
yildir fizik¢iler, malzeme bilimcileri ve 6zellikle son yillarda uygulamali matematikgiler
yogun bir sekilde calismaktadirlar. Cok fazli alasimlar iizerinde yapilan caligmalar
giincelligini korumakta, yeni teori ve bulgularla calismalar siirdiiriilmektedir. Ozellikle
otektik katilastirma, otektik yapi ile ana faz iligkisi ve ¢ok fazli kompozit malzeme

tiretimi lizerine ¢aligmalar hizla devam etmektedir [4-38].

Glinlimiizde alagimlarin katilagtirilmas: genellikle tek kristallerin biiyiitiilmesinde,
malzemelerin saflastirilmasinda ve malzemede homojen bilesim elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu tiir katilastirmalarin en 6nemli ticari uygulamalar1 yar1 iletken
kristallerin biiyiitilmesi, oksit lazer sistemleri, 1siya ve zora dayanikli savunma
sistemleri ve optik uygulamalar i¢in kristallerin biiyiitiilmesidir. Czochralski kristal
biiyiitme yontemi [39], bolgesel aritma metodu [20] ve Bridgman dogrusal katilastirma

yontemi [40] giinlimiizde yaygin olarak kullanilan kristal biiyiitme yontemleridir.



Katilastirma olayinda, katilagtirilan malzemenin bilesimi (Co), sicaklik gradyenti (G) ve
katilagtirma hiz1 (V) birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Co, G ve V
parametreleri “katilastirma parametreleri” olarak bilinir. Katilastirma parametrelerine
bagli olarak, kontrollii katilastirilan 6tektik malzemenin Ag (6tektik mesafe, lameller
aras1 mesafe veya lamelsel mesafe) degeri ve buna bagli olarak malzemelerin mekanik,

elektriksel ve 1sisal 6zellikleri degismektedir.

Diinyada en fazla mevcut metaller siralamasinda aliiminyum ikinci siray1 alir.
Aliminyum metalinden muhtelif alasimlama ve farkli 1s1l islem sart1 ile ¢ok farkli
fiziksel ve mekanik ozellikler elde etmek miimkiin olmustur. Endiistriyel uygulama
amaci i¢in dort ylize yakin sayida aliiminyum alagimi gelistirilmistir. Aliminyum ve
alliminyum alasimlari, artirilabilen mukavemet 6zelikleri ve korozyon direncleri, 6zgiil
agirhigimin diisiik olmasi, elektrigi ve 1siy1 iyi iletmesi ve kolay bi¢imlendirilebilirlik
gibi ozeliklerinden dolay1 giiniimiiz endiistrisinde son yillarda artan kullanim alanina
sahip malzemeler konumuna gelmislerdir. Aliiminyum ve aliminyum alasimlarinin her
gecen giin yeni kullanim alanlar1 agilmakta olup bu kullanim alanlari; ev esyalarindan
uzay teknolojisine kadar genis bir alana yayilmistir. Mithendislik uygulamalarinda ve
insan yasaminda yaygin kullanim alani bulan aliiminyumun en belirgin 6zelligi
hafifligidir. Buna ilaveten aliiminyuma katkilanan alagimlama elementleri de
aliminyumun mukavemet ve sertlik 6zelliklerini daha da iyilestirerek diger metallere
gdre iistiin olmasin saglarlar. Ozellikle bakirin aliiminyum igine katkilanmasi dokiim
kabiliyetini 1yilestirmesinin yani1 sira mukavemet ve sertlik 6zelliklerini de artirir. Bu
nedenle literatiirde aliiminyum ve bakir igeren ¢oklu alasimlar tizerine yapilan
caligmalarin sayist oldukga fazladir. Bu galigmalara bakildiginda genel olarak ozellikle
otektik komposizyonda c¢alismalarin  yogunlastigi goriilmektedir. Clinkii otektik
komposizyon, alasimi yapilan elementlerin erime noktasindan daha diisik erime
noktasina sahip olup aliiminyum alasimlarinin akiciligini artirmasinin yaninda tek bir
sivi fazdan iki ayr1 kati faz elde edilmesi nedeniyle endiistriyel uygulama alanina

sahiptir.

Yapilan giincel c¢aligmalar ve yirminci yiizyill teknolojisinin ihtiyag duydugu
mekaniksel, elektriksel ve termal oOzellikler goz Oniine alinarak bu doktora tez
caligmasinin amaci; aliiminyum igeren lcli Otektik metalik alasimlar1 genis hiz
araliginda (8.45-2087.15 um/s) ve sabit sicaklik gradyentinde kontrollii dogrusal olarak

katilagtirmak ve katilagtirtlmis numunelerden tektik yapi parametresi (lamelsel mesafe



Mgy ile mekaniksel ozellikler (sertlik, ¢ekme-dayanim), elektriksel 6zdireng ve 1sil
iletkenlik degerlerinin biiyiitme hizina bagliligini lineer regresyon analizi ile ortaya
koymaktir. Ayrica elde edilen sonuglar ilgili teorik modellerle ve literatiirde yer alan

benzer deneysel ¢alismalarin sonuglari ile de karsilastirmaktir.

Bu amagla tez ¢alismasi i¢in belirlenen Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu tglii 6tektik
alasimlart Bridgman tipi katilagtirma yontemi kullanilarak sekiz farkli hizda
katilastirilmis ve katilastirma hizinin malzemelerin mikroyapi (Ag), sertlik (HV), ¢ekme-
dayanim (o¢), elektriksel oOzdireng (p) ve 1sil iletkenlik (Ky) Ttizerine etkileri
arastirilmistir. Ayrica alagimlarin kompozisyon analizi i¢in EDX (energy dispersive X-
Ray), 6z 1s1 (AC), entalpi (AH) ve erime noktasi (Tg) gibi diger termal 6zelliklerin tespit

edilmesi i¢in de DSC (differential scanning calorimeter) analizleri yapilmistir.

1.Bolim’ de kati-sivi faz doniistimleri ve bu doniisiimlere etki eden parametreler
anlatilacak, ardindan malzemelerin mekanik, elektriksel ve termal 6zellikleri hakkinda
temel bilgiler 6zetlenecektir. Ayrica temel katilastirma tiirleri hakkinda kisa bilgiler
verildikten sonra 6tektik katilagtirma, mikrosertlik, cekme-dayanim, elektriksel 6zdireng
ve 1s1l iletkenlik tizerine yapilan deneysel sonucglar hakkinda literatiirde yer alan bazi
caligmalar da tablolar halinde verilecektir. 2. Boliim’ de ise deneysel sistemler ve
deneylerin yapilislar1 ayrintili olarak anlatilacaktir. Elde edilen bulgular, grafikler ve
tablolar halinde 3. B6lim’ de verilecektir. Son olarak 4. Boliim’de deneysel sonuglarin

literatiirle kiyaslanmasi yapilacak ve yorumlanacaktir.



1. BOLUM

KATI-SIVI FAZ DONUSUMLERI ICIN TEMEL KAVRAMLAR VE
KATILASTIRILMIS OTEKTIK MALZEMELERIN MIKROYAPI,
MIKROSETLIK, CEKME-DAYANIM, ELEKTRIKSEL OZDIRENC VE
TERMAL ILETKENLIKLERININ KATILASTIRMA HIZINA BAGLILIGI

Bu bolimde oncelikle katilastirma olaymnin daha iyi anlasilabilmesi icin kati-sivi faz
doniistimleri ve bu doniisiimlere etki eden parametreler anlatilacak ve Gibbs serbest
enerjisi, faz dontigiimlerinde denge durumu, siiriicii kuvvet ve alt sogumalar tizerinde de
kisaca durulacaktir. Daha sonra katilagtirma tiirleri hakkinda kisa bilgiler verilerek
otektik katilastirma tizerinde durulacak, daha Once yapilan Otektik katilastirma
caligmalar1 Ozetlenecek ve katilastirma parametrelerinin  mikroyapi, mikrosertlik,
¢ekme-dayanim, elektriksel 6zdireng ve 1s1l iletkenlik iizerine etkisi izah edilecek ve

literatiirde bu konuyla ilgili mevcut bazi ¢aligmalar 6zetlenecektir.

1.1. Gibbs Serbest Enerjisi

Kati-s1v1 faz doniisiimleri sabit sicaklik ve sabit basingta olusan bir faz doniisiimii olup

Gibbs serbest enerjisiyle izah edilir. Gibbs serbest enerjisi,
G=H-TS (11)

olarak ifade edilir [12]. Burada T mutlak sicaklik, S entropi (sistemin diizensizliginin

ol¢iisii) ve H ise entalpi (sistemin 1s1 kapasitesinin 6l¢iisii)’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 donme



enerjilerinden ileri gelir. Potansiyel enerji ise atomlarin bag enerjilerinden ve birbirleri
ile olan etkilesme enerjilerinden olusur. Kati-sivi faz dontisiimlerinde PV terimi E ile
mukayese edildiginde ¢ok kiigiik oldugundan sistemin entalpisi yaklasik olarak sistemin

i¢ enerjisine esittir. Yani H = E olur.

Sabit kiitleli ve sabit bilesimli yani kapali bir sistem i¢in Gibbs serbest enerjisinin

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

olarak elde edilir. Sabit basingta dP =0 oldugundan,

oG
(Ejp 25 (L.4)

olur. Bu ifadeden sicaklifin artmasiyla Gibbs serbest enerjisinin azaldigi
anlasilmaktadir. Kati ve sivi fazlarin Gibbs serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi

Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

'S

G

G, S~

G2 <

Gibbs Serbest Enerjisi
>
®

» Sicakhik

T| TE
Sekil 1.1. Kat1 ve siv1 fazlarin Gibbs serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi.

Eger bir s1v1 erime sicakligi, Tg’nin altindaki bir T, sicakligina kadar sogutulursa sivinin
Te sicakliginda aniden katiya doniisecegi beklenebilir. Oysa bu her zaman miimkiin
degildir. Ornegin, uygun sartlar altinda saf metaller siv1 fazdan kat1 faza gecerken

sogutma hizina baglh olarak erime sicakliginin birka¢ derece altinda katilasabildikleri



gibi yiiksek asir1 soguma nedeniyle erime sicakligmin 300 °C altinda bile katilasabilirler
[35, 36]. Bunun sebebi, ilk kat1 olusurken yeni bir kati-sivi araylizeyinin olusumu i¢in
bliylik miktarda bir enerjiye ihtiyag duyulmasidir. Sivi fazdaki atomlarin kat1 faza
geemeleri i¢cin A7T=Tg-T, kadar bir sicaklik degisimine ihtiya¢ vardir. Bu sicaklik
diismesi sirasinda sividaki atom veya molekiiller katiya benzer bir yapiya sahip olan
atom gruplarin1 (embriyo) olusturmak i¢in bir araya gelirler. Sekil 1.1°de gosterildigi
gibi s1vi-kat1 faz dontlistimiiniin olabilmesi i¢in Gibbs serbest enerjisi azalmalidir. Gibbs
serbest enerjisindeki bu azalma katilasmada siiriicii kuvveti meydana getirir. Bir
sistemde faz donisiimiiniin olabilmesi i¢in son durumun Gibbs serbest enerjisi G,’nin
ilk durumun Gibbs serbest enerjisi G;’den kii¢iik olmas1 gerekir. Yani AG = G, — G; <0
olmalidir. Sistem kararli denge durumuna ulasabilmek i¢in yiiksek enerjili durumdan

(Gy) dusiik enerjili duruma (G;) gegmek isteyecektir.

1.2. Faz Doniisiimlerinde Denge

Bir sistemin dengede olmasi, mekanik, termal ve kimyasal olarak dengede olmasi
demektir. Kati-sivi arayiizeyi hareket etmedigi zaman sistem mekanik olarak
dengededir. Araylizey sabit bir sicaklikta tutuldugu zaman ise termal dengededir.
Kimyasal denge durumunda ise fazlarin kimyasal potansiyelleri esittir, yani kiitle akis1

olmaz.

Sivi fazin entropisinin biiylik olmasindan dolay1 sivinin Gibbs serbest enerjisi katinin
Gibbs serbest enerjisinden daha hizli azalmaktadir (Sekil 1.1). Erime sicakligindan (Tg)
kiiciik sicakliklarda kati fazin serbest enerjisi sivi fazin serbest enerjisinden daha
kiiciiktiir. Bu yiizden kat1 faz kararli denge durumundadir. Tg sicakliginin iizerindeki
sicakliklarda ise sivinin serbest enerjisi katinin serbest enerjisinden daha kiigiiktiir.
Dolayisiyla erime sicakliginin stiindeki sicakliklarda sivi  faz kararli denge
durumundadir. Tg sicakliginda ise her iki fazin Gibbs serbest enerjileri birbirlerine

esittir. Boylece erime sicakliginda kati ve siv1 faz birlikte dengede bulunurlar.

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

yalitilmis bir sistemin denge durumu i¢in Gibbs serbest enerjisi matematiksel olarak,

(dG)T,P =0 (1.5)



seklinde ifade edilir. Sekil 1.2°de atomlarin dagilimma gore Gibbs serbest enerjileri

verilmektedir.

i
E dG=0
o G
s [
(%2}
5 AG dG=0
O

G, J'

A B .
Atoml
(Yar kararl) (Kararlr) Dggli:ln

Sekil 1.2. Atomlarin dagilimina gére Gibbs serbest enerjisinin degisimi [12].

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi (1.5) denklemini A (yari kararli) ve B (kararli) durumlar
saglamaktadir. B durumunda sistemin Gibbs serbest enerjisi miimkiin olabilecek en
kiiciik degere sahip oldugundan sistem kararli denge durumundadir denir. A durumunda
da Gibbs serbest enerjisindeki degisim sifirdir fakat miimkiin olabilecek minimum
degerden biiyiiktiir. Bu durumu kararli denge durumundan ayirt etmek icin A noktasina
yart kararl denge durumu denir. Kararli denge durumu ile yari kararli denge durumu

arasindaki ge¢is durumlarina ise kararsiz denge durumlar denir [12].

1.3. Katilasmada Siiriicii Kuvvet

Bir sivi erime sicakligimin altindaki bir sicaklifa kadar sogutulursa Gibbs serbest
enerjisinde AG = G, - G; kadar degisme olacaktir (Sekil 1.1). Gibbs serbest enerjisindeki
bu azalma katilagma i¢in gerekli olan siiriicii kuvveti saglar [12]. Katilagma i¢in gerekli

olan serbest enerji degisim miktar1 asagidaki sekilde elde edilebilir;

Sabit basingta AT sicaklik araliginda kati 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, (1.6)

olur. Bu durumda,



AG=G, -G, =H, —H,—T(S, —S,) = AH —TAS (1.7)

seklinde elde edilir. Burada k ve s indisleri sirasiyla kati ve sivi fazlart gostermektedir.
Saf bir maddenin faz dontisiim sicakliginda (yani Tg’de), Gy = Gs olacagindan AG = 0
olur. Buna gore denklem (1.7)’den,

_aH
TE

AS (1.8)

yazilabilir. Burada AS entropi degisimidir. Sonug olarak herhangi bir T sicakliginda
Gibbs serbest enerjisindeki degisim (1.7) ve (1.8) denklemlerinden,

AG;AH-AHT: AH(TE—T): AH AT

E TE TE

= AT AS (1.9)

olarak elde edilir. Denklem (1.9)’a siv1 fazdan kat1 faza dontigiim i¢in hacimsel serbest
enerji degisimi veya siirticti kuvvet denir [12]. Saf maddeler i¢in erime sicakligindaki

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

1.4. Alt Sogumalar

Herhangi bir maddenin katilasmasi Tg erime sicakliginda olmayip erime sicakliginin
altindaki bir T, sicakliginda gergeklesebilir. Maddelerin erime sicakliginin altindaki bir
sicaklikta katilasmasinin sebebi, ¢ekirdeklenme olaymin olmasi i¢in biiylik miktarda

enerjiye ihtiya¢ duyulmasindandir (Sekil 1.3).

Sicakhik

<+«— i faz

Erime noktasi
Alt soguma

<+— Xat faz

»
»

Zaman
Sekil 1.3. Katilastirmada zamana bagli sicaklik degisimi ve alt soguma.




Bu enerji, AT sicaklik farkindan saglanmakta olup bu farka alt soguma denir [37]. Alt
soguma arayiizey egriligine, sivinin bilesimine ve atomlarin sividan katiya gegmesi icin

gerekli olan enerji miktarina baglidir. Katilagma icin gerekli olan toplam alt soguma,
AT =T, —T, = AT, + AT, + AT, (1.10)

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

AT, ise egrilik alt sogumasidir.

Arayiizeydeki diizlemsel cepheyi kararsiz yapan sicaklik degisiminin nasil olustugu
Sekil 1.4’te goriilmektedir. Sekil 1.4.b’de gosterilen sivi bilesimi Cs, arayiizeyde
maksimum iken, arayiizeyden uzaklastik¢a azalir ve ¢ozilinence zengin bir sivi tabakasi
olusturur. Coziinen miktar1 azaldik¢a sivi sicakligi artacagindan, dengesel sivilagsma
(likudus) sicaklig1 arayiizeyden uzaklastikca artar. Sekil 1.4.c’de araylizey sicakligi,
dengesel sivilagma sicakliginin istiindedir. Bu durum diizlemsel cephede kararli bir

katilastirma i¢in gerekli olan sart1 gostermektedir.

Eger bir karasizlik baglangigta, diiz bir arayiizeyde, bir ¢ikint1 olusturursa bu ¢ikint1 asir1
1sitilmis ortam igerisinde bulunacak ve tekrar eriyecektir. Sekil 1.4.c’de karasiz durum
gosterilmektedir. Burada arayiizeyin hemen Oniindeki sivinin gergek sicakligi, sivilasma
sicakliginin altindadir. Bu durumda arayiizeyde olusan bir ¢ikinti, agir1 sogumus ortam
iginde bulunacak ve katilasma devam edecektir. Sivilasma sicakliginin altinda bulunan
bu sivi agirt sogumus durumdadir. Bu olaya, Rutter ve Chalmers [14] yapisal alt

soguma demislerdir.

Yapisal ifadesi, bilesimdeki degismeden kaynaklandigin1 gdstermektedir. Yapisal alt
soguma teorisine gore, arayiizeyde olusan bir ¢ikinti, kendisini asir1 sogumus bir sivi
icerisinde bularak diizlemsel cephede bir kararsizlik meydana getirecektir. Arayiizeyde
stv1 igerisinde ¢Oziinen bilesim gradyenti,

dC \Y

( dXS x:Oz_ECs(l_k ) (111)

S

esitligi ile verilir [13]. Burada V, kati-sivi arayiizeyinin ilerleme hizidir. Ds, sivi

maddenin difiizyon katsayisi, Cs s1ivi maddenin bilesimi, K ise dagilim katsayisidir.
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A
—V
CS: CO/ k
Kati-sivi1 araylizeyi oniinde
T ¢oziinence zengin bolge
C
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®) ¢, >
X
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Sekil 1.4. Alasimlarin katilagtirllmasinda yapisal alt soguma [13] (a)

Kati-sivi arayiizeyi, (b) Kati-sivi arayiizey oniindeki ¢oziinence
zengin bolge, (c) Yapisal olarak alt soguma.

Diizlemsel arayiizeyin denge oldugu kabul edilirse,

dT, dC

(d_XS LN d_Xs )0 (1.12)

esitligi yazilabilir. Arayiizeydeki sivi i¢erisinde sicaklik gradyenti,
T
G> (d—S )eo (1.13)
dx

degerine esit veya bu degerden daha biiyiik ise yapisal alt soguma yoktur [13].

10
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Ck = kCs durumunda,

e (1.14)

yapisal alt soguma ifadesi elde edilir. Burada ms sivilik egimi, Cy kat1 fazin bilesimidir.
Bu durumda diizlemsel cephe kararlidir [13]. Alt soguma olayinda Gibbs serbest
enerjisi, asirt sogutulmus bir sivida kararli veya yari kararli fazlardan hangisinin
olusabilecegini belirler. Alt soguma olayinin anlasilmasinda, bir sivinin katilasmasinda

baslangi¢ olan ¢ekirdeklenme olaymin da bilinmesi gerekmektedir.

1.4.1. Kinetik Alt Sogumasi (ATy)

Biitiin maddelerde atomlarin katidan siviya veya sividan katiya gecislerini engelleyen
bir enerji engeli vardir. Eger bir madde erime sicakliginin altindaki bir sicakliga kadar
sogutulursa sividan katiya gecen atomlarin sayist katidan siviya gegen atomlarin
sayisindan fazla olur. Bu durumda kat1 faz biiyiir, yani katilagtirma olur. Bu durumun
aksine katidan siviya gegen atomlarin sayisi sividan katiya gecen atomlarin sayisindan
daha fazla olursa siv1 faz biiylir, yani erime olur. Atomlarin gegislerini siirdiirmeleri i¢in

gerekli olan bu alt sogumaya kinetik alt soguma denir.

Bir kati-s1v1 arayiizeyinde kat1 fazdan siv1 faza gegen atomlarin sayisi, sivi fazdan kati
faza gegen atomlarin sayisina esit ise kati-sivi arayiizeyi dengededir. Dengedeki bir
sistem ister saf olsun isterse ¢ok bilesenli bir sistem olsun kinetik alt soguma, ATy = 0

olur.

1.4.2. Coziiniirliik Alt Sogumasi (ATs)

Coziiniirlik alt sogumasi, kati-siv1 arayiizeyindeki sivinin bilesimi ile siv1 igerisindeki
herhangi bir noktanin bilesim farkliligindan kaynaklanir. Coziiniirliikk alt sogumasi
(Sekil 1.5) [20];

k-1
AT, =T -T, :ms(Co_Cs):msCo(T) (1.15)

olarak verilir. Burada,
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(1.16)

olarak verilir. Burada Tg erime sicakligi, T, arayiizey sicakligi, Cs sivi igerisindeki
herhangi bir noktanin bilesimi, C, egrili araylizeydeki katinin bilesimi, ms sivilagsma
egrisinin egimi ve k dagilim katsayisidir. Tek bilesenli sistemler igin yani tek kristal
biiyiitme durumunda C,=Cs oldugundan k=1’dir. Bu yiizden saf malzemeler igin

¢oziintrlik alt sogumasi ATs=0 olur.

=<
=
1
S
N
I T — ..
Ko <—Sl\§/1hk cizgisi (likudus)
Ty b S -
o Cs=Colk
Katilik giézgisi (solidus)

C C
K ° Bilesim

Sekil 1.5. Coziiniirliik alt sogumasina neden olan faktorlerin
sematik gosterimi [20].
Ayrica kati-sivi arayiizeyi dengede oldugu durumda, sistem ister iki bilesenli isterse
daha fazla bilesenli olsun sivi igerisinde bilesim gradyenti olmadigi i¢cin ATs=0 olur
[48]. Sonug olarak, kati-s1vi arayiizeyinin denge durumunda toplam alt soguma sadece

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

1.4.3. Egrilik Alt Sogumasi (AT))

Egrilik alt sogumasi genellikle Gibbs-Thomson alt sogumasi olarak da adlandirilir. Bu
alt soguma kati-siv1 arayiizey egriliginden meydana gelmektedir. Egrisel bir arayiizeyin

kimyasal ve mekaniksel dengesi gbz oniine alinarak, egrilik alt sogumast ATy,
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AT = r(l+ij (1.17)
rl r2

olarak verilir [37]. Burada 7~ Gibbs-Thomson katsayisi, r; Ve I, ise arayiizeyin egrilik

yarigaplaridir. Kiiresel bir kati-siv1 araylizeyinin egrilik yarigaplart ri=ro=r oldugundan
(1.17) denklemi,

aT =20 (1.18)
r
seklini alir. Silindirik kati-sivi arayiizeyi i¢in ri=r ve r,=c olacagindan (1.17)
denklemi,

AT, =

r

r (1.19)
:

olur.

1.5. Cekirdeklenme

Katilasmak tizere sogumaya birakilan herhangi bir sivi, erime sicakligina diislince
hemen katilagmaz. Soguma hizina bagli olarak erime sicakliginin altinda bir sicaklikta
katilagir. Sivi igerisinde, 6nce ayni molekiillerin bir araya gelerek olusturdugu katiya
benzer bir yap1 olusur. Bu yapiya embriyo (¢ekirdekgik) denir. Embriyonun etrafinda
biiyiime meydana gelir ve katilasma baslar. Bu olaya cekirdeklenme denir. iki cesit

cekirdeklenme vardir; homojen ve heterojen ¢ekirdeklenme.

1.5.1. Homojen Cekirdeklenme

Homojen ¢ekirdeklenme, igerisinde hicbir yabanct madde katkist olmaksizin uygun
laboratuar sartlarinda ¢ok yiiksek asir1 sogumalarda nadiren gergeklesen bir
cekirdeklenmedir. Asir1 sogutulmus sivi ile kat1 arasindaki serbest enerji farkina suiriicti
kuvvet denir ve homojen ¢ekirdeklenme igin biiyiik bir siiriicii kuvvete ihtiya¢ duyulur
[38]. Homojen ¢ekirdeklenme igin gerekli olan enerji yani siiriicii kuvvet hacimsel
serbest enerjideki azalma ve ylizey enerjisindeki artmanin toplami olarak ifade edilir,

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

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

basina diisen hacimsel serbest enerjisindeki degisim, A, kati-siv1 arayiizey alani ve o

kati-s1v1 arayiizey enerjisidir. Hacimsel serbest enerjideki degisim ise,

_ AH AT (1.21)
TE

AG,

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

Homojen c¢ekirdeklenmede baslangicta olusan embriyonun r yaricapl bir kiire oldugu

kabul edilerek, embriyonun serbest enerjisindeki degisim (1.20) denkleminden,
4 3 2
AG=—§7ZF AG, +4rr° o (1.22)

olarak ifade edilir. AG 'nin r’ye gore degisimi Sekil 1.6’da verilmistir [12].

Arayliizey
enerjisi o r

17
et} AG*
20 ¥ -
[«B]
n r* Yaricap
8
=
O AG,

Hacimsel serbest

enerji o r?®

Sekil 1.6. Homojen c¢ekirdeklenmede embriyonun serbest
enerjisinin embriyo yari¢apina baglilig: [12].
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I ‘nin kiiglik 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 gosterilir ve aktivasyon enerjisi olarak adlandirilir ve homojen g¢ekirdeklenmenin
olusmasi i¢in gerekli olan enerjidir. Cekirdeklenme kritik yarigapta basladigi igin

embriyonun yaricapi r~ olur. AG’nin egiminin kritik yarigaptaki degeri sifir

olacagindan, G =0 sart1 denklem (1.22)’de uygulandiginda kritik yarigap,

. 20
r’ = ks

1.23.a
o (123.)

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

- 20, T

1.23.b
LAT ( )

olarak bulunur. Sekil 1.6’dan da goriildiigii gibi r ’nin kiiclik degerleri i¢cin AG artar
fakat kritik bir yaricap degerinden sonra azalma gosterir. Homojen ¢ekirdeklenme igin
kritik yarigapa karsilik gelen aktivasyon serbest enerjisi, denklem (1.23.b)’yi, denklem
(1.22)’de yerine yazarak:

. 1670, 4

AG, =—2"k _Zapx g (1.24)
ho 3(AGV)2 3 k

seklinde bulunur.

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

degerinin artacagi anlagilmaktadir.

Klasik g¢ekirdeklenme teorisinin temelleri VVolmer-Weber [41] ve Becker-Doring [42]
tarafindan atilmistir. Bu arastirmacilar yogunlastirilmis buhar ile olusturduklart sivi
damlaciklarinin ¢ekirdeklenme kinetigini incelemislerdir. Turnbull’da [43-46] yaptig1
calismalarla ¢ekirdeklenme teorisinin temellerinin olusmasina Onemli katkilar

saglamistir.
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Daha sonra Turnbull ve Fisher [47], Becker ve Doring yaklagimini kullanarak bir sivi
igerisinde katinin ¢ekirdeklenme hizinin belirlenmesi i¢in yeni bir teori gelistirmislerdir.
Bu teori ¢ekirdeklenme kinetigini tasvir etmek igin ve arayiizey enerjisini tahmin etmek

icin kullanilmistir. Turnbull [43-47] homojen ¢ekirdeklenme hizimi (I, ) alt

hom

sogumanin bir fonksiyonu olarak 6lgmiistiir.

Erime sicakligmin altindaki herhangi bir T sicakliginda, sivimin birim hacimdeki

homojen ¢ekirdeklenme hizi,

kT AG 16702
. =N, —exp| — D lexp| —— & 1.25
hom \ h Xp( kT j Xp( 3(AGV )szj ( )

seklinde verilmistir. Burada N,, birim hacimdeki sivi atom sayis1, k Boltzmann sabiti,
h Planck sabiti, AG, difiizyon icin gerekli olan aktivasyon enerjisi ve AG, ise

hacimsel serbest enerji degisimidir.

Cekirdeklenme sirasinda ¢ozlinmeyen pargaciklart ortadan kaldirmak igin sivi
damlaciklarin gaplart bir mikron ile yiiz mikron arasinda ¢ok kii¢iik damlaciklara ayrilir.
Boylece, bu damlaciklardan bazilar1 heterojen ¢ekirdekgik olusturamayacak ve gercek
homojen cekirdeklenme meydana gelecektir. Ilk homojen cekirdeklenme deneylerinde
¢ekirdeklenme hizi ve sicakligi, dilatometre ile Olgiilmustir [48-50]. Daha sonraki
deneyler ise numunelerin katilagma sicakliginin degisimi mikroskop altinda
gozlemlenerek gergeklestirilmistir [51, 52]. Homojen ¢ekirdeklenme teorisinin
eksiklikleri sunlardir:

% Kati-siv1 araylizey enerjisi erime sicakliginin altinda (0.81T. ) 6l¢iilmektedir.

¢ Yiizey entropisinin bilinmesi gerektigi halde bu teoride arayiizey enerjisi tayin

edilirken yiizey entropisi genellikle bilinmemektedir.
¢ Kati-siv1 arayiizey enerjisi ¢ekirdek igerisindeki biitiin yonelimlerin ortalamasi

alinarak hesaplanmaktadir.

*¢ Homojen ¢ekirdeklenme sartlarini saglamak oldukc¢a zordur.

¢ Sivi damlaciklarinin boyutlar1 azaltildiginda yiiksek miktarda alt soguma

gerekmektedir.

Sonug olarak, homojen c¢ekirdeklenme ancak yiiksek alt soguma ve vakum sartlari

saglanarak yar1 kararli (metastable) durumda olusturulabilmektedir [53].
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1.5.2. Heterojen Cekirdeklenme

Sivi igerisinde bulunan yabanci maddeler iizerinde, sapka seklinde g¢ekirdekgiklerin
olugmasiyla heterojen ¢ekirdeklenme baslar. Heterojen ¢ekirdeklenme, homojen
cekirdeklenmeye gore cok daha sik rastlanilan ve ¢ekirdeklenme hizinin biiylik oldugu
bir c¢ekirdeklenme tiirlidiir. Sematik olarak Sekil 1.7°de goriilen heterojen

cekirdeklenmede, bir alt cisim iizerinde olusan ¢ekirdegin kiiresel bir yapida oldugu
kabul edilir.

S1vi

Gks

] 777772

Sekil 1.7. Heterojen ¢ekirdeklenmenin sematik gdsterimi [12].

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

araylizey enerjilerinin mekanik denge sarti,
O, =0, + 0, C0SEO (1.26)

olarak yazilir. Burada o, sivi ile alt cisim arasinda birim uzunluktaki arayiizey
gerilimini, o,, kati ¢ekirdek ile alt cisim arasinda birim uzunluktaki arayiizey
enerjisini, o,, kati ¢ekirdek ile sivi arasinda birim uzunluktaki arayilizey enerjisini, 6

acisi ise 1slatma (temas) agisini ifade etmektedir.

Heterojen cekirdeklenme teorisi i¢in serbest enerji ifadesi,

AG,, = (— gnrsAGv + 47zr20'k5j%(2 —~3c0s6+cos® 0) (1.27)
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olarak verilir. Kritik yarigapta G =0 sartt denklem (1.27)’ye uygulanarak Kritik

yarigap,
] (1.28)
AG,
olarak bulunur ve bu ifade denklem (1.27)’de yerine yazilirsa,
3
AGL, = 2% ¢ (9) (1.29)

" 3AG?

elde edilir.
Burada f(@)= %(2—3cos¢9+ cos® 6’) olup, 1slatma (temas) agis1 faktorii olarak

adlandirilir. Denklem (1.24) ve (1.29) birbirine esitlenirse,

AG he,t(= AG:om f (0) (130)

elde edilir [12]. Buradan da anlasilacagi gibi heterojen ¢ekirdeklenmedeki aktivasyon

enerji engeli homojen gekirdeklenmedeki enerji engelinden f(@) faktorii kadar daha

kii¢lik oldugu goriilmektedir.

Enerji engelinin kii¢lik olmasi, heterojen ¢ekirdeklenmede ¢ekirdeklenme hizinin biiyiik

olmasimi saglamaktadir. Islatma agisimin kiiclik olmasi, heterojen c¢ekirdeklenmedeki

enerji engelini azaltmaktadir. @=0 oldugunda AG,, =0 olur ki bu durumda

¢ekirdeklenme yok demektir. @ =180° oldugunda AG,, = AG,

hom

olur, bu durumda ise

cekirdeklenme homojendir ve c¢ekirdek¢igin alt cisimle higbir temasi yoktur. Turnbull

ve Fisher [47] heterojen ¢ekirdeklenme hizini,

KT AG 16 7o)
I, =N, —exp| ——2 |exp| —————F (6 1.31

olarak elde etmislerdir. Burada N alt cisimle temas halinde bulunan birim yiizeydeki
atom sayis1, AG, kati-s1vi arayiizeyini gegmek icin gerekli olan difiizyon enerjisi, AG,

ise birim hacimdeki enerji degisimidir. Sekil 1.8’de aktivasyon enerjisinin ve

cekirdeklenme hizinin alt sogumaya gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 1.8. Aktivasyon enerjisinin ve ¢ekirdeklenme hizinin alt
sogumaya gore degisimi [12].

1.6. Alasimlarin Katilastirilmasi

Malzemelerin mikroyapilarindaki  degisiklikler (tanecik biytkliikleri) mekanik
ozelliklerini (mikrosertlik, stres gibi) ve diger ozelliklerini (elektriksel iletkenlik, 1s1sal
ozellikler, korozyon gibi) etkiledigi bilinmektedir. Malzemelerde diizenli
mikroyapilarin olugmast ve tanecik boyutlart (4), bu malzemelerin katilagtirilmasi
esnasindaki katilagtirma parametrelerine yani sicaklik gradyenti G, katillastirma hizi V
ve alagimin bilesimi C,’a baglidir. Bagka bir deyisle, katilastirma parametreleri G, V ve
C, birbirinden bagimsiz kontrol edilerek, malzemelerin mikroyapilarina, mekanik ve
elektriksel ozelliklerine etki etmek kontrollii (dogrusal) katilastirma yontemi ile
miimkiindiir. Bu yontem ile degisik malzemelerden elde edilen farkli mikroyapi sekilleri

Sekil 1.9°da verilmistir.

Bir alagim sistemi, iki veya daha fazla elementin belirli bir sicaklik, basing ve bilesimde
eritilmesiyle elde edilen yeni bir kat1 ¢ozeltidir. Alasimlar, alasim tipine bagli olarak
kendisini olusturan elementlerin 6zelliklerini tagiyabilecegi gibi, bu elementlerin
ozelliklerinden baska yeni ozellikler de tasiyabilirler. Ornegin saf bir metale alasim

elementi ilave edilerek, onun mekanik ozellikleri biiyiik ol¢iide gelistirilebilmektedir



20

[20]. Alasimlar, kendisini olusturan elementlerin birbiri igerisindeki karisimina gore tek
fazl1 ve ¢ok fazli olmak iizere ikiye ayrilirlar. Homojen bir sistemin fiziksel sinirlarla
ayrilmis olan kismina faz denir. Birbiri i¢erisinde her oranda homojen olarak karisabilen
alasimlar, tek fazli alagimlardir. Boyle bir alasim sistemindeki, alasim elementlerinin
orgii sistemlerinde bir degisiklik olur ve alasim elementinden birinin atomlart digerinin
kristal orgiisiine yerlesir. Yeni orgiide farkli 6zelliklere sahip atomlarin bulunmasindan
dolay1r farkliliklar olusur ve yeni bir malzeme ortaya cikar. Cok fazli alasimlarda,
alasim1 olusturan elementlerin baskin o6zellikleri goriiliir ve oOrgii yapilarinda bir

degisiklik olmaz [3, 19].

Sekil 1.9. Degisik malzemelerde gézlenen mikroyapilar.

Endiistride kullanilan metalik sistemler, yiiksek sicakliklarda birbirini her oranda
eritebilmelerine ragmen, diisiik sicakliklarda sinirli oranda eritebilmektedirler. Sekil
1.10’da ikili bir alagim sistemine ait faz diyagrami verilmektedir. Faz diyagramindan da
goriildiigl gibi alasim sistemi, s1vi halden sogutulmaya baslatildiginda, 6nce kat1 ¢okelti

olusmasiyla « fazi meydana gelmektedir. Daha sonra sicaklik T;’e diisiiriildiigiinde o
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faz1 B atomlarinca zenginlesmekte ve bu sicakligin altinda B atomlarinin fazlas1 g fazi

seklinde ¢okelerek « ve f fazlarini olusturmaktadir.

S1vi

_ATs

T = Karisabilirlik
A Kati egrisi
Tl
A %B —> B

Sekil 1.10. Birbirini sinirli oranda eriten ikili sistemlerde denge faz diyagrami [3].

1.6.1. Alasimlarin Diizlemsel Cephede Katilastirilmasi

Alagimlarin diizlemsel cephede kontrollii olarak katilastirilmast pratikte tek kristallerin
bliylitiilmesinde, malzemeleri saflastirmada (6rnegin bolgesel aritma) ve kontrolli
biiyiitiilen malzemede homojen bilesim elde etmede kullanilir. Bu tiir katilagtirmanin en
onemli ticari uygulamasi, yariiletken kristallerin biiyiitiilmesidir. Diger 6nemli bir
uygulama ise, oksit lazer sistemleri ve optik uygulamalar icin biiyiitiilmesidir. Ornegin
aliminyum oksitler, tantal oksitler, niyobyum oksitler gibi. Sekil 1.11°de diizlemsel

cephede katilasma yapisinin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 1.11. Diizlemsel cephede katilagmanin sematik gosterimi.
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Metal-metal alagimlarin diizlemsel cephede katilastirilmis kristallerini inceleme,
arastirmalarda ¢ok genis yer tutmaktadir. Bir¢ok metalin ve metal olmayan
inorganiklerin eriyiklerinin katilastirilmasi esnasinda arayiizeyin dengede oldugunun
kabul edilmesi iyi bir yaklasikliktir. Yani katilastirma esnasinda, kati-sivi arayiizeyinin
Oniinde biiyiikk bilesim gradyentleri meydana gelebilir, fakat arayiizeyden gegiste
atomlarin aktarilmasina kars1 sadece ihmal edilebilir bir diren¢ mevcuttur. Yapisal asir1
soguma teorisi, baslangigta diizlemsel cephede, arayiizeyin Oniinde kati ve sivinin
hangisinin termodinamik olarak kararli oldugu sorusu ile ilgilenir. Kararli olan sivi ise

arayiizeyin diizlemsel kaldigi, kararli olan kat1 ise arayiizeyin bozuldugu kabul edilir.

1.6.2. Alasimlarin Hiicresel Katilastirilmasi

Arayiizey yapisinin bozularak hiicresel bicime, daha sonra da dendritik bigime nasil
dontstigii Sekil 1.12°de gosterilmistir. Diizlemsel cephede katilasan bir alasim
sisteminde ilk katilagsan kismin bilesimi, ortalama C, bilesiminin altinda olusur.
Dolayisiyla bir kisim ¢oziinen madde sivi igine itilir. Katilasma ilerledikge sivi igine
itilmis ¢6zlinen madde miktar arayiizeyde artar ve ¢ziinence zenginlesen arayiizeyde

sicaklik azalir [54].

Eger araylizeyin oniindeki sicaklik gradyenti kritik sicaklik gradyentinden daha biiytik
ise araylizey sicakligt normal sicakligin iistiinde olacak ve katilasan kisim tekrar
erimeye baslayacaktir. Eger diizlemsel arayiizeyin 6niindeki sicaklik gradyenti yavasca
kritik sicakligin altina disiiriiliirse diizlemsel araylizeydeki ilk c¢ikintilar Sekil
1.12.b’deki gibi olusur. Cikintilardan siv1 igerisine itilen ¢ozlinen madde, ¢ikintinin 6n
ve yanlarinda toplanarak bu bdolgeleri ¢coziinence zenginlestirir ve arayiizey sicakligini
stv1 denge sicakliginin altina diisiirtir. Bu nedenle, kati-siv1 arayiizeyi kararsiz hale gelir

ve araylizey sicakliginin en diisiik oldugu yerlerde yeni ¢ikintilar olusur.

Bu cikintilar tarafindan itilen ¢oziinen maddeler cikintilar arasinda toplanirlar ve
¢oziinen maddelerce zenginlesen bu bolgeler sivi halde iken Sekil 1.12.d’de goriildigi
gibi, c¢ikintilar sivinin ig¢ine dogru hiicreler halinde ilerler ki bdyle bir katilagtirma
olaymna hiicresel katilastirma denir. Hiicrenin uglarindaki sicaklik, hiicrenin gerisindeki
sicakliktan daha yiiksek oldugundan, hiicrenin gerisi 6n kismina gore ¢oziinen madde

yoniinden daha zengindir. Katilagtirma hizi yeterince yiiksek degere ulasinca Sekil
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1.12.e’de goriilen cam agacina benzer bir yap1 olusur ki bu yap1 dendritik yap1 olarak
bilinir.

<«—— Ist akis yonii

@ ® (@ d) (©

Sekil 1.12. Duzlemsel katilasmadan dendritik katilasmaya gecis [55].

Metalik alasimlarda hiicresel ve dendritik yapilart incelemek i¢in en iyi yol,
katilagtirmay1 aniden sogutma (quench) ile durdurmaktir. Bu metot, agirlik¢a % 1’den
daha fazla ¢6ziinen iceren alasimlarda oldukca iyi sonuglar vermektedir [56]. Sekil
1.13’te hiicresel katilasma yapist ve mikroyapt parametrelerinin sematik gosterimi

verilmistir.

Sekil 1.13. Hiicresel katilasmanin yapist ve mikroyapi parametrelerinin
sematik gdsterimi.
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1.6.3. Alasimlarin Dendritik Katilastirilmasi

Alasimlarin katilastirllmasinda dendritik biiyiime ¢ok yaygin goriilmektedir. Dendritik
katilagtirma, hiicresel katilastirmanin bir sonraki agamasidir. Cozelti i¢indeki bilesim
gradyentleri yapisal asir1 sogumaya neden olur. Bu ise arayiizeyin bozularak hiicresel
hale gegmesine neden olur. Bu durum da ¢6ziinen miktarinin yanlara dogru itilmesine
sebep oldugu icin yapisal asir1 sogumayi daha da artirir. Sonugta birincil (ana) kollara
dik ikincil kollar olusur ve biiyiir. Bu ¢cam agacina benzer yap1 “dendritik katilagsma

yapust” olarak bilinir.

Dendritik katilasma yapisinda birincil kollardan ¢ok daha fazla sayida ikincil kollar
mevcuttur (Sekil 1.14). Eger katilastirma tamamlanmigsa biitlin dendritler bir
cekirdekten tek bir tane bi¢iminde oOriilerek dendritik yapiy1r olusturur. Katilagsma yapisi
bolgesel katilastirma hizina ve sicaklik gradyentine gore degismektedir. Bunun anlami
sudur; eger uygulanan katilastirma hizi yeterince diisiikse ¢Oziinen madde zamanla
araylizeyden sivi igine itilir, bunun neticesinde arayiizey diizlemsellesecegi i¢in

katilastirma diizlemsel olur.
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Sekil 1.14. (a) Kat1 ve s1vi fazlar arasinda malzemenin katilagsma morfolojisi ve yumusak
bolge derinligi, (b) Al-Cu alasiminda olusan dendritlerin fotografi [57].

Diger taraftan yiliksek katilagsma hizlarinda ¢ézlinen madde araylizeyde birikir. Bu ise
yapisal asirt soguma ic¢in potansiyel olusturur ki bu durumda yapisal asir1 soguma
siddetine bagl olarak olusan yapi, hiicresel veya dendritik bicimde olur. Eger uygulanan

katilastirma hiz1 yliksek ise ince dendritik yapi elde edilir, tane yapisi kiigiiliir. Bu
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nedenle malzemenin sertligi ve mukavemeti artar [58]. Dolayisiyla malzemelerin

mekaniksel 6zellikleri ile dendrit kollar1 aras1 mesafe oldukga iligkilidir [58].

Dogrusal katilagtirmada dendritik yapi; birincil kollar arast mesafe A, ikincil kollar
aras1 mesafe A, dendrit ug yarigap1 R ve yumusak bolge derinligi d, alagimin bilesimine,
katilagtirma hizina ve sicaklik gradyentine bagli olarak degismektedir. Bu 6zellik
malzemeye yeni kullanim alanlar1 kazandirmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 son yillarda
dendritik katilagtirma konusu 6nem kazanmis ve bu konuda pek ¢ok ¢aligma yapilmistir
[59-81]. Sekil 1.15’de dendritik katilasmanin yapisi ve mikroyapt mesafeleri sematik

olarak verilmistir.

Sekil 1.15. Dendritik katilasmanin yapist ve mikroyapi
parametrelerinin sematik gosterimi.

1.6.4. Otektik Alasimlarin Katilastirilmasi

“Otektik” kelimesi, Yunancada kolay eriyen anlamima gelmektedir. Otektik bolge, bir
alagim sisteminde « ve £ gibi kati fazlar ile sivi fazin dengede oldugu tiglii bolgedir. Bu
noktalardaki sicakliga étektik sicaklik, bilesime de Jtektik bilesim denir. Otektik alagimi
olusturan iki bilesenli sistemlerde, bilesenler birbirinin erime sicakliklarni diisiiriir ve
otektik reaksiyon sonucu sivi faz aym anda iki farkl kati faza doniisiir. Dolayisiyla
otektik reaksiyon,

s soguma
i faz ——=> Kati faz (a) + Kati faz (p)

Istnma
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seklinde ifade edilir [3]. Bu tiir reaksiyona sahip sistemlere de dtektik sistemler denir.
Bu reaksiyon esnasinda iki kat1 faz yan yana gelerek ince tabakalar halinde sekillenir ve
otektik yap1 olusur [8]. Otektik yapmin olusumu; katilasma hizi, sicaklik gradyenti ve
alagimin bilesimine gore degisim gosterir. Sekil 1.16°da iki bilesenli bir 6tektik sisteme

ait faz diyagrami ve katilasma yapisi verilmektedir.

4

Sicaklik (°C)

A
\
\
\

Co C; B
Bilesim (%)

Sekil 1.16. Iki bilesenli dtektik sisteme ait faz diyagrami ve mikroyap1 olusumu [8].

Sekil 1.16°da verilen faz diyagramindaki sembollerden Cg; 6tektik bilesim, Tg; otektik
sicaklik, Ta ve Tg; A ve B bilesenlerin saf haldeki erime sicakliklari, Ci; oda
sicakliginda B metalinin « fazindaki ¢6ziinme sinir1, C,; B metalinin « fazindaki en
yiiksek erime sinir1, C3; A metalinin S fazindaki en yiiksek erime sinir1 anlamina

gelmektedir.

Faz diyagraminda gosterilen Cp Otektik bilesimindeki alasim sistemi, sivi halden
soguyarak, Ty Otektik sicakliga geldiginde, otektik reaksiyon sonucu o ve f fazlari
olusur. Bu doniisiim sirasinda « ve £ kristalleri yan yana, sik ve ince tabakalar halinde

biiyiir ve katilagtirma sartlarina bagli olarak 6tektik yap1 olusur [5].
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Benzer sekilde Sekil 1.17°de ii¢ bilesenli bir otektik sisteme ait faz diyagrami ve
mikroyap1 olusumu verilmistir. Ug bilesenli sistemlerde ise, dtektik reaksiyon sonucu

siv1 faz ayn1 anda {i¢ farkli kat1 faza (veya iki-li¢ intermetalik faza) doniisiir.

soguma,
Swvi faz BN Kati faz () + Kati faz (f) + Kati faz ()

Ssinma

Sekil 1.17. Ug bilesenli &tektik sisteme ait faz diyagrami ve mikroyap: olusumu.

Sekil 1.18’de arayiizey ¢0ziinen konsantrasyonuna ve asir1 sogumaya bagli olarak o ve
S lamellerinin olusumu gortilmektedir. Sekil 1.18.a’da A bilesenince zengin olan « fazi
katilagirken, B atomlar1 siv1 igerisine hareket ederek B bilesenince zengin olan S fazini
olusturmasinin sematik gdsterimi verilmistir. Benzer sekilde £ fazinin oniine A atomlar1
itilerek « faz1 olusur. Sekil 1.18.b’de ise B atomlar1 « lamelleri 6niinde hafif¢e artarken
f lamellerinin 6niinde azalir. Kati-siv1 arayiizeyindeki A ve B atomlarinin kisa mesafe
difiizyonu ile o ve f kati fazlarinin olusturdugu lamelsel yapilar ise Sekil 1.18.c’de
verilmektedir. Bu lamelsel 6tektiklerin genisligi biiyiime hizi ve difiizyon hizina (« fazi

ontindeki B atomlarinin £ fazina gegis hiz1 ve £ faz1 6nlindeki A atomlarinin « fazina
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B’ce zengin s1v1 A’ca zengin s1v1

(@)

Bilesim
O
m

\4
A
(b)
Sivi faz
Kati-sivi
arayiizeyi
(©)

Sekil 1.18. Lamelsel 6tektik biiyiimenin sematik gosterimi [21]
(a) Lamelsel biiylimede kati-siv1 arayiizey sekli,
(b) Kati-s1v1 arayiizeyinde A ve B atomlarinin bilesimi,
(c) Lamelsel 6tektik mesafeler.
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gecis hizi) baglidir. Buna gore, katilasma ne kadar hizli gerceklestirilirse, otektik tane

yapist o oranda kiigtik olur [5].

a - B arayiizeyine ait yiizey geriliminin (,4) belirlenmesi ile de A bulunabilir. Ornegin,

bir mol sivinin katilastirilmasiyla olusan serbest enerji degisimi,
zyaﬁvm
AG(A) = -AG(e0) + — (1.32)

esitligi ile verilir [5]. Burada AG(4), otektik mesafeye bagli serbest enerji degisimi,
AG(e0), A’nin ¢ok biiyiik degerleri igin azalan serbest enerji degisimi ve Vp, Otektik
malzemenin molar hacmidir. AG(4)>0 ise katilasma olmaz. AG(), arayiizey enerjisini
dengelemek icin yeterince biiylik olmalidir. Yani Otektik kati-sivi arayiizeyi, otektik
denge sicakligr altinda asir1 sogutulmalidir. Eger toplam alt soguma AT, ile

tanimlanirsa, AG(e0) yaklasik olarak,

AHAT,

AG(0) = (1.33)

E

seklinde ifade edilir. Burada AH, entalpi degisimidir. Lamelsel mesafenin alabilecegi en

kiigiik deger (1) igin, AG(A") = 0 oldugu g6z 6niine almnirsa,

AG(c0) = L4 (1.34)

* Zj/aﬂvm _ ZyaﬂVmTE

= = (1.35)
AG(®)  AHAT,

esitligi bulunur [24].

1.7. Otektik Yapilar ve Otektik Yapilarin Siniflandirilmasi

Otektik alasimlarin kontrollii katilastirilmasi ile olusan mikroyapilarin siniflandirilmasi
konusunda degisik goriisler ileri siiriilmiistiir [21-28]. Bu smiflandirmalar ¢ogunlukla

mikroyapilarin morfolojik goriiniimlerine bagl olarak yapilmistir.
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Schiel [22] &tektik mikroyapilart normal ve anormal olmak iizere iki ana grupta
incelemistir. Bu smiflandirmada, 6tektik yapidaki fazlarin dagiliminda birbirlerine gore
diizenlilik derecesi dikkate alinmistir. Normal mikroyapilar siirekli bir ana faz (matrix)
icerisine gomiilmiis birbirine paralel lamelsel, c¢ubuksal ve kiiresel kristallerden
meydana gelmistir. Anormal mikroyapilarda ise Stektik mikroyapiy1 olusturan fazlarin
ayni hizda ve sicaklikta biiyiimedigi ve fazlarin gelisigiizel yoneldigi yapilardan

meydana gelmistir.

Chadwick [23] ise otektik yapiyi siirekli, siireksiz ve spiral olmak tizere lige ayirmistir.
Siirekli yapilar, lamelsel ve cubuksal yapilardan meydana gelirken, siireksiz yap1 bir ana
faz igerisinde gelisigiizel dagilmis taneciklerden meydana gelmistir. Spiral katilasma
seklini gosteren Otektik yapilar ise aymi isimle anilmistir. Bu siniflandirma, optik
mikroskopta incelenen numunelerin yiizeylerindeki yapilarin sekilsel goriiniislerine gore

yapilmuistir.

Hunt ve Jackson [21] tarafindan gelistirilen ve Otektik mikroyapiy1 olusturan fazlarin
erime entropilerine dayanan siniflandirma, ikili 6tektik alagimlarin katilagmasiyla ortaya
cikan mikroyapilar1 {i¢ gruba ayirmustir. Bu yapilan siniflandirmaya ait mikroyap1

olusumlar1 Sekil 1.19°da sematik olarak gosterilmektedir. Bunlar,

a) Diizlemsiz-Diizlemsiz (Nonefaceted-Nonefaceted) Otektikler; Her iki elementin
erime entropisi diisiiktiir ve sadece diizenli lamelsel (regular lamellar) veya fiber

seklinde mikroyapilar olusur. Metal-metal 6tektik alasimlarda gozlenir (Sn-Pb, Al-Zn).

b) Diizlemsiz-Diizlemli (Nonefaceted-Faceted) Otektikler; Elementlerden birisi diisiik
digeri ise yiiksek erime entropisine sahiptir. Bu tiir alasimlarda diizensiz veya kompleks

diizenli mikroyapilar goriiliir. Metal-ametal 6tektik alasimlarda gozlenir (Al-Si, Fe-C).

¢) Diizlemli-Diizlemli (Faceted-Faceted) Otektikler; Bu tiir 6tektiklerde hicbir diizenli
yap1 olusmaz. Bu tiir mikroyapi, sadece organik otektiklerde (Azobenzen-Benzil), bazi
yar1 metallerde (Bi, Si, Ge) veya erime entropisi yliksek intermetalik bilesiklerde

goriiliir.

Croker ve ark. [24, 25], Hunt ve Jackson’un [21] ortaya attiklari modeli gelistirerek

otektik yapilar1 daha anlamli bir sekilde siniflandirmiglardir. Buna gore 6tektik fazlarin



31

diizlemli olup olmamasi, Gtektik sicakliktaki doniisiim entropisine baghidir. Kati-sivi
déniisiim entropisi AS, > 23 J.mol*K™? oldugu durumda, faz diizlemlidir ve normal
otektikle anormal Gtektik birbirinden ayrilir. Normal ve 6zellikle anormal 6tektiklerde
yapilar, diizlemli fazin hacim oran1 Vg, katilasma hizi, sicaklik gradyenti ve bilesime
bagl olarak degisir. Croker ve ark. [24, 25] 6tektikleri asagida ayrintilart verilen normal

ve anormal olmak iizere iki ana grupta incelemislerdir.

1.7.1. Normal Otektikler

Normal oOtektiklerde, her faz diisik bir donilisim entropisine sahip olup,
cekirdeklenmeden sonra piiriizlii bir kati-sivi arayiizeyi boyunca biiyiime goriiliir. Cok
az bir alt soguma ile o ve S lamelleri veya ana faza ¢okelmis ¢ubuksal yapilar olusur.
Bu yapilar normal 6tektiklerin en genel 6zelligidir. Denge sartlarinda, sivida bir bilesim
gradyenti vardir. Bu bilesim gradyenti kati-sivi arayiizeyinden yayilan A ve B
atomlarinca olusturulur. Bu yilizden lamelsel veya ¢ubuksal kristaller arasi mesafe (Ag)

korunur [26]. Normal 6tektik mikroyapilar kendi icerisinde ikiye ayrilir [24,25]. Bunlar;

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

birbirine paralel lameller seklindeki kristallerden olusan mikroyapidir.

b) Cubuksal; Uzun mesafeler boyunca uzanan ve katilasma yoni dogrultusunda
birbirine paralel olarak yonelmis diizenli fiber seklindeki kristallerden olusan levhasal
mikroyapidir. Yapr diizenlidir fakat ana faz icerisinde dik kesiti ¢ok koseli veya
¢ubuksaldir.

1.7.2. Anormal Otektikler

Anormal &tektik yapi, ticari bakimdan ¢ok onemli olan Al-Si ve Fe-C alasimlarinda
goriiliir. Fazlardan biri diizlemli karaktere sahip oldugundan, normal Gtektige gore ¢ok
farkli ve karmagik mikroyapisal 6zellik gosterir. Diizlemli fazlarda kinetik alt soguma
ATy biiylik oldugundan 6tektik biiyiime yavas olur. Dolayisiyla sicaklik dalgalanmalari
dengelenemez. Kinetik engelin asilmasindaki zorluklardan dolay1 diizensiz ve farkl
yapilar olusur. Diizlemli fazin biiyiimesi i¢in kati-sivi arayilizeyinde biiylime

tabakalarinin olusmasi gerekir. Bu tabakalar ve iki boyutlu ¢ekirdeklenme, yiizeyde



Kat1 Faz

(b)

Sekil 1.19. Dogrusal katilagtirilmis 6tektik alagimlara ait farkli yapilar

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Diizlemsiz/Diizlemsiz (Nf/Nf), diizlemsel arayiizey,
Diizlemsiz/Diizlemsiz (Nf/Nf), egrisel arayiizey,
Diizlemsiz/Diizlemli (Nf/F), diizlemsel arayiizey,
Diizlemsiz/Diizlemli (Nf/F), egrisel arayiizey,
Diizlemli/Dizlemli (F/F), diizlemsel arayiizey,
Diizlemli/Diizlemli (F/F), egrisel arayiizey.
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olusan diizensizliklerden kaynaklanir. Bu diizensizliklerin olusumu ise biiyiik 6l¢iide alt
sogumaya baglidir. Diizlemli fazin farkli kristal bliylime 6zelligi, anizotropik karakteri,
diger faz ile es-zamanli biiyiimemesi, anormal otektiklerin ¢ok farkli yapilara sahip

olmasina neden olur [26].

Eger diizlemli-diizlemsiz 6tektik bir sistemde, diizlemli fazin hacim oran1 Vg, diizlemsiz
fazin hacim oram1 Vyg’den kiiciik ise kesikli lamelsel (broken lamellar) yapilar olusur.
Bu olusumun nedeni, diizlemli olmayan fazin, diizlemli olan fazin biiylimesini nispeten
veya tamamen engellemesinden kaynaklanir. Diizlemli fazin hacim orani, biraz daha
artirtlirsa diizlemli olmayan faz, diizlemli faz1 biiylime esnasinda sik sik kusatir ve sivi
ile temasin1 kismen keser. Bu engellemeyi asmak icin diizlemli faz, dallanmalar ve
farkli yonelimler gosterir. Eger Vg artirilirsa, diizlemli faz atomlar1 kati-sivi
araylizeyinde birikim gosterir. Bu araylizey birikimi, yapisal alt sogumaya sebep olur ve
karmasik diizenli yap1 meydana gelir. Vg, matris yani ana faz olusturacak kadar ¢oksa,
mikroyap1 diizlemli olmayan fazin yar1 diizenli dagilimindan olusur. Katilagtirma hiz1
ve sivi sicaklik gradyenti bu olusumda 6nemli rol oynar. Yiiksek G/V sartlarinda
katilagtirma, diizlemli fazin cevrelenmesini Onler ve izotermal kati-sivi arayiizeyi
olusur. Eger arayiizey biliylime hiz1 (V) artarsa (diisiik G/V sartinda) izotermal arayiizey
bozulur, bu ise diizlemsel fazin diger faz tarafindan ¢evrelenmesine ve diizensiz yapi
olusumuna yol agar [26]. Anormal 6tektik mikroyapilar kendi igerisinde altiya ayrilir

[24,25]. Bunlar;

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

kristallerden olusan mikroyapilardir.

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

sayilabilecek mikroyapilardir.

¢) Lifli (Fibrous) Yapi; Uzun mesafeler boyunca diizensiz olarak uzanan ve birbiri ile

baglantili ¢ok ince fiberlerden olusan mikroyapilardir.

d) Karmagik Diizenli (Complex Regular) Yapi; Cok kiiciik bir hacim igerisinde ve

genellikle spiral bigimli birbirine paralel diizenli levhalardan olusan mikroyapilardir.
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e) Cin Yazist (Chinese Script) Yapi; Birbirinden ayri, kiigiik ve ince bir sekilde

dallanmis mikro diizlemli levhalardan olugan mikroyapilardir.

f) Yart Diizenli (Quasi Regular) Yapi; Erime entropisi yiiksek bir ana faz igindeki
diizlemsiz fazin levha veya fiber seklindeki kristallerinden olugsmus mikroyapilardir. Bu

yapi, tiglincii bilesen ilavesi ile veya 6zel katilagtirma sartlarinda elde edilebilir.

Her ne kadar yorum ve tanimlarda bazi farkliliklar olsa da aragtirmacilar tarafindan
ortak olarak benimsenen otektik yapilar Sekil 1.20°de sematik olarak gosterildigi gibidir
[30].

Biiyiime yoni

(@) (b)

Sekil 1.20. Farkli 6tektik yapilarin sematik gosterimi
(a) Lamelsel 6tektik (Al-Cu), (b) Cubuksal 6tektik (Cu-Cr),
(c) Kiiresel 6tektik (Cu-CrO), (d) Karmagik Diizenli 6tektik (Al-Si).
(e) Cin yazis1 yap1 (Al-Si-Mg)

1.7.3. Uclii Otektikler

Uclii 6tektik alasimlarin smiflandirilmast ikili tektik alagimlara gére oldukca zor ve
karmagiktir. Uclii 6tektik alasimlarin bilesen sayisinin ikili sistemlere gore daha fazla
olmas1 katilastirma neticesinden sayica fazla yapilarin olusmasina neden olmaktadir.
Uclii 6tektik alasimlarin siiflandirilmas iizerine son yillarda Ruggerio ve Rutter [82]
bir yaklasim gelistirmislerdir. Ruggerio ve Rutter gelistirdikleri yaklasimda {iglii
otektikler i¢in miimkiin durumlar kabaca lamelsel ve lifli fazlarin farkli olusumlari
seklinde tanimlamiglardir. Ruggerio ve Rutter tarafindan ti¢lii alasimlar i¢in olusturulan
siniflandirma tiirleri Sekil 1.21°te verilmektedir. Bu otektik sekillenim tiirleri tgli
alagim1 meydana getiren tiim bilesenlerin arayiizey enerjilerin esit oldugu kabul edilerek
olusturulmustur. Ayrica arastirmacilar ikili sistemlere benzer olarak, iiclii Gtektik

alagimlarda da otektik yapiy1 olusturan her bir fazin araylizey enerjisinin esit ve hacim
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kesirlerinin kiigiik olmasi1 durumunda ¢ubuksal (rod-like) 6tektik yap1 olusacagini ifade

etmislerdir.

(@)

(©) (d) (€)

Sekil 1.21. Dogrusal katilastirilmis ti¢lii 6tektiklerin siniflandirilmasi [86]
(a-a*) Uglii lamelsel biiyiime, (b) Bir lifli, iki lamelsel biiyiime,
(c) Iki lifli, bir lamelsel biiyiime, (d) Bir ana faz, iki lifli
biiyiime, (e) Uclii lifli biiyiime.

Otektik alasimlarin dzelliklerinden en iyi sekilde yararlanabilmek igin, alagimlar sabit
katilastirma hiz1 farkli sicaklik gradyentlerinde ve sabit sicaklik gradyenti farkli
katilastirma hizlarinda tek yonlii olarak katilastirilirlar. Otektik alasimlarin tek yonlii
katilastirilmasi, mekanik ve elektronik 6zelliklere sahip mikron diizeyinde yapilar
olusmasina sebep oldugu i¢in makine parcasindan, elektronik elemanlara kadar
teknolojinin birgok alanda uygulanmaktadir [27]. Kraft and Albright [27] tek yonli
katilagtirilmis otektiklerin mikroyapisal 6zelliklerini incelemisler ve bazi Otektiklerin,
iyi 1sisal kararhilik sagladigini ifade etmislerdir. Graham and Kraft [28] katilagma
boyunca gelisen lamelsel kusurlari tespit etmisler ve bu kusurlarin mikroyapilar

tizerinde kabalagma, direncini azaltma gibi etkilerinin oldugunu gostermislerdir.
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Bu ve benzeri galismalarla kararli durumdaki 6tektik katilastirmanin deneysel ve teorik
incelemeleri hiz kazanmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar ve arastirmalar sonucunda
bilesim (C), sicaklik gradyenti (G) ve katilagtirma hizinin (V), yapisal kusursuzluk, faz
kararliligi ve lamelsel mesafeler iizerine olduk¢a Onemli etkilerinin oldugu ortaya
konulmustur. Bu nedenle o&tektik sistemler igin (Cg sabit) G ve V katilagtirma
parametreleri degistirilerek Ag’nin degisimini incelemek 6nem kazanmistir. Son yillarda
otektik katilastirma iizerine yapilan deneysel ve teorik calismalar li¢ veya daha ¢ok

bilesenli sistemler iizerinde yogunlagmaya baslamistir.

1.8. Otektik Katilastirma I¢in Teorik Modeller

Ikili 6tektik alasimlarda mikroyap1 parametresinin tespiti iizerine Jackson-Hunt (J-H) ve
Trivedi-Magnin-Kurz (TMK) tarafindan gelistirilmis iki adet teorik model
bulunmaktadir. Ayrica son zamanlarda Wilde-Froyen-Witusiewicz-Hecht (WFWH)
tarafindan glii Otektik alasimlardan iki faz biiylimesi durumunda mikroyapi
parametresinin tespiti ilizerine bir teorik model gelistirilmistir. Bu modeller asagida

ayrintili olarak verilmektedir.

1.8.1. Jackson-Hunt (J-H) Modeli

Otektik mesafelerin tespiti iizerine ilk kapsamli model, Jackson-Hunt [31] tarafindan,
lamelsel ve cubuksal 6tektikler i¢in gelistirilmistir. ileri siiriilen bu modelde, lamelsel
veya ¢ubuk (rod) bi¢imindeki otektiklerin kararliligi i¢in gerekli sartlar, alt soguma

(4T), katilastirma hizi (V) ve otektik mesafe (Ag) arasindaki iliskileri oldukg¢a iyi

aciklanmaktadir. Alt soguma (AT) i¢in bulunan baginti,
AT= K AN+K, [ A, (1.36)
seklindedir. Burada K, ve K, sistemin fiziksel parametreleridir ve
K,=mPC,/f,f,D ve K,=2msQ [;sing,/mf,  i=a,p(137)

seklinde ifade edilmektedir [32]. Burada m =m_m 51 (ma +m ﬁ)’dlr. m,vemg, sirastyla,

otektik sicakliktaki o ve B sivilik egrilerinin egimlerinin biiytiklikleridir. C,, o ve S

fazlarinin bilesim farkidir. f, ve fﬂ sirastyla o ve ffazlarinin hacim kesirleridir. 73
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Gibbs-Thomson katsayilaridir. & agilari (i = o, B) ise Sekil 1.22°de gosterilmektedir. &

parametresi lamelsel biiyiitme icin 1’e, ¢ubuksal biiyiitme igin 2,/ f, ’ya esittir [32].

Denklem (1.37)’de P ise, Peclet sayisi olarak bilir ve agagidaki gibi tanimlanir;

o 0,3383(f, f, J** Lamelsel 6tektikler iin (1.38)
0,167 (f,f,)* 0<f, <03 Gubuksal dtektikler igin

Sivi faz

Kati-sivi
arayiizeyi

Sekil 1.22. Temas agilar1 ve 6tektik yapinin sematik gosterimi.

J-H o6tektik mesafelerin hangi sartlarda kararli olacaginin analizini de yaparak, kararl

otektik mesafe araligimin Sekil 1.23’te gosterildigi gibi, 4, < A, < 4,, seklinde oldugunu
ifade etmislerdir. Burada A,; otektik mesafe, 4,; minimum &tektik mesafe, 4,, ise
maksimum otektik mesafedir. Jackson-Hunt A, ve A, ’un hiz ile degisimlerini

hesaplayarak minimum kararli mesafe i¢in asagidaki bagintilar1 ¢ikarmiglardir.

VA = Ky (1.39)
K

1

AT =2 /KK, V22 (1.40)
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Lamelsel Mesafeler, A

Sekil 1.23. Jackson-Hunt modelinin Ongilirdiigli sabit
kayilastirma hizinda alt soguma ile lamelsel
mesafeler arasindaki iligkinin sematik gosterimi
(a) Egriligin ve ¢oziiniirliigiin etkisi, (b) Farkli
hizlarda alt sogumaya kars1 lamelsel mesafelerin
degisimi.
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Bu modelin iki 6nemli sonucu vardir. Bunlar,

1- Verilen bir hiz i¢in eger 6tektik mesafe A, ve Ay ile gosterilen alt ve iist limitler
arasinda ise, bu otektik mesafe kararlidir (Sekil 1.24).

2- Eger otektik mesafe kararli ise yani 4y ile 4y arasinda ise asagidaki genel ifade

yazilir.

Vg, =sabit j=mveyaM (1.41)

Bir¢ok deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bagintilar J-H modelinin 6ngordiigii

temel bagintilar1 desteklemektedir. Bu ylizden J-H modeli olduk¢a genis kabul gérmiis

bir modeldir.
|_
<
<
g
=
N
A
<
Kararsiz i ARl Kararsiz
Xm 7\,9 }\4M
Otektik mesafe, Ag

Sekil 1.24. Sabit hizda 6tektik mesafe ile ortalama arayiizey alt
sogumasinin iligkisi ve kararli-kararsiz bolgeler [31].

1.8.2. Trivedi-Magnin-Kurz (TMK) Modeli

Jackson-Hunt [31] tarafindan Otektik katilastirma genis bir sekilde analiz edilip
gelistirilmistir. J-H modeli diisik hiz bolgeleri i¢in gelistirildigi i¢in yiiksek hiz
bolgeleri icin deneysel sonuglarla uyum saglamamaktadir. Trivedi, Magnin ve Kurz
(TMK) [33] yiiksek hiz bolgeleri i¢in J-H modelini genisletmislerdir. Birgok &tektik
sistem yiiksek hizlarda (hizli katilagtirma) biiyiitiilebilmektedir. Bu nedenle dengesel
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olmayan etkenler, arayiizey tizerinde onemli etkiler olusturmaktadir. TMK modeline

gore hacimsel biiylitme orani;
2\; _ 42
AV =¢°K, I K, (1.42)

dir. Burada ¢; otektik mesafenin, extremum mesafeye orani olarak (1./4,,)

tanimlanmustir ve;

AT/\/\7=(¢+%j K.K, (1.43)

2 AT = (#? + 1)K, (1.44)

olarak ifade edilmistir. Burada K, ve K, sabitleri daha once J-H modelinde

tanimlanmisti. Bu sabitlerin denklem (1.42)’de yerine yazilmasiyla elde edilen baginti,

2D I;sind, p ._
Ae = c{ PACV Z( ﬂ i=a,p (1.45)

i m, f;

seklinde verilir [24]. Burada AC, arayiizeydeki « ve f fazlar arasindaki bilesim
farkidir. Denklem (1.45) TMK modelinin 6ngoérdiigii lamelsel mesafelerin degerini

vermektedir.

1.8.3. Wilde-Froyen-Witusiewicz-Hecht (WFWH) Modeli

Jackson-Hunt modeli ikili alagim sistemlerinde 6tektik biiyiitme durumunda mikroyapi
parametresinin belirlenmesinde oldukg¢a basarili ve kabul gérmiis bir modeldir. Ikili
otektik alagimlar i¢in gelistirilen bu model Wilde-Froyen-Witusiewicz-Hecht (WFWH)
tarafindan ti¢lii alasimlardan tek yonlii katilagtirma neticesinde iki 6tektik fazin lamelsel
ve diizenli biliylimesi durumunda mikroyap:r parametresinin belirlenmesi i¢in

genisletmistir [83]. WFWH modeline gore tiglii alasimdan iki faz biiyiimesi durumunda
2V degeri;
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2 I, sind, !Sindp 146
Zw:sm (ir,) ‘mB“C“ Cﬂ‘ ‘ “C"‘ Cﬁ‘ ‘m ICE‘;Cﬁ chcﬂl ‘D “sz Cﬂ‘ (1.40)
i= B ¢

seklinde ifade edilmektedir. Burada A, B, C alasimi olusturan farkli bilesenleri, « ve f
ise katilastirma neticesinde ortaya ¢ikan fazlari temsil etmektedir. WFWH elde ettikleri
bu degeri test etmek amaciyla Al-Cu-Ag alasimim farkli hizlarda tek yonlii
katilagtirarak L — o Al ) +6( Al,Cu) fazlarinin ikili Stektik biiyiimesini elde ettiler.

Bu deneysel c¢alismadan elde ettikleri Otektik mesafe degerlerinin teorik olarak
gelistirdikleri modelden hesaplanan 6tektik mesafe degerlerine olduk¢a yakin oldugunu
tespit ettiler [83]. Ayrica bu arastirmacilar kararli durum i¢in J-H modelinin 6ngordiigii
J2V = sabit esitliginin {i¢lii alasimlardan iki faz biiyiimesi durumu igin de basaril
sonug verdigini, bu esitlikteki sabit degerin sadece secilen alagimin fiziksel sabitlerine

bagli oldugunu tespit etmislerdir [83].

1.9. Sertlik

Malzemelerin sertliginin Slgiilmesi endiistride biiylik 6nem tasir. Sertlik, dayanim ve
asinma direncine bagli 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 yiliksek ve asinma direnci o kadar
fazladir. Makine elemanlarinda kullanilan malzemelerin 6mrii, 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 iliski vardir. Giiniimiizde yaygin olarak

kullanilan dort ¢esit sertlik 6lgme yontemi vardir. Bunlar,

a) Brinell sertlik 6l¢gme yontemi,

b) Rockwell sertlik 6lgme yontemi,
¢) Knoop sertlik 6lgme yontemi,

d) Vickers sertlik 6lgme yontemidir.
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1.9.1. Brinell Sertlik Olcme Yéntemi

Bu yontemde batict u¢ olarak sertlestirilmis ¢elik kiire veya tungsten karbiir
kullanilmaktadir. Kullanilacak kiirenin ¢apt numune kalinligina ve malzemenin sekline
gore segilir. Yiikiin uygulanma siiresi 10-15 saniyedir. Sertligi oOlgiilecek numune
tizerine batirilan gelik kiire, hacmi nedeni ile numune iizerine kiiresel iz birakir. Sekil

1.25’te Brinell sertlik 6l¢iim metodunun sematik gosterimi verilmistir.

Y

Sekil 1.25. Brinell sertlik 6l¢iim
metodunun sematik gosterimi.

Numune {izerindeki izin alani hesaplanarak, Brinell sertlik (Hg) degeri;

_ Uygulanan yik (kgf ) (1.47)
Iz yiizeyi (mm?) '

H

(kgf / mm?) (1.48)

oF
° D(D-(D?-d?))

bagintisi ile bulunur [34]. Burada F; numuneye uygulanan yiik, D; baski kiiresinin g¢api,

d; numune lizerinde olusan izin ¢apidir.

1.9.2. Rockwell Sertlik Ol¢gme Yontemi

Rockwell sertlik 6lgme yonteminde, standart cihaz ve yiizeysel cihaz olmak tizere iki tip
sertlik 6lgme cihazi kullanilmaktadir. Standart cihazda, 60, 100, 150 kg’lik kiitleler

kullanilir. Batic1 ug olarak, sert malzemeler i¢cin u¢ kisminda tepe acis1 120° olan, 0.2
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mm c¢apinda yuvarlaklastirilmis elmas koni kullanilirken, yumusak malzemeler i¢inde
1/16" (~1.59 mm) ¢apinda sertlestirilmis ¢elik bilye kullanilmaktadir. Yiizeysel cihazlar
¢ok ince ve yumusak malzemeler i¢in kullanilmakla beraber, sertlik 6l¢iimiinde 15, 30,
45 g’lik kiitleler kullanilir. Ug olarak standart cihazlarda kullanilan gelik bilyeler ve
elmas koni ylizeysel cihazlarda da kullanilmaktadir. 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 secilir. Ug, malzemeye dnce 10 kg’lik bir kiitle ile yiik
uygular. On yiikleme ile oncelikle malzemeye temas saglanir. Bdylelikle sertlik
Olciimiinde o6n yilikleme ile bir baslangi¢ noktasi tespit edilmis olur. 10 kg’lik
yilklemeden sonra cihazin ibresi sifira ayarlanarak kalan agirliklar yiiklenir. Bu
durumda ucun, sertligi 6l¢iilen numuneye batmasi beklenir. Bir siire sonra son yiiklenen
agirlik kaldirilarak sertlik degeri gostergeden okunur. Sertlik dl¢limiinde ug, numuneye

ne kadar derin batarsa numunenin o kadar yumusak oldugu anlamina gelir [10, 34].

1.9.3. Knoop Sertlik Olgme Yontemi

Mekaniksel sertlik 6lgme yontemlerinden biri olan Knoop sertlik 6lgme yontemi,
ozellikle ¢ok ince ve kirllgan malzemelerin mikrosertlik degerlerinin Slgiilmesinde
kullanilir. Bu yontemde amag, sertligi 6l¢iilecek numune tlizerinde sadece kiiciik bir iz
birakilmasidir. Bir piramit elmas ug, belirli bir kuvvet ve siire kadar uygulanir. Sonugta
numune {izerinde ancak mikroskopla okunabilecek bir iz olusur. Knoop sertligi Hk veya

KHN ile gosterilir ve asagidaki formiille ifade edilir;

_UygulananYiuk P
Iz Alan; C,L?

p

« (kgf / mm?) (1.49)
Burada L; numune {izerindeki izin eksenel uzunlugu, C,; diizeltme faktorii (izin sekline

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

Hk genellikle 100°den 1000’e kadar degisen sertlik degerlerini alir. Bu metotla ¢ok
kiiciik boyutlu malzemelerin bile mikrosertlik degerleri Olcililebilmektedir. Bununla
beraber numune {izerinde olusturulan izin boyutu Olgiilirken mikroskobun
kullanilmasinin zor olmasi, numuneyi hazirlama ve iz uygulama islemlerinin zaman

almasi bu metodun zorluklarindandir [84].
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1.9.4. Vickers Sertlik Olgme Yéntemi

Vickers sertlik 6l¢iimiinde kullanilan ug, yiizeyleri arasinda 136° a¢1 bulunan bir elmas
piramittir. Darbelere kars1 daha hassas oldugundan en sert malzemeler bile bu metotla
oOlgiilebilir. Uygulanan yiik 10 g ile 1000 g arasinda degismektedir. Ug, numuneye belli
bir kuvveti 5-30 saniye kadar uygulayarak, numune iizerinde kare seklinde iz olusturur.
Izin kosegen boyutlar1 (d), cihaz mikroskobundan okunarak belirlenir. Sekil 1.26’da

Vickers sertlik 6l¢iim metodunun sematik gdsterimi ve batict ucun numune yiizeyinde

biraktigi izin fotografi verilmistir.

(b)

Sekil 1.26. (a) Vickers sertlik 6l¢iim metodunun sematik gosterimi,
(b) Batan ucun numune yiizeyinde biraktig1 izin fotografi.

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

bolunmest ile belirlenir.

_2Fsin(0/2)

v E (kgf / mm?) (1.50)

HV

Burada, F; uygulanan yiik, g; yer ¢ekim ivmesi, d (d2=d1.d2); izin alanidir. Vickers
sertligi ile ¢ok ince bolge veya tabakalarin bile sertligi hassas bir sekilde
Olctilebildiginden, bu metotla 6l¢iilen sertlik degerleri, mikrosertlik olarak da bilinir [8,

10,34].
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1.9.5. Mikroyap1 Parametresi, Katilastirma Hiz1 ve Sertlik Degerleri Arasindaki
Iliski

1950°’li yillarda Hall [85] ve Petch [86] tarafindan yapilan tane biytkligi ile
mikrosertlik ve ¢ekme-dayanim degerleri arasinda iliski kuran birbirinden bagimsiz
fakat ayn1 sonuca ulasilmig ¢aligmalar mevcuttur. Bu ¢aligsmalarda;

HV = Ho+ (151)

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

gordiikten sonra malzemenin sertlik degeridir.

Bazi arastirmacilar [87-91] 6tektik sistemler {izerine yaptiklari ¢calismalarda, Hall-Petch
[85,86] tarafindan elde edilen bu bagintilardan faydalanarak d taneler arasi mesafe
yerine mikroyap1 parametresi (Ag) olan 6tektik mesafeleri kullanarak malzemenin sertlik
degerini (HV) incelemislerdir. Ayrica Hall-Petch [85,86] tarafindan elde edilen bu
bagintilar yardimiyla katilastirma hizinin etkisini gozlemleyebilmek i¢in Jackson-Hunt

[31] modeli olarak bilinen A2V = Sabit bagmntisindan katilastirma hizini gekip Stektik

mesafe (Ag) degeri yerine koyarak;
HV =H, + k V% (1.52)
HV =H, + k Ag%%° (1.53)

bagintilarin1 elde etmislerdir. Burada Ag (mm); lameller arasi mesafe, V (mm/s);
katilagsma hizi, k; bilesime baglh sabit, H, (kg/ mm?); malzemenin ilk sertlik degeri ve HV
(kg/mm?); kontrollii olarak katilastirilan malzemenin sertlik degeridir. Boylece dtektik
sistemler iizerine yapilan ¢alismalarda mikrosertlik degerlerini hem oOtektik mesafelere
bagli olarak hem de katilastirma hizina baghh olarak nasil degistigini

inceleyebilmislerdir.
1.10. Cekme-Dayanim

Dinamometre veya ¢ekme-dayanim test cihazi olarak isimlendirilen alet vasitasiyla

malzemelerin mukavemet Ozellikleri elde edilir. Cekme-dayanim, malzemeye iki
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ucundan ¢ekme kuvveti uygulanmasi sonucu kopmadan 6nceki malzemenin ulastigi
maksimum gerilmeye denir. Bu gerilme malzemenin i¢ kuvvetlerinin biiyiikligi ile dis
kuvvetlerin denge halinde oldugu durumda elde edilir. Malzeme artan dis zorlanmalar
altinda sekil degistirir, sonra dayanimini yitirerek kopar. Sekil 1.27°de goriildiigii gibi
malzemenin dinamometreyle ¢ekilmesinden sonra elde edilen grafik vasitasiyla ¢gekme-
dayanim degeri belirlenir. Gerilme kuvvetiyle dogru orantili oldugundan diyagramda

genel tanimlamalarin yapilabilmesi i¢in kuvvet yerine gerilme ifadesi kullanilir.

G | Gerilme MN/mm*]  Alasiml celik

Plastik bilge

-

oy T—--—--—== ou
_J_______Fi“______ i Yumusak celik
R-EH ) R_
Ra
ml T oo TO T
£ |' ST
c|'Z| 2.
B E| E|2 .
@ |'=| == T |
— - :I i
HEEE /1
RIS / !
W B w | = : i
= | =3| 5 J |
=| |8 , X
. A1 0f/ ,i ! '/'-Il = F [%]
| m | Birim uzama
7l 2|= 0.2 :
= = = -
ElE|
: ;-':l:l = 1
E|2|S
5| = B
|.|.r |' Ta i
T i B __GE_’ |
|
1

Plastik bolge | Elastik bolge
Basma balgesi g !

Sekil 1.27. Cekme-uzama diyagrami.

Malzemede olusan biitiin degisikliklerin kendine 6zgii deyimi vardir ve bunlarin bazilari
su sekilde siralanir:

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

Akma mukavemeti; Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalic1 deformasyonun basladigi

gerilmenin degerine "akma mukavemeti" adi verilir ve oac VeYa 7« ile gosterilir.
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% 0.2 Uzama mukavemeti; Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalic1 deformasyonun %
0,2 oldugu gerilmenin degerine "% 0.2 uzama mukavemeti" adi verilir ve Rp,, ile
gosterilir.

Orantili mukavemet, Devamli ve lineer olarak fazlalasan gerilme ile uzamanin birbirine
oraninin sabit kaldig1 gerilme biiylikliigiine " orantili mukavemet " ad1 verilir ve g, vVeya
Toile gosterilir.

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

Cekme-dayanimi o,

=
O =y 1.54
A (1.54)

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

miktar &,

(1.55)

esitligi ile hesaplanir. Burada, AL anlik alinan deformasyon miktar1, L, ise baslangic

uzunlugudur. Bir malzemenin g¢ekme-dayanimi ne kadar yiiksek ise o malzeme
cekilirken o kadar az siiner veya sekil degistirir. Cekme-dayanim deneyi genellikle

yuvarlak veya dikdortgen kesitli gubuklar iizerinde yapilir.

1.10.1. Mikroyap:r Parametresi, Katilastirma Hiz1 ve Cekme-Dayanim Degerleri

Arasindaki Tliski

Bazi arastirmacilar [92-97] sertlik iizerine yapilan arastirmalarin bir benzeri seklinde
otektik sistemler iizerine yaptiklar1 ¢alismalarda, Hall-Petch [85,86] tarafindan elde
edilen bagintidan faydalanarak d taneler aras1 mesafe yerine mikroyapi parametresi olan
otektik mesafeleri (Ag) kullanarak malzemenin ¢ekme-dayanim degerini (o¢)
incelemislerdir.

(1.56)

Oc =0, +

LS
Jd
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Ayrica Hall-Petch [85,86] tarafindan elde edilen bu bagintilar yardimiyla katilagtirma

hizinin  etkisini  g6zlemleyebilmek igin  Jackson-Hunt [31] modeli olarak
bilinen 22V = Sabit bagintisindan katilagtirma hizin1 gekip otektik mesafe (Ag) degeri

yerine koyarak;

o, = o, +kVo® (1.57)
o.= o, + k"™ (1.58)

bagintilarim1 elde etmislerdir. Burada Ag (mm); lameller arast mesafe, V (mm/s);

katilasma hizi, k; bilesime bagl sabit, o, (N/mm?); malzemenin ilk ¢ekme-dayanim
degeri ve o (N/mm?); kontrollii olarak katilastirilan malzemenin ¢ekme-dayanim

degeridir.
1.11. Elektriksel Ozdirenc

Elektriksel ytiklerin herhangi bir etki ile bir yonde veya her iki yondeki hareketi
elektriksel iletkenlik olarak tanimlanir. Elektriksel iletkenlik hareketli taneciklere gore
siniflandirilir. Bu smiflandirmada hareketli tanecikler elektronlar ise elektronik
iletkenlik, iyonlar ise iyonik iletkenlik, her iki tanecik tiirlinlinse hareketli oldugu
iletkenlik tiirii karma iletkenlik olarak tanimlanmistir. Bu durumda iletkenlik {ice ayrilir

ve Tablo 1.1°de verilen sekilde gruplandirilir.

Bir malzemenin elektrik iletimi iyonik ya da elektronik mekanizmalardan biri ile olur
[98]. Iyonik ve elektronik iletkenlige sahip malzemelerin iletkenlik araliklar1 Tablo
1.2°de verilmistir. Yariiletkenlik, siiper iletkenlik ve metalik iletkenligi icine alan
elektronik iletkenligin disinda diger bir iletkenlik tiirii iyonlarin hareketine bagli olan
iyonik iletkenliktir. fyonik iletkenlik 6zellikle O, N3, CI', B gibi anyonlar veya H",
Na®, Li* gibi katyonlarin hareketleri ile goriiliir [98].

Iyonlarin (katyon veya anyon) kristal orgiide hareket etmeleri (gd¢ etmeleri) ile
gerceklesen iletkenlige iyonik iletkenlik, bu tiir iletkenlige sahip katilara ise kati
elektrolit denir. Yalnizca yiiksek sicaklikta atomlarin termal enerjilerinin yiiksek oldugu

ve Orgli kusuru konsantrasyonunun cok yiiksek sayilara ulastigi yerlerde bu tiir
iletkenlik fark edilebilir.



Tablo 1.1. Elektriksel iletkenligin siniflandiriimasi.

49

Elektriksel Iletkenlik

Elektronik iletkenlik

Iyonik letkenlik Karma iletkenlik

Metalik Iletkenlik
(Au, Cu gibi)

Yariiletkenlik

(Si, Ge, Polimer gibi)
Siiper Iletkenlik

(Hg, Al, MgB; gibi)

Kat1 Elektrolitler
(Zirkonyum tabanl (0-Bi,03 Fazi)
kati elektrolit gibi)

Siiper Iyonik Iletkenlik

(SrF>)

Hizli Iyon Iletkenligi

(T|3CU2C|5)

Tablo 1.2. Malzemelerin elektriksel iletkenlik deger araliklart.

Malzeme iletkenlik (Q cm)*
. . Iyonik Kristaller <10 - 102
Iyonik lletkenlikler Kati Elektrolitler 10— 10°
Siv1 Elektrolitler 10" - 10°
) Metaller 3
Elektronik fletkenlikler ‘ 10° 10
Yariiletkenler 10— 10
Yalitkanlar <100

NaCl, MgO gibi cogu kristal malzemeler diisiik iyonik iletkenlige sahiptir. Ciinkii

atomlar termal titresimlerine ragmen oOrgii noktalarindan ayrilamazlar. Bunun tersi

olarak, cogu kat1 elektrolit malzemeler yiiksek iyonik iletkenliginden dolay1 hizli iyonik

elektrolit ya da siiper iyonik elektrolit olarak siniflandirilirlar.

Sifir sicaklikta (K) sistemin serbest enerjisi potansiyel enerji tarafindan baskilanir.

Sicaklik artirildik¢a sistemin diizensizliginin derecesi olan entropinin artmasindan

dolay1 sistemin serbest enerji dagilimi oldukga belirginlesir. Tablo 1.3’te alagimlarda
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sitkca kullanilan bazi metalik malzemelerin oda sicakliginda elektriksel iletkenlik

degerleri azalan siralanisa gore verilmistir.

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 gergeklestirilir [99]. Taneciklerin bu hareketi bir elektrik alan
ile yonlendirilerek iletkenlik meydana getirilir. Kat1 haldeki malzemenin iletkenligi, yiik
tastyicilarin konsantrasyonu, kristalin sicakligi, iyonun 6rgii icinde hareket edebilirligi,
kristal igindeki kusurun miktar1 gibi dzelliklerden etkilenir. Orgiide bosluk kusurlart
normalde iki metotla meydana getirilir. Bunlardan biri kristalin 1sitilmast sonucunda
meydana gelen orgii kusurlaridir. Bir diger yolu ise safsizlik katkilamaktir. Sicaklik ve
safsizlik iyonik iletkenligi biiyiikk oranda etkiler. Safsizlik katkilanmis bilesiklerde
yiiksek sicaklikta bu iki etki de iletkenlikte rol oynar. Diisiik sicakliklarda, elektriksel
iletkenlik oldukg¢a azdir. Bu durumda safsizlik etkisi ile meydana gelen kusurlar daha
baskindir. Ancak yiiksek sicakliklara ¢iktikca sicaklik etkisiyle olusan kusurlar
artacagindan kati, karigik tip Orgli kusur icermeye bagslar. Bu durumda goézlenen

iletkenlik tiirti karisik tip iletkenliktir.

Elektriksel iletkenlik ve 6zdireng (direnclilik) bir malzemenin karakteristik 6zelligidir.
Bir numunenin elektriksel iletkenliginin belirlenebilmesi i¢in dlglilen voltaj ve akim
siddeti, hesaplanan 6zdiren¢ degeri ile numunenin geometrik yapisi arasindaki iliski
kullanilir. Bu nedenle 6zdirencin hesaplanmasinda kullanilan Ohm Kanunu;

\I—/ =R (1.59)
esitligine, geometrik yapiya bagli olan bir diizeltme faktorii (resistivity correction
factor) degeri ilave edilerek Ozdiren¢ hesaplanir. Bu diizeltme katsayis1 numunenin
kalinligina ve geometrik yapisina, yiizey biiylikliigline, numune kenar sinirlarinin

yapisina, kontaklarin numune iizerinde bulundugu konuma ve kontaklarin diizenine

bagl olarak degisir [100].

Malzemelerin 6zdirenglerinin  belirlenebilmesi i¢in numune i¢inde elektrik alan
olusturacak bir akim kaynagina, bu elektrik alan nedeniyle numune i¢inde meydana

gelen | elektrik akimiin siddeti ve keyfi secilen herhangi iki nokta arasinda meydana
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gelen V potansiyel diismesinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bir maddenin elektriksel
Ozdirenci, maddenin iizerinden gecen | akimi1 ve bunun meydana getirdigi V geriliminin

orani ile bulunur.

Giig
Kaynagi

Ampermetre

Voltmetre

Sekil 1.28. Iki nokta (d.c.) elektriksel iletkenlik
Olctim teknigi.

Iki iletken kontak tel ile yapilan elektriksel iletkenlik 6l¢iim yontemine iki nokta (d.c.)
elektriksel iletkenlik ol¢ciimii denir (Sekil 1.28). Burada direncin belirlenebilmesi i¢in V

ve | degerinin dogrudan dlciilmesi yeterlidir.

Bu yontemle yapilan diren¢ belirleme ol¢iimiinde elde edilen R degeri ileride de
belirtecegimiz sartlara baglh olarak kontaklarin direncini de igerir. Bu durumda elde
edecegimiz R direnci ve buna bagl elde edilen p elektriksel 6zdireng degeri sadece
numuneye ait olmayacaktir. Direncin elde edilmesi numunenin 6zdirencinin
belirlenmesini saglar. Homojen bir numunenin elektriksel 6zdirenci belirlenmek
istendiginde malzemenin geometrik 6zelliklerinin de bilinmesi gereklidir. Elektriksel

ozdireng ifadesi asagidaki sekilde verilebilir [101]:

p=—G (1.60)

Burada G; numunenin yiizey geometrik sinirlarini ve kalinligini, elektriksel kontaklarin
numune tizerindeki konumlarini, kontaklarin dizilis diizenlerini igeren bir katsayidir ve
“Geometrik Diizeltme Katsayist / Faktorii” (Resistivity Correction Factor, RCF) olarak

tanimlanir.



Tablo 1.3. Alasimlarda kullanilan baz1 malzemelerin oda sicakliginda elektriksel
iletkenlik degerleri [100].

Elektriksel iletkenlik

Malzeme Sembolii (x 107 (Q@m)?)
Glimiis Ag 6.3
Bakar 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™!

Bor B 1.0 x10™¢
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Iki nokta (d.c.) elektriksel 6l¢iim yontemi ile elde edilen Rtoplam direng degeri numunenin
direncinin disinda baska ek direngleri de igerir. Bu ek direngler iletken telin (Rtel),
numuneye akimi aktaran igne uglarin (prob, pin) (Rprob), gerekirse problar1i numuneye
tutturan iletken lehimin (Rpasta), kontak ucu ve numune temas ara yiizeyinin
direnclerinin (Rkontak) toplamidir. Bu nedenle numunenin hesaplanan p 6zdirenci olmasi

gerekenden daha yiiksektir.

Numuneye kontak olarak kullanilan iletken teller genel olarak iki pargalidir ve bu da iki
farkli direncli kontak kullanmak demektir. Bu kontaklarin bir kismi, dl¢iim cihazlarina
bagli olan iletken tel kablolar ve diger kismi da bu kablolarin numuneye temas eden ug
kisimlar1 olan problardir. Problar genelde ihtiyaca uygun farkli metallerden yapilir.
Bunun nedeni numunenin cinsine gére numuneye sert ve saglam temasin saglanmasidir.
Bu gibi durumlardan dolay1 sadece numunenin direncini belirleyen bir direng 6lgme
teknigi daha uygun olacaktir. Bu durum o6zellikle kontak direnci numune direncine
oranla yiiksek olan iyi iletkenlerin ve yariiletkenlerin 6zdirencinin belirlenmesinde

ortaya cikar.

Elektriksel iletkenligin 6l¢iimiinde kullanilan diger bir yontem olan dért nokta (d.c.)
elektriksel iletkenlik 6lgme tekniginde, kullanilan kontaklarin direngleri 6l¢iimde hesaba
girmez ve hesaplanan deger sadece numunenin Ozdirencidir. Bu amagla kurulan
diizenekte kontaklardan ikisi numune {izerinden akan akimi 6lgmek i¢in, diger ikisi ise
herhangi iki nokta arasindaki potansiyel farki 6lgmek i¢in kullanilir. Sekil 1.29°da
gorildiigli gibi 1.ve 4. problardan akim, 2. ve 3. problardan ise potansiyel fark ayr1 ayri
Olctildiigii icin iki nokta iletkenlik Ol¢lim teknigindeki gibi kontak direncleri, 6lgiime
dogrudan dahil olmaz. Yine bu sistemde de kontak direnci s6z konusudur ama 6l¢iimiin

sonucunu ¢ok az etkileyeceginden ihmal edilebilir.

Kontaklarin ayn1 dogrultuda dizilmeleri en avantajl 6l¢tim sekli olacaktir. Bu durumda
G faktoriiniin belirlenmesi ve hesabi daha kolaydir. Burada s ardisik kontaklar arasi
mesafedir (Sekil 1.29). Boyle bir ol¢iim diizeneginde yukarida yer alan p Ozdireng
denklemindeki G katsayist numune geometrisine, kontaklarin numune iizerindeki
konumuna ve kontaklar aras1 S mesafesine baglidir. Uygulamada genel olarak yapilan

kontak dizilisi S12 = Sp3 = S34 = S olan esit aralikl1 diizendir.
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Giig
Kaynagi

Ampermetre

Voltmetre

Sekil 1.29. Dort nokta (d.c.) elektriksel iletkenlik
olciim teknigi.

Bu o6l¢iim tekniginde elektriksel oOzdireng denklemi yukarida verilenden farkl

olmamakla beraber asagidaki sekildedir;

p=Yng (1.61)

14

1.12. Is1 Tletkenligi

Is1 enerjisi soguran malzemelerin i¢ enerjisi artar ve sicakligr yiikselir. Bu enerjinin bir
kismi Orgii titresimleriyle kinetik enerjiye, bir kismi1 da genlesme yoluyla potansiyel
enerjiye doniislir. Sogurulan 1s1 enerjisinin bilylkligl, enerji iletilme hizi (1s1l
iletkenlik) ve boyutlardaki degismeler (1s1l genlesme) malzeme tiiriine, i¢ yapiya ve
cevre sartlarma bagli birer 1s11 dzelliktir. Uzerine kaynar su dokiilen camin ¢atlamast,
genlesmesi kisitlanmis gevrek malzemenin sicaklik etkisinde kirilmasi, porselen bardak
yerine aliiminyum bardakla icilen ¢ayin dudagi yakmasi gibi uygulamada goriilen bir
cok olay, 1s1l dzelliklerle ilgilidir. Ozellikle metallerde, 1s1 iletimi biiyiik dl¢iide elektron
hareketi ile saglanir. Diger taraftan 1s1l enerjinin elektrik akimina doniismesi

(termoelektrik etki) baska bir 1s1l 6zelliktir [102].

Sicak bir cisimden soguga sicaklik farkindan dolay1 aktarilan enerji seklinde 1s1

tanimlanmisti. Bu aktarim islemi 1s1ma, konveksiyon (yayilma) ve iletim olmak {izere
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tic ayrt sekilde saglanir. Bunlardan 1simada madde ortamina ihtiya¢ duyulmazken
konveksiyon ve iletimde ise madde ortami1 kullanilir. Isima (radyasyon) elektromanyetik
dalgalar veya fotonlarla gergeklesen 1s1 iletimidir. Giines enerjisinin Diinya’ya ulagmasi
bu yolladir. ikinci olarak akiskanlarda oldugu gibi, atomlarin ve molekiillerin kiitle
icinde hareketi ile saglanan konveksiyonla 1s1 iletimidir. Ugiinciisii atomdan atoma
titresimle veya fononlarla vasitasiyla gerceklesen iletimdir. Farkli durumlar i¢in enerji
aktariminin hangi oranda hangi metotla gergeklestigi farklilik géstermektedir. Bu enerji
aktarim metotlar1 bilimden endiistriyel uygulamalara biiylik 6nem tasimaktadir.
Ormnegin; bir dokiim veya bir kristal malzeme (mesela metaller, yar1 iletkenler veya
polimerler) erimis halden katilastirilirken, malzeme i¢inde 1s1 iletimi katinin nihai

ozellikleri tizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olabilir.

Bu nedenle, bu ii¢ 1s1 aktarim yolunun anlasilmasi ve tanimlanmasi biiyiik ilgi
gormektedir. Bunlar arasinda, 1s1l iletkenlik ilke olarak tanimlanmasi en basit olanidir.
Oda sicakliginda bir metale dokunuldugunda tahtaya gore daha soguk hissedilmesinin

sebebi metalin 1s1l iletkenliginin tahtaya gore yiiksek olmasidir.

Isil iletkenlik (K), malzeme i¢inde 1sil enerjinin iletim hizin1 belirler. Tanim olarak 1sil

ak1 (ju), birim alandan birim zamanda gegen 1s1] enerjidir ve birimi cal/m?s’dir [102].

Bir katinin 1s1l iletkenlik katsayist K, uzun bir ¢ubuk seklindeki bir katida (dT/dx)
sicaklik gradyenti altinda kararli 1s1 akis1 kullanilarak,
ju=-K 2—1 (1.62)

seklinde tanimlanir. Bu denklem Fourier Yasasi olarak da bilinir. Burada jy 1s1l enerji
akis1 veya birim zamanda birim kesit alandan aktarilan enerji miktaridir. Denklemdeki
(-) isareti 1s1nin azalan sicaklik tarafina dogru gittigini gostermektedir. Bu denklem 1s1l
enerji transferinin rastgele bir siire¢ oldugunu belirtir. Enerji basit bir sekilde
numunenin bir ucundan girip dogrudan diiz bir yol izleyip diger ucuna ulasmaz fakat
numune i¢inde sik sik gerceklesen ¢arpismalar neticesinde difiizyona ugrar. Eger enerji
numunede sapmaya maruz kalmadan dogrudan yayilsaydi, 1sil aki sicaklik gradyentine

degil numunenin uzunluguna bagli olmaksizin sadece numunenin ucglar1 arasindaki AT
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sicaklik farkina bagli olurdu. iletkenlik olayinin rastgele dogasi, sicaklik gradyentini ve

ortalama serbest yolu 1s1l aki ifadesine katar.

Gazlarin kinetik teorisinden yararlanilarak 1s1 iletkenlik katsayisi ifadesi,

K = %cw (1.62)

seklinde bulunur burada C birim hacim basina 1s1 sigas1, V ortalama pargacik hizi ve /
parcacigin carpigmalar arasindaki ortalama serbest yoludur. Bu sonug ilk defa Debye
tarafindan dielektrik katilarin 1s1l iletkenlik hesabinda, C fonon 1s1 sigasi, v fonon hizi

ve / ise fonon ortalama serbest yolu olarak alinarak kullanilmustir.

Burada denklem (1.62)’yi veren basit kinetik teoriyi ele alalim. Pargacik yogunlugu n
olmak tizere bir ortamda x yoniinde ilerleyen pargacik akisi %n<v, > olur. <v,>

ifadesi parcacik hizinin ortalama degerini gostermektedir. Denge durumunda bununla

ayn1 biiyiikliikte ama ters yonde bir aki daha vardir.

Is1 sigas1 € olan bir parcacik, sicakligi 7+A4T olan bir yerden sicakligi T olan bir yere
gectiginde cAT kadar bir enerji birakacaktir. Pargacigin ortalama serbest yolunun uglar

arasindaki sicaklik farki,

AT = d—TIX = d—TVXr (1.63)
dx dx
olup t ¢arpigmalar arasindaki ortalama zaman araligin1 gosterir. Her iki yonii de g6z

oniine alirsak net enerji akisi,

. 2o dT 1, ..dT
=—N(V, )CT—=——N(V")CT— 1.64
JU < X > dX 3 < > dX ( )

. . .. 2, _ (V%) _ _
olur. Fononlar i¢in oldugu gibi v sabit ise, (v, )= 3 almir, /=vr ve C=nc
yazilirsa

. 1. dT
=—=Cvl— 1.65
Jo ==3Cvi (1.65)

olur. (1.62) denklemi (1.65) denkleminde kullanilirsa (1.62) denkleminde verilen

K= %Cvﬁ elde edilir [103].
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. . . 1
Fermi gazinin 1s1l iletkenlik katsayisi, 1s1 s18as1 ve ¢ = > mv,:2 kullanilarak,

7t nkg'T

3 kg Tt
3 my.’

3m

K

| Vel (1.66)

olarak bulunur. Isil iletkenlik, serbest elektron sayisi arttikca ve elektronlarin etkin
kiitlesi azaldikga biiyilir. Saf metaller icin her sicaklikta elektron katkisi fonon
katkisindan daha biiyiik olmaktadir. Saf olmayan malzemeler yahut 6rgii kusuru tasiyan

alagimlarda ise elektron ortalama serbest yolunda azalma olacagindan fonon katkisi

elektron katkisina yaklagabilir.

1.12.1. Isil iletkenligin Belirlenmesinde Kullanilan Metotlar

Bu kesimde 1sil iletkenligin 6l¢timii i¢in kullanilan kararli durum metotlar1 hakkinda
bilgi verildi. Kararli durum metotlarinda, numune sabit bir sicaklikta tutulur ve 1s1 iletim

katsayis1 birim alan bagina 1s1 akisinin 6l¢iimii ile belirlenir.

Isil iletkenligin belirlenmesinde kullanilan en yaygin kararli hal metodu lineer 1s1 akis
metodudur. Siklikla kullanilan ve kararli hal metodundan biri olan lineer 1s1 akis
metodunun numune geometrisine bagli olarak farkli ¢esitleri vardir. Isil iletkenligin
Olctimiinde kullanilan cogu metot da, farkli geometriye sahip numuneler i¢in 1s1 akist ya
lineer ya da radyal yonde olacak sekilde kontrol edilir. Bu calisma da kararli hal

durumlarindan olan lineer 1s1 akis metodu kullanilarak 1s1l iletkenlik 6l¢timii yapilmistir.

Katilarda 1s1l iletkenligi deneysel olarak tayin edebilmek icin farkli sicakliklar ve farkli
1s1 iletkenlik degerlerine sahip ¢esitli maddeler i¢in bir dizi farkli 6l¢glim metotlar
uygulamak gerekmektedir. Maddenin cinsi ve sicaklik araligina uygun bir metot tercih
edilir. Higbir metot gereken 6l¢iim kosullarinin tamami i¢in mitkkemmel olmamaktadir.
Bir metodun uygunlugu; maddenin fiziksel 6zelligi, numunenin uygun geometrik yapis,
sonuclarin gereken kesinlik derecesi, deneyin hizi, zaman ve gerekli finansman gibi

hususlarla belirlenir.

Isil iletkenligi 6lgme metotlart; kararli-hal ve kararsiz-hal metotlar1 olmak tizere iki
boliime ayrilir. Bu calisma da kararli hal metodu kullanildigi igin kararli hal

metodundan bahsedilecektir.
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Kararli hal 6l¢iim metodunda numune sabit bir sicaklikta tutulur ve 1s1l iletkenlik, denge
durumu olustuktan sonra birim alan basma diisen 1s1 akis hizinin ve dengeye

ulasildiktan sonraki sicaklik gradyentinin 6l¢lilmesiyle dogrudan bulunur.

Cogu ol¢iim metodundaki temel sorun, istenilen dogrultuda kontrollii bir 1s1 akist elde
edilememesidir. Bu 1s1 akis1 dyle olmalidir ki teorik sartlarla deneysel sinir kosullarini
ortiistiirmelidir. Teorik olarak kontrollii bir 1s1 akisi elde etmenin en kolay yolu
merkezinde bir 1s1 kaynagi olan i¢i bos kiire seklinde bir numune kullanmaktir. Dahili
1sitict tarafindan saglanan 1s1 numune igerisinden kayipsiz olarak radyal sekilde gecer.
Fakat gercekte biitiin radyal dogrultularda diizenli 1s1 akisi veren kiire seklinde bir 1s1
kaynag1 olusturmak ¢ok zordur. Ayrica deneysel diizenekte kiiresel numune olusturmak,

1s1 girisini ve sicaklik gradyentini dl¢gmekte zordur.

Katilarin 1s1l iletkenliklerinin deneysel Ol¢iim caligmalar1 18. ylizyillda baslamistir.
Benjamin Franklin [104] 1753 yilinda farkli maddelerin 1s1y1 sogurmasi ve yaymasiyla
ilgili ilk caligmalara baglamistir. Metal ve tahta gibi malzemelerin dokunulduklari
zaman hissedilen sogukluk derecesine gore 1s1 yoniinden iyi veya zayif iletkenler olup
olmadiklarini incelemeye baglamistir. Fordyce [105] 1787 yilinda mukavva ve demirin
iletkenlik giigleriyle ilgili deneylerle bu alandaki ¢aligmalara onciiliik etmistir. Katilarin
1s1l iletkenliklerinin Glgiimlerinde ilk olarak kararli hal mukayeseli 6lgiim metodunu
ortaya koyan Franklin olup caligmalar1 gelistirerek devam ettiren ise 1789 yilinda rapor
edildigi tizere Ingen-Hausz’dur [106]. Despretz 1822 yilinda bu metodu daha da
gelistirmistir [107]. Desperts’in bu metodu 1853 yilinda Wiedeman ve Franz tarafindan
bazi metallerin 1s1l iletkenliklerinin tayininde kullanilmig ve Wiedemann-Franz kanunu
olarak adlandirilmistir [108]. Mutlak olarak ilk kararli hal mutlak metod 1851 yilinda
Forbes [109-112] tarafindan, ilk kararsiz hal mutlak metodu ise 1861 yilinda Angstrom
[113] tarafindan uygulanmistir. O giinlerden bu yana bir grup farkli metod ve onlarin
cesitleri yillar gectikge gelistirilmistir. Metodun deneysel gelisimi i¢in bir¢cok arastirma
mevcuttur [114-124]. Metodlarin matematiksel teorileri bir¢ok kitapta anlatilmigtir
[124-129].

Lineer 1s1 akigi metodunda 1s1 akiginin 6l¢limiine gére mutlak metot ve karsilagtirmali
metot arasinda bir ayrim olmaktadir. Mutlak metotta, numunenin ucundaki 1siticidan

elektriksel giic girdisini Ol¢erek numunedeki 1s1 akis orani dogrudan tayin edilir.
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Numune disindaki 1s1 akisi, aki kalorimetresi ve buharlasma kaybi kalorimetresi ile
Olctlebilir. Is1 akis hizi, birinci metot kullanilarak bilinen 1s1 kapasitesine sahip su gibi
dolanan sivinin sicaklik artis1 ve akis hizi vasitasiyla tespit edilirken; 1s1 akis hiz1 ikinci
metot kullanilarak ise, bilinen buharlagma 1sisina sahip su gibi bir sivinin buharlasma
kayip hizi yani buharlagma 1s1s1 vasitastyla tespit edilir. Mukayeseli bir metotta 1s1 akis
hizi, genelde ayni 1s1 akisinin gerceklesecegi iimit edilen numune ile seri olarak
yerlestirilen bilinen bir 1s1l iletkenlige sahip bir referans 6rnek iizerindeki sicaklik
gradyentinden hesaplanir. Ayrica yukarida bahsedilen metotlar numune geometrilerine

gore de alt basliklara ayrilabilirler.

1.12.1.1. Kararh hal metotlar1

Katilarin 1s1 iletkenliklerini 6l¢gmekte kullanilan kararli hal metotlar asagida gosterildigi

gibi siniflandirilmastir.
A. Lineer Is1 Akis Metotlar1
a. Mutlak Metotlar
1. Cubuk (Rod) Metodu
2. Levha (Disk) Metodu
b. Karsilagtirmali Metotlar
1. Boliinmiis Cubuk Metodu
2. Levha (Disk) Metodu
3. Bilesik Metot

1.12.1.1.1. Lineer 1s1 akis metotlari

Lineer (dogrusal-boyuna) 1s1 akis metotlarinda deneysel diizenek, 1s1 akis1 bir ¢ubuk
(veya disk) numunenin sadece eksenel yoniinde olacak sekilde tasarlanmistir.
Numunenin radyal 1s1 kayb1 veya kazanci Onlenir ya da en aza indirilir. Kararli hal
sartlar1 altinda radyal 1s1 kayb1 veya kazanci olmadig1 varsayilarak, 1s1 iletkenlik tek

boyutlu Fourier-Biot 1s1 iletim denklemi,
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K — — QAX

= 1.67
AAT (1.67)

yardimiyla elde edilir [130,131]. Burada K degeri (1/2)(T1+T,) sicakligina karsilik
gelen ortalama 151l iletkenlik katsayisi, AT= T,-Ty, q 151 akis hizi, A numunenin kesit

alan1 ve Ax ise T; ve T, sicakliklarinin 6lgiildiigli noktalar arasindaki uzakliktir.

1.12.1.1.1.1. Mutlak metotlar

1.12.1.1.1.1.1. Cubuk (rod) metodu

Bu metot iyi iletkenler ve c¢ok yiiksek sicakliklar haricindeki tiim sicakliklar igin
uygundur. Aslinda bu metot oda sicakliginin altindaki hemen hemen biitiin 6lgiimlerde
kullanilmaktadir. Kullanilan numune olduk¢a uzun bir ¢ubuk seklindedir. Bunun sebebi
kesin ve dogru bir 6l¢iim i¢cin numune boyunca fark edilebilir bir sicaklik diisiisii elde
edebilmektir. Sabit sicakliktaki bir 1s1 kaynagi ¢ubugun bir ucuna uygulanir ve 1si,
eksenel olarak daha diisiik sicakliktaki bir sogutucuya dokundurulan diger uca dogru
¢ubuk boyunca akar. Cubugun radyal 1s1 alig verisi ihmal edilir. Esitlik (1.67)” den 1s1l
iletkenligi hesaplamak i¢in ¢ubugun igine ve disina dogru olan 1s1 akis hizinin, kesit
alanin, ¢ubuk boyunca en azindan iki noktadaki sicakliklarin ve sicaklik 6lglimii yapilan

noktalar arast uzakligin 6l¢iilmesi gereklidir.

Cok diisiik (kriyojenik) sicakliklardaki dl¢timler icin radyal 1s1 kaybi ciddi bir problem
olusturmamaktadir. Bu nedenle de 1s1l yalitima ve korumali 1siticilara gerek yoktur.
Olgiim genelde gaz iletimini ve konveksiyonu engellemek igin yiiksek vakum altinda
yapilir. Ayrica numune etrafinda 1s1ma kaybini en aza indirmek i¢in 6rnegi ¢evreleyen
bir (131ma) radyasyon kalkani kullanilabilir. Numunenin bir ucuna verilen 1s1, ince
direng telli 1sitma bobini (1sitict1 ve numune arasindaki temas direncini kaldirmak igin
dogrudan numunenin iizerine sarilabilir) veya karbon rezistansi ile saglanabilir.
Sicakliklar gaz termometreleriyle, buhar-basing termometreleri ile termal ciftlerle,

direng termometreleri ile ya da manyetik alinganlik termometreleriyle dl¢tilebilir.

Yiiksek sicakliktaki dlgiimlerde 1s1 kaybi ¢ok ciddi bir problem haline gelir ¢iinkii
radyant (1s1ma) 1s1 transferi sicaklikla hizla artar. Radyal 1s1 kaybin1 engellemek i¢in
kontrollii koruma 1siticist ile birlikte numunenin etrafinda koruma tiipti kullanilabilir.

Yalittim tozu genelde numune c¢ubugu ve koruma tilipii arasindaki bosluklar
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doldurmakta kullanilir. Berget [132,133] 1887 yilinda 1s1 kaybini engellemek igin

numune etrafinda korumali halka kullanmustir.

Herhangi bir numunenin, 1s1 akis hizi, cubuk numunenin serbest ucundaki bir elektrikli
1siticinin gii¢ girisi Olciilerek veya diisiik sicakliga sahip ugtaki su akis kalorimetresiyle
numune digina akan 1s1 dlgiilerek ya da her ikisiyle tespit edilebilir. Sicaklik dl¢iimleri
genelde 1s1l giftlerle yapilir. Dogru sicaklik 6l¢timleri elde etmek ve 1s1l ¢iftlerin uglar
boyunca 1s1 iletimini en aza indirgemek i¢in 1si1l ciftler diisiik iletkenlige sahip
alasimlardan yapilmis cok ince tellerden olusmalidir ve baglanti noktasindan ¢ikan

uclar izotermal ¢izgiler boyunca olmalidir.

Bu metot yiiksek sicakliklardaki 6l¢iimler i¢in Laubitz [134] ve Flynn [135] tarafindan
etraflica tartisilmis ve elestirilmistir. Is1 kaybi etkileri, 1s1l temas direngleri, 1s1l ¢iftlerin
zay1f temaslari ve sicaklik siiriiklenmesi gibi nedenlerden kaynaklanan sistematik 6l¢iim

hatalar1 ise Bauerle tarafindan analiz edilmistir [136].

Bu metodun degisik bir sekli su sekilde kullanilmistir [137-139]. Cubuk numunenin
merkezindeki bosluga 1sitict yerlestirilmistir. Ayrica her iki ucuna da birer sogutucu
yerlestirilmistir. Iki uca dogru olusan ortalama sicaklik gradyenti, 1s1 iletkenlik

hesaplamalarinda kullanilmistir.

1.12.1.1.1.1.2. Levha (disk) metodu

Bu metot zayif iletkenler Ornegin yariiletkenler i¢in ve diislik iletkenlige sahip
malzemeler mesela sikilastirilmis metalik tozlar ve yalitkanlar i¢in uygundur. Cubuk
metoduna benzer bir metottur. Fakat tek farki numune boyutlarinin kiigiik bir parca
haline indirgenmis olmasidir. Bu numune geometrisi zayif iletkenlerin Olglimleri igin
elveriglidir. Clinkii numunenin kii¢lik olmasi 1s1 akist sirasinda daha az 1s1 kaybina sebep
olur ve denge durumu daha kisa zamanda saglanir. Farkli cesitlerdeki maddeler icin
tasarlanmis cihazlarda kullanilan numunelerin boyutlar1 ¢ok cesitlilik gostermektedir.
Yari iletkenleri 6l¢mek igin yapilmis bir alette kullanilan numune 1 cm genislikte [140]
olabilirken, yalitkanlar1 veya 1siya dayanikli maddeleri dlgmek i¢in yapilmis alette

kullanilan numune 30cm olabilir [141].
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Bu metotta da 1s1 iletkenligi (1.67) denklemi ile elde edilir. Is1 akis hizi, korumal
wsitictya [141-143] elektriksel gii¢ girdisiyle, korumali su akis kalorimetresi ile [144],
buhar kaybi kalorimetresiyle [145-148] ya da 1s1 akisi tespit cihazi [149] ile tayin
edilebilir. Sicaklik ol¢itimleri genelde test edilen malzemeye gdre numunenin igerisine
yerlestirilmis veya numune yiizeyindeki bosluklara sikica monte edilmis termal ¢iftlerle
Olctliir. Yanal 1s1 kayiplart korumali 1siticilar kullanilarak veya biiylik bir numune

tizerindeki kii¢iik bir merkezi alanda ¢alisma yaparak engellenebilir.

Levha (disk) metodunda iki cesit deneysel diizenek vardir. Bunlardan birincisi tek levha
sistemi, digeri ise ¢ift levha sistemidir. Tek levha deneysel sisteminde sicak ve soguk
levhalar arasina konmus bir tane numune varken ¢ift levha deneysel sisteminde iki tane
numune ortalarina sicak levha ve dis taraflarina soguk levhalar konularak sandvig

seklinde yerlestirilir.

1.12.1.1.1.2. Karsilastirmali metotlar

Kararli hal karsilastirmali metodu ilk defa Franklin tarafindan 6nerildi ve 1789 yilinda
Ingen-Hausz [106] tarafindan gelistirildi. Bu metotta ¢ubuk seklinde farkli metaller
balmumuyla kaplandi ve hepsi tek tarafli uclarindan sicak su veya yag icine konarak
ortak bir sicakliga getirildi. Iyi iletken maddelerde balmumu, daha az iletken maddelere
gore cubuk iizerinde cok fazla bir mesafeye kadar eridi. Iste gecmiste yapilan bu
deneyde kararli-hal durumunda c¢ubuklarin iletkenlik oraninin bu mesafenin karesiyle
dogru orantili oldugu ortaya c¢ikmistir. Giiniimiizde modern karsilagtirmali metotlar;

boliinmiis cubuk metodu ve karsilastirmali levha metodu olarak iki sekilde incelenir.

1.12.1.1.1.2.1. Boliinmiis cubuk metodu

Bu metot ilk defa 1878 yilinda Lodge [150] tarafindan uygulanmis ve sonra Berget
[151], Lees [152] ve birgok bilim adami tarafindan da kullanilmistir. Is1 iletkenligi
bilinen bir ya da birden fazla referans numune ile 1s1 iletkenligi bilinmeyen bir numune
ard arda yerlestirilir. Hem referans numunesi hem de 1s1l iletkenligi bilinmeyen numune
boyunca ayni 1s1 akig hizinin olustugu kabul edilir. Bu ideal sartlar altinda numunenin

1s1 iletkenligi (1.68) denklemi ile verilir.



63

1 AQTIM),

" AAT / AX) (1.68)

Burada r alt indisi referans numunesini belirtmektedir. Bu metot kendi igerisinde iki
farkli gruba boliinebilir. Bunlar iyi iletkenlerin 1s1 iletkenliklerini 6l¢gmek i¢in kullanilan
uzun-numune ¢ubuk metodu [151,153,154] ve zayif iletkenlerin 1s1 iletkenliklerini
6lgmek i¢in kullanilan kisa-numune ¢ubuk metodu [150,152,155-158] secklindedir.
Karsilastirmali metotlar digerlerine gore daha basit cihazlarla islem yapabilme,
numunenin kolay hazirlanmasi ve kolay islem yapabilme 6zelliklerinden dolay1 oldukca
avantajli metotlardir. Dezavantajlar1 arasinda 1s1l ¢ift araliklar1 belirlemeden dolay:
olusan Ol¢iim hatalari, referans Ornegin iletkenligindeki belirsizlik ve numune ile
referans 6rnek arasindaki iletkenlik uyumsuzlugu bulunmaktadir. Flynn [135] boliinmiis
cubuk metodunun iyi tasarlanmadigini ve bu metotla elde edilen verilerin biiyiik

hatalara yol acabilecegini vurgulamistir.

1.12.1.1.1.2.2. Levha (disk) metodu

Bu karsilastirmali metot zayif iletkenler ve yalitkanlar i¢in uygun bir 6l¢iim metotudur.
Genel olarak boliinmiis ¢gubuk metoduna ilke olarak benzerlik gosterir. Fakat burada
referans ve 6l¢lim yapilacak numune diiz levhalar (veya diskler) seklinde sicak ve soguk
plakalar arasinda bulunmaktadir. Christiansen [159] 1881 yilinda bu metodu ilk defa
kullanarak sivilar ile havanin 1sil iletkenliklerini karsilastirmistir. Peirce ve Willson
[160] bu metotu, karsilastirmada cam plakalar1 referans malzeme alarak, mermer
levhalarin 1s1l iletkenligini 6lgmek i¢in kullanmistir. Sieg [161] ise cihazin yanal 1s1

kaybini1 6nlemek i¢in koruma halkasini kullanmistir.

1.12.1.1.1.2.3. Bilesik metot

Bilesik metot ile hem mutlak hem de karsilagtirmali metotlarin 6zellikleri birlestirilir.
Bu metotta referans numunesi ile 6l¢lim yapilacak numune seri olarak yerlestirilir ve es
zamanli olarak su akis kalorimetresi [162-164] ile veya isiticinin elektrik giiciiniin

Ol¢iilmesiyle 1s1 akis hiz1 tayin edilebilir.

1.12.2. Malzemelerde 1s1 iletkenligi

Metallerde 1s1 iletimi fononlarla ve elektronlarla saglanir. Kovalent bagl ve iyonik bagl

cisimlerde serbest elektron bulunmadigindan 1s1 yalniz fononlarla iletilir. Metallerde en
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etkili 1s1l iletkenlik serbest elektron hareketi ile saglanir. Yukarida belirtildigi gibi 1s1l
enerji etkisinde hareket eden elektronlar Fermi seviyesi iistiine ¢ikarak serbest hale
gecer ve sicak bolgeden soguk bolgeye dogru hareket ederek 1sil enerji iletirler. (1.62)

denklemine gore elektronlarin 1s1l iletkenligi,

Ke:%CJJE (1.69)

ile verilir. Benzer sekilde fononlarin sagladig iletkenlik,

Kf=%Cwa (1.70)

bagntisi ile verilir. Elektronlarin ortalama serbest yolu, fononlarin ortalama serbest
yolunun 10-100 kati, hareket hizlar1 fononlarin hareket hizinin 10-100 kati1 kadardir.
Diger taraftan metallerin 1s1 si8asina fononlarin katkisi ise elektronlarin katkisinin 10-
100 kat1 kadardir. Bu bagntilara gore, metallerde elektronlarin sagladig: 1s1l iletkenlik

fononlarininkinin yaklasik olarak 10-100 kat1 kadar olacagi sonucuna varilir.

Seramiklerde serbest elektronlar bulunmadigindan 1sil iletkenlik yalmiz fononlarla
saglanir. Bu tiir malzemelerde dolu valans bandi ile bos iletim bandi arasinda genis bir
enerji araligi bulundugundan, 1s1l enerjinin elektronlar1 bir iist banda ¢ikarma olasiligi
azdir. Ancak cok yiiksek sicakliklarda bu enerji araligini atlayan elektronlarin katkisi

s0z konusu olabilir. Seramikler genellikle 151l yonden yalitkan sayilirlar.

Yariiletkenlerin yasak enerji aralif1 kii¢iik oldugundan, elektronlar kolaylikla iist banda
gecebilirler ve fononlarin yaninda 1s1 iletimine 6nemli katkida bulunurlar. Bu tiir

malzemelerin 1s1l iletkenligi sicaklikla artar [102].

Isil iletkenligi yiiksek olan bir malzeme siklikla yiliksek bir elektriksel iletkenlige
sahiptir ve metallerin 1s1 iletimi iyidir. Bu kuralin istisnas1 elmastir ¢ilinkii ¢ok yiiksek
bir 1s1l iletkenlige sahip olmasina ragmen elektriksel iletkenligi diisiiktiir. Elmasin 1s1l
iletkenliginin yiiksek oldugu dokunuldugunda soguk hissedilmesinden de anlasilabilir.
En iyi 1s1 ileten malzemeler sirasiyla elmas, karbon nanotiipler, giimiis, bakir ve altindir.

Bu malzemelere kiyasla ¢ok zayif 1s1 ileten malzemelere cam, su ve hava 6rnek olarak
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verilebilir. Elmasin yiliksek 1s1l iletkenliginden hareketle basit aletler kullanilarak

gercegi sahtesinden ayirt edilebilir [165].

1.13. Otektik Katilastirma Uzerine Yapilan Deneysel Calismalar

Otektik katilasma olayin1 agiklayabilmek, mikroyapi parametresi (Ag) ile katilastirma
parametresi (V) arasindaki iliskileri bulabilmek ig¢in, arastirmacilar tarafindan teorik
modeller gelistirilmis ve bircok deneysel ¢aligma yapilmistir. Bu kesimde bazi ikili ve
tcli  otektik alagimlar iizerine yapilan katilasgtirma calismalari, katilagtirma
parametreleri ile mikroyap1 parametresi, mikrosertlik, ¢ekme-dayanim, elektriksel
Ozdireng degerleri arasindaki iliski-bagintilar ve bazi alasimlar igin o6lgiilen 1s1l

iletkenlik degerleri verilmistir.

1.13.1. 2:2V = Sabit Tipindeki Bagintilar

Jackson-Hunt [31] modeli olarak bilinen A2V =Sabit bagintist var olan teorik
modellerin en ¢ok kullanilan bagintis1 olup lamelsel veya rod seklinde biiyiiyen
alasimlarda kullanilir. Bu bagiti bir¢ok ikili 6tektik alasimin farkli metotlarla farkli
hizlardaki kontrollii biiylitmesi i¢in test edilmis ve biiyiik bir uyum tespit edilmistir. Son
yillarda katilastirma calismalar1 {ic veya daha fazla bilesenli sistemler {izerine
yogunlagsmaya baslamis olup bu sistemler i¢inde Jackson-Hunt [31] modeli test
edilmistir. Bu bagmt1 kullanilarak elde edilen sonuglar [40,91,166-179] Tablo 1.4’te

gosterilmektedir.

1.13.2. A=kV" ve 2=kG " Tipindeki Bagintilar

Jackson-Hunt [31] modeli olarak bilinen A2V = Sabit bagintisinin bir baska gdsterimi

olarak tanimlanabilir. Bu ifadeler deneysel verilerin lineer regresyon analizi ile elde
edilebilir. Burada Kk, koreldsyon sabiti n ve m ise biiylime hizinin stel degerleridir.
Jackson-Hunt [31] modeli A2V = Sabit bagintisindan da anlasilacag: iizere n degerini
teorik 0,50 tanimlamiglardir. Arastirmacilar sicaklik gradyentinin katilastirma hizina
gore mikroyap1 parametresi iizerindeki etkisinin daha sinirli oldugunu belirtmislerdir.
Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda yalnizca katilastirma hizinin degisiminin mikroyapi
parametresi nasil etkiledigi tizerinde durulmustur. Bu tiir bagintilar kullanilarak elde

edilen sonuglar Tablo 1.4’te gdsterilmektedir.
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Tablo 1.4. Otektik katilastirma iizerine yapilan calismalar ve elde edilen bagintilar.

Alasim AV A=kv™" Referans
Al-33Cu (% ag.) A2V =156.0 um®/s L =2210V7°% [166]
_ -0.42
Zn-7Al-4Cu (% a,) i Aaa =549V [167]
Acuzn, =35.48V 7%
Al-13Si (% ag.) - A =27V 0% [168]
Al-1.7Fe (% ag.) - A =1.93x10°V*%?  [169]
2\/ _ 3 _
Al-5.7Ni (% ag.) AV =100180pum /s ) ~10.76v 0% [170]
MV =129.28 um* /s A =11.61v 7"
Al-12.6Si (% ag.) A2V =784.98 um® /s - [171]
Al-42.2Nb (% at.) A2V =4.19x107"cm® /h - [172]
Al-10.9Si-4.9Ni (% at.) - A =0.114R %4 [166]
2\7 _ 3
AI-3.7NI-L5Fe % ag) - ¥ ~l00wm"/s . [40]
AV =7000um?®/s
Al-11.1Si-4.2Ni A2V =170.52 um® /s Ag =12.58V 0 [173]
(Yo ag.) NV =8201pm*/s Ly =794V
2 _ 3 _ —-0.31
AI-30CU-6 Mg (% ag.) MacavgV =93.02 um®/s Ay oy = 3.05V [174]
MoV =195.76pm®/s A, o, =6.35V 7%
2\/ _ 3 _ -0.49
Al-17.6CU-42.2Ag ) Zv - 131.86un: Is A, = 11.22v0 i .
A2V = 28.16 um®/ A, =521V
(% ag.) f “ms i ’ -0.50
A2V = 25.52um®/s A, =512V
Al-6.5Ni-1.5Fe A =10.80V 0%
] ’ [176]
(%ag) Magire = 40.40V 0%
Zn-5 Al (% ag.) A*V = 69.05 um®/s A =921V 0% [177]
Ti-49Al (% at.) - A, =5.827% [178]
A = 650.1V %
Ti-43Al-3Si (% at.) - A =13.2v 0% [91]
f, =16.6V Y
Al-12.95Si-4.96M 2\ _ 3 hg =29.32V 0%
s A2V =847.69 um®/s [179]

(Yo ag.)

A2V =597.5 um®/s

Ayg,si =19.86V 7%
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1.14. Metalik Alasimlarin Mikrosertliklerinin Belirlenmesi Uzerine Yapilan

Deneysel Calismalar

Tablo 1.5. Mikrosertlik iizerine yapilan galismalar ve elde edilen bagintilar.

Alasim Mikrosertlik Referans
Al-33Cu (% ag.) HV = 234.05 /%% [95]
Al-1Fe (% ag.) HV =31+13.1.°%°
Al-1.5Fe (% ag.) HV =31+33.1\°° [88]
Al-3Ni (% ag.) HV =27 +104.1.%°
Al-5Ni (ag.%) HV = 44.8+52.3,7°°
HV =66.1Vv°!*
Al-7Ni (% ag.) HV =309.0(2,)** [180]
HV =114.8(),) **
b
Al-12.6Si (% ag.) HV =82.79Vv! [181]
Zn-3.1 Mg (% ag.) HV =141+1.91°°° [90]
Zn-5 Al (% ag.) HV =61+ 0.46).7°°
HV =k, V°*°
Al-17.6 Cu-42.2 Ag (% ag.) HV =k,G**® [182]
HV = kA %%

HV =363.1v**
HV = 257.5+0.441.°

Ti-43Al-3Si (% at.) H\/ — 1288 27,015 [91]

HV =1318.3f **
_ HV =313.9Vv%*¢

Ti-49Al (% at.) HV — 615,695 [178]
HV =794.7v°*®

Ti-46 AI-0.5W-0.5Si (% at.)  HV =398.10.°* [87]
HV =491.5+53.41%°

Zn-5 Al (% ag.) HV =14.45), %% [177]
HV =115.64V%*®

Zn-7Al-4Cu (% ag.) HV = 67.60V°" [167]

Al-5.7Ni (% ag.) HV = 66.13 V1 [170]

Al-23.9Cu-1.2Co (% ag.) HV =184.07 V*% [183]

Al-11.1Si-4.2Ni (% ag.) HV = 72.44V/°% [97]

Al-12.95Si-4.96Mg (% ag.) HV =119.90 V* [179]

Al-6.5Ni-1.5Fe (% ag.) HV = 42.54 VV°’ [176]
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1.15. Metalik Alasimlarin Cekme-Dayamimlarinin Belirlenmesi Uzerine Yapilan

Deneysel Calismalar

Tablo 1.6. Cekme-dayanim iizerine yapilan ¢aligmalar ve elde edilen bagmntilar.

Alasim Cekme-Dayanim(N/mm?) Referans
Al-1.5Fe (% ag.) o, =62.8+98.3(A.) """

Al- 1.0Fe (% ag.) 6 =60.2+90.5(h) [92]

Al- 0.5Fe (% ag.) 6. =57.6+65.4( ;) *°

o = 71.3+200.20,,)°°
- i(9 O
% & o, =52.3+188.3(1,)°°
) 304,

o, =73.2+325.6(4;)
Al- 3Ni (% ag.) [93]
o =57.5+221.7(1,) *°

o =T4.1+468.5(2,)°°
Al- 5Ni (% ag.)
o =58.3+228.6(1,) %

Al- 5Si (% ag.) o, =93+45(1/ 4,)%°

[94]
Al- 9Si (% ag.) o =111+146(1/ 4,)"°
Al-33Cu (% ag.) o =194.08V°% [95]
Zn-3A1 (% ag.) 0. =114+185(1/2,)*
Zn- 4 Al (% ag.) oc =97+289(1/ 4,)"* 1%6]
Al-11.1Si-4.2Ni (% ag.) o, =37.15V %% [97]
Al-30Cu-6Mg (% ag.) o, =480.6V° [174]
Al-6.5Ni-1.5Fe (% ag.) o, =105.15V %+ [176]
Al-12.95Si-4.96Mg (% ag.) o, =222.84V°% [179]

Zn-7Al-4Cu (% ag.) o, =123.02V°**° [167]
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1.16. Metalik Alasimlarin Elektriksel Ozdirenclerinin Belirlenmesi Uzerine

Yapilan Deneysel Calismalar

Tablo 1.7. Elektriksel 6zdireng ile ilgili yapilan ¢alismalar ve elde edilen bagntilar.

Sicakhik

Elektriksel Ozdirenc

Alasim arahg °C (x10® Qm) Referans

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

Al-7Si (% ag.) 25-550 4,17 -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 (184
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

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

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

Al-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

Sn-3Cu (% ag.) 25-250 9.87-21.02 [185]
Pb-25Sn (% ag.) 25-110 28 -40.5 [186]
Sn-0.7Cu (% ag.) 11.14

Sn-0.7Cu-0.5Zn (% ag.) 13.05 [187]
Sn-0.7Cu-0.5Bi (% ag.) 15.68

Al-11.1Si-4.2Ni (% ag.) 25 p=4.57V0% [97]
Al-5.7Ni (% ag.) 25 p=1360V°" [170]
(Ao/i)'zggu'wg 25 p=28.82 VU [174]
(AO/IOES)N 1ok 25 p=4.13\/00 [176]
?)022358'_4'96'\/'9 25 p=32.31V°% [179]
Al-23.9Cu-1.2Co - PR 183

(%0 ag.)
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1.17. Metalik Alasgimlarin Isil Tletkenliklerinin Belirlenmesi Uzerine Yapilan

Deneysel Calismalar

Tablo 1.8. Metalik alagimlarin 1s1l iletkenlik degerleri (W/Km)

Sicakhik

Isull

Sistem Alasim iletkenlik Ref.
(K) (W/Km)
313 25.03
333 24.97
BiSnAg  |Bi-%42.73 ag. Sn-% 1.03 ag.Ag 353 24,58
373 23.92
393 22,54
313 59.41
333 57.57
353 57.42
Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 373 56.66
SnAgCU 393 55.64
413 53.58
433 52.42
453 51.96
473 50.52
313 77.76
INSNAg | In-2%48.4 ag. Sn-% 2.31 ag. Ag 333 75.31
353 74.72
373 71.29 [188]
313 27.66
. 333 26.00
SMBICU | 61.0042.8 ag. Bi-%0.04 ag. Cu 353 2483
373 2331
393 21.26
313 55.01
333 54.91
353 53.55
373 52.16
SnSbAg  |Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 393 51.50
413 49.36
433 48.16
453 46.02
473 45.65
493 42.26
Sn-Ag 313 64.86
Sn-%10 ag. Ag 333 63.94 [189]



Tablo 1.8.’in devami

Sn-%10 ag. Ag

Sn-In
Sn-%10 ag. In
Sn-Bi )
Sn-%10 ag. Bi
SCU 1819410 ag, Cu
Sn-Sb

Sn-%10 ag. Sb

Sn-Zn Sn-%10 ag. Zn

353
373
393
413
433
453
313
333
353
373
313
333
383
373
393
313
333
353
373
393
413
433
453
473
313
333
353
373
393
413
433
453
473
493
313
333
353
373
393
413
433
453

63.19
62.59
61.95
59.78
58.17
56.75
80.33
77.84
75.44
74.98
38.14
37.70
36.56
35.77
35.64
75.51
74.15
73.39
71.97
70.69
69.69
68.86
67.24
66.01
70.03
69.36
67.51
65.55
64.25
62.79
60.49
59.94
59.12
58.84
62.13
61.35
60.40
59.53
58.34
58.10
57.08
56.74

71

[189]
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Sn-Bi-In

Sn-Pb
Sn-Sbh

Sn-Zn
Bi-Cd

Zn—Cu

Bi-Cd

Al-Zn

Al-Cu

Al-Cu-Ag

In-Bi

Sn-Cu

Pb-Sb

Sn-Ag-In

Zn-Cd

In-%21.23 at. Bi-%19.04 at. Sn
Sn-%40.14at. In-%16.11at. Bi

Sn-%26.1 at. Pb

Sn-%7.8 at. Sh
Sn-%41.4 at. Sb
Sn-%>5 at. Sb
Sn-%8.9 ag. Zn
Bi—%39.7ag. Cd
Zn—%2.83 at. Cu
Zn—%12 at. Cu
Bi-%54.6 at. Cd
Al-%95 ag. Zn
Al-%84 ag. Zn
Al-%31.94 at. Cu
Al-%3 ag. Cu
Al-% 6 ag. Cu
Al-%15 ag. Cu
Al-%24 ag. Cu
Al-% 33 ag. Cu
Al-%52.5 ag. Cu

Al-%32.21 at. Cu-% 0.04 at. Ag

In-%12.4 at. Bi
In-%33.2 at. Bi

Sn—%1.3 at. Cu

Pb—%17.5 at. Sb
Pb—%5.8 at. Sb

Sn-%4.4 at. Ag-%2.1 at. In
Ag-%23.7 at. Sn-% 2.1 at. In

Zn-%1.3 ag. Cd
Sn-% 0.09 at. Ag

Sn-% 1.5 ag. Ag

Sn-% 3.5 ag. Ag

332.15
332.15
456
518.65
518.65
518.65
472
413
695.65
695.65

413

653
653

821
821
821
821
821
821
821
775.09
799.35
345.15
345.15
500.15
525.15
525.15
490.65
490.65

539
494
323
343
363
383
403
423
443
463
483
323

29.24
31.56
40.1
40.50
31.98
43
35.74
12.46
141.6
136.3

12.46

122
133

108.7
143.1
130.7
116.3
113.1
111.7
107.9
110.64
112.25
32.82
25.21
58.90
26.8
28.7
62.50
44.48

77
57.70
89
86
83
82
77
75
72
70
69
98

72

[190]
[190]
[191]

[192]

[193]
[194]
[195]

[196]
[197]
[198]

[199]

[200]

[201]
[202]

[203]
[196]
[204]

[205]

[206]
[207]

[208]



Tablo 1.8.’in devam

Sn-Ag

Sn-In

Sn-Cu

Sn-Pb

Sn-Zn

Cd-Sn

Zn-Cd

Sn-Pb

Sn-Pb-Ag

Zn-Bi-Al

Sn-Al-Cu

Sn-%3.5 ag. Ag

Sn-%3.84 at. Ag
Sn-%25.63 at. In
Sn-% 1.30 at. Cu

Sn-%1.45 at. Pb
Sn-%26.1 at. Pb

Sn-% 1.0 ag. Zn

SN-% 8.9 ag. Zn

Sn-% 15 at. Zn
Sn-%2 at. Zn

Cd-%2.5 ag. Sn
Cd-%22.5 ag. Sn
Cd-%33.5 ag. Sn
Cd-%88.0 ag. Sn
Cd-%5 at. Zn

Cd-%26.5 at. Zn

Zn-%1.3 at. Cd

Sn-%30 ag. Pb
Sn-%40 ag. Pb
Sn-%36 ag. Pb-%2 ag. Ag

Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. Al

SN-%30 ag. Al- %15ag. Cu

343
363
383
403
423
443
463
483
483
494

391.5
500.15
456
456
300
500
300
500
199
199
300
500
300
500
300
500
300
500
373
533
373
533
373
533

183-192

183-188

177-189
373
423
473
523
373

97
96
92
90
90
89
87
84
84
83.70
65.90
58.90
52.30
40.10
79.00
66.00
88.34
72.48
35.74
52.60
34.17
22.60
37.79
25.58
41.90
28.00
46.37
30.17
96.62
85.28
91.00
81.53
86.20
76.94
50.0
50.0
50.0
46.00
44.46
42.14
40.59
105.25

73

[208]

[209]

[210]

[211]

[212]

[213]

[214]

[215]
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Tablo 1.8.’in devam1

423 102.96

473 102.08

523 101.26

573 98.99 [215]
SN-%30 ag. Al- %15ag. Cu 623 96.89

673 94.35

723 91.12

773 90.78

Cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde katilastirma hizi
ile mikroyap1 parametresi, mikrosertlik, ¢ekme-dayanimi ve elektriksel Ozdireng
degerleri arasinda farkli bagintilar elde edildigi, ayn1 zamanda 1s1l iletkenlik degerleri
icin de sadece alasim sistemlerinde katilastirma yapmadan sicakliga bagli olarak
degisiminin Olcildiigii goriilmektedir. Yapilan bu deneysel caligmalarin tamaminda
mikroyap1 parametresinin azalis ya da biliylitme hizinin artmasiyla mikrosertlik ve
¢ekme-dayanim degerinin arttig1 goriillmektedir. Bu sonuglar katilastirma parametreleri
ile mikroyap1 parametresi arasinda belirgin bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Fakat
literatiirde var olan arastirmalarda elektriksel 6zdireng ve 1s1l iletkenlik degerleri i¢in
katilagtirma hizina baglh bir sonu¢ ¢ikarmak miimkiin degildir. Bu tez ¢alismasinin
amaglarindan biri de elde edilen fiziksel 6zelliklerin katilastirma hizina bagli olarak
nasil degisim sergiledigini gostermektir. Ayrica bu ¢alismalarin cogunda metalik
malzemelerin  katilagtirilmasinda  “Bridgman  tipi” kontrollii katilastirma  firini

kullanilmis ve numuneler diisey dogrultuda katilagtirilmastir.

Bir sonraki boliimde ise katilastirma calismalarinin gergeklestirilmesinde kullanilan
deney sistemi, kontrollii bir katilastirma deneyinin yapilisinin tiim asamalar1 ve ayrica,
mikrosertlik, ¢ekme-dayanimi, elektriksel Ozdireng ve 1sil iletkenlik degerlerinin

Olctimiinde kullanilan cihaz ve sistemler ayrintili olarak anlatilacaktir.



2. BOLUM

DENEYSEL SISTEMLER VE BIR DENEYIN YAPILISI

Bu c¢alismada, Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu o6tektik alasim sistemleri, sekiz farkli
hizda katilastirilmis ve katilastirma hizinin malzemelerin mikroyapi, mikrosertlik,
¢cekme-dayanim, elektriksel 6zdireng ve 1sil iletkenlik tizerine etkilerini arastirilip
aralarindaki bagintilar belirlenmistir. Boylece ele alinan 6tektik alasim sistemlerinin

bir¢ok fiziksel 6zelligi bir biitiin olarak tanimlanmistir.

Bu baglamda katilastirma ¢alismalarinin gergeklestirilmesinde kullanilan deney sistemi
ve bir kontrollii katilagtirma deneyinin yapilisinin tim asamalari ayritili olarak

anlatilacaktir.

2.1. Deneysel Sistem

Bu tez ¢alismasinda {i¢ ayr1 firn (vakumlu eritme firini, dékiim firmi ve kontrolli
katilagtirma firin1) kullanilmigtir. Bu kesimde, deneylerde kullanilan bu firinlar ayrintili

olarak anlatilacaktir.

2.1.1. Vakumlu Eritme Firim

Bu firin alasim yapilacak metallerin vakumlu ortamda oksitlenmeden eritilmesinde
kullanilir. Vakumlu eritme firninin fotografi Sekil 2.1°de verilmistir. Sematik gdsterimi
Sekil 2.2’de verilen vakumlu eritme firini, i¢c ice geg¢mis iki aliimina tlip, vakum
pompasi, sicaklik kontrolciisii, sabit giic vermekte kullanilan varyak ve sogutma

sisteminden olugmaktadir.

Icteki aliimina tiipiin i¢ cap1 50 mm, dis cap1 60 mm ve uzunlugu 700 mm olup bir ucu

kapalidir. Bu aliimina tiipiin i¢cinde vakumlu ortam saglanir. Dis aliimina tiipiin ebatlar
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ise 80 mm x 90 mm x 500 mm olup her iki ucu da agiktir. Dig aliimina tiipiin etrafina
1.2 mm kalinhigindaki Kanthal Al telinden (FeCrAl alagimindan yapilmis tel) 80 sarim
sartlmistir. Isitict telin toplam direnci 28.1 Q olarak Ol¢lilmiistiir. Isitic1 tellerin birbirine
degmemesi i¢in sarimlarin arasini dolduracak sekilde, tellerin etrafi revatman ile
stvanmistir. Revatman 1sindikga sertlesen iyi bir yaliim malzemesidir. Firinin 1s1
kaybin1 Onlemek i¢in aliimina tiiplerin etrafina gaz beton (Ytong) tuglasi
yerlestirilmistir. Vakumlu ortam olusturabilmek i¢in bir ucu kapali aliimina tiipiin agik
ucuna vakum pompasini baglayacak sekilde piringten bir sogutma sistemi yapilmistir.
Vakumlama esnasinda hava sizmamasi i¢in i¢ aliimina tiip ile piring sogutma sisteminin
aras1 zift ile yalitilmistir. Firmm 1sitildiginda ziftin erimemesi i¢in ise sogutma
sisteminden siirekli su dolandirilmaktadir. Firmmin sicakligi sicaklik kontrolciisii ile
kontrol edilmektedir. Vakumlu eritme firm 1100 °C’ye kadar (+ 2 °C hassaslikta)
cikabilmektedir. Eritme islemi vakum pompasi yardimiyla 10 mbar basing altinda

yapilmaktadir.

Sekil 2.1. Vakumlu eritme firininin fotografi.
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Sekil 2.2. Vakumlu eritme firininin sematik gosterimi.
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2.1.2. Dokiim Firimi

Dokiim firini, eriyik haldeki alasimin 6zel numune kalib1 igerisine dokiimiiniin
yapilmasi ve alasimin kalip igerisinde tek yonlii (dogrusal) olarak katilastirilmasi igin
kullanilmaktadir. Dokiimii yapilan numuneler i¢erisinde hava boslugunun kalmamasi ve
numunelerin tamamen dolmast igin tek yonli katilastirma amaciyla kullanilan dokim

firminin fotografi Sekil 2.3°de verilmistir.

Sekil 2.3. Dokiim firminin fotografi.

Dokiim firini; iki ucu agik aliimina, alt 1sitici, iist 1sitict ve Sogutma kazanindan
olusmaktadir. I¢ cap1 50 mm, dis ¢ap1 60 mm ve uzunlugu 750 mm olan aliimina tiipiin
etrafindaki farkli iki bolgeye 1sitici teller sarilarak birbirinden bagimsiz iki 1sitic1 bolge
olusturulmustur. Isitic1 tel olarak 1.2 mm kalinliginda Kanthal Al teli kullanilmigtir. Alt
ve lst 1siticilarin direncleri sirasiyla 16.675 Q ve 9.725 Q olarak Ol¢iilmiistiir. Isitici
tellerin birbirine degmemesi i¢in sarimlarin arasint dolduracak sekilde tellerin etrafi
revatman ile stvanmugtir. Alt ve st 1siticilarin sicakliklarini 6lgmek igin 1siticiya yakin
mesafelere iki adet yalitilmig K-tipi termal ¢ift yerlestirilmistir. Aliimina tiipiin alt
tarafina 40 mm c¢apinda ve 160 mm uzunlugunda silindirik bir su kazani
yerlestirilmistir. Aliimina tiiplin etrafi ise 1s1 yalitimi1 amaciyla gaz beton (Ytong) tuglasi
ile kaplanmistir. Dokiim firm1 1100 °C’ye kadar (+ 2 °C hassaslikta) ¢ikabilmektedir.

Dokiim firminin sematik gosterimi Sekil 2.4°te verilmistir.
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2.1.3. Kontrollii Katilastirma Firini

Kristal biiylitme c¢alismalarinin yaklasik % 40’1 Bridgman tipi kontrollii katilagtirma
firn1 ile yapilmaktadir. Ozellikle miihendislik alaninda gerilime dayanikli malzeme
tiretiminde bu firinlardan yaygin olarak yararlanilmaktadir [5]. Sicak dokiim firminda
elde edilen numunelerin, degisik sicaklik gradyenti ve hizlarda katilastirilmasi,

kontrollii katilagtirma firin1 yardimiyla yapilmaktadir.

Sekil 2.5°te sematik olarak gosterilen kontrollii katilastirma firmninda, degisik katilagsma
hizlart elde etmek i¢in kullanilan motor baglantili bir siiriicii sistem, farkli sicaklik
gradyenti olusturmak ig¢in kullanilan 1sitict ve sogutucu sistemler bulunmaktadir. Bu
firrnda numune tutucusuna yerlestirilen numuneler, siirlicii sistem vasitasiyla sicak
bolgeden soguk bolgeye gekilirken, kalip igerisindeki sivi alagim, en alt kisimdan

baslayarak katilasmakta ve kati-s1v1 arayiizeyi yukar1 yonde ilerlemektedir.

Kontrollii katilastirma firm1 1100 °C sicakliga kadar ¢ikilabilmektedir. Ayrica bu firina

takilan numune igerisinde 10 ile 100 °C/em arasinda bir sicaklik gradyenti elde
edilebilmektedir. Bridgman tipi kontrollii katilastirma firin1 baslica isitict sistem,
Sogutucu sistem Ve Siriicti sistem olmak iizere ii¢ kisimdan olugmaktadir. Simdi bu

kisimlar1 detayli bir sekilde inceleyelim.

2.1.3.1. Isitict Sistem

Isitict sistem, yiiksek sicakliklara dayanikli i¢ ¢ap1 50 mm, dis ¢ap1 60 mm, uzunlugu
800 mm olan iki ucu agik aliimina tiip etrafina 1 mm ¢apinda, toplam direnci 25 Q olan
Cr-Ni tel 300 mm sarilarak yapilmigtir. Aliimina tiipiin iki ucuna piringten yapilmis
dairesel kesitli kaideler gegirilmistir. Aliimina tiip ile piring kaideler arasindaki bosluk
180 °C’ye dayanikli zift (black wax) ile doldurulmus ve bdylece numunenin argon
atmosferinde kalmasi saglanmistir. Dolgu ziftinin asir1 1sinmasin1 6nlemek ve piring
kaideyi soguk tutmak icin kaidelerin igerisinden siirekli su dolanimi yapilmistir. Firinin
sicakligint kontrol etmek i¢in 0.5 mm ¢apinda yalitilmis, metal kapli K-tipi termal ¢ift
sicak bolgenin tam ortasina yerlestirilmistir. Ayrica iist bolgede piring kapak ile piring
kaide arasindan hava sizmamasi igin lastik halka (O’ring) yerlestirilmistir. Kontrollii
katilastirma firmiin 1sitic1 sistemi + 0.1 °C hassasiyetinde 2604S Eurotherm sicaklik

kontrolciisii ile kontrol edilmistir.
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2.1.3.2. Sogutucu Sistem

Sogutma sistemi, firin igerisinde sicaklik gradyenti olusturmak amaciyla tasarlanmistir.
Yeterli uzunlukta katilastirilan numune, aniden sogutma boélgesine (i¢ Su havuzuna)
cekilerek ani sogutma (quench) saglanmaktadir. Sogutucu sistem, 300 mm uzunlugunda
23 ve 33 mm c¢aplara sahip i¢ i¢e ge¢mis iki piring borudan olusmaktadir. Piring
borularin alt kism1 yaklasik 10 mm kalinliginda, 100 mm ¢apinda dairesel piring par¢aya
kaynatilmistir. Dolayistyla sogutucu sistem i¢ ige gegmis iki silindirin (i¢ ve dis silindir)

olusturdugu bir havuzdan yapilmistir. Numune dogrudan havuza ¢ekilmektedir.

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

saglanabilmekte yani dolanim sisteminin akigkani pompalama hizi ayarlanabilmektedir.

2.1.3.3. Siiriicu Sistem

Farkli katilagtirma hizlar1 elde etmek amaci ile kullanilan siiriicii sistem, 540 mm
boyunda ve 40 mm ¢apinda piring gévde igerisinde bulunan, dis ¢ap1 12 mm, i¢ ¢ap1 10
mm, uzunlugu 650 mm olan Cr-Ni borudan olusmaktadir. Uzerinde cetvel 6lcegi
bulunan siiriicii sistemin alt kisminda, degisik katilagtirma hizlar saglayan siiriicii mile
bagli senkronize motor bulunmaktadir. Piring govde igerisindeki Cr-Ni boru, alt
ucundan fiberglastan yapilmis mil yuvasina, st ucundan da numune tutucusuna
sabitlestirilmistir. Cr-Ni borunun kenarlarindan su sizintilarin1 dnlemek 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.
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Sekil 2.5. Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilastirma firin [4].
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Diger ucuna ise siiriicii 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 agilmustir. Siirticti mil ¢elikten yapilmis olup buna da 3 mm’lik metrik dis agilmustir.
Numune bu ¢elik mil vasitastyla motor devir hizina baglh olarak, soguk bolgeye dogru

cekilip, diisey dogrultuda kontrollii olarak katilagmas1 saglanmaktadir.

2.2. Bir Deneyin Yapihsi

Bir kontrollii katilastirma deneyi; numunenin hazirlanmasi, katilagtirma firminda
kontrollii katilagtirilmasi, metalografik islemler ve ortaya c¢ikan mikroyapilarin
gozlenmesi basamaklarindan olugmaktadir. Simdi bu basamaklarin her birini ayrintili

bir sekilde inceleyelim.

2.2.1. Numunenin Hazirlanmasi

2.2.1.1. Numune Kahbinin Yapilmasi

Numune pota ve kaliplarinin hazirlanmasinda iyi bir 1s1 iletkenligine ve kolay
islenebilme o&zelliklerine sahip olmasi, metalik alasimlarla reaksiyona girmemesi
nedeniyle grafit tercih edilmistir. Bu amagla deneysel c¢alismalarda kolay islenebilen,
yiiksek 1s1 iletkenlige sahip, korozyona karsi dayanimi yiiksek ve erime sicakligi 1400

°C’ye kadar olan metaller i¢in kullanilabilen Morgan marka grafitler kullamlmustir.

Deneylerde numune kalibi olarak 200 mm uzunlugunda ve 6.35 mm ¢apinda grafit
¢ubuklar kullanilmistir. Bu grafit ¢ubuklar delinme esnasinda kolayca kirilabildikleri
icin, piringten yapilmis kalibin i¢ine yerlestirilerek 4 mm ¢apinda 220 mm uzunlugunda
0zel matkap uclart ile tornada delinmis ve bdylelikle i¢i bos grafit kaliplar elde
edilmistir. Her bir alasim sistemi i¢in 16 grafit kalibindan 8’i termal ¢iftsiz, 8’1 ise
termal ciftli olacak sekilde hazirlanmistir. Termal ¢iftsiz olarak hazirlanan numune
kaliplariin bir ucu, igerisinde sivi halde bulunan metal alagimin sizmasini engellemek
icin bir ugtan baglayan delme islemi diger ucun sonuna kadar getirilmis ve grafitin diger
ucu kapali birakilmistir. Termal ¢iftli numune kaliplarinin hazirlanmasinda ise 1.2 mm
dis capinda 0.8 mm i¢ ¢apinda kilcal aliimina tiip kullanilmistir. Sekil 2.6’da goriildigii
gibi, aliimina tiip iki ucu delik olan numune kalibinin bir ucundan gegirilip diger ucu
merkezde olacak sekilde yerlestirilerek sizint1 olmamasi i¢in etrafi siki bir sekilde cam

pamugu ile desteklendi.
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Sekil 2.6. Grafit numune kalib1 (a) Ust enine kesiti, (b) Alt enine kesiti,
(c) Yandan goriiniisii.

2.2.1.2. Numune Potasinin Yapilmasi

Ayni anda, ayn1 bilesime sahip alasimi numune kaliplarina doldurmak amaciyla numune
pota kalibinin hazirlanmasma ihtiyag duyulmustur. Sekil 2.7°de wverildigi gibi,
hazirlanan numune kaliplarindan 8 adet numune elde edilebilmektedir. Numune potast,
alt ve {ist olmak tizere 2 adet grafit destekten olusmaktadir. Alt destek 40 mm ¢apinda,
250 mm uzunlugunda silindir bi¢imli grafit par¢adan yapilmis ve igerisine 30 mm ¢apl

200 mm uzunlugunda bir ucu kapali kalacak sekilde delik agilmistir.

Ust destek yapmmi igin 60 mm uzunlugunda, 40 mm c¢apinda bir grafit parca
kullanilmistir. Grafit parcanin bir ucu 30 mm ¢apinda matkap ucu kullanilarak 40 mm
uzunlugunda delinmistir. Diger ucuna ise 3 mm ¢apinda 20 mm uzunlugunda 8 adet
delik agilmistir. Bu delikler 6.35 mm ¢apindaki matkap ucuyla 15 mm uzunlugunda
genisletilmistir. Onceden hazirlanmis olan numune kaliplarnin agik uglarn iist
destekteki deliklerden gegirilmistir. Birlesme noktalar1 1200 °C’ye dayanikli karbon

katkalt silikon yapistirici ile tutturulmustur.



AT AR AR e h h e A e R R A e e A

200 mm

T T T T T T e T e T

85

Ust tutucu destek
(Alasim haznesi)

!
4-'-:_
2
i
aan
o
i)
i
o
Lo
! )
aaa e
g mg f
gy M ri Grafit numune
:.:v.:. .:
A ) kalib1
Ji )
3 2
w o
il o
ol "
| o 1)
Ll o o
i E- -
un] [us) )
et I Y
il -
] -
o -
el |
&
-
Grafit tozu

-~— 40 mMm —=—

<« Alttutucu destek

Sekil 2.7. Numune potas1 ve alt-iist desteklerin sematik gosterimi.

Sekil 2.8’de ise grafit numune kaliplarinin hazirlanmasinda kullanilan piring blok,

matkap uclar1 (Sekil 2.8.a) ve iist destek ile numune kaliplarmin silikon yapistiric

yardimiyla birlestirilmesi (Sekil 2.8.b) verilmektedir. Ust destek ile numune kaliplar:

arasina siiriilen silikonlarin kurumas: i¢in yaklasik bir giin siireyle beklenmistir.

Daha sonra oOnceden hazirlanan alt destek yardimiyla kilavuzlama yapilmistir.

Hazirlanan kalip dokiim firmina teller yardimiyla indirilmis bdylece kalip hazirlama

islemleri tamamlanarak alagim hazirlama basamagina gegilmistir.
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(a) (b)

Sekil 2.8. (a) Grafit numune kaliplarinin yapiminda kullanilan piring destek ve
degisik ebatlarda matkap uglari,
(b) Ust destek ile numune kaliplarini silikon yapistirict yardimiyla
birlestirilmesi.

2.2.1.3. Alasimin Hazirlanmasi

Incelenecek olan alasimlarin 6tektik noktadaki bilesim oranlar1 EK 2 de verilen ikili ve
ticlii faz diyagramlar: yardimiyla tespit edildi [216-218]. Alasim yapiminda kullanilan
malzemelerin yiiksek saflikta olmasina 6zellikle dikkat edildi. Yeterince saf olmayan
malzemelerle alagim hazirlandiginda safsizliklar arayiizeyde birikmekte ve deneysel
stirecte araylizeyde olusan yap1 sekillerini olumsuz etkilemektedir. Alasim yapimi igin
aliminyum %99.99, bakir %99.9, cinko %99.99, nikel %99.95 ve titanyum %99.95
saflikta metaller kullanildi. Her bir bilesen, uygun oranlarda 0.1 mg’a duyarli AND GX-
600 tipi hassas terazi ile tartildi (Sekil 2.9).

\\»

Sekil 2.9. Alasim metallerinin tartilmasinda kullanilan
hassas terazi.
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2.2.1.4. Numune Kahplarinin Doldurulmasi

Alasim hazirlamada kullanilacak metallerin miktarlar1 hassas terazi ile tartildiktan sonra
alasimin hazirlanmast ve hazirlanan alagimimn numune kaliplarina  doldurulmasi
asamalarina ge¢ildi. Erime sicakligi diisiik olan metal altta kalacak sekilde metal
malzemeler grafit potaya yerlestirildi. Grafit pota uygun bir ¢engelli tel pota tutucusu
yardimiyla vakum firinina indirildi. Vakum pompasi calistirilarak firin vakumlandi.
Firin 1sitilmaya baslamadan once firinin kapaklarinda bulunan ziftin sicakligin etkisiyle
erimemesi i¢in kapak iclerinden su gecirilerek sogutma yapildi. Varyak en diisiik giic
durumunda calistirildi ve yaklagik her 5 dakikada varyagin degeri % 5 artirildi.
Varyagin degerinin artirilmasina firin istenilen sicakliga c¢ikincaya kadar devam edildi.
Metaller tamamen eridikten sonra vakum kapagi agilarak grafit karistirict ¢ubuk
yardimiyla metal eriyik karistirildi. Bu islem 20-25 dakika arayla 4-5 defa tekrarlandi.

Boylece eriyik halde metalik ti¢lii alagim hazirlanmis oldu.

Vakumlu eritme firininda alasim hazirlama islemleri devam ederken diger taraftan
dokiim firminda dokiimiin yapilmasi ve dnceden yapilan numune kaliplarina alagimin
doldurulmasi hazirliklarina baslandi. Numune potalariyla desteklenen numune
kaliplarinin etrafi cam pamugu ile sarilarak cevresine sarilan tel yardimiyla firina
indirildi. Dokiimii kolaylastirmak amaciyla kalip iizerine grafitten yapilmig bir huni
yerlestirildi. Dokiim sirasinda sivi alasimin disariya tasip firina sizmasini engellemek
icin grafit huni ile aliimina tlip arasina yiiksek sicakliga dayanikli cam pamugu
sikistirildi. Firinin alt ve st 1siticilarina gii¢ verilerek firinin i¢ bdlgesinin 1s1y1 ¢ekmesi
beklendi. Dokiim firininin varyaklar1 yavas yavas artirilarak alt 1siticinin sicaklii
alastmin erime sicakhiginin yaklasik 50 °C iizerindeki bir sicakliga, iist 1siticinin ise
erime sicakligmim 100-150 °C iizerindeki bir sicakliga ¢ikmasi saglandi. Burada amag
vakumlu eritme firmindan eriyik halde ¢ikarilan alasimin doékiim firinina yerlestirilen
numune kaliplarina dolmasi esnasinda akiskanligini korumasi ve bu siire¢ esnasinda

katilagsmadan kalip i¢lerine tam bir dolum yapmasidir.

Vakumlu eritme firininda hazirlanan ve yeterli miktarda karistirilarak alasim olduguna
kanaat getirilen eriyik, masayla sikica kavrandi ve vakit gecirilmeden huni yardimiyla
numune kaliplarina dokiildii. Sekil 2.10.a’da vakumlu eritme firininda alagimi

olusturacak metalleri igerisinde eritmede kullanilan grafit pota ve Sekil 2.10.b’de



88

dokiim firmninda dokiim yapmak amaciyla kullanilan grafit huninin sematik gdsterimi

verilmistir.

Grafit numune potasi tizerine yerlestirilen huni ¢ikarildi ve ince bir grafit gubuk ucuna

baglanan aliimina tiip ile sivi alasim tekrar tekrar karistirilarak numune kaliplari

icerisinde bulunabilecek hava kabarciklarinin disariya ¢ikmasi saglandi. Dokiim

firminin alt 1siticis1 kapatildi, st 1sitici ¢alisir haldeyken numune kalibinin altinda

bulunan sogutma kazanindan su gegirilerek tek yonli katilastirma baglatildi. Tek yonlii

katilagtirmanin amact numune kalibinin igerisinde hava boslugu kalmaksizin tamamen

doldurulmasidir. Katilasma tamamlandiktan sonra st 1sitict da kapatilarak firinin

sogumasi beklendi. Firin tamamen soguduktan sonra, dokiimii yapilan grafit numune

kaliplar firindan ¢ikarildi. Ust ve alt destek kisimlari numune kaliplarindan ayirt edildi.

Boylece her bir numune kalibinin ayn1 anda ayni tiir malzemeyle dolmasi saglanarak,

numuneler kontrollii katilastirma firina yerlestirilecek hale getirildi.

180 mm

——A40 mm ——=

+—30mm_—s

-

Sekil 2.10. Grafitten yapilmis (a) Pota ve (b) Huninin sematik gosterimi.
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2.2.1.5. Termal Cift Secimi ve Sicaklik Olciimleri

Termal ciftler, firmlarda 1sitilan numunelerin sicakligin1 6lgmek ve kontrol etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Deneysel c¢aligmalarda yaygin olarak Kromel-Alumel (K-
tipi) ve Platin-%13 Platin-Rodyum (R-tipi) olmak {izere iki tiir termal gift
kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismalara gegmeden once, deneylerde kullanilacak termal
ciftlerin secimi ve testi yapildi. Deneyler esnasinda sicaklik dlgiimlerini yapabilmek i¢in
0.25 mm c¢apmda 100 cm uzunlugunda, —270 °C ile 1370 °C arahiginda &lgiim
yapabilen, K-tipi termal ¢iftler kullanildi.

Deneylerde kullanilan termal giftlerin, ¢aplart 0.25 mm olmasi, deneysel ¢alismalarda
kolaylik saglamakta ve hassasiyeti artirmaktadir. Bu termal ¢iftlerin i¢ tarafindaki
kontak noktast seramik tozla yalitilmis ve yiizeyi metalle kaplanmis oldugu i¢in ayrica
bir yalitima ihtiyag duyulmamaktadir. Kontak ug¢, sicakligi Olciilecek bolgeye
yerlestirilirken, diger uclar referans sicakliginda (0 °C’de antifrizli su) tutulmaktadir. Bu
amagcla PolyScience analog kontrollii 1sitmali/sogutmali akiskan dolanim sisteminin

akiskan tanki kullanilmistir.

Referans noktasini sabitlemede kullanilan analog dolanim sistemi, tanki icerisinde
bulunan akiskani -20 °C ile 100 °C sicaklik arahiginda +0.2 °C hassasiyetle kontrol
edebilme Ozelligine sahip olup 6 L hacmindedir. Dolayisiyla sicaklik olgtimiinde
kullanilan termal ¢iftlerin bir uglar1 sicaklig1 dlciilecek bolgeye yerlestirildikten sonra,
diger uglar igerisinde etil alkol bulunan bir cam tiip igerisine yerlestirilerek dolanim
sisteminin tanki igerisine sabitlendi. Cam sise iclerinde etil alkoliin kullanilmasinin
nedeni, 1s1 iletkenliginin havanin 1s1 iletkenliginden daha yiiksek olmasi ve tank
igerisindeki 1s1y1 termal ¢ift uglarina daha iyi iletmesindendir. Dolanim sisteminin
tankina ise antifrizli su (etilen glikol ¢o6zeltisi) doldurularak referans sicakligi olan 0
°C’de akiskanin donmasi engellendi. Sistemde sicak bolge ile soguk bdlge arasinda bir
e.m.k. olugsmakta ve bu olusan e.m.k. uV mertebesinde hassas 6l¢iim yapan sicaklik
kaydedicisi yardimiyla okunarak °C birimine doniistirmektedir. Bdylece firn
igerisindeki numune sicaklig1 belirlenmektedir. Kullanilan termal ciftlerin (-270 °C ile
1370 °C) ol¢iim araliklari, deneysel calismalardaki olgiim araliklari ile uyumlu

oldugundan dolay1 hassas ve duyarli bir sekilde 6l¢iimler alinabilmistir.
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Alasimin erime sicakliginin tayininde (kalibrasyon), katilastirma siireci devam ederken
numune igerisinde olusan sicaklik gradyentinin Olgiimiinde ve ani sogutma aninda
Ol¢tim termal ¢iftlerinin sicaklik degisimlerinin kaydedilmesinde sicaklik kaydedicisi
(data logger) kullanilmistir. Kontrollii katilastirma deneylerinde 6l¢iim termal giftlerinin
sicaklik degisimlerinin kaydinda Pico TC-08 model sicaklik kaydedicisi kullanilmis ve
veriler bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Kullanilan sicaklik kaydedicisinin fotografi
Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11. Sicaklik degisimlerinin kaydedilmesinde
kullanilan sicaklik kaydedicisi.

2.2.2. Dogrusal Katilagtirma

Kontrolli katilastirma deney diizenegi; yukarida ayrintili 6zellikleri anlatilan alagimla
doldurulan grafit numune kaliplarinin, kontrollii olarak diisey dogrultuda katilagtirildig:
kontrollii katilastirma firini, sicaklik kontrol iinitesi, varyak, senkronize motor, yon
kontrol tinitesi, argon pozitif basing tinitesi, akis dlger (flowmeter), su dolanim sistemi,

sicaklik kaydedicisi (data logger) ve bilgisayardan olusmaktadir.

Dokiimii yapilan numunelerden biri kontrollii katilagtirma firininin numune tutucusuna
yerlestirildi. Termal ¢ift ¢ikislart 5 terminali bulunan selektore baglandi. Firmin baglanti
uclari, igerisinde etil alkoliin bulundugu cam tiip borular igerisine konularak igerisinde O
°C’de antifrizli su bulunan analog dolanim sisteminin tankinin igerisine yerlestirildi.
(Burada amag referans sicakligmi 0 °C yapmaktir). Sekil 2.12°de bir biitiin olarak deney

sisteminin sematik goriiniimii, Sekil 2.13’de ise fotografi verilmistir.
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Sekil 2.12. Deney sisteminin sematik gosterimi.
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Sekil 2.13. Deney sisteminin fotografi.



92

Bu islemden sonra sogutma havuzu giris ve ¢ikis hortumlarinin baglantilar1 ve istenilen
hizdaki senkronize motor baglantilar1 yapilarak deney diizenegi kuruldu. Sogutma
havuzundaki akiskanin sicakligi istenen diizeye geldikten sonra sisteme argon gazi
verildi. Burada argon gazi, sivi haldeki alasimin katilagsma siirecinde herhangi bir
oksidasyona maruz kalmamasi amaciyla kullanilmistir. Bu agamadan sonra kontrollii
katilagtirma firin istenilen sicaklia ayarlandi. Firinin istenilen sicakliga gelisi, Sicaklik
kaydedici ve bilgisayar baglantis1 yardimiyla kontrol edildi. Numune iizerindeki
sicaklik akisinin kararli hale gelmesi igin yaklagik 2 saat kadar beklendi. Daha sonra
stiriici motor c¢alistirilarak deney baslatildi. Numune yaklasik 7-10 cm katilastiktan
sonra ani sogutma (quench) yapilarak katilasttrma durduruldu. Ani sogutma islemi
numunenin kontrollii katilastirilma islemi devam ederken, hizla soguk su havuzuna

cekilerek o anki haliyle katilastirilmasidir.

Bu noktada numuneyi havuza ¢ekme isleminin hizinin yliksek olmasi ve havuzdaki
suyun sicakliginin numune iizerinde denge durumunu bozabilecek bir osilasyon
olusturmamasi gereklidir. Bu nedenle ani sogutmanin etkin olabilmesi i¢in ¢ekme islemi

¢ok hizli yapildi ve i¢ havuzun sicakligi hassas bir sekilde kontrol edildi.

Bu islem 8 fakli katilasma hizinda ikiser adet olmak tizere her bir 6tektik sistem igin 16
defa tekrarland:. Ikiser adet yapilmasinin nedeni ise ilk yapilan deneylerde katilagtirma
hizlarin1 ve malzemenin sicaklik gradyentini belirlemek icin igine termal c¢iftlerin
yerlestirilecegi alimiina tiipler konulmasidir. I¢ine aliimina tiip konulan numunelerden
Olciilmesi istenilen 6zellikler i¢in giivenilir sonuglar vermeyecektir. Bu nedenle de ayni
sartlar altinda iki deney yapilmistir. Kontrollii katilastirma firininin i¢ yapist ve igine

yerlestirilen numunenin ayrintilar1 Sekil 2.14’de verilmistir.

Kararl1 6tektik mikroyapilarin olusabilmesi icin 6tektik bilesim degerine karsilik gelen
oranlarin dogru olarak hesaplanmasi, tartilmasi ve deney esnasinda katilastirma
sartlarinin kararli olmasi (yani katilastirma esnasinda konveksiyon etkisinin minimum

ve numune iizerinde sicaklik degisiminin + 0.1 °C’den biiyiik olmamas1) gerekmektedir.

Ayrica deney esnasinda numunenin katilastirma hizinin ve sicaklik gradyentinin hassas
bir sekilde Olciilmesi ve deney sonucunda olusan otektik mikroyapt mesafelerinin

hassas okunmasi deneysel hata oranini minimize etmektedir.
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Sekil 2.14. Bridgman tipi kontrollii katilagtirma firininin igyapisi
(a) Firinin sicak ve soguk bolgeleri, (b) Numune kalibi.

2.2.2.1. Sicaklik Gradyentinin Olgiilmesi

Kontrollii katilastirma deneylerinde kontrol parametrelerden birisi sicaklik gradyentidir.
Sicaklik gradyentinin Ol¢limii asagida Ozetlenmistir; Kontrollii katilastirma firiina
yerlestirilen numune icerisindeki sicaklik akisi kararli hale geldikten sonra siiriicii motor
caligtirllarak katilagtirma baglatildi. Deney sisteminde kullanilan Bridgman tipi
kontrollii katilagtirma firin1 diisey olarak tasarlandigindan igerisindeki numune asagidan

yukartya dogru katilasmaktadir. Numune icerisindeki kilcal aliimina tiipiin igine
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yerlestirilen ti¢ K-tipi termal ¢ift ve sicaklik kaydedicisi yardimiyla numunenin sicakligi
tespit edildi. Numune katilastirilirken, birinci termal ¢ift kati-sivi  arayiizeyine
geldiginde ikinci ve ti¢iincii termal giftlerin sicakliklar lgiildii. Buradan;

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

veya Gl3 =R— X3 i Xl

GlZ =

=== G,y == 2.1
AX T X, - X, B TAX T X, - X, @1

denklemleri yardimiyla sivi igerisindeki sicaklik gradyenti Gs, ii¢ farkli noktadan
Olciildi. Ty, T, ve T3 sirastyla 1., 2. ve 3. termal ¢iftlerin Olctiigii sicaklik, X, Xz ve X3

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

Deney esnasinda termal c¢iftler arasindaki mesafelerin degismemesi ve sicaklik
gradyenti dl¢climlerinin daha hassas olabilmesi i¢in kalip igerisine yerlestirilen termal
ciftler numune kalib1 hazirlama siirecinde birbirlerine yapistirilmis ve yiiksek sicaklik
silikonu yardimiyla kalibin alt kismina sabitlenmistir. Deneyler yapilmadan once ve
deneyler tamamlandiktan sonra birbirine tutturulmus termal ¢iftler arasindaki
mesafelerin fotograflar1 ¢ekilerek Adobe Photoshop CS2 programi yardimiyla hassas
bir sekilde Olciildii. Termal c¢iftler arasindaki mesafelerin boyle hassas bir sekilde

Olctilmesi sicaklik gradyenti hesaplamalarinda gilivenilirligi artirmaktadir.

2.2.2.2. Katilastirma Hizimin Olgiilmesi

Kontrollii katilagtirma deneylerinde kontrol parametrelerinden bir digeri ise katilagtirma
hizidir. Katilasma hizi, siiriicii motor vasitasiyla elde edilen ¢ekme hizindan farklidir.
Cekme hizi numunenin sogutucu sisteme dogru g¢ekilme hizi yani motorun c¢ekme
hizidir. Katilasma hizi ise numune igerisinde olusan kati-sivi arayiizeyinin ilerleme
hizidir. Cekme hiz1 arttik¢a katilasma hizi artmakta ¢ekme hizi azaldikg¢a katilasma hizi
da azalmaktadir. Farkli sicaklik gradyentleri i¢in katilagtirma hizini, ¢gekme hizina esit
olarak almak yeterince hassas degildir. Ozellikle bu tez ¢alismasi i¢in 6zel olarak dizayn
edilmis ¢ekme motorunda (Sekil 2.15) katilasma hiz1 neredeyse ¢ekme hizinin yarisina

hatta daha diisiik bir degere denk gelmektedir (Tablo 3.4, Tablo 3.6, Tablo 3.8).

Deneylerde hem ¢ekme hizi hem de katilastirma hizi hassas bir sekilde dl¢iilmiis fakat

hesaplamalarda sadece katilastirma hiz1 kullanilmustir.
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Sekil 2.15. Yiiksek katilagtirma hizlarina ¢ikabilmek
icin 0Ozel olarak dizayn edilmis c¢ekme
motoru fotografi.

Katilasma hizi su sekilde Olgiilmistiir; Katilastirma siireci devam ederken sicaklik
kaydedici tarafindan sicaklik-zaman degisimi siirekli olarak kaydedilmektedir.
Katilagtirma iglemi bittiginde sicaklik kaydedicinin topladigi veriler yardimiyla ikinci
termal ¢iftin Gtektik erime sicakligina geldigindeki siire (t) ve lgilincii termal ¢iftin
otektik sicakhiga geldigindeki siire (t3) saniye cinsinden &lciildii. ikinci ve iigiincii
termal ¢ift arasindaki mesafe 6nceden bilindiginden,

_AX X=X,

Vv = / 2.2
2ot (pmls) (2.2)

denklemi yardimiyla katilagtirma hizi hesaplandi. Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu
alasim sistemleri i¢in katilagtirma hizlar1 birbirlerine ¢ok yakin olmasi nedeniyle

ortalamalar1 alinarak genel bir degerlendirme yapilmistir.

2.2.3. Metalografik islemler

Kati-siv1 arayiizeyinde olusan mikroyapiy1 gézlemleyebilmek i¢in numune metalografik
islemlere tabi tutulmalidir. Bunun i¢in ani sogutulmus numune kontrollii katilagtirma
firinindan ¢ikarildi. Numunelerin kesilmesi, zimparalanmasi, kaliplanmasi, parlatilmasi,
ultrasonik temizlenmesi ve daglanmasi gibi metalografik islemler sonunda, agiga ¢ikan
mikroyapilarin fotograflari taramali elektron mikroskobuyla (SEM) ¢ekildi. Bu stiregler

asagida ayrintili olarak anlatilmistir.
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2.2.3.1. Numunelerin Kesilmesi

Metal numuneleri istenilen boyutlara kesmede Struers Minitom kesme aleti ve 127 mm
capli, 0.4 mm kalinliginda Struers elmas kesici kullanilmistir. Numunenin boyuna
kesitleri arayiizeyi igine alacak sekilde, enine Kesitleri ise arayiizeye olabilecek en yakin
mesafeden alinmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus kesme esnasinda
numunede herhangi bir yapr degisiminin olusmasini engellemektir. Keski kullanarak
yapilan kesme islemlerinde yapida bozulmalar olabilir. Prensip olarak, numune
yapisinda minimum yapi degisimi yapan ve en az 1s1 olusturan kesme tekniginin

kullanilmasi gerekmektedir.

Bridgman tipi kontrollii katilastirma firinindan ¢ikarilan numunenin grafit kalibi,
numuneye zarar vermeyecek sekilde itina ile ¢ikarildi. Numune bir yiizeyinden boyuna
parlatilarak arayiizeyin yeri tespit edildi. Daha sonra kesme robotu yardimiyla
araylizeye en yakin kati ve sivi bolgelerinden pargalar diisiik hizda kesildi. Ayni islem
tiretilen her bir numune i¢in tekrarlandi. Enine ve boyuna kesitleri alinan numuneler,

kaliplamaya ve zimparalamaya hazir hale getirilmis oldu.

Bu c¢alismada enine ve boyuna kesitleri alinan numuneler soguk kaliplama yontemi
kullanilarak epoksi-resin ile kaliplandi. Numunenin boyutlarina uygun, plastikten
yapilmis kaliplar icine numuneler yerlestirildi. Numune, iizerine kaliplama igin
hazirlanan epoksi-resin karisiminin dokiilmesi esnasinda kaymamasi igin sabitlendi.
Epoksi ve sertlestirici 7/1 oraninda karistirilarak kaliba dokiildii ve sertlesmeye
birakildi. Epoksi-resin yaklasik 8 saat igerisinde sertlesti. Bu siire sonunda kalip

etrafindaki plastik ¢ikartilarak zimparalamaya hazir hale getirildi.

Sekil 2.16’da Bridgman kontrollii katilastirma firinindan ¢ikarilan numunenin grafit
kaliptan ¢ikarilmasi, arayiizeyin belirlenmesi, arayilizeyden boyuna ve enine kesitlerin

alinmasi ve epoksi-resin ile kaliplanmasi siirecinin fotografi verilmistir.
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Sekil 2.16. Numune i¢in, numune kalibinin olusturulmasindan
epoksi- resin ile kaliplanmasi siirecine kadar ki
herbir asamanin gosterimi.
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2.2.3.2. Numunelerin Zimparalanmasi

Numunelerin zimparalanmasi silisyum karbiir (SiC) taneleri ve magnetit tozu igeren
zimpara kagitlariyla yapildi. Zimpara kagitlarinda birim alana diigen tane sayis1 (grid)
arttikca mikron cinsinden tane boyutu azalmaktadir. 120-600 gridler kaba, 800-2000

gridler ise ince zimpara olarak siniflandirilmaktadir.

Numuneler, 120 gridlik zimpara kagidindan baslayarak 2000 gride kadar, kabadan
inceye dogru kademeli olarak zimparalandi. Numunelerin zimparalanmasinda kullanilan

bazi zimpara kagitlariin fotografi Sekil 2.17°de verilmektedir.

Sekil 2.17. Numuneleri zzimparalamada kullanilan bazi
zimpara kagitlar.

Her bir numune kaba zimparalarla 5-10 dakika, ince zimparalarla ise 15-20 dakika
sireyle zimparalandi. Numune ylizeyinde zimparalama islemiyle olusan sekil
degisikliginin sematik gosterimi Sekil 2.18”de verilmektedir.

Kesme sonrast:

Frrrree, o rar

S PN PN
3 LAY

Sekil 2.18. Kesme robotu ile kesilmis numunedeki yiizey durumu (A, B, C
tabakalar1 zimparalama islemiyle olusan sekil degisikliklerini D
ise orijinal i¢ yapiy1 gostermektedir) [219].
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2.2.3.3. Numunelerin Parlatilmasi

Zimparalama ve parlatma islemleri Struers TegraPol-15 tipi otomatik parlatma robotu
ile yapildi. Otomatik parlatma robotunun fotografi Sekil 2.19°da verilmistir. Oncelikle
parlatma robotun disklerine farkli tane biiyiikliiklerine sahip zimparalar takildi. Cihazin
su modu acgilarak numunelere sulu zimparalama yapmasit saglandi. Boylelikle

numunenin hem isinmasi engellendi hem de homojen bir temas saglandi.

Zimparalamanin diizgiin ve itinali yapilmasi fotograf ¢ekmede odaklama kolayligi
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 kumaslan takildi. Kaba ve ince parlatma icin farkli tane

biiyiikliigiine sahip elmas siispansiyonlar kullanildi.

Parlatma igleminde kullanilan elmas siispansiyonlar sirastyla 6 um, 3 um, 1 um, 0.25
um ve 0.05 um tane bilyiikliigiine sahip elmas ¢ozeltilerdir. Parlatma sirasinda her bir
elmas siispansiyon i¢in ayri metal diskler iizerine yapistirilmig parlatma kumaslar
kullanildi. Numune ile parlatma kumast arasinda yumusak bir temas saglamak ve nem
miktarin1 ayarlamak amaciyla parlatici ile birlikte Struers Depif yaglayict (lubrikant)
kullanildi. Parlatma sirasinda disk donerken nem azaldik¢a, numune yiizeyine parlatici
cozeltiler yapisabilmekte ve ylizeyde leke olusturabilmektedir. Disk tizerindeki kumagsin

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

Sekil 2.19. Otomatik parlatma robotu.
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6 um, 3 um ve 1 um’lik parlatma ¢o6zeltileri kullanilirken numune iizerine her
numunede farkli olmak tizere kuvvet (20-50 N) uygulandi. 0.25 um ve 0.05 pum’lik
parlatma ¢ozeltileri kullanilirken uygulanan kuvvetin biiylikligii azaltildi. Numuneler
her bir ¢ozelti ile ortalama 10-15 dakika parlatildi. Parlatma sirasinda elmas ¢dzeltinin
disk tizerinde homojen dagilmasina dikkat edildi. Her asama sonunda numune bol
damitik su ile yikandi. Numunelerin parlatilmasinda kullanilan parlatma kumaslar1 ve

parlatma siispansiyonlar1 Sekil 2.20’de verilmektedir.

(@)

Sekil 2.20. Numunelerin parlatilmasinda kullanilan (a)
Kumagslar ve (b) Siispansiyonlar.

0.05 um’lik ¢ozelti ile yapilan parlatma kademesinin sonunda disk iizerine saf su

sikilarak numune iyice temizlendi. Artik numune yiizeyi daglanmaya hazir duruma
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gelmistir. Tablo 2.1’de bu g¢alismada kullanilan ¢6zelti ve kumaslarin 6zellikleri

verilmektedir.

Tablo 2.1. Parlatmada kullanilan ¢6zelti ve kumaslar.

Cozeltinin Tane Cozeltinin Ozelligi Parlatma Kumasi Kullamilan Yaglayici
Bityiikliigii

6 um Struers Elmas Cozelti  Struers Polifloc3 Struers Depif

H Monokristal, Samex 200 mm ¢apinda Mavi renkli
3um Struers Elmas Cozelti  Struers Polifloc3 Struers Depif

H Monokristal, Samte 200 mm ¢apinda Mavi renkli
1um Struers Elmas Cozelti  Struers Polifloc3 Struers Depif

H Monokristal, Samno 200 mm gapinda Mavi renkli
0.25 um Struers Elmas Cozelti  Struers Policel2 Struers Depif

- Polikristal, Sapuq 200 mm ¢apinda Mavi renkli

Struers Aliimina Struers Policel2
0.05 pm Cozelti 200 mm ¢apinda Damitik Su

Her malzemenin parlatilmas1 birbirinden farkhiliklar gosterebilmektedir. Yumusak
malzemenin parlatilmasi siirecinde malzemenin taneleri parlatilan yiizeye yapisarak
yaptyt kapatmaktadir. Dolayisiyla her bir parlatma kademesinde yiizeyde olusan
tabakanin temizlenmesi gerekmektedir. Sert malzemelerde ise parlatma esnasinda

tizerine oldukea yiiksek (50 N) bir kuvvet uygulamak gerekmektedir.

2.2.3.4. Numunelerin Daglanmasi

Her ne kadar parlatma sonucunda numunenin yiizeyi diizgiin, piirlizsiiz ve ayna gibi
parlak olsa da numune yiizeyinde kontrast olusturmadan inceleme yapmak miimkiin
degildir. Mikroyap1 analizi i¢in numunenin daglanmasi gerekmektedir. Daglama
sonucunda mikroyap1 karakteristikleri ortaya ¢ikarilir. Metalografide iki ¢esit daglama
vardir: elektrolitik daglama ve kimyasal daglama. Elektrolitik daglama ile ylizeyden
atom tabakalar1 atilir. Bunun i¢in belirli bir enerjiye ihtiyag vardir. Bu enerji, 1s1 veya
yiikksek voltaj uygulanarak saglanabilir [219]. Kimyasal daglama ise numunenin
yiizeyine uygun bir ¢ozelti uygulanarak yapilmaktadir. Daglama isleminde en 6nemli

nokta metalik malzeme i¢in uygun daglama ¢ozeltisini segmektir.

Bu ¢alisgmada, numunelerin tane sinirlarin1 ve mikroyap1 ozelliklerini ortaya ¢ikarmak

icin numune ylizeyine uygun bir reaktif tespit edilerek kimyasal daglama teknigi
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uygulandi. Kimyasal daglama islemi; yiizeyi istenen Kalitede temizlenmis ve piiriizsiiz
hale getirilmis numunenin, daglama ¢ozeltisine uygun siirelerde daldirilmasiyla
yapilmaktadir. Daglama islemi sonunda parlatilmis yiizey, ¢Ozeltinin etkisiyle renk
degistirir ve donuklagir. Daglamanin yeterli olup olmadigina mikroskopla numuneye
bakilarak karar verilir. Daglama neticesinde kat1 bolge matlasirken sivi bolge sedefsi bir
renge doniisiir. Daglama, tane smirlarinin agiga ¢ikarilmasi, fazlarin tayin edilmesi ve

dislokasyonlarin belirlenmesi gibi durumlarda yapilmaktadir [219].

Bu c¢alismada AIl-Cu-Ni, AI-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu otektik alasim sistemleri igin
metalografi kitaplarindan faydalanarak uygun daglayici ¢ozeltileri hazirlandi. Cozelti
bilesenlerinin oranlar1 degistirilerek mikroyapiy1 en iyi ortaya ¢ikaran daglayici tespit
edildi. Al-Cu-Ni ve AI-Cu-Ti alagimlari, aliminyum alagimlari i¢in sik¢a kullanilan
Keller daglayicist [1.5ml Hidroklorik asit (HCI), 1ml Hidroflorik asit (HF), 2.5 ml
Nitrik asit (HNOgz), 95ml su (H,0)] ile 30-45 saniye ve Zn-Al-Cu alagimi ise 10 ml HF
ve 90 ml H,0 ile hazirlanan ¢ozeltiyle 45-60 saniye kadar daglandi.

2.2.4. Mikroyapilar

Uretilen her bir numunenin uygun bolgelerinden kesitler alimip soguk kaliplama
yontemiyle kaliplandiktan sonra metalografik islemlere tabi tutuldu ve uygun

daglayicilarla daglandi. Uretilen her bir numunenin mikroyap: fotograflari 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
ozelligi bulunmaktadir. Sekil 2.21’de kullanilan SEM mikroskobunun fotografi

verilmektedir.

SEM ile fotograf ¢ekimine gegmeden Once, parlatilmis ve daglanmis olan numuneler,
kaplama tinitesine yerlestirildi ve yiizeyleri yaklasik 10-40 nm inceliginde Au-Pd tabaka
ile kaplanarak vakum altina alindi. Burada elektron demetinin yiizeyden daha iyi
sacilmasi ve gorilintiinliin daha iyi kontrast ve netlige sahip olmasi amag¢lanmistir. Bu

islemden sonra giimiis tabaka ile kaplanmis numuneler, SEM’in vakum haznesi i¢indeki
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numune tablast kismina yerlestirilerek numunelerin uygun bdliimlerinden farkli

biiylitmelerde fotograflar: ¢ekildi.

Sekil 2.21. Taramali elektron mikroskobunun (SEM) fotografi
(a) Distan gdriiniis, (b) I¢ten goriiniis.

2.3. Mikrosertlik Degerlerinin Ol¢iilmesi

Numunelerin mikroyap1 fotograflart optik goriintii sistemi ve SEM mikroskobuyla
cekildikten sonra mikrosertlik 6l¢timlerine gegildi. Mikrosertlik 6l¢timlerinde, sematik
yapist Sekil 2.22°de verilen Future Tech FM-700 model dijital mikrosertlik 6l¢iim
cihaz1 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 tizerinde fotograf ¢ekme tinitesi olup
x200, x500 ve x1000 biiyiitme degerlerindeki objektiflerle fotograf ¢ekebilme

Ozelliklerine sahiptir.

Sekiz farkli katilastirma hizinda katilastirilan numuneler sirasiyla 6l¢iim cihazina
baglanarak, her bir numunenin enine kesitinden ve boyuna kesitinin kati-sivi
arayiizeyine yakin kat1 kesitinden 8-12 adet mikrosertlik &lgiimleri alimmistir. Olgiilen
mikrosertlik degerleri kullanilarak, katilagtirma hizinin (V) ve mikroyapi parametresi
(Ag) degerleri ile mikrosertlik (HV) degerleri arasindaki iliski ve bagntilar elde

edilmistir. Elde edilen 6l¢lim sonuglar grafiklerle 3. Boliim’de verilmistir.



Okiiler —>

Numuneye
batan elmas

Yiik uygulama

tinitesi

Objektif

Numune

Numune
tutucu tabla

Dijital pane

(x10 ve x40)

480 mm

Ag¢ma-kapama

diigmesi

Numunenin

diisey hareketini

()

Kat: faz

Epoksi-resin kalip

Enine kesit Boyuna kesit

Sekil 2.22. (a) Mikrosertlik 6l¢iim cihazinin sematik gosterimi,
(b) Numune iizerinde cihazin biraktig1 izin detaylari.

saglayan kisim

Sekil 2.23 Mikrosertlik 6l¢iim cihazinin fotografi.
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2.4. Cekme-Dayamim Degerlerinin Olgiilmesi

Sekiz farkli hizda katilastirilan numunelerin her birinden ikiser adet yapilmistir. Ciinkii
¢ekme-dayanim testi i¢in en az 50 mm uzunlugunda diizgiin katilagmis kesite ihtiyag
duyulmustur. Boylece mikroyap1 belirlenmesi ve elektriksel 6zellikler i¢in ilk numune
kullanilirken ayni sartlar altinda katilastirilan ikinci numuneler ¢ekme-dayanim testi i¢in

kullanilmustir.

Farkli katilagtirma hizlarinda hazirlanan 4 mm capli ve en az 50 mm uzunlugundaki
kontrollii katilastirilmis numuneler Shimadzu marka ¢ekme-dayanim cihazinin ¢eneleri
arasina Sikica yerlestirildikten sonra 1 mm/dak hizlarinda g¢ekilerek gerilme-uzama
egrileri elde edilmistir (Sekil 2.24). Boylece elde edilen egrilerden her bir numunenin
cekme-dayanim degeri belirlenerek katilagtrma hizi ve mikroyapiyla degisimi

tanimlanmustir. Elde edilen 6l¢tim sonuglari grafiklerle 3. Boliim’de verilmistir.

Sekil 2.24. Cekme-dayanimi 6l¢iim cihazinin fotografi.

2.5. Elektriksel Ozdiren¢ Degerlerinin Olciilmesi

Hazirlanan 6tektik komposizyondaki her bir alasimin mikroyapiya bagl elektriksel
Ozdireng degerlerinin 6l¢iimiinde dort nokta iletkenlik 6lgiim metodu kullanilmistir.
Olgiimler i¢in Keithley 2400 marka programlanabilir gii¢ kaynag: , Keithley 2700 marka
multimetre ve Protherm marka kiil firinindan faydalanilmistir (Sekil 2.25).
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Olgiimlerde giimiis tellerin ¢ubuk sekilli numunelere dogrudan temas: (kontag)
saglandi. Olgiimler, her bir numune i¢in oda sicakliginda saniyede bir kez olmak iizere
50 defa 6l¢iim alinarak yapildi. Elde edilen 6lgiim sonuglar grafiklerle 3. Boliim’de

verilmigtir.

Sekil 2.25. Elektriksel iletkenlik dl¢tim diizenegi.

2.6. Entalpi ve Oz Is1 Olciilmesi

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi malzemelerin termofiziksel
karakterizasyonunda kullanilmaktadir. Bu teknik, incelenen numuneye ait bir fiziksel
ozelligin sicakligin fonksiyonu olarak 6l¢iildiigli veya bir tepkimede sogurulan ya da
aciga ¢ikan 1sinimn izlendigi yontemleri igeren bir analiz teknigidir. Ozellikle erime,
kristallenme, faz gecisi, camsi gecis gibi 6zellikler dogrudan dlgiilmekte, entalpi (AH)
ve 0z 1s1 (Cp) ise elde edilen egrilerden hesaplanmaktadir. Diferansiyel taramali
kalorimetre ile bir¢ok malzemenin; entalpi, kristallesme sicakligi, camsi1 gecis sicakligi,

1s1l kararlilik, saflik ve curie sicaklig gibi 6zellikleri incelenebilmektedir.

Herhangi bir zamanda numuneye olan 1s1 akisi, g/t = 1s1 akisidir. Numunenin birim
zamandaki sicaklik degisimi ise, AT/t = 1sitma hizidir. Is1 akisini, 1sitma hizina

boldiigiimiiz zaman, Q/AT degerini, yani 1s1 sigasini (C,) elde ederiz.

Bu tez caligmasinda endiistriyel uygulamalar i¢in biiyiik 6nem arz ettiginden dolay1
calisilan malzemelerin entalpileri (4AH) ve ozis1 degisimleri (ACp) de belirlendi. Bu
islem igin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC - Perkin Elmer Diamond modeli)
kullanildi. Sekil 2.26’da bu termal analizde kullanilan Diferansiyel taramali kalorimetre

DSC’nin fotografi verilmektedir. Termal analiz i¢in sabit atmosfer basinci ve nitrojen
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sogutmasi altinda 200-1000 K sicaklik araligi, 10 K/dak. 1sitma hiz1 degerleri kullanildi.

Elde edilen 6l¢iim sonuglar grafiklerle 3. Boliim’de verilmistir.

Sekil 2.26. Diferansiyel taramali kalorimetre cihazi.

2.7. Lineer Is1 Akis Sistemi

Malzemelerin 1s1 iletkenligini dogrudan goézleyebilmek i¢cin Marasli ve arkadaslari
tarafindan lineer 1s1 akis sistemi kuruldu. Lineer 1s1 akis sistemi, sogutucu sistem, 1sitici
sistem ve numune tutucusundan olusmaktadir. Sabit sicaklik gradyenti elde edebilmek
icin deney siiresi boyunca 1sitict ve sogutucu sistemlerin sicakliklarmin sabit olmasi

gerekmektedir. Simdi bu sistemi ayr1 ayr1 inceleyelim.

2.7.1. Isitict Sistem

Sekil 2.27°de goriildiigli gibi 1sitict sistem 2 adet ana govde, 4 adet kapak ve 2 adet
govde tutucusu olmak iizere sekiz par¢adan meydana gelmektedir. Isitici sistem; yiiksek
sicaklik iletimi, oksitlenmeye dayaniklilik ve kolay islenebilir olmas1 nedeniyle piring
malzemeden yapildi. Bu sistem 45 mm boyunda, 60 mm eninde ve 6 mm kalinliginda

iki piring gévdeden olugmaktadir.

A
v

m..\

Sekil 2.27. Isitict sistemin genel goriiniimii [188]
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Sekil 2.28’de goriildiigii gibi govdelerin 6n kismina piring malzemeden yapilmis; 60
mm eninde 65 mm boyunda 30 mm kalinliginda; 1sitic1 elementler igin st ve alt 1sitict
sistemler olusturuldu. Ust ve alt 1sitic1 sistemlerin her birinin igine 2 adet, 7 mm ¢apinda
delikler agilarak 1sitict yatagi olusturuldu. Isitici sistemin sicakligini termal c¢iftle
Olemek icin alt 1sitict sistemin 1sitict elementleri arasina 1.5 mm ¢apinda 35 mm
uzunlugunda bir delik agildi. Isitic1 sistemin numuneye temas etmesi ve homojen bir 1s1

dagilimi saglanmasi igin 1sitic1 sistemin alt ve {ist yiizeyleri parlatildi.

Isitict govdelerini sabit tutmak ve goévdeler arasindaki diisey mesafeyi numune
kalinligina gore ayarlayabilmek icin sag ve sol tutuculara kaydirilabilir vida yuvalari
acild1 [220]. Isitict blok 5 mm kalinliginda, 130 mm eninde ve 310 mm boyunda metal
bir tabla iizerine yerlestirildi. Tabla olarak metal kullanilmasinin nedeni ise yiiksek
sicakliklara dayanikli olmasidir. Isitici sistemin sicakligi 2704 tipi Eurotherm sicaklik
kontrolciisii ile £0.01 K araliginda kontrol edildi. Isitic1 sistemle 673 K sicakliga kadar
cikilabilmektedir.

2.7.2. Sogutucu Sistem

Sogutucu sistem, 1sitict sisteme benzer sekilde piring malzemeden yapilmis olup 2 adet
sogutucu govde ve 2 adet gévde tutucusu olmak iizere 4 pargadan ibarettir (Sekil 2.29.a)
. Sekil 2.29.b’de gosterildigi gibi sogutucu gévde, 65 mm uzunlugunda, 60 mm eninde
ve 6 mm kalinliginda 2 tane piring bloktan yapilmistir ve her bir bloga 5 mm capinda su
giris ve ¢ikis kanali agilmistir. Ayrica homojen sogutma elde edebilmek i¢in 4 mm
capinda ve birbirine paralel 4 tane kanal agildi. Su kanallarinin yiiksek basinca
dayanabilmesi ve suyu sizdirmamasi i¢in kanal girisleri kaynak ile kapatildi. Sadece su
giris ve ¢ikis delikleri acik birakilmak suretiyle bu deliklere 3 mm ¢apinda 8 cm
uzunlugunda piring borular kaynak edildi. Alt ve iist sogutucu bloklarin numune
tutucusuna tam temasinin saglanmasi i¢in sogutucu sistemin temas noktalar1 parlatma
setinde parlatildi. Su gecisini saglamak amaciyla alt sogutucu blogun ¢ikisi ile tist
sogutucu blogun girisi hortum ile baglandi. Bu sekilde su devir-daimi yapilarak sistem
homojen olarak sogutulmakta ve incelenecek numunenin sabit bir sicaklik gradyentinde

tutulmasi saglanmaktadir.
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Sogutucu govdeleri tablaya tutturmak i¢in Sekil 2.30’da goriilen 22 mm yiiksekliginde,
19 mm eninde ve 65mm uzunlugunda piring kosebentler kullanildi. Bu kdsebentler
ayarlanabilir vida ile sogutucu bloga monte edildi. Daha sonra bu sogutucu sistem 1sitict
sistemin monte edildigi tabla {izerine yerlestirilerek sabitlendi. Sekil 2.30°da sogutucu-

1siticilt sicaklik gradyenti sisteminin genel goriiniisii verilmistir.

Su ¢ikis Su giris borusu
borusu (5x4 mm)

Sekil 2.29.b. Sogutucu blogun sematik gosterimi [220]
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Sogutucu sistemin sicakligi 9702 model PolyScience tipi dijital su dolanim sistemi ile
kontrol edildi. Kullandigimiz su dolanim sistemi; 13 litre su kapasitesine sahip olup 233
K (-40°C) ile 473 K (200°C) arasinda sicaklik kontrolii yapabilmektedir. £ 0,01 K
sicaklik hassasiyetine sahip dijital LCD grafik 6zelligine sahiptir. Su dolanim sistemi;

12-25 litre/dakika pompalama hizina ve 8-18 litre/dakika emme hizina sahiptir [220].

Kilemens

Alt ve Ust Govde
Elektrik Baglantisi

Alt ve Ust

Isitic1 Govdesi Tabla Tutucu

Ayar Vidasi
Numune

Numune Tutucu
Tabla

Alt ve Ust
Sogutucu Tabla Tutucusu
Akiskan Girisi
Ayar Vidasi
Akiskan Cikist
Akiskan
Dolanim
Baglantisi

Sekil 2.30. Sogutucu-siticili sicaklik gradyenti sisteminin genel goriintisii [188].

2.7.3. Numune Tutucu

Numune tutucu Sekil 2.31°de gosterildigi gibi 60 mm boyunda 65 mm eninde 6 mm
yiiksekliginde iki bakir tabakadan olusur. Burada bakir tercih edilmesinin nedeni erime
noktasinin ve iletkenliginin yliksek olmasidir. Numune tutucu malzemeyi sicak ve
soguk sistemler arasina yerlestirmek ve numune i¢inde iyi bir 1s1 iletimi elde etmek i¢in

kullanilmistir. Numune tutucularina malzemeyi yerlestirmek i¢in 10 mm derinliginde ve



111

4 mm capinda iki delik agilmistir. Isil ¢iftlerini numuneye yerlestirmek i¢in de sogutucu

bakir tabaka arkasina 3 mm ¢apinda bir delik agilmustir.

Isitic1 bakir tabaka
IGmm

] Olgiim 1511 ¢iftleri

Sekil 2.31. Numune tutucunun sematik gosterimi [188]

2.7.4. Numunenin Lineer Is1 Akis Sistemine Yerlestirilmesi

23 mm uzunluktaki numunenin her iki ucu sikica 10 mm uzunluktaki soguk ve sicak
bakir numune tutucu tabakalardaki iki deligin i¢ine yerlestirildi. Boylece numune i¢inde
dogrusal bir sicaklik gradyenti elde etmek ve radyal 1s1 kaybini onlemek igin 1sitic1 ve
sogutucu sistemler arasinda 3 mm’ lik bir kisim agikta kaldi. Bakir tabakalar sonra
sogutucu ve 1sitici sistem igine yerlestirildi. Sonrasinda, 1s1l giftler Sekil 2.31°de oldugu
gibi sogutucu sistemdeki 3 mm lik bosluga yerlestirildi Numunenin farkl ii¢
bolimiindeki sicaklik, Sekil 2.32°de gosterildigi gibi hazirlanan numune igine

yerlestirilen 1s1l ¢iftlerle dl¢iildii.

Burada termal giftler hakkinda genel bir bilgi vermek faydali olacaktir. Termal ¢iftler
firmlarin ve 1sitilan maddelerin sicakliklarmin hassas bir bi¢gimde Olgiilmesinde ve
sicaklik kontrolii yapan aletlerde kullanilir. Termal cift; iki farkli iletken telden olusan
ve sicaklik dl¢limiinde kullanilan iletken tel ¢iftidir. En yaygin kullanilan termal ciftler

Chromel — Aliimel (K tipi) ve Platin — Platin %13 Rodyum (R tipi) termal g¢iftlerdir.
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Diisiik sicakliklarda K tipi termal ciftlerinin, yiiksek sicakliklarda ise R tipi termal

ciftlerinin kullanilmasi1 daha uygundur [220].

7 mm

3mm
|[3mm

3 mm

7 mm

Sekil 2.32. Numunenin ve 1sil ¢iftlerin konumlarinin sematik ¢izimi

\
f

N

Sekil 2.33. Numunelerin 1s1l iletkenlik, katilastirma
hizi ve soguma egrisi Olgiimiinde
kullanilan termal ¢iftler [221].

Ug 1s1l ¢ift 3 mm araliklarla yerlestirilip ve dlgiim esnasinda kaymamalar1 igin bantla

masaya sabitlendi. Isitic1 ve sogutucu sistemler aralarinda 3 mm olacak sekilde bir metal

tabaka {lizerine yerlestirildikten sonra metal tabaka, 1s1 iletimi iizerine konveksiyon

etkisini azaltmak ve numune icine dogru sabit bir dogrusal sicaklik gradyenti elde

etmek igin, 1sitict sistem istte sofutucu sistem altta olacak bigimde Sekil 2.34’te

gosterildigi gibi diisey olarak sabitlendi.
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Sekil 2.34. Lineer 1s1 akis sisteminin genel goriintisii [188].
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Isil ¢iftleri numune igine yerlestirmeden oOnce, 1s1l giftler arasindaki uzakligi (AX)
6lemek icin 1s1l ciftlerin konumlarmin optik mikroskopla fotograflar1 alindi. Sonra
biitiin 1s1l ¢iftler birlikte dis ¢ap 1.2 mm X i¢ ¢ap 1.0 mm X uzunluk 16 mm ebatlarindaki
dogrusal katilagtirilmis numunelerin i¢indeki aliimina tiiplerin i¢ine yerlestirildi ve daha
sonra 1s1l ciftlerin uglar1 veri kaydedici (data logger) ve bilgisayardan olusan 6lgme

tinitesine baglandi.

2.7.5. Lineer Is1 Akis Sisteminde Bir Deneyin Yapihisi

Isil iletkenlik katsayisinin hassas bir sekilde dlgiilebilmesi sicaklik kontroliiniin ¢ok iyi
olmasiyla miimkiindiir, bu yiizden 1sitic1 sistemin sicakligit +0.01 K hassasiyetle
Eurotherm 2604 tipi sicaklik kontrolciisii ile kontrol edilir ve sogutucu sistemin
sicakligr ise £0.01 K hassasiyetle Poly Science digital 9702 model 1sitma/sogutma
dolasim banyosu ile sabit tutulur. Numune her sicaklik icin en az yaklasik iki saat
boyunca kararli halde tutulur. Hareketsiz 1sil ¢iftlerin sicakliklart Pico TC—-08
veri—kaydedici ile 1sitma boyunca kaydedilir ve iki 1s1l ¢ift arasindaki sicaklik farki AT
veri—kaydedici kayitlarindan okunur. Potansiyel farki ve akim AC olarak
Hewlett—Packard 34401—A tipi multimetre ile Olciiliir ve not edilir. Deneye baslamadan
once sogutucu Poly Science digital 9702 model 1sitma/sogutma dolasim banyosu
acilarak 278 K sicaklikta sogutucu sistemin sicakligi sabitlendi. Isitict sisteme gii¢
saglayan varyak en diisiik seviyesinde agilip yavas yavas isitildi. Isitict sistem
kontrolciisiinde set sicakligi 323 K (50° C) olarak ayarlandi ve sabit bir sicaklik
gradyenti i¢in sistemin kararli hale gelmesi beklendi. Kararli hale gelince veri-kaydedici
ile 3 farkli noktanin sicakliklart oOlgiilerek kaydedildi. Benzer sekilde dogrusal
katilagtirllan  Al-Cu-Ni, AIl-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu alagimlart i¢in ayr1 ayri biitiin
katilagtirma hizlarindaki numuneler 323 K (50° C) sicakigina kadar 1sitilip sistem kararli
hale geldikten sonra gerekli Ol¢timler alindi ve bodylece her bir alagimin farkli

katilastirma hizlarinda 1s1l iletkenlikleri lineer 1s1 akis sistemi ile elde edildi.

Bu bolimde deneysel sistem ve diizenekler tanitildiktan sonra bir deneyin yapilis
asamalari, numune lizerinde yapilan metalografik islemler ile mikroyapi, mikrosertlik,
¢ekme dayanim, elektriksel iletkenlik ve lineer 1s1 akis sisteminde 1sil iletkenlik
Ol¢limiiniin nasil yapildigr kisaca anlatildi. Bir sonraki bdliimde bu tez caligmasi

kapsaminda Al-Cu-Ni (Al-%32.5 Cu-%1 Ni (ag.)), Al-Cu-Ti (Al-%33 Cu-%0.1 Ti
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(ag.)) ve Zn-Al-Cu (Zn-%5 Al-%0.5 Cu (ag.)) otektik alasim sistemleri {izerine yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar tablo ve grafikler halinde verilecektir.



3. BOLUM

BULGULAR

Bu boéliimde calisilan Al-%32.5 Cu-%1 Ni (ag.), Al-%33 Cu-%0.1 Ti (ag.) ve Zn-%5
Al-%0.5 Cu (ag.) alasimlarin kompozisyonlarini belirlemek i¢in kullanilan faz
diyagramlari EK-1 de verilmistir ve bu kompozisyonlardaki otektik alagim sistemleri
icin yapilan kontrollii katilastirma deneylerinden elde edilen mikroyapilardan otektik
mesafe dl¢timleri yapilmis ve bu sonuglarin katilastirma parametresi olan katilastirma
hizina gore degisimleri incelenmistir. Katilastirma hizinin malzemelerin mikroyapi,
mikrosertlik, ¢ekme-dayanim, elektriksel 6zdireng ve 1sil iletkenlik tizerine etkileri
arastirthp aralarindaki bagintilar belirlenmis, sonuglar tablo ve grafiklerle verilmistir.
Ayrica, calisilan alagimlarin 6z 1s1, entalpt ve erime sicakligi degerleri de elde

edilmistir.

3.1. Otektik Alasimlarda Gézlenen Mikroyapilar

Kontrollii katilagtirma firninda farkli katilastirma parametrelerinde {iretilen her bir
numunenin hem optik hem de SEM fotograflar1 farkli biyiitmelerde ¢ok sayida
cekilmistir. Katilastirma deneyleri neticesinde alagimlarin mikroyap: fotograflarinin
cekilmesinde Oncelikle optik mikroskop kullanilmig ancak optik mikroskobun
biiyiitmesinin yetersiz kaldigi, fazlari ayirt edemedigi durumlarda ozellikle yiiksek
katilastirma hizlarinda fazlarin net bir bigimde belirlenmesi i¢in biitiin katilagtirma

hizlarinda alagimlarin SEM mikroskobu ile fotograflari ¢ekilmistir. Bu kapsamda; sabit

sicaklik gradyenti (Gyeuy =4-93K/IMm, G, =6.45K/Imm G, 5, =3.67 K/mm)

farkli katilastirma hizlarinda kontrollii katilastirllmis Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu
otektik alagimlarinin SEM mikroskoplariyla ¢ekilen mikroyapi fotograflarindan bazi

ornekler Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilmistir.



A

(d) enine kesit
A i

e e — — — — — — — — —— — —

——— —— — — — — — — — — — — —
—_— —_——

(e) boyuna kesit [V=1024.45 pm s™] () enine kesit
e _ : AT S S N S ' \\\\?—ﬂ.&o
s

——— —— — — — — — — — — — — —
—_— —_——

(9) boyuna kesit [V=2056.68 pm s™] (h) enine kesit
Sekil 3.1. Sabit sicaklik gradyenti ve farkli katilastirma hizlarinda (V=9.25-2056.68

um/s) dogrusal katilastirilmis Al-% 32.5 Cu-% 1 Ni (ag.) otektik alasiminin diisiik ve
yiiksek katilastirma hizlarinda ¢ekilen bazt SEM fotograflari.



Detector =

Date :5

(g) boyuna Kesit [V=2038.65 pm s™] (h) enine kesit

Sekil 3.2. Sabit sicaklik gradyenti ve farkli katilagtirma hizlarinda (V=8.58-2038.65
um/s) dogrusal katilastirilmis Al-% 33 Cu-% 0.1 Ti (ag.) otektik alasiminin diisiik ve
yiiksek katilagtirma hizlarinda c¢ekilen bazit SEM fotograflari.
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(9) boyuna kesit [V=2087.15 pm s™] (h) enine kesit

Sekil 3.3. Sabit sicaklik gradyenti ve farkli katilastirma hizlarinda (V=8.45-2087.15
um/s) dogrusal katilastiritlmis Zn-% 5 Al-% 0.5 Cu (ag.) otektik alasiminin diistik ve
yiiksek katilastirma hizlarinda ¢ekilen bazt SEM fotograflari.
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3.2. Fazlarin Kimyasal Bilesimlerinin Belirlenmesi

Her bir otektik sistem igin yapilan katilastirma deneyleri neticesinde faz
diyagramlarinda da tanimlandigi gibi bazi fazlar birbirinden ayrismustir. Incelenen
otektik alasimlarda belirginlesen her bir fazin nokta bilesim analizleri yapilmistir.
Yapilan bu analizler sonucunda yukarida verilen mikroyap1 fotograflarindan Al-Cu-Ni,
Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu 6tektik alasimlarinda gri ve siyah olmak iizere iki farkli fazin

otektik biiytidiigii gézlendi.

Sekil 3.1°de verilen mikroyap1 fotograflarindan Al-%32.5 Cu-%1 Ni (ag.) otektik
alagiminin kontrolli katilastirilmasi neticesinde siyah ve gri olmak tizere iki farkli fazin
otektik biiylidiigli gézlendi. Yapilan EDX analizleri sonucunda Sekil 3.1°de gosterildigi

gibi bu fazlarn;

o Siyah lamelsel fazin Al(a) ¢ozelti fazi (AI-%8.56Cu (ag.))
o Gri lamelsel fazin Al,Cu intermetalik fazi (Al-%54.01Cu (ag.))

oldugu belirlendi (Sekil 3.4).

Sekil 3.2°de verilen mikroyap1 fotograflarindan Al-%33 Cu-%0.1 Ti (ag.) otektik
alagiminin kontrollii katilastirilmasi neticesinde siyah ve gri olmak tizere iki farkli fazin
otektik bliytidiigii gézlendi. Yapilan EDX analizleri sonucunda Sekil 3.2°de gosterildigi

gibi bu fazlarin;

o Siyah lamelsel fazin Al(a) ¢cozelti faz1 (Al-%6.32Cu (ag.))
o Grilamelsel fazin Al,Cu intermetalik fazi (AI-%52.42Cu (ag.))

oldugu belirlendi (Sekil 3.5).

Sekil 3.3’de verilen mikroyap1 fotograflarindan Zn-%5 Al-%0.5 Cu (ag.) otektik
alagiminin kontrollii katilastirilmasi neticesinde siyah ve gri olmak tiizere iki farkli fazin
otektik bliytidiigii gozlendi. Yapilan EDX analizleri sonucunda Sekil 3.3’de gosterildigi

gibi bu fazlarin;

o Siyah lamelsel fazin Al(a) ¢ozelti fazi (AI-%24.72Zn (ag.))
o Grilamelsel fazin Zn(y) ¢ozelti faz1 (A1-%97.38Z2n--%1.78Cu (ag.))

oldugu belirlendi (Sekil 3.6).
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Counts
10000—; Bolge: Sivi Faz
E Elmt  Elmt
f Al (at.%) (Wt.%)
2000 Al 78.17 60.37
E Cu 21.32 3878
] Ni 0.51 0.86
6000

Detector = QBSD

EHT = 20.00 kV Date :8 Dec 2014
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Sekil 3.4. Al-Cu-Ni o6tektik alasiminin kimyasal bilesim analizi (EDX); Siyah faz (Al(a) ¢ozelti fazi),

gri faz (Al,Cu intermetalik fazi) ve ani sogutulmus 6tektik sivi faz.
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Detector = QBSD

EHT = 20.00 kV Date :5 Dec 2014
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Sekil 3.5. Al-Cu-Ti o6tektik alagiminin kimyasal bilesim analizi (EDX); Siyah faz (Al(a) ¢ozelti fazi), gri

faz (Al,Cu intermetalik fazi) ve ani sogutulmus 6tektik siv1 faz.
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Sekil 3.6. Zn-Al-Cu 6tektik alasiminin kimyasal bilesim analizi (EDX); Siyah faz (Al(a) ¢ozelti fazi), gri

faz (Zn (n) ¢ozelti faz1) ve ani sogutulmus 6tektik sivi faz.
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3.3. Otektik Mesafelerin Olgiilmesi

Otektik mesafe Ag, Sekil 3.7°de verildigi gibi en yakin a—a, f—f veya y—y fazlarinin
merkezleri arasindaki uzakliktir. Baska bir ifadeyle oOtektik mesafe Ag, «, fve
y fazlarinin toplam genigligidir. Fakat katilagtirma neticesinde fazlarin dizilim periyodu
her zaman sirali diizenli olmayabilir. Bu nedenle diizenli simetriye sahip olmayan
mikroyapilarda otektik mesafe olarak sadece ¢, fve y fazlar1 arasindaki mesafedeler

(A Ap, Ay) Olgiilebilmektedir.

“ o

Kati-sivi
arayiizeyi

Sekil 3.7. Otektik mikroyapilar aras1 mesafelerin gosterimi (boyuna kesit).

Otektik mesafe dlgiimlerinin daha hassas yapilabilmesi amaciyla 6tektik sistemlere ait
mikroyapilarin fotograflari mikroskopta biiyiik objektiflerle ¢ekildi. Numunelerin
mikroyapilarinin ¢ekildigi objektifler numune ebatlarin1 farkli oranlarda biiyliterek
goriintiiledigi i¢in, her bir objektifin diizeltme ¢arpani hesaplandi ve Adobe Photoshop
CS2 programi yardimiyla Olgiilen mikroyapt degerleri ile carpilarak gergek otektik
mikroyap1 degerleri tespit edildi. Bu tez calismasinda daha giivenilir oldugu igin
numunelerin enine kesitlerinden alinan olgiimler degerlendirildi. Ayrica sonuglarin
giivenirliligini artirmak amaciyla farkli katilastima parametrelerinde {iretilen herbir
numune iizerinden ¢ok sayida (herbir numune i¢in yaklasik 30) 6l¢iim alinarak ortalama
degerler hesaplandi. Otektik mesafelerin Slgiimiinde Sekil 3.8°de gosterildigi gibi
kesisim (intercept) metodu [222] kullamldi. Otektik mesafeler,

A= (3.1)
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ifadesi ile hesaplandi. Burada X, lamellerin toplam genisligi, N_ ise toplam lamel

sayisidir.

3.3.1. AI-Cu-Ni, AI-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu Otektik Alasimlarinda Mikroyapilarin

Ol¢iimii

Al-%32.5 Cu-%1 Ni (ag.), Al-%33 Cu-%0.1 Ti (ag.) ve Zn-%5 Al-%0.5 Cu (ag.)
otektik alasimlar1 dogrusal katilastirildiginda iki fazin lamelsel (6tektik) formda
biliylidiigli gézlenmistir. Bu tez ¢alismasindaki alasim sistemlerinde diizenli bir yap1 s6z
konusudur. Ancak alisgilmisin disinda yiiksek katilastirma hizlart kullanildigr igin
yiiksek katilastirma hizlarinda diizenli yapr Sekil 3.1-3” den de goriildiigii gibi yerini
diizensiz hiicresel otektik biliylimeye birakmistir. Ayrica calisilan alagimlarin 6tektik
mikroyapilar1 o ve B fazlardan olusmaktadir. Otektik mikroyapilarin hesaplanmasinda
SEM mikroskobuyla c¢ekilen farkli biiylitmelerdeki fotograflar kullanildi. Farkli
bolgelerden ¢ok sayida dlgiim alinarak verilerin istatistiksel giivenirliligi artirildi. Sekil
3.9°da Al-Cu-Ni, AI-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu alasimlar i¢in 6tektik mesafelerin 6lgiimiinde

kullanilan 6rnek fotograflar ve 6lgimler verilmistir.

K= .,?\ Ny
—=
NS A E A
N
(@) (b)

Sekil 3.8. Diizenli 6tektiklerde lamelsel mesafelerin 6lglimii
(a) Genis bolge goriintiisli (enine kesit),
(b) Dar bolge goriintiisii (enine kesit).
3.4. Dogrusal Katilastirlmis Otektik Alasimlarin Mikrosertlik Degerlerinin

Ol¢iilmesi

Kontrollii olarak dogrusal katilastirilan numunelerin mikroyap1 olgtimleri yapildiktan

sonra, 2. Boliim’de anlatildigi gibi Vickers sertlik 6lgme yontemi ile mikrosertlik
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degerlerinin 6lgtimiine gegilmistir. Her bir numune, mikrosertlik test cihazina takilarak,
10 ve 25 g’lik kiitlelerle, boyuna kesitteki kati-sivi arayiizeyinin kat1 bolgelerinden ve

2 cinsinden

katilagtirilan bolgenin enine kesitinden mikrosertlik degerleri, kg/mm
dl¢iilmiistiir. Olgiilen mikrosertlik degerleri degisen katilastirma hiz1 ve dtektik mesafe
degerlerine gore ayr1 ayri incelenmistir. Istatistiksel giivenirliligi artirmak igin her bir
kesit tizerinde en az 25 Ol¢iim alinarak ortalamalar1 hesaplanmistir. Sekil 3.10°da
dogrusal katilastirilmis Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu o6tektik alasim sistemlerinde
boyuna veya enine kesitten alinan mikrosertlik Ol¢iimleri esnasinda sertlik olglim
cihazinin numunelerde olusturdugu izleri gosteren optik mikroskop ile ¢ekilmis birer

ornek fotograf verilmektedir.

Mag= 500K X

EHT =20.00 kV

Sekil 3.9.(a) Al-Cu-Ni, (b) AI-Cu-Ti ve (c) Zn-Al-Cu alagimlar i¢in 6tektik mikroyapi
mesafelerinin Ol¢limiiniin alinmis oldugu bolgeden 6rnek ol¢iimler ve SEM
gortintiileri.



-

Sekil 3.10. Dogrusal katilastirilmis &tektik (a) Al-Cu-Ni (b) Al-Cu-Ti (c) Zn-Al-Cu
alasimlarina ait optik mikroskop ile ¢ekilmis 6rnek sertlik iz fotograflari.

3.5. Dogrusal Katilastirilmis Otektik Alasimlarin Cekme-Dayamim Degerlerinin

Ol¢iilmesi

Kontrollii olarak dogrusal katilagtirilan numunelerin mikroyapt Slgiimleri ve sertlik
degerlerinin belirlenmesinden sonra, 2. Bolim’de anlatildigi gibi ¢ekme-dayanim
testine gecilmistir. Her bir numune en az 50 mm uzunlugunda kesilerek, ¢ekme-
dayanim test cihazina g¢eneleri arasinda sikistirildiktan sonra, 10 mm/dak’lik hizlarda
cekme yapilarak kopmasi saglanmis ve ¢ekme-dayanim degerleri, N/mm? cinsinden
dlgiilmiistiir. Olgiilen ¢ekme-dayanim degerleri degisen katilastirma hiz1 ve otektik

mesafe (Ag) degerlerine gore ayri ayr1 incelenmistir.

3.6. Dogrusal Katilastirlmis Otektik Alasimlarin  Elektriksel Ozdirenc

Degerlerinin Olciilmesi

Kontrollii olarak dogrusal katilagtirilan numunelerden 20 mm uzunlugunda kesilerek 2.

Boliim’de anlatildig: gibi elektriksel 6zdireng 6l¢iimii yapilmistir. Her bir numune, oda
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sicakliginda kil firint igine yerlestirilip dort giimiis telin numuneye tamamen temas
ettigi belirlendikten sonra elektriksel 6zdireng degerleri Qm cinsinden olgiilmiistiir.
Istatistiksel giivenirliligi artirmak icin her bir numune {izerinde en az 50 &l¢iim alarak
ortalamalar1 hesaplanmistir. Olgiilen elektriksel dzdireng degerleri degisen katilastirma

hiz1 ve 6tektik mesafe (Ag) degerlerine gore ayr1 ayr1 incelenmistir.

3.7. Dogrusal Katilastirilmis Otektik Alasimlarin Isil iletkenlik Degerlerinin

Olciilmesi

Kontrollii olarak dogrusal katilastirilan numunelerin mekanik ve elektriksel 6zellikleri
elde edildikten sonra, 2. Boliim’de anlatildigi gibi 1si1l iletkenlik degerleri Gl¢iimiine
gecilmistir. Bu tez ¢alismasinda ilk defa dogrusal katilagtirilmis AI-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve
Zn-Al-Cu o6tektik alasim sistemleri igin, kat1 fazdaki alasimlarin 1s1l iletkenliklerinin
bulunmasinda kullanilan en yaygin tekniklerden birisi olan lineer 1s1 akis metodu

kullanildi.

Bu metotta cubuk numune, 1s1 akis1 eksenel yonde olacak sekilde bir ucundan 1sitict
sistemle 1sitilirken diger ucundan da sogutucu sistem vasitasiyla sogutulur ve numune
tizerinde sabit bir sicaklik gradyenti olusturulur. Daha sonra numune, belirlenen
sicaklikta kararli hale gelmesi i¢in beklenir. Kararli durumda numune tizerindeki farkli
noktalara ait sicakliklar zamana bagli olarak sicaklik kaydedicisi yardimiyla bilgisayar
kaydedilir. Numune igindeki termal giftlerin konumlarinin istten goriiniisii ve termal
ciftlerin boyuna konumlar1 Sekil 2.34.’te gosterildi. Bu caligsmada 1s1l iletkenligi 6l¢mek

i¢in kullandigimiz numune kalibinin sematik gosterimi ise Sekil 2.6.’da verildi.

Lineer 1s1 akis sisteminde radyal, 1s1 kayb1 veya kazanci olmadigi varsayilarak, numune
tizerindeki sicakligin kararli oldugu durumda 1s1l iletkenlik tek boyutlu Fourier-Biot 1s1

iletim denklemi,

__QaX

AAT (3:2)

ile ifade edilir. Burada K katinin 1s1l iletkenligi, Q 1s1 akis hizi veya numune boyunca

akan gili¢ girisi, A numunenin kesit alani, 4X =X, - X, uzunlugu T; ve T
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sicakliklarinin 6lgiildigii noktalar arasindaki uzaklik ve A7 =T, —T, ise X, ve X;

noktalar1 arasindaki sicaklik farkidir.

Bu deneysel teknikteki baslica zorluk, ¢ubuk numune iizerinden akan 1s1 akis hizinin
yani giris giicliniin dl¢iilmesiydi. Bu zorlugu agmak i¢in, her bir kararli hal i¢in numune

tizerindeki Q 1s1 akis hizinin,

Q=Qu —Quy (3.3)
yani Q,, ve Q,, arasindaki farka esit oldugu varsayildi. Deneysel sistemde numune
yokken (Qyy,) ve numune varken (Q,, ) verilen giris giicii ise kararli hal durumlart

altinda 1siticinin tizerindeki voltaj diismesi ve 1siticidan gegen akim 6l¢iilerek sirasiyla

QNY = VNY'I NY (3-4)
ve
QNV = VNV'I NV (3-5)

bagintilarindan bulundu.

Esitlik 3.2°den 1s1l iletkenligi tespit etmek i¢in; numunenin kesit alanini, gubuk boyunca

en az iki noktanin sicakligini, sicaklik 6l¢iimlerinin yapildig:i noktalar arasi uzakligi ve

giris giiciinii tespit etmek gereklidir. Kesit alamimi (7 r?) tespit etmek igin cubuk
numunenin yarigcapt optik mikroskopla 6lgiildii. Alasimlarin kati1 fazinin 1s1 iletkenlik
katsayisinin dl¢limiinde biri kontrolcii ve diger li¢ tanesi ise sicaklik dl¢limii i¢in olmak
tizere 4 adet K tipi termal cift kullanildi. Isil ciftlerin sicakliklart Pico TC—08
veri—kaydedici ile bilgisayara aktarilarak 1sitma boyunca kaydedildi ve iki 1sil ¢ift
arasidaki sicaklik farki AT veri—kaydedici kayitlarindan tutuldu. ki 1s1l ¢ift arasindaki

uzaklik 1s1l ¢iftlerin konum fotografindan ol¢iildii.

Dogrusal katilastirilmis numunelerde sicakligin artmasi mikroyapiyr degistireceginden
dolayr kati1 fazlarin 1si1l iletkenlikleri 50°C (323 K) sicakliginda 6lgiildii. Sicakligin
kararli hale gelmesi icin en az iki saat beklenilerek Hewlett Packard 34401-A model
multimetre ile 1sitict sistem {izerindeki potansiyel diisiisii ile 1siticidan gegen akim

Olctildii ve giic girisi hesaplandi.
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Isinma boyunca arzu edilen biitiin 6l¢iimler tamamlandiktan sonra, numune lineer 1s1
akis sisteminden ¢ikarildi. Numunenin boyuna kesiti, Ol¢iimlerde hataya sebep
olmayacagindan emin olmak i¢in gdzeneklilik, ¢atlaklik ve dokiim hatalar1 agisindan

incelendi.

Tablo 3.1.’de deneysel sistemin hata paymin tespitinde kullanilan aliiminyum g¢ubuk

numuneye ait deneysel veriler goriilmektedir.

Tablo 3.1. Farkli sicakliklarda aliiminyum ¢ubuk numune tizerindeki gii¢ akisini
tespit etmek icin tipik deneysel veriler.

Sicaklik  Iyy Vny QNY Inv Vv QNV Q:QNV'QNY

K@ &M W A& v W (W)
313 077 759 587 095 9.0 855 2.68
353  1.39 1304 1812 157 1465 23.00 4.89
393 195 1934 3771 229 19.90 45.20 7.49
433 235 2350 5523 268 26.80 65.00 9.78

473 288 29.62 8532 325 3215 99.00 13.68
513 3.28 3335 10946 3.61 36.25 124.50 15.04

Iny - Numune yokken 1siticidan gegen akim,

Inv : Numune varken 1siticidan gecen akim,

Vny: Numune yokken 1siticinin uglari arasindaki potansiyel diisiist,
Vnv: Numune varken 1siticinin uglari arasindaki potansiyel diisiisti,
Qny: Numuneye yokken 1siticiya verilen giig girisi,

Qnv: Numuneye varken 1siticiya verilen gii¢ girisi,

Q: Numune iizerinden gegen giic.

Dogrusal katilastirilmis Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu otektik alasimlarmin 50°C
(323 K)’deki 1s1l iletkenlik degerleri esitlik 3.2°den, Q, AX, Ave AT olgiilen degerleri
kullanilarak tespit edildi ve bu alagimlar i¢in deneysel veriler kaydedildi ve yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 3.2.’de verildi. Bu
verilerden faydalanilarak {i¢lii 6tektik alasimlarin 1si1l iletkenlik degerlerinin degisen
katilastrma hizit ve Otektik mesafe (Ag) degerlerine gore degisimi ayr1 ayr

incelenmistir.
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Tablo 3.2. Dogrusal katilastirtlmis alagimlarin 50°C (323K)’deki 1s1l iletkenligin
katilagtirma hizina bagl olarak degisiminden elde edilen deneysel veriler

Al-32.5 ag. % Cu-1 ag. % Ni Al-33 ag. % Cu-0.1 ag. % Ti

Hiz Q AT K Hiz Q AT K
(pm/s) (W) (K)  (W/Km) (pm/s) (W) (K)  (W/Km)

925 156 159 23564 858 223 225  236.04
4640 153 159  229.82 42.85 064 066  232.39

9435 159 169  225.18 8342 150 155  230.74
162.85 145 157  220.87 164.15 159  1.69  224.02
496.72 150  1.76  204.46 490.81 156  1.68  221.43
102445 142 167  202.61 1018.16 138 157  209.80
153254 223  2.67 199.57 1497.42 223 264 20224

2056.68 2.27 2.77 195.92 2038.65 1.58 1.89 199.82

Zn-5 ag. % Al-0.5 ag. % Cu
Hiz Q AT K
(pm/s) (W) (K)  (W/Km)

8.45 2.83 4.84 139.49
41.32 2.30 4.09 133.97
86.14 3.12 5.75 129.66
166.58  2.36 451 124.92
465.36  1.43 2.79 122.05
1032.47 1.53 3.09 118.36
154462 2.33 4.85 114.89
2087.15 0.65 1.42 110.23

Tablo 3.3. Al-Cu-Ni, AI-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu alasim sistemlerine ait diferansiyel
taramal1 kalorimetre (DSC) cihazindan elde edilen veriler.

Alasim (%ag.) Tpik (K) Alan (mJ)  AH (J/g) C, (J/gK)
Al-32.5Cu-1Ni 831.53 3056.52 235.63 0.283
Al-33Cu-0.1Ti 837.13 5785.08 222.69 0.266

Zn-5Al-0.5Cu 660.54 677.17 113.89 0.172
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3.8. Erime Sicakhgi, Entalpi ve Ozis1 Degerlerinin Olgiilmesi

Bu tez calismasinda iiretilen alagimlarin entalpileri (AH) ve 6z 1s1 degisimleri (AC,) 2.
bolimde anlatildigi gibi diferansiyel taramali kalorimetre cihazi kullanilarak
Ol¢tilmustiir. Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu alagsim sistemlerinin termal 6zellikleri 10
K/dak. 1sitma hizinda 300-1000 K sicaklik araliginda incelenmistir ve elde edilen

sonugclar ise Tablo 3.3’te verilmektedir.

3.9. Dogrusal Katilastirilmis Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu Otektik
Alasimlarinin  Otektik Mesafe, Mikrosertlik, Cekme-Dayamim, Elektriksel
Ozdirenc ve Isil Iletkenlik Degerlerinin Katilastirma Hizina Baghhklarinin

Incelenmesi

Sekiz farkli hizda dogrusal katilagtirilan Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu tglii 6tektik
alasimlart i¢in Olgiilen, Otektik mesafeler, mikrosertlik, ¢ekme-dayanim, elektriksel
ozdireng ve 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 3.5, Tablo 3.7 ve Tablo 3.9’da verilmistir.
Ayrica sirastyla Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu 6tektik alagim sistemlerine ait farkli
katilastirma hizlarinda biiyiitillen numunelerin 6tektik mesafelerinin, mikrosertlik,
¢ekme-dayanim, elektriksel 6zdireng ve 1sil iletkenlik degerlerinin degisimlerinin
logaritmik grafikleri verilmistir. Bu deneysel verilerden yararlanarak elde edilen
sonuglar yorumlanmig ve aralarindaki bagintilar, lineer regresyon analizi (EK-2) ile
tespit edilmistir. Ayrica mikrosertlik, ¢ekme-dayanim ve elektriksel 6zdireng degerleri

i¢cin Boliim 1°de de anlatildig1 gibi Hall-Petch tipi bagintilari da elde edilmistir.

3.9.1. Al-Cu-Ni Otektik Alasimimnin incelenmesi:

Al-%32.5 Cu-%1 Ni (ag.) alasimmin dogrusal katilastiritlmasi ve metolografik islemler
sonrasi ¢ekilen SEM fotograflarinda ana faz iizerinde fazlarin lamelsel (6tektik) formda
bliylidiigli gozlenmistir. Bu tez ¢alismasinda ytliksek katilagtirma hizlarina ¢ikabilmek
igin 6zel olarak dizayn edilmis ¢ekme motorunda (Sekil 2.15), Al-Cu-Ni 6tektik alagim
sistemi i¢in uygulan gerilime karsilik gelen yiiksek ¢cekme hizlar1 ve katilagtirma hizi
degerleri Tablo 3.4’te verilmistir.Ayrica Tablo 3.5’de Al-Cu-Ni &tektik alagim sistemi
icin sabit sicaklik gradyentinde, farkli katilastirma hizlarinda iiretilen numunelerden
Olgiilen otektik mesafeler, mikrosertlik, ¢ekme-dayanim, elektriksel 6zdireng ve 1sil

iletkenlik degerleri verilmistir. Al-Cu-Ni 6tektik alagim sistemi i¢in elde edilen verilerle
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lineer regresyon yontemiyle tespit edilen parametreler arasi bagintilar ise Sekil 3.11-

25’de verilmistir.

Sekil 3.11 incelendiginde katilastirma hizi arttikga otektik mesafe degerinin azaldigi
goriilmektedir. Sekil 3.11°den de goriildiigii gibi alinan 6l¢iimler incelendiginde sabit
sicaklik gradyentinde (G= 4.93 K/mm) katilastirma hiz1 arttik¢a Ag, sirasiyla diisiik,
yiksek ve tim katilagtirma hizlar1 icin 0.48, 0.30 ve 0.39 istel degerleriyle

azalmaktadirlar.

Al-Cu-Ni otektik alagim sisteminde farkli katilastirma hizlarina bagl olarak iretilen
numunelere ait 6lglilen mikrosertlik degerleri Sekil 3.12°de verilen logaritmik degisim
grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagl olarak mikrosertlik degerleri,
sirastyla diistik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlari igin 0.08, 0.06 ve 0.07 iistel degerleri
ile artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.13’de verilen logaritmik degisim grafigi artan Ag
degerlerine bagl olarak mikrosertlik degerlerinin diisiik, yiikksek ve tiim katilagtirma

hizlart i¢in sirasiyla 0.16, 0.18 ve 0.17 iistel degerleriyle azaldiklar1 goriilmektedir.

Bazi arastirmacilar sertlik, ¢ekme-dayanim ve elektriksel 6zdireng degerlerini ifade
ederken Hall-Petch [85,86] denklemlerini kullanmaktadirlar. Hall-Petch [85,86]
denklemlerinde katilastirma hiz1 ve 6tektik mesafelere gore iisteller sabit olup katsayilar
degismektedirler. Bu bagintiyr kullanan aragtirmacilarla elde ettigimiz degerleri
kiyaslayabilmek icin bu tez calismasinda lineer regresyon yontemiyle tespit edilen
parametreler arasi bagmtilar yaninda sertlik, ¢ekme-dayanim ve elektriksel 6zdireng
degerleri i¢in Hall-Petch [85,86] seklinde de bagmtilar elde edilmistir. Bu kapsamda
mikrosertlik degerleri i¢in, katilastirma hiz1 sifira giderken alasimin teorik olarak
alacag1 mikrosertlik degeri olarak tanimlanan Hg degerleri kiyaslanacaktir. Sekil 3.14°te
verilen grafik incelendiginde artan katilastirma hizina bagh olarak teorik mikrosertlik
degerleri (Ho) sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlar igin 103.3, 144.2 ve
124.4 kg/mm? olarak elde edilmistir. Ayrica, Sekil 3.15°de verilen grafik incelendiginde
artan Ag degerlerine bagli olarak teorik mikrosertlik degerlerinin (Hp) sirasiyla disiik,
yiksek ve tim katilastirma hizlar igin 105.5, 119.8 ve 109.1 kg/mm? oldugu

gorilmiistiir.
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Al-Cu-Ni otektik alasim sisteminde farkli katilastirma hizlarina bagli olarak iiretilen
numunelere ait Olglilen ¢ekme-dayanim degerleri Sekil 3.16°da verilen logaritmik
degisim grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagli olarak ¢ekme-dayanimi
sirasiyla disiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlari igin, 0.09, 0.07 ve 0.08 dstel
degerleri ile artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.17°de verilen logaritmik degisim grafigi artan
Ae degerlerine bagl olarak ¢ekme-dayanim degerlerinin sirasiyla diisiik, yiiksek ve tim

katilagtirma hizlari igin 0.19, 0.22 ve 0.20 iistel degerleriyle azaldiklar1 goriilmektedir.

Sekil 3.18°de verilen grafik incelendiginde artan katilastirma hizina bagl olarak teorik
¢ekme-dayanim degeri (Gp) degerlendirildiginde sirasiyla diisiik, yiikksek ve tim
katilastirma hizlari icin 125.7, 191.4 ve 158.8 N/mm? olarak elde edilmistir. Ayrica,
Sekil 3.19°da verilen grafik incelendiginde azalan Ag degerlerine bagh olarak teorik
¢ekme-dayanim degerleri (Go) degerlendirildiginde sirasiyla disiik, yiiksek ve tim

katilastirma hizlari icin 130.7, 151.4 ve 133.6 N/mm? oldugu goriilmiistiir.

Al-Cu-Ni otektik alagim sisteminde farkli katilastirma hizlarina bagl olarak iretilen
numunelere ait 6lglilen elektriksel 6zdireng degerleri Sekil 3.20°de verilen logaritmik
degisim grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagli olarak elektriksel
Ozdireng degeri sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlar igin, 0.14, 0.15 ve
0.12 iistel degerleri ile artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.21°de verilen logaritmik degisim
grafigi logaritmik degisim grafigi artan Ag degerlerine bagh olarak elektriksel 6zdireng
degerlerinin sirasiyla disiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlar i¢in 0.29, 0.52 ve 0.31
tistel degerleriyle azaldiklar goriilmektedir. Sekil 3.22°de verilen grafik incelendiginde
artan katilastirma hizina bagh olarak teorik  elektriksel Ozdireng degeri (po)
degerlendirildiginde tiim katilagtirma hizlar i¢in 4.94x10°® Qm olarak elde edilmistir.

Ayrica, Sekil 3.23’de verilen grafik incelendiginde azalan Ag degerlerine bagli olarak
teorik elektriksel 6zdireng degeri (Po) tiim katilastirma hizlari igin 4.26x10® Om oldugu

gorilmiistiir.

Al-Cu-Ni otektik alasim sisteminde farkli katilagtirma hizlarina bagli olarak iiretilen
numunelere ait 6lgiilen 1s1l iletkenlik degerleri Sekil 3.24°te verilen logaritmik degisim
grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagli olarak 1sil iletkenlik degeri

sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlar igin, 0.022, 0.029 ve 0.037 {istel
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degerleri ile azalmaktadir. Ayrica, Sekil 3.25°de verilen logaritmik degisim grafigi artan
Ae degerlerine bagli olarak 1s1l iletkenlik degerlerinin sirasiyla disiik, yiiksek ve tim

katilagtirma hizlari igin 0.045, 0.098 ve 0.091 iistel degerleriyle arttig1 goriilmektedir.

Sekil 3.26°da ise Al-Cu-Ni 6tektik alasim sistemine ait ¢gekme-dayanim degerlerinden
faydalanilarak bilimsel ve teknolojik uygulamalar i¢in 6zellikle malzeme miihendisligi

alaninda sikga rastlanan ¢ekme-dayanim ve uzama (%) grafigi verilmektedir.

Son olarak Al-%32.5 Cu-%1 Ni (ag.) alasimimnin entalpi, 6z 1s1 ve erime sicakligi
degerleri sirastyla, 235.63 J/g, 0.283 J/gK, 831.53 K olarak elde edilmis ve 1s1 akisi-
sicaklik egrisi Sekil 3.27°de verilmistir.

Tablo 3.4. Yiiksek katilagtirma hizlar1 igin dizayn edilmis ¢ekme motorunda
uygulanan gerilime karsilik gelen ¢ekme hizi ve Al-Cu-Ni &tektik
alasimi i¢in numune lizerindeki katilagtirma hiz1 degerleri.

Uygulanan Gerilim Cekme Hiz1 Katilasirma Hizi
(DC Volt ) (um/s ) (um/s)
1.0 1034.58 496.72
2.1 2112.83 1024.45
2.9 3086.15 1532.54
3.8 4246.26 2056.68
50
] )\,DKH =9.87 V—O'48 DKH= Diisiik katilagtirma hizlar
v }\'YKH =3.97 V-O'?’0 YKH= Yiiksek katilagtirma hizlari
od— 2 =7.05 V'0-39 TKH= Tiim katilagtirma hizlar
— 10 A TKH ™
&
‘i 5
S 19
=
% 05
'S
0,1 A1
G=4.93 K/mm (Sabit)
0,05 T T

10 25 50 100 250 500 1000 2500

Katilagtirma Hizi, V (um/s)
Sekil 3.11. Sabit sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-Cu-Ni 6tektik

alasiminin 6tektik mesafelerinin katilastirma hizlar ile degisimi ve
farkli hiz araliklar i¢in elde edilen bagintilar.



Tablo 3.5. Sabit sicaklik gradyenti ve farkli katilastirma hizlarinda katilastirilan Al-Cu-Ni 6tektik alasimimin 6tektik mesafe,
mikrosertlik, cekme-dayanim, elektriksel 6zdireng ve 1s1l iletkenlik degerleri.

Al-%32.5 Cu-%1 Ni (ag.)

Katlastirma Otektik Mesafe Mikrosertlik Cekame- Elektriksel Isil iletkenlik
Parametreleri Dayanim Ozdirenc
G Vv Ae HV G px10° Kk
(K/mm) (um/s) (um) (kg/mm®) (N/mm?) (Qm) (W/Km)
9.25 3.09+£0.33 138.15+2.74 181.96 4.57 235.64
46.40 1.95+0.21 149.21 + 2.66 204.83 5.36 229.82
94.35 1.08 +0.15 161.55+2.91 217.43 6.01 225.18
4.93 162.85 0.77 £0.10 172.74 + 3.05 241.02 6.97 220.87
496.72 0.59+£0.08 180.08 £ 3.12 252.15 7.29 204.46
1024.45 0.51£0.07 186.46 + 3.58 265.86 7.65 202.61
1532.54 0.44 £0.06 191.87+£3.21 273.47 8.38 199.57
2056.68 0.38£0.05 195.12 £ 3.75 278.21 9.12 195.92

9¢€T
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Sekil 3.12. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilagtiriimig Al-
Cu-Ni otektik alagiminin mikrosertlik degerlerinin katilagtirma
hizlar1 ile degisimi ve farkli hiz araliklar1 icin elde edilen

bagintilar.
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Otektik Mesafeler, A (um)

Sekil 3.13. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastiritlmis Al-
Cu-Ni otektik alasimimin mikrosertlik degerlerinin  Gtektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklart i¢in elde edilen
bagintilar.
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Sekil 3.14. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilagtiritlmig Al-
Cu-Ni otektik alagiminin mikrosertlik degerlerinin katilagtirma
hizlar ile degisimi ve farkli hiz araliklar1 i¢in elde edilen Hall-
Petch tipi bagintilari.
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¥ HV=119.8+ 149 (hy) *°
200 { — HV=109.1+ 1.72 (bipy) °°
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Otektik Mesafeler, 2 0o (mm-O.S)

Sekil 3.15. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-
Cu-Ni otektik alagimin  mikrosertlik degerlerinin  6tektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklari i¢in elde edilen Hall-
Petch tipi bagintilari.
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Sekil 3.16. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-
Cu-Ni otektik alasimimin ¢ekme-dayanim degerlerinin katilastirma
hizlar1 ile degisimi ve farkli hiz araliklar1 i¢in elde edilen
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bagmntilar.
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Sekil 3.17. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmig Al-
Cu-Ni otektik alagiminin ¢ekme-dayanim degerlerinin otektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklar1 igin elde edilen

— 0,=228.93 Oy %

0,3

04 05 0,7
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15 2 3

Otektik Mesafeler, A (um)

bagntilar.
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Sekil 3.18. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastiritlmis Al-
Cu-Ni  otektik  alasmiminin = ¢ekme-dayanim  degerlerinin
katilagtirma hizlar ile degisimi ve farkli hiz araliklari igin elde
edilen Hall-Petch tipi bagintilar:.
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Sekil 3.19. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilagtiriimis Al-
Cu-Ni otektik alasimmin g¢ekme-dayanim degerlerinin Otektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklar i¢in elde edilen Hall-
Petch tipi bagintilar.
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Sekil 3.20. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilagtirilmig Al-
Cu-Ni otektik alasimmin elektriksel 6zdireng degerlerinin
katilagtirma hizlar ile degisimi ve farkli hiz araliklar1 i¢in elde
edilen bagmtilar.
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Sekil 3.21. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-
Cu-Ni otektik alasiminin elektriksel 6zdireng degerlerinin Gtektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklart i¢cin elde edilen
bagintilar.
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Sekil 3.22. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-
Cu-Ni otektik alasiminin  elektriksel 6zdireng degerlerinin
katilastirma hizlar1 ile degisimi ve elde edilen Hall-Petch tipi
bagintisi.
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Sekil 3.23. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilagtiriimis Al-
Cu-Ni otektik alasgiminin elektriksel 6zdireng degerlerinin 6tektik
mesafelerle degisimi ve elde edilen Hall-Petch tipi bagintisi.
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Sekil 3.24. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-
Cu-Ni otektik alasiminin 1s1l iletkenlik degerlerinin katilastirma
hizlar ile degisimi ve farkli hiz araliklar1 icin elde edilen

bagintilar.
350 0.04!
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v K, =215.77 (hy)
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Sekil 3.25. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmig Al-
Cu-Ni otektik alasimmin 1s1l iletkenlik degerlerinin  6tektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklar1 i¢in elde edilen
bagntilar.
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Sekil 3.26. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-
Cu-Ni otektik alasiminin tim katilagtirma hizlari igin ¢ekme-

Isi Akisi (mW)

dayanim ve uzama (%) egrileri.
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Sekil 3.27. Al-%32.5 Cu-%1 Ni (ag.) otektik alasimi igin diferansiyel taramali

kalorimetre (DSC) cihazindan elde

edilen 1s1 akigi-sicaklik egrisi.
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3.9.2. Al-Cu-Ti Otektik Alastminin Incelenmesi:

Al-%33 Cu-%0.1 Ti (ag.) alasimimin dogrusal katilastirilmasi1 ve metolografik islemler
sonrasi ¢ekilen SEM fotograflarinda ana faz iizerinde fazlarin lamelsel (6tektik) formda
biliylidiigli gézlenmistir. Bu tez c¢alismasinda yliksek katilagtirma hizlarina ¢ikabilmek
igin 6zel olarak dizayn edilmis ¢ekme motorunda (Sekil 2.), Al-Cu-Ni 6tektik alasim
sistemi i¢in uygulan gerilime karsilik gelen yliksek ¢cekme hizlar1 ve katilagtirma hizi
degerleri Tablo 3.6’da verilmistir. Ayrica Tablo 3.7°de Al-Cu-Ti 6tektik alasim sistemi
icin sabit sicaklik gradyentinde, farkli katilagtirma hizlarinda iiretilen numunelerden
Olgiilen otektik mesafeler, mikrosertlik, ¢ekme-dayanim, elektriksel 6zdireng ve 1sil
iletkenlik degerleri verilmistir. Al-Cu-Ti 6tektik alasim sistemi igin elde edilen verilerle
lineer regresyon yontemiyle tespit edilen parametreler arasi bagntilar ise Sekil 3.28-

44°te verilmistir.

Sekil 3.28 incelendiginde katilastirma hizi arttikca Otektik mesafe degerinin azaldigi
goriilmektedir. Sekil 3.28’den de goriildiigii gibi alinan dlgtimler incelendiginde sabit
sicaklik gradyentinde (G= 6.45 K/mm) katilastirma hiz1 arttik¢a Ag, sirasiyla diisiik,
yiksek ve tiim katilastirma hizlar1 i¢in 0.49, 0.31 ve 0.41 iistel degerleriyle

azalmaktadirlar.

Al-Cu-Ti otektik alagim sisteminde farkli katilagtirma hizlarma bagli olarak firetilen
numunelere ait dlgiilen mikrosertlik degerleri Sekil 3.29°da verilen logaritmik degisim
grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagli olarak mikrosertlik degerleri,
sirastyla diistik, yiiksek ve tlim katilastirma hizlari i¢in 0.06, 0.05 ve 0.05 iistel degerleri
ile artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.30’da verilen logaritmik degisim grafigi artan Ae
degerlerine bagl olarak mikrosertlik degerlerinin diisiik, yiiksek ve tiim katilagtirma

hizlar1 igin sirasiyla 0.11, 0.17 ve 0.12 iistel degerleriyle azaldiklar goriillmektedir.

Al-Cu-Ti otektik alagimi igin elde edilen Hall-Petch [85,86] seklindeki bagimntilara ve
Sekil 3.31°de verilen grafik incelendiginde artan katilastirma hizina bagh olarak teorik
mikrosertlik degerleri (Ho) sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlart igin
136.9, 163.3 ve 154.2 kg/mm? olarak elde edilmistir. Ayrica, Sekil 3.32’de verilen
grafik incelendiginde artan Ag degerlerine bagl olarak teorik mikrosertlik degerlerinin
(Ho) swrasiyla diistik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlart igin 142.3, 138.4 ve 144.7

kg/mm? oldugu goriilmiistiir.
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Al-Cu-Ti otektik alagim sisteminde farkli katilagtirma hizlaria bagli olarak iiretilen
numunelere ait Olgiilen ¢ekme-dayanim degerleri Sekil 3.33’te verilen logaritmik
degisim grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagli olarak ¢ekme-dayanimi
sirasiyla disiik, yiksek ve tiim katilagtirma hizlari igin, 0.10, 0.06 ve 0.08 distel
degerleri ile artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.34’te verilen logaritmik degisim grafigi artan
Ae degerlerine bagl olarak ¢ekme-dayanim degerlerinin sirasiyla diisiik, yiiksek ve tim

katilagtirma hizlari igin 0.20, 0.20 ve 0.19 iistel degerleriyle azaldiklar1 goriilmektedir.

Sekil 3.35’te verilen grafik incelendiginde artan katilagtirma hizina bagl olarak teorik
¢ekme-dayanim degeri (Gp) degerlendirildiginde sirasiyla diistik, yiikksek ve tim
katilastirma hizlari icin 102.3, 170.4 ve 137.6 N/mm? olarak elde edilmistir. Ayrica,
Sekil 3.36°da verilen grafik incelendiginde azalan Ag degerlerine bagh olarak teorik
¢ekme-dayanim degerleri (Go) degerlendirildiginde sirasiyla disiik, yiiksek ve tim

katilastirma hizlari icin 113.8, 136.6 ve 121.5 N/mm? oldugu goriilmiistiir.

Al-Cu-Ti otektik alagim sisteminde farkli katilagtirma hizlarma bagli olarak firetilen
numunelere ait lglilen elektriksel 6zdireng degerleri Sekil 3.37°de verilen logaritmik
degisim grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagli olarak elektriksel
Ozdireng degeri sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlar igin, 0.14, 0.12 ve
0.13 distel degerleri ile artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.38’de verilen logaritmik degisim
grafigi logaritmik degisim grafigi artan Ag degerlerine bagh olarak elektriksel 6zdireng
degerlerinin sirasiyla disiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlari i¢in 0.28, 0.39 ve 0.31
tistel degerleriyle azaldiklar goriilmektedir. Sekil 3.39°da verilen grafik incelendiginde
artan katilastirma hizina bagh olarak teorik  elektriksel Ozdireng degeri (po)
degerlendirildiginde tiim katilagtirma hizlar i¢in 6.51x10® Qm olarak elde edilmistir.
Avyrica, Sekil 3.40’ta verilen grafik incelendiginde azalan Ag degerlerine bagl olarak
teorik elektriksel 6zdireng degeri (Po) tiim katilastirma hizlari igin 5.77x10®° Qm oldugu

gorilmiistiir.

Al-Cu-Ti otektik alasim sisteminde farkli katilastirma hizlarina bagli olarak iiretilen
numunelere ait dl¢iilen 1s1l iletkenlik degerleri Sekil 3.41°de verilen logaritmik degisim
grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagli olarak 1sil iletkenlik degeri

sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlar igin, 0.016, 0.075 ve 0.032 {istel
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degerleri ile azalmaktadir. Ayrica, Sekil 3.42°de verilen logaritmik degisim grafigi artan
Ae degerlerine bagli olarak 1s1l iletkenlik degerlerinin sirasiyla disiik, yiiksek ve tim

katilagtirma hizlari igin 0.034, 0.233 ve 0.073 iistel degerleriyle arttig1 goriilmektedir.

Sekil 3.43’te ise Al-Cu-Ti o6tektik alasim sistemine ait ¢gekme-dayanim degerlerinden
faydalanilarak bilimsel ve teknolojik uygulamalar i¢in 6zellikle malzeme miihendisligi

alaninda sikga rastlanan ¢ekme-dayanim ve uzama (%) grafigi verilmektedir.

Son olarak Al-%33 Cu-%0.1 Ti (ag.) alasimmin entalpi, 6z 1s1 ve erime sicakligi
degerleri sirasiyla, 222.69 J/g, 0.266 J/gK, 837.13 K olarak elde edilmis ve 1s1 akisi-
sicaklik egrisi Sekil 3.44°te verilmistir.

Tablo 3.6. Yiiksek katilagtirma hizlar1 igin dizayn edilmis ¢ekme motorunda
uygulanan gerilime karsilik gelen ¢ekme hizi ve Al-Cu-Ti 6tektik
alasimi i¢in numune lizerindeki katilagtirma hiz1 degerleri.

Uygulanan Gerilim Cekme Hiz1 Katilasirma Hizi
(DC Volt) (um’/s ) (um/s)
1.0 1012.26 490.81
2.1 2085.47 1018.16
2.9 3057.53 1497.42
3.8 4174.32 2038.65
50
® iy =1252v"%
20 v 2 =472 V-0.31 DKH= Diisiik katilagtirma hizlari
YKH__ ' 041 YKH= Yiiksek katilastirma hizlar1
— 10 - )\’TKH =9.51V TKH= Tiim katilagtirma hizlar1
el
‘<h 5
3 2
3
S 1
=
% 0,5
S
0,2
0,1 1
005 G= 6.45 K/mm (Sabit)

10 25 50 100 250 500 1000 2500
Katilastirma Hizi, V (um/s)
Sekil 3.28. Sabit sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis AI-Cu-Ti 6tektik

alasiminin Gtektik mesafelerinin katilagtirma hizlar ile degisimi ve
farkl1 hiz araliklar i¢in elde edilen bagintilar.



Tablo 3.7. Sabit sicaklik gradyenti ve farkli katilastirma hizlarinda katilastirilan Al-Cu-Ti otektik alasimiin 6tektik mesafe,
mikrosertlik, cekme-dayanim, elektriksel 6zdireng ve 1s1l iletkenlik degerleri.

Al-%33 Cu-%0.1 Ti (ag.)

Katlastirma Otektik Mesafe Mikrosertlik Cekame- Elektriksel Isil iletkenlik
Parametreleri Dayanim Ozdirenc
G Vv Ae HV G px10° Kk
(K/mm) (umis) (qm) (kg/mm’) (N/mm?) (Qm) (W/Km)
8.58 3.97 £0.48 165.12 £ 3.01 151.05 5.91 236.04
42.85 2.35+0.29 177.41 £ 3.06 177.18 7.18 232.39
83.42 1.63+0.19 186.56 + 3.11 192.21 7.89 230.74
6.45 164.15 0.87+0.12 195.25+3.18 204.66 9.02 224.02
490.81 0.68 £ 0.10 201.07 £ 2.89 218.54 10.14 221.43
1018.16 0.59+0.08 207.44 £ 2.95 223.35 10.78 209.80
1497.42 0.49 £ 0.06 213.38 £ 2.76 232.78 11.35 202.24
2038.65 0.44 £ 0.05 216.74 £ 2.69 237.97 12.11 199.82

8r1
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Sekil 3.29. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastiriimis Al-
Cu-Ti otektik alasimimnin mikrosertlik degerlerinin katilagtirma
hizlar1 ile degisimi ve farkli hiz araliklar1 i¢in elde edilen
bagintilar.
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Sekil 3.30. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirtlmis Al-
Cu-Ti otektik alasimmin  mikrosertlik degerlerinin = Gtektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklart i¢in elde edilen
bagintilar.
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Sekil 3.31. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilagtirilmig Al-
Cu-Ti otektik alagiminin mikrosertlik degerlerinin katilastirma

hizlar ile degisimi ve farkli hiz araliklari igin elde edilen Hall-
Petch tipi bagintilar1.
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Sekil 3.32. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmisg Al-
Cu-Ti otektik alasimm mikrosertlik degerlerinin  6tektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklari i¢in elde edilen Hall-
Petch tipi bagintilar.
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Sekil 3.33. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-
Cu-Ti otektik alagiminin ¢ekme-dayanim degerlerinin katilastirma
hizlar1 ile degisimi ve farkli hiz araliklar1 i¢in elde edilen

bagntilar.
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Sekil 3.34. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmig Al-
Cu-Ti otektik alasimmin g¢ekme-dayanim degerlerinin otektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklar1 igin elde edilen
bagntilar.
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Sekil 3.35.
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G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilagtirilmis Al-

Cu-Ti  otektik  alasgiminin  ¢ekme-dayanim  degerlerinin
katilagtirma hizlar ile degisimi ve farkli hiz araliklari igin elde
edilen Hall-Petch tipi bagintilar1.
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Sekil 3.36.
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G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-

Cu-Ti otektik alasiminin ¢ekme-dayanim degerlerinin 6tektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklar i¢in elde edilen Hall-
Petch tipi bagintilari.
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Sekil 3.37. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-
Cu-Ti otektik alasimmnin  elektriksel 6zdireng degerlerinin
katilastirma hizlar ile degisimi ve farkli hiz araliklar igin elde
edilen bagmtilar.
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Sekil 3.38. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirtlmis Al-
Cu-Ti otektik alagiminin elektriksel 6zdireng degerlerinin Gtektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklar1 i¢cin elde edilen
bagintilar.
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Sekil 3.39. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-

Elektriksel Ozdireng, p (Qm)

Cu-Ti otektik alagiminin elektriksel 6zdireng degerlerinin
katilagtirma hizlar1 ile degisimi ve elde edilen Hall-Petch tipi
bagintisi.
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Sekil 3.40. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilagtirilmig Al-

Cu-Ti otektik alagiminin elektriksel 6zdireng degerlerinin 6tektik
mesafelerle degisimi ve elde edilen Hall-Petch tipi bagintisi.
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Sekil 3.41. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-
Cu-Ti otektik alagiminin 1s1l iletkenlik degerlerinin katilastirma
hizlart ile degisimi ve farkli hiz araliklar1 icin elde edilen
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Sekil 3.42. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-
Cu-Ti otektik alasimmin 1s1l iletkenlik degerlerinin 6tektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklar1 i¢in elde edilen

Otektik Mesafeler, A (um)

bagntilar.
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Sekil 3.43. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-
Cu-Ti otektik alasiminin tim katilastirma hizlart i¢in ¢ekme-
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Sekil 3.44. Al-%33 Cu-%0.1 Ti (ag.) 6tektik alasimi igin diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) cihazindan elde edilen 1s1 akisi-sicaklik egrisi.
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3.9.3. Zn-Al-Cu Otektik Alasiminin incelenmesi:

Zn-%5 Al-%0.5 Cu (ag.) alasimmin dogrusal katilastirilmasi ve metolografik islemler
sonrasi ¢ekilen SEM fotograflarinda ana faz iizerinde fazlarin lamelsel (6tektik) formda
biliylidiigli gézlenmistir. Bu tez c¢alismasinda yliksek katilagtirma hizlarina ¢ikabilmek
igin 6zel olarak dizayn edilmis ¢ekme motorunda (Sekil 2.), Zn-Al-Cu o6tektik alasim
sistemi i¢in uygulan gerilime karsilik gelen yliksek ¢cekme hizlar1 ve katilagtirma hizi
degerleri Tablo 3.8’de verilmistir. Ayrica Tablo 3.9’da Zn-Al-Cu &tektik alagim sistemi
icin sabit sicaklik gradyentinde, farkli katilagtirma hizlarinda iiretilen numunelerden
Olgiilen otektik mesafeler, mikrosertlik, ¢ekme-dayanim, elektriksel 6zdireng ve 1sil
iletkenlik degerleri verilmistir. Zn-Al-Cu 6tektik alasim sistemi i¢in elde edilen verilerle
lineer regresyon yontemiyle tespit edilen parametreler arasi bagmtilar ise Sekil 3.45-

61’de verilmistir.

Sekil 3.45 incelendiginde katilastirma hiz1 arttikca Gtektik mesafe degerinin azaldigi
goriilmektedir. Sekil 3.45°ten de goriildiigii gibi alinan 6lgtimler incelendiginde sabit
sicaklik gradyentinde (G= 3.67 K/mm) katilastirma hiz1 arttik¢a Ag, sirasiyla diisiik,
yiksek ve tiim katilastirma hizlarn1 i¢in 0.47, 0.29 ve 0.38 iistel degerleriyle

azalmaktadirlar.

Zn-Al-Cu otektik alasim sisteminde farkli katilagtirma hizlarina bagl olarak iiretilen
numunelere ait dlgiilen mikrosertlik degerleri Sekil 3.46’°da verilen logaritmik degisim
grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagli olarak mikrosertlik degerleri,
sirastyla diisiik, yliksek ve tiim katilastirma hizlar1 i¢in 0.08, 0.06 ve 0.07 iistel degerleri
ile artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.47°de verilen logaritmik degisim grafigi artan Ae
degerlerine bagl olarak mikrosertlik degerlerinin diisiik, yiikksek ve tiim katilagtirma

hizlar1 i¢in sirasiyla 0.17, 0.21 ve 0.18 iistel degerleriyle azaldiklar goriillmektedir.

Zn-Al-Cu otektik alasimi igin elde edilen Hall-Petch [85,86] seklindeki bagintilara ve
Sekil 3.48°de verilen grafik incelendiginde artan katilastirma hizina bagh olarak teorik
mikrosertlik degerleri (Hp) sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlari igin
59.33, 82.99 ve 72.27 kg/mm? olarak elde edilmistir. Ayrica, Sekil 3.49°da verilen
grafik incelendiginde artan Ag degerlerine bagl olarak teorik mikrosertlik degerlerinin
(Ho) swrasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlart igin 58.15, 64.84 ve 62.32

kg/mm? oldugu goriilmiistiir.
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Zn-Al-Cu o6tektik alagim sisteminde farkli katilastirma hizlarina bagli olarak iiretilen
numunelere ait Olglilen ¢ekme-dayanim degerleri Sekil 3.50°de verilen logaritmik
degisim grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagli olarak ¢ekme-dayanimi
sirastyla disiik, yiksek ve tiim katilagtirma hizlari i¢in, 0.11, 0.06 ve 0.08 dstel
degerleri ile artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.51°de verilen logaritmik degisim grafigi artan
Ae degerlerine bagl olarak ¢ekme-dayanim degerlerinin sirasiyla diisiik, yiiksek ve tim

katilagtirma hizlari igin 0.23, 0.20 ve 0.22 iistel degerleriyle azaldiklar1 goriilmektedir.

Sekil 3.52°de verilen grafik incelendiginde artan katilastirma hizina bagl olarak teorik
¢ekme-dayanim degeri (Gp) degerlendirildiginde sirasiyla diistik, yiikksek ve tim
katilastirma hizlari icin 87.1, 155.7 ve 123.1 N/mm? olarak elde edilmistir. Ayrica, Sekil
3.53’te verilen grafik incelendiginde azalan Ag degerlerine bagli olarak teorik ¢ekme-
dayanim degerleri (Gp) degerlendirildiginde sirasiyla distik, yiiksek ve tiim katilagtirma

hizlart icin 84.3, 123.5 ve 99.5 N/mm? oldugu goriilmiistiir.

Zn-Al-Cu otektik alasim sisteminde farkli katilagtirma hizlarina bagl olarak iiretilen
numunelere ait dlgiilen elektriksel 6zdireng degerleri Sekil 3.54°te verilen logaritmik
degisim grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagli olarak elektriksel
Ozdireng degeri sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlar igin, 0.06, 0.10 ve
0.07 tstel degerleri ile artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.55’te verilen logaritmik degisim
grafigi logaritmik degisim grafigi artan Ag degerlerine bagh olarak elektriksel 6zdireng
degerlerinin sirasiyla disiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlari i¢in 0.13, 0.37 ve 0.18
tistel degerleriyle azaldiklar goriilmektedir. Sekil 3.56°da verilen grafik incelendiginde
artan katilastirma hizina baghi olarak teorik  elektriksel Ozdireng degeri (po)
degerlendirildiginde tiim katilagtirma hizlar i¢in 8.52x10® Qm olarak elde edilmistir.

Ayrica, Sekil 3.57°de verilen grafik incelendiginde azalan Ag degerlerine bagli olarak
teorik elektriksel 6zdireng degeri (Po) tiim katilastirma hizlari igin 7.89x10°® QOm oldugu

gorilmiistiir.

Zn-Al-Cu otektik alagim sisteminde farkli katilastirma hizlarina bagli olarak iiretilen
numunelere ait dl¢iilen 1s1l iletkenlik degerleri Sekil 3.58°de verilen logaritmik degisim
grafigi incelendiginde, artan katilastirma hizina bagli olarak 1sil iletkenlik degeri

sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlari igin, 0.036, 0.064 ve 0.040 {istel
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degerleri ile azalmaktadir. Ayrica, Sekil 3.59°da verilen logaritmik degisim grafigi artan
Ae degerlerine bagli olarak 1s1l iletkenlik degerlerinin sirasiyla disiik, yiiksek ve tim

katilagtirma hizlari igin 0.077, 0.225 ve 0.104 iistel degerleriyle arttig1 goriilmektedir.

Sekil 3.60’ta ise Zn-Al-Cu otektik alasim sistemine ait ¢ekme-dayanim degerlerinden
faydalanilarak bilimsel ve teknolojik uygulamalar i¢in 6zellikle malzeme miihendisligi

alaninda sikga rastlanan ¢ekme-dayanim ve uzama (%) grafigi verilmektedir.

Son olarak Zn-%5 Al-%0.5 Cu (ag.) alasiminin entalpi, 6z 1s1 ve erime sicakligi
degerleri sirasiyla, 113.89 J/g, 0.172 J/gK, 660.54 K olarak elde edilmis ve 1s1 akisi-
sicaklik egrisi Sekil 3.61°de verilmistir.

Tablo 3.8. Yiiksek katilagtirma hizlar1 igin dizayn edilmis ¢ekme motorunda
uygulanan gerilime karsilik gelen ¢ekme hizi ve Zn-Al-Cu &tektik
alasimi i¢in numune lizerindeki katilagtirma hiz1 degerleri.

Uygulanan Gerilim Cekme Hiz1 Katilasirma Hizi
(DC Volt) (um/s ) (um/s)
1.0 994.32 465.36
2.1 2097.45 1032.47
2.9 3112.23 1544.62
3.8 4275.57 2087.15
50
(] }LDKH =9.33 V>O.47 DKH= Diisiik katilagtirma hizlart
20 v }LYKH =3.69 V_O'29 YKH= Yiiksek katilagtirma hizlari
[ =6.72 V'0-38 TKH= Tiim katilagtirma hizlar1
— 10 1 TKH ™"
&
‘i 5
$ oy
=
% 0,5
'S
0,2
0,1 1
G=3.67 K/mm (Sabit)
0,05 T T T T T T T

10 25 50 100 250 500 1000 2500

Katilastirma Hizi, V (um/s)

Sekil 3.45. Sabit sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Zn-Al-Cu 6tektik
alasiminin G6tektik mesafelerinin katilagtirma hizlar ile degisimi ve
farkli hiz araliklari i¢in elde edilen bagintilar.



Tablo 3.9. Sabit sicaklik gradyenti ve farkli katilastirma hizlarinda katilastirilan Zn-Al-Cu 6tektik alasiminin 6tektik mesafe,
mikrosertlik, cekme-dayanim, elektriksel 6zdireng ve 1s1l iletkenlik degerleri.

Zn-%5 Al-%0.5 Cu (ag.)

Katlastirma Otektik Mesafe Mikrosertlik Cekame- Elektriksel Isil iletkenlik
Parametreleri Dayanim Ozdirenc
G Vv Ae HV G px10° Kk
(K/mm) (um/s) (um) (kg/mm®) (N/mm?) (Qm) (W/Km)
8.45 3.35+0.35 79.52 +1.68 136.89 8.36 139.49
41.32 1.67+0.24 88.76 £ 1.82 153.78 8.89 133.97
86.14 1.18 +0.17 95.13+1.78 176.84 9.63 129.66
3.67 166.58 0.81+0.11 101.65 + 1.65 188.10 9.96 124.92
465.36 0.61+0.08 105.87+£1.74 197.56 10.62 122.05
1032.47 0.52 £ 0.06 109.44 + 1.66 204.58 10.98 118.36
1544.62 0.45+£0.05 113.18+1.54 212.45 11.82 114.89
2087.15 0.39+0.04 116.07 £ 1.72 215.76 12.43 110.23
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Sekil 3.46. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilagtirilmig Zn-
Al-Cu otektik alasiminin mikrosertlik degerlerinin katilagtirma
hizlar1 ile degisimi ve farkli hiz araliklar1 icin elde edilen

bagintilar.
150
® HV=9651 (hppep) ™Y
Vv HV=9556 (i) 2
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N/\
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~ 100 A
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Otektik Mesafeler, A (um)

Sekil 3.47. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Zn-
Al-Cu otektik alagiminin  mikrosertlik degerlerinin  6tektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklar1 i¢in elde edilen

bagintilar.
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Sekil 3.48. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Zn-
Al-Cu otektik alagimimin mikrosertlik degerlerinin katilastirma
hizlar ile degisimi ve farkli hiz araliklari igin elde edilen Hall-
Petch tipi bagintilar1.

150

®  HV=58.15+ 1.25 (o) >°
140 4 v HV=6484+1.02 (hyyep) *°
—— HV=62.32+1.08 (hyp) 2
130
120
110
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Otektik Mesafeler, Y (mm-O.S)

Sekil 3.49. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Zn-
Al-Cu otektik alasimin  mikrosertlik degerlerinin  Gtektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklari i¢in elde edilen Hall-
Petch tipi bagintilari.
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Sekil 3.50. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Zn-
Al-Cu otektik alagiminin ¢ekme-dayanim degerlerinin katilastirma
hizlar1 ile degisimi ve farkli hiz araliklar1 i¢in elde edilen

bagmntilar.
300
® o, =17931 o) 2
Vv 0,.=178.92 Qo) 2
250 C YKH

— 0 =177.83 Oorir) 22

200

150

Cekme-Dayanim, O¢ (N/mmz)
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Sekil 3.51. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Zn-
Al-Cu otektik alagiminin ¢ekme-dayanim degerlerinin 6tektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklar1 i¢in elde edilen
bagntilar.
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Sekil 3.52. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Zn-
Al-Cu  otektik  alasgimmin  ¢ekme-dayanim  degerlerinin
katilagtirma hizlar ile degisimi ve farkli hiz araliklari igin elde
edilen Hall-Petch tipi bagintilar1.
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Sekil 3.53. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Zn-
Al-Cu otektik alasiminin ¢ekme-dayanim degerlerinin Gtektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklar i¢in elde edilen Hall-
Petch tipi bagintilar.
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Sekil 3.54. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Zn-

Elektriksel Ozdirenc, p (2m)

Al-Cu otektik alasiminin  elektriksel 6zdireng degerlerinin
katilastirma hizlar ile degisimi ve farkli hiz araliklar igin elde
edilen bagmtilar.
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Sekil 3.55. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmig Zn-

Al-Cu otektik alasiminin elektriksel 6zdireng degerlerinin 6tektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklart i¢in elde edilen
bagintilar.
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Sekil 3.56. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Zn-
Al-Cu otektik alasiminin  elektriksel 6zdireng degerlerinin
katilastirma hizlar1 ile degisimi ve elde edilen Hall-Petch tipi
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Katilastirma Hizi, Vo5 (mm0-5/s)

bagintisi.
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Sekil 3.57. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilagtirilmig Zn-
Al-Cu otektik alasiminin elektriksel 6zdireng degerlerinin Stektik
mesafelerle degisimi ve elde edilen Hall-Petch tipi bagintisi.
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Sekil 3.58. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Zn-
Al-Cu o6tektik alagiminin 1si1l iletkenlik degerlerinin katilagtirma
hizlar1 ile degisimi ve farkli hiz araliklari icin elde edilen
bagmntilar.
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Sekil 3.59. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmig Zn-
Al-Cu otektik alasimmin 1s1l iletkenlik degerlerinin  Gtektik
mesafelerle degisimi ve farkli hiz araliklar1 i¢in elde edilen
bagintilar.
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Sekil 3.60. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Zn-
Al-Cu otektik alasimimin tiim katilastirma hizlar igin gekme-

dayanim ve uzama (%) egrileri.
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Sekil 3.61. Zn-%5 Al-%0.5 Cu (ag.) 6tektik alasimi i¢in diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) cihazindan elde edilen 1s1 akisi-sicaklik egrisi.
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4. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bir 6nceki boliimde Al-%32.5 Cu-%1 Ni (ag.), Al-%33 Cu-%0.1 Ti (ag.) ve Zn-%5 Al-
%0.5 Cu (ag.) otektik alasim sistemleri i¢in yapilan kontrollii katilagtirma deneylerinden
elde edilen mikroyapilardan otektik mesafe dlgtimleri yapilmis ve katilastirma hizinin
malzemelerin mikroyapi, mikrosertlik, ¢ekme-dayanim, elektriksel 6zdireng ve 1sil
iletkenlik tizerine etkilerini arastirilip aralarindaki bagintilar belirlenmistir. Bu boliimde
ise elde edilen deneysel sonuglarin yorumlanmasi ve literatiirdeki benzer deneysel
calismalarla kiyaslanmasi yapilarak gelecekte daha ne tiir ¢alismalarin yapilabilecegi

belirtilecektir.

4.1. Deneysel Sonuclarin Literatiirle Karsilastirilmasi

4.1.1. Otektik Mesafelerin Literatiirle Karsilastirilmasi

Bu tez ¢alismasinda yapilan Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu alasim sistemlerine ait
kontrollii katilagtirma deneylerinden elde edilen verilerin lineer regresyon analiziyle
belirlenen katilagtirma hizinin mikroyapiya etkisini veren sonuglar Tablo 4.1°te
verilmistir. Benzer oOtektik alasimlar iizerine yapilmis literatiirde yer alan  bazi

caligmalar Tablo 4.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1 ve 4.2’ de verilen katilastirma hiz1 ile 6tektik mesafeler arasindaki iliskiyi
gosteren veriler dikkate alindiginda bu tez ¢alismasinda incelenen Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti
ve Zn-Al-Cu o6tektik alasim sistemlerinin iistel degerleri diisiik katilagtirma hizlari igin
hem kendi aralarinda hem de literatiirdeki otektik alasim sistemleriyle yakin uyum
igerisindedir. Ancak Tablo 4.1’de yiiksek katilastirma hizlar1 igin verilen iistel degerler
(0.30, 0.31, 0.29), literatiirdeki benzer alasim sistemlerindeki {istel degerlerden ve
Jackson-Hunt [31] 6tektik teorisinin 6ngordiigii (0.50) tistel degerden oldukea kiigiiktiir.
Sekil 4.1 ve 4.2° ve 4.3’te bu ¢alismada elde edilen 6tektik mesafelerin katilagtirma hizi
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ile degisimi ve literatiirdeki baz1 6tektik alasimlarin deneysel sonuglari ile Jackson-Hunt
[31] otektik teorisinin hem Al-33 Cu (% ag.) otektik alasimi hem de Zn-5Al (ag.)
otektik alasimi i¢in Ongordiigii 6tektik mesafelerin mukayesesi gosterilmektedir. Bu
grafikler ve sonuglar; Jackson-Hunt [31] 6tektik teorisinin ti¢li 6tektik alagimlarda ¢ok
yiikksek katilagtirma hizlarinda deneysel sonuglarla  uyumlu olmadiginmi agikga

gostermektedir.

Tablo 4.1. Dogrusal katilastiritlmis Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu alasimlari i¢in katilagtirma
deneylerinden farkli katilastirma hizlar1 i¢in elde edilen bazi bagintilar.

Alasim Erime Sicaklik Katilastirma Hacimsel Katilagtirma hizimin
(% ag.) Sicakhgi Gradyenti Hizi1 Arah@ Biiyiitme Oram otektik mesafeye
(°C) (K/mm) (um/s) (um®/s) baghhigi(um)
—-0.48
9.25-162.85 117.84 A(DKH) =9.87V
Al-32.5Cu- _ -0.30
1 Ni 558.53 4.93 496.72-2056.68 258.27 ﬂ(YKH) =3.9V
-0.39
9.25-2056-68 188.06 Aain) = 10V
-0.49
8.58-164.15 179.44 ﬂ(DKH) =12.52V
Al-33Cu- _ -0.31
O1T] 564.13 6.45 490.81-2038.65 333.90 An) =47V
-0.41
8.58-2038.65 256.67 Z(TKH ) = 9.51v
-0.47
8.45-166.58 109.83 A(DKH) =9.33V
Zn-5Al- B -0.29
0.5Cu 387.54 3.67 465.36-2087.15 270.65 A(YKH) = 3.69V
—-0.38
8.45-2087.15 190.24 Aarn) =672V
O a=2210v"% (Al-Cu) [166]
A =635V "(Al-Cu-Mg) [174]
10 1 ® =496v"" (Al-Cu-Ag) [175]
0 )=1202v**(Al-Cu-Co)[183]
’é‘ 5 4 1) —— Jackson-Hunt Eutectic Theory [31]
3,
<
o 25
=
<
]
g
S T I N T
= e
g 051 N
Q E!'
0251 W Ap=987v>®
B gy =397 v®* > Al-Cu-Ni [Bu Calisma]
Kepgay= 705"
0,1 T T T T T T T

5 10 25 50 100 250 500 1000 2500

Katilagtirma Hizi, V (um/s)
Sekil 4.1. G=4.93 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-Cu-Ni 6tektik
alasgiminin 6tektik mesafelerinin farkli bliylitme hiz araliklar ile degisimi ve literatiirdeki

bazi Al-Cu esasli 6tektik alagimlarin deneysel sonuglari ile Al-33 Cu (% ag.) otektik
alasimi igin Jackson-Hunt [31] 6tektik teorisinin 6ngordiigi dtektik mesafelerin degigimi.
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-0.39

O A=2210V"" (Al-Cu) [166]
0 A =635V P(Al-Cu-Mg) [174]
®  1=49V"" (Al-Cu-Ag) [175]
0 7= 1202v**(Al-Cu-Co)[183]
T 5 o Jackson-Hunt Otektik Teori [31]
2
<
o 25
=2
&
«
w
D
= 17
e .
- N
= .
:g 0,5 El\-
0251 v Ap=1252v""
B =47 v® > AIl-Cu-Ti [Bu Caligma]
-0.41
Arypy = 951V
01 = . . : : :
5 10 25 50 100 250 500 1000 2500

Katilastirma Hizi, V (um/s)

Sekil 4.2. G=6.45 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmis Al-Cu-Ti otektik
alasiminin tektik mesafelerinin farkli biiylitme hiz araliklari ile degisimi ve literatiirdeki
bazi Al-Cu esasl otektik alagimlarin deneysel sonuglart ile Al-33 Cu (% ag.) otektik
alagimi igin Jackson-Hunt [31] 6tektik teorisinin 6ngordiigi otektik mesafelerin degisimi.

25
V=933V Y
10 4 D s 3.60v %2 p Zn-Al-Cu [Bu Caligma]

= D= 6.720 0%
€
2 °]
<
5 25
e
<
w
P
= 1
=
N
<
2 051
Q

0,25 1

@ )=9.21v058 (zn-Al) [177]
Jackson-Hunt Otektik Teori [31]
01 . : : : ,

3 10 30 100 300 1000 3000

Katilagtirma Hizi, V (um/s)

Sekil 4.3. G=3.67 K/mm sicaklik gradyentinde dogrusal katilastirilmig Zn-Al-Cu &tektik
alagiminin otektik mesafelerinin farkli biiylitme hiz araliklar1 ile de§isimi ve Zn-5Al (ag.)
alasimi i¢in literatiirdeki deneysel sonuglari [177] ile Jackson-Hunt [31] 6tektik teorisinin
ongordigi otektik mesafelerin degisimi.
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Tablo 4.2. Dogrusal katilastirilmis Al ve Zn esash ikili ve Gglii alasimlarda otektik katilagtirma
lizerine yapilan ¢aligsmalar ve elde edilen bagintilar.

Katilagtirma Hacimsel Biiyiitme Katilagtirma hizinin

Alagim Hizi Arahg Oram (um’/s) otektik mesafeye Kaynaklar
(% ag.) (nm/s) a2V) baghhgi(jum)
Al-33Cu 9.5-483.2 156.0 A=22.10v %% [166]
Zn-5Al 5.3-250 69.05 A =9.21v 0% [177]
Al-12.6Si 8.3-498.7 784.98 A = 23.44\ 0% [171]
101.80 _ -0.50
Al-5.7Ni 8.32-483.25 j B 1(1)';;\//_051 [170]
129.28 =11.
195.76 y) — 6.35V 035
Al-30Cu-6Mg  9.43-173.30 ;20“ N [174]
93.2 Al,CuMg =9 .
Al-17.6Cu-42.2Ag  8.30-165.15 131.86 Apou =496V 0% [175]
Al-23.9Cu-1.2Co  8.30-166.60 - 1 =12.02V 04 [183]
170.52 1. —12.58y 050
AI-11.1Si-42Ni  4.60-243.33 ;' 7 oAy 947 [173]
82.01 ANi = - '
847.69 Ag; = 29.32v 04
Al-12.95Si-4.96Mg ~ 8.64-165.20 ;' 19.86v O [179]
597.5 Mg,Si — +9- '
- Ay =10.80V 0
Al-65Ni-15Fe  8.25-164.80 lA':‘N 40,40 <48 [176]
AlgNiFe — Y-
-0.42
Azn-n = 5.4V [167]

Zn-TAI44Cu 11.62-230.77 056
Aoz, = 35.48V°

4.1.2. Mikrosertlik Degerlerinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Sabit sicaklik gradiyentinde ve farkli katilagtirma hizlarinda dogrusal katilastirilmis Al-
Cu-Ni, AI-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu Tugli otektik alasim sistemlerine ait mekanik
ozelliklerden mikrosetlik degerleri i¢in elde edilen bagintilar Tablo 4.3’te ve literatiirde
yer alan benzer c¢alismalar ise Tablo-1.5’te verilmistir. Tablo 4.3’deki deneysel
sonuglara bakildiginda AI-Cu-Ni ve Al-Cu-Ti 6tektik alagimlarinin tiim katilagtirma
hizlar1 i¢in mikrosertliklerinin hiza bagh iistel degerleri (0.07 ve 0.05), literatiirdeki
kompozisyonu Al [97, 170, 176, 179] ve Al-Cu [95, 182, 183] esasli olan alagimlarin
iistel degerleri [(0.7-0.10) ve (0.05-0.10)] ile ¢ok kiigiik bir farklilik olmakla birlikte
uyum igerisindedir. Bu farkliligin Al-Cu 6tektik alasimina ilave edilen Ni ve Ti katki
elementlerinden ve katillastirma hizlarimin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Zn-Al-Cu

otektik alasiminin tiim katilastirma hizlari i¢in mikrosertliklerinin hiza bagli iistel degeri
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ise (0.07), literatiirdeki kompozisyonu Zn-5Al (% ag.) [90, 167, 177] olan alasimlarin
iistel degerlerinin  [(0.10-0.13)] neredeyse yaris1 kadar kiigiiktiir Fakat bu tez
calismasindaki kompozisyonu Zn-%5 Al-%0.5 Cu (ag.) olan alasimin {istel degeri olan
0.05, literatiirdeki kompozisyonu Zn-%7 Al-%4 Cu (ag.) [167] olan alasimin
mikrosertliklerinin hiza bagl iistel degeri olan 0.07 ile uyum igerisindedir. Buradan
sunu sOyeleyebiliriz; ilk kiyaslamadaki farklilikta Zn-Al 6tektik alasimina ilave edilen
Cu katki elementinin etkisi ancak ikinci kiyaslamadaki farklilikta ise alasimi olusturan
elementlerin ayni olmasina ragmen yiiksek katilastirma hizlarinin varligi daha etkin
olmaktadir. Son olarak ise beklenildigi gibi tiim bu ilave edilen elementlerin alasimlarin

sertlik degerini katilagtirma hizina bagl olarak arttirdig1 agik¢a goriilmektedir.

Tablo 4.3. Dogrusal katilagtirilmis alasimlarda mikrosertlik degerlerinin farkli katilastirma
hizlar1 ve 6tektik mesafelere baglilig.

Alasim Mikrosertlik i¢cin Kaynaklar
(% ag.) Elde Edilen Bagitilar(kg/mm?)

HV =115.08(V,,,)°%® HV =103.30 +106.10(V ) **°

HV =126.18(V,,,)*%® HV =144.20+42.54(V,,,)**°

HV =119.59(V;,, )" HV =124.40+62.16(V,,,,)°?  [Bucalisma]
HV =164.95(4,,) **® HV =105.50 +1.86( A, ) >

HV =164.44(A,,) " HV =119.80+1.49(A,,,, ) *°

HV =165.96(Ar, ) °Y" HV =109.10 +1.72(A,,, ) °°

Al-32.5Cu-1Ni

HV =145.41(V,,,,)**° HV =136.90 + 91.46(V ) **°

HV =144.08(V,,,,)°% HV =163.30 + 44.73(Vy,,, )**°

HV =149.15(V;,,,)°® HV =154.20 +54.24(V,,,)°?®  [Bucalisma]
HV =194.18(A,, ) *™ HV =142.30+1.63(1py, ) °

HV =188.87(A,) ' HV =138.40+1.66(A,,,, ) °°

HV =195.01(A;,, ) °* HV =144.70+1.52(A;, ) *°

Al-33Cu-0.1Ti

HV =66.37(Vp, )% HV =59.33+66.01(V ;) °%°
HV =72.61(V,,, )% HV =82.99 + 27.12(V,,, ) **°
Zn-5A1:05Cu  HV =69.92(Vy,,)° HV =72.27+37.41(Vy,,,)’*  [Bucalisma]
HV =96.51(1y,, ) > HV =58.15+1.25(A5,, ) *°
HV =95.56(A,, ) *** HV =64.84+1.02(1,,,,) °°
HV =97.82(A1y) **® HV =62.32 +1.08( Ay, ) °°
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4.1.3. Cekme-Dayanmim Degerlerinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Ayn1 zamanda bu tez ¢alismasindaki Tablo 4.4°te verilen Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-
Cu otektik alasimlara ait ¢ekme-dayanim degerleri ve Tablo 1.6’daki literatiir
calismalarina bakildiginda, Al-Cu-Ni ve Al-Cu-Ti 6tektik alagimlarinin tiim katilagtirma
hizlar1 i¢in ¢gekme-dayanimlarinin hiza bagh tistel degerlerinin (0.08), hem literatiirdeki
kompozisyonu Al [97, 176, 179] esasli olan alasimlarin tistel degerlerinin (0.14-0.20)
ve hem de Al-Cu [174] esasli olan alasimin iistel degerinin (0.14) neredeyse yarisi1 kadar
kiigiik oldugu ancak kompozisyonu Al-33Cu (% ag.) [95] olan &tektik alasimin {istel
degeri ile (0.08) uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu farklihigin sebebinin
katilagtirma hizlarmin farkliligindan olmasinin yani sira Al-Cu 6tektik alasimina ilave
edilen Ni ve Ti katki elementlerinden kaynaklandigini ve bilesim farkinin daha etkin
oldugunu séylemek miimkiindiir. Zn-Al-Cu 6tektik alasiminin tiim katilagtirma hizlari
i¢cin ¢ekme-dayanimiin hiza bagl iistel degeri ise (0.08), literatiirdeki kompozisyonu
Zn esasli [167] olan alasimin {istel degerinin (0.16) neredeyse yaris1 kadar kiigiliktiir. Bu
uyumsuzlugun sebebinin de alasimi olusturan elementlerin ayni olmasina ragmen
otektik alasim kompozisyonlarinin farkliligi ve 6zellikle yiiksek katilagtirma hizlarindan
kaynaklandig1 ve beklenildigi gibi bu ilave edilen elementlerin alagimlarin ¢ekme-

dayanim degerlerini katilagtirma hizina bagli olarak arttirdig1 agikga goriilmektedir.

Bu sonuglarin literatiirle kiyaslanmasinin yaninda, Al-Cu-Ni alagiminin ¢ekme-dayanim
degeri Al-Cu-Ti alasimmin ¢ekme-dayanim degerinden daha biiyiik oldugu
gorilmektedir (Tablo 3.5 ve Tablo 3.7). Bu durum literatiirde de ifade edildigi gibi;
daha sert olan (Ni elementine gore) Ti elementinin Al-Cu 6tektik alasiminin sertlik
degerini daha fazla arttirdigi (Al-Cu-Ni alasimina gore) fakat ¢ekme-dayanim degerini
daha az arttirmasi ve daha yumusak olan (Ti elementine gore) Ni elementinin Al-Cu
Otektik alagiminin sertlik degerini daha az arttirdigi (Al-Cu-Ti alagimina gore) fakat
¢ekme-dayanim degerini ise daha fazla arttirmasi gerektigi beklentisi ile oldukca
uyumludur. Ayrica yine bu tez ¢alismasinda incelenen Zn-%5 Al-%0.5 Cu (ag.) otektik
alasimin sertlik degerleri 79.52-116.07 kg/mm? aralifinda ve g¢ekme degerleri ise
136.89-215.76 N/mm? aralifindadir. Benzer katilastirma sartlar1 altinda dogrusal
katilastirilan ve literatiirdeki kompozisyonu bu 6tektik alasima en yakin olan Zn-%7 Al-
%4 Cu (ag.) [167] otektik alasimin sertlik degerleri ise 84.34-99.84 kg/mm? araliginda
ve ¢ekme degerleri 176.55-285.43 N/mm? arahigindadir. Her iki alasim i¢in bu degerlere



175

ve kompozisyonlara bakildiginda, Zn-%7 Al-%4 Cu (ag.) alasiminda; daha sert olan Zn
(Al elementine gore) miktarindaki azalisin ve daha yumusak olan Al (Zn elementine
gore) miktarindaki artisin, sertlik degerini Zn-%5 Al-%0.5 Cu (ag.) alasimina gore daha
az artirmast ve ¢ekme-dayanim degerini daha fazla arttirmasi beklentisi ile oldukga
giiclii bir uyum igerisindedir. (Not: Bu yorum Zn ve Al elementlerinin alagimlarin
kompoziyonlarinin % 95’ten fazlasini olusturdugu i¢in bu iki elementin miktarlarindaki
degisimin Cu elementindeki degisimden daha etkin olmasi gerektigi diisiiniilerek

yapilmistir.)

Tablo 4.4. Dogrusal katilastirilmis alasimlarda ¢ekme-dayanim degerlerinin farkli
katilastirma hizlar1 ve 6tektik mesafelere baglilig.

Cekme-Dayanmim icin

A Elde Edilen Bagmtilar(N/mm?) Kaynaklar

o =146.55(Vpy )°% 0 =125.70+174.40(V )%
o =163.68(Vyyy)*”" o =191.40+ 73.28(Vyy; ) **°
o. =153.11 %% 5. =158.80+105.40 025

Al-325CU-INi © ) A W )05 [Bu cahismal]
o =225.87(Apey) ** o =130.70+3.01(Ap,) "
o =226.69(Ayy) ** o, =151.40+2.52(Ay) >
o =228.93(Any) *? o =133.60+2.90(Apy) "
0. =120.67(Vyy )™ oo =102.30 +163.40(V,y, ) **°

c : DKH c . : DKH

o =149.28(Vyy)** o =170.40+55.79(Vyye; ) **°
o. =131.52 %% &. =137.60+88.39 0.2

A|-33CU-O]_TI Cc (VTKH) o Cc (VTKH )05 [Bu gahsma]
o =204.45(Ap,) °% o =113.80+ 2.84(Apy, )
o =201.84(Ay) % o =136.60+2.13(Ayy) °°
o =203.33(Aney ) o =121.50+2.49(Apy) °°
o =106.91(V ) o =87.10+158.80(Vpyyy )°*°
o =136.14(Vyyy)*® o =155.70+49.97 (V) **°

=117.4 %% 5. =123.10+82, 02
Zn-5A05Cu W)™ 0 12310+ 8233 ) [Bu ¢alisma]

o =179.31(Ape ) % o =84.30+3.01(Ap) °
o =178.92(Ay) "% o =123.50+1.85(,,) "°
o =177.83(Ap) °% 0 =99.50+ 2.40(Apyy) °°
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4.1.4. Elektriksel Ozdirenc Verilerinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Bu tez c¢alismasinda elektriksel 6zdiren¢ oda sicakliginda Olgiilmiis ve katilastirma
hizina bagli olarak degisimi incelenmistir. Sekiz farkli katilastirma hizlarinda dogrusal
katilagtirilmis Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu tiglii 6tektik alagim sistemlerine ait
elektriksel 6zdireng degerleri igin elde edilen bagintilar Tablo 4.5’te ve literatiirde yer
alan benzer c¢alismalar ise Tablo-1.7°de verilmistir. Cesitli arastirmacilar farkli
yontemlerle alagimlarin elektriksel 6zdirenglerini 6l¢miislerdir. Genellikle aragtirmacilar
elektriksel Ozdirencin sicaklikla degisimini incelemislerdir (Tablo 1.7). Literatiirde
sayilar1 az olmasina ragmen bazi arastirmacilar da benzer katilagtirma sartlar1 altinda
farkli 6tektik alasim sistemleri i¢in elektriksel 6zdirencin katilagtirma hizina bagliliginm
ifade eden bagintilar elde etmislerdir (Tablo 1.7). Tablo 4.5’teki deneysel sonuglara
bakildiginda Al-Cu-Ni ve Al-Cu-Ti &tektik alasimlarinin tim katilagtirma hizlari igin
elektriksel 6zdirenglerinin hiza bagh tistel degerleri (0.12 ve 0.13 ), literatiirde yer alan
Al-Cu-Mg [174] (0.11), Al-Ni-Fe [176] (0.12) ve Al-Si-Mg [179] (0.13) alagimlarinin
iistel degerleri ile ¢ok kiiciik farklilik olmakla birlikte olduk¢a uyumludur. Fakat Tablo
1.7°de geriye kalan diger Al-esashi alasimlar [97, 170, 183] i¢in elde edilen (0.07),
(0.08) ve (0.09) tstel degerlerinin ise neredeyse iki kati kadar buyiiktir. Buradaki
farkliligin sebebinin de yine yukarida bahsedildigi gibi yiiksek katilagtirma hizlarinin
etkin olmasinin yani sira her ne kadar hepsi Al-esasli alagimlar olsa da otektik
alasimlara ilave edilen farkli katki elementlerinden kaynakli olarak bilesim farkinin
elektriksel 6zdireng degerleri i¢in de ortaya ¢iktigini soylemek miimkiindiir. Ayrica, bu
sonuglara bakildiginda, AI-Cu-Ti alasgiminin elektriksel 6zdireng degeri Al-Cu-Ni
alagiminin elektriksel 6zdiren¢ degerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Tablo 3.5
ve Tablo 3.7). Bagka bir deyisle; elektriksel 6zdiren¢ degeri daha biiylik olan (Ni

elementine gore, p =6.93x107°) Ti elementinin Al-Cu 6tektik alasiminin elektriksel
Ozdireng degerini daha fazla arttirdigi (Al-Cu-Ni alasimima gore) fakat elektriksel
ozdireng degeri daha kiigiik olan (Ti elementine gore, p =42x10°) Ni elementinin
Al-Cu otektik alasiminin elektriksel 6zdireng degerini daha az arttirmasi (Al-Cu-Ti

alasimina gore) gerektigi beklentisi ile olduk¢a uyumludur.

Son olarak Tablo 4.5 ve 1.7°deki deneysel sonuglara bakildiginda Zn-Al-Cu &tektik
alagiminin tiim katilastirma hizlari igin elektriksel 6zdirencinin hiza bagh istel degeri

(0.07), literatiirde yer alan baz1 Al-esaslh alasimlar [97, 170, 183] i¢in elde edilen (0.07),
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(0.08) ve (0.09) tiistel degerleri ile ¢ok kiiciik bir farklilik olmakla birlikte oldukca
uyumludur. Tablo 1.7°de wverilen farkli c¢alismalarda [174, 176, 179] elektriksel

Ozdirencinin hiza bagh tstel degerleri ise (0.11), (0.12) ve (0.13) olarak elde edilmistir.

Bu farkliligin sebebi; en basta alasim1 olusturan elementlerden kaynaklaniyor olmasi ve

bu tez ¢aligmasinda alasimi katilastirmada kullanilan katilastirma hizi aralifinin ¢ok

genis olmasi olarak ifade edilebilir.

Tablo 4.5. Dogrusal katilastirilmis Otektik alasimlarin  elektriksel 6zdireng
degerlerinin farkli katilagtirma hizlar1 ve 6tektik mesafeye baglilig.

Alasim
(%o ag.)

Katilastirma Hiz Arahgi
(um/s)

Elektriksel Ozdirenc icin Elde
Edilen Bagintilar(Q.m)

Al-32.5Cu-1Ni

9.25-162.85

496.72-2056.68

9.25-2056.68

p=3.27x10"°v %

p =6.55x10° 1%
p=276x107°V %

p =5.48x1078 1702

p =3.48x107°V %2
p=6.41x10° 1%
p=(4.94+0.092V **)x107®
p=(426+1.831")x10"°

Al-33Cu-0.1Ti

8.58-164.15

490.81-2038.65

8.58-2038.65

p=4.33x107°Vv
p =8.86x10° 1%
p=4.78x10"y 012
p =8.74x107°8 1 0%
p =4.47x107°V %
p=9.12x10"° 0%
p=(6.51+0.13v°°)x10°®
p=(577+2842")x107°

Zn-5Al-0.5Cu

8.45-166.58

465.36-2087.15

8.45-2087.15

p=7.28x107°Vy %
p=9.68x107°8 10

p =554x10"8y %
p=8.79%x107°8 1%

p =7.03x1078Vv ¥
p=9.98x10° 108

o =(8.52+0.085V°°)x107®
p=(7.89+1.731")x10°®

4.1.5. Isil iletkenlik Degerlerinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Bu tez calismasinda ilk defa AI-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu ig¢li otektik alasim

sistemlerine ait kontrollii katilagtirma deneylerinden elde edilen numunelerde her bir

katilagtirma hizi i¢in 323 K (50 °C) sicakliginda kat1 fazin 1s1l iletkenlik (Ky) degerleri
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elde edilmis ve bu verileri kullanarak farkli katilagtirma hizlarinin ve mikroyapinin 1sil

iletkenlige etkisini veren sonuglar lineer regresyon analiziyle belirlenmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6. Dogrusal katilastirilmis 6tektik alasimlarin 1sil iletkenlik degerlerinin
farkl katilagtirma hizlar1 ve 6tektik mesafeye bagliligi.

Alasim Katilastirma Hiz Arahgi | Isil Iletkenlik icin Elde Edilen
(%o ag.) (mm/s) Bagntilar(W/Km)
K, =248.20V %%
9.25-162.85 k
K, =223.772°%%
K, =245.02V %%
AL-32 5CU-1Ni 496.72-2056.68 K. = 215.77.00%
_ -0.037
9.25-2056.68 Ky = 261'64\/0091
K, =217.174"
— —0.016
8.58-164.15 Ki = 245'36\/0034
K, =225.792"
K, =351.48V %07
AL-33CU-0 1Ti 490.81-2038.65 K. — 239,887
_ -0.032
8.58-2038.65 K = 259'96\/0073
K, =218.871"
— —0.036
8.45-166.58 Ki= 151'36\/0077
K, =127.642>
K, =181.97V %%
Z11-5A1-0.5C4 465.36-2087.15 K. —136.7720%5
K, =154.17V %%
8.45-2087.15 k
K, =125.822°**

Tablo 3.5, Tablo 3.7 ve Tablo 3.9’da lineer 1s1 akis metodu kullanilarak Al-Cu-Ni, Al-
Cu-Ti ve Zn-Al-Cu tgli otektik alasim sistemleri i¢in elde edilen 1si1l iletkenlik
verilerine bakacak olursak; bu degerlerin (K) katilastirma hiz1 (V) arttik¢a azaldig ve
otektik mesafeler (Ag) azaldikga arttifi agikga goriilmektedir. Bu sonucu su sekilde
yorumlayabiliriz;

Wiedemann-Franz kanunu metallerin 1s1 iletkenliginin elektriksel iletkenlige elektronik

katkisinin oranidir ve bu oran sicaklikla dogru orantilidir.

K
Be 17 (4.1)

o

Teorik olarak Lorenz Sayisi olarak bilinen oranti sabit degeri L ile gosterilir. Deger

olarak da
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LK ”_Z(k_sz = 2.44x10*WQK (4.2)
ol 3 e
Alagimlarin 1s1 iletkenliginin ana kaynagi bilinmekte fakat pratikte bu durumu
yorumlamak igin yeterince bilgi yoktur. Denklem (4.1)’den goriilecegi gibi, Lorenz
sayisinin degismedigi géz Oniine alinarak, eger metallerin sabit bir sicaklikta elektriksel
iletkenligi artiyor veya azaliyorsa, 1s1l iletkenliginde ayn1 sekilde artmasi veya azalmasi
gerekmektedir. Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu o6tektik alagimlart igin elde edilen
elektriksel 6zdiren¢ degerlerinin artan katilagtirma hizina bagli olarak sirasiyla 4.57-
9.12 Qm, 591-12.11 Qm, 8.36-12.43 Qm araliklarinda artarak devam ettigi
Olciilmiistiir. Bu sebeple Wiedemann-Franz kanunu uyarinca; elektriksel 6zdirencin
artmast elektriksel iletkenligi azaltacak ve dolayisiyla sonug olarak 1sil iletkenligi
azaltacaktir. O halde, Tablo 3.5, Tablo 3.7 ve Tablo 3.9’da bu tez ¢alismasindaki tiglii
otektik alasimlar i¢in verilen 1s1l iletkenlik degerlerinin katilastirma hizi arttikca
azalmas1 beklentisi ile olduk¢a uyumlu olarak elde edilmistir. Ancak Tablo 4.6’da
verilen tstel degerler igin kiyas yapmak miimkiin goriinmemektedir. Sebebi ise; daha
once literatiirde dogrusal katilastirilan alagimlarda katilagtirma hizina bagl olarak,
lineer 1s1 akis metodu ile 1sil iletkenlik Olglimiine rastlanmamugtir. Buradaki
kiyaslamanin ilerleyen zamanlarda yapilmasi beklenen caligmalar ile daha saglikli bir

sekilde yapilacag1 ongoriilmiistiir.

Genel bir 6zet yapacak olursak bu tez ¢alismasinda, Al-%32.5 Cu-%1 Ni (ag.), Al-%33
Cu-%0.1(ag.) Ti ve Zn-%5 Al-%0.5 Cu (ag.) otektik alasim sistemleri, Bridgman tipi
kontrollii katilagtirma firin1 yardimryla, sabit sicaklik gradyenti (G) ve diisiik ve yiiksek
olmak tizere ¢ok genis bir katilagtirma hizi araliginda (V) dogrusal olarak katilastirilmas,
katilagtirma parametresine (V) bagli olarak mikroyapt parametresi (Ag), mikrosertlik
(HV), ¢ekme-dayanim (o) elektriksel 6zdireng (p) ve 1s1l iletkenlik (Ky) degerlerinin
nasil degistigi incelenmistir. Ayrica, ¢alisilan alagimlarin 6z 1s1, entalpi ve erime
sicakligr degerleri de elde edilmistir. Yapilan arastirmalardan asagidaki sonuglara

ulasilmistir:



180

4.2. Sonuc ve Oneriler

Deneysel c¢alismalarda elde edilen verileri ve teorik modelleri kullanarak varilan

sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir:

1. AI-CuNi ve AI-Cu-Ti otektik alasimlari dogrusal olarak kontrollii katilagtiriimasi
neticesinde siyah ve gri olmak iizere iki farkli fazin otektik biiyiidiigii gozlendi.

Yapilan EDX analizleri sonucunda bu fazlarin;
o Siyah lamelsel fazin Al(a) ¢ozelti fazi
o Gri lamelsel fazin Al,Cu intermetalik fazi

Zn-Al-Cu otektik alasimi dogrusal olarak kontrollii katilastirilmasi neticesinde siyah
ve gri olmak iizere iki farkli fazin Otektik biiyiidiigli gozlendi. Yapilan EDX

analizleri sonucunda bu fazlarin;
o Siyvah lamelsel fazin Al(a) ¢ozelti fazt
o Gri lamelsel fazin Zn(n) ¢ozelti fazi
oldugu gozlenmistir

2. Her bir o6tektik alasim i¢in diisiik katilastirma hizlarinin (~8.0-170.0 um/s) artan
degerlerine gore mikroyapt parametresi (Ag)’nin degerleri Jackson-Hunt [41]
modelinin 6ngordiigi tstel ifadeyle uyumlu sekilde azalmaktadir. Yani numune bu
katilagtirma hizlar1 araliginda ne kadar hizli katilagtirilirsa mikroyapisida ayni oranda
kiiciilmektedir Ancak yiiksek katilagtirma hizlari (~170.0-2100.0 pum/s) i¢in her bir
Otektik alasgimin {stel ifadeleri Jackson-Hunt [31] modelinin 6ngérdigi 0.50
degerinden oldukc¢a uzaktir. Bu sonuglardan; yiliksek katilagtirma hizlar1 araliginda
numunenin katilastirilmasinin - mikroyapiyr ayni oranda kiiciiltmedigi sonucu
gbzlenmistir. Diger bir deyisle; ikili 6tektik alagimlar i¢in ifade edilen Jackson-Hunt
[31] modeli, ti¢lii 6tektik alasimlarda belirli bir katilastirma hizi araliginda gegerli

iken yliksek katilastirma hizlarinda gegerli olmamaktadir.

3. Al-Cu-Ni alasim sistemi i¢in katilastirma hizi arttikga Otektik mesafe degerinin
azaldig1 goriilmektedir. Sabit sicaklik gradyentinde (4.93 K/mm) sirasiyla disiik,
yiksek ve tim katilastirma hizlart icin Ag swasiyla 0.48, 0.30 ve 0.39 iistel

degerleriyle azalmaktadirlar.
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. Al-Cu-Ti alasim sistemi i¢in katilastirma hizi arttik¢a Otektik mesafe degerinin
azaldig1 goriilmektedir. Sabit sicaklik gradyentinde (6.45 K/mm) sirasiyla diisiik,
yilksek ve tim katilastirma hizlart igin Ag swrasiyla 0.49, 0.31 ve 0.41 fdistel

degerleriyle azalmaktadirlar.

. Zn-Al-Cu alasim sistemi i¢in katilastirma hizi arttikga Otektik mesafe degerinin
azaldig1 goriilmektedir. Sabit sicaklik gradyentinde (3.67 K/mm) sirasiyla diisiik,
yiksek ve tiim katilastirma hizlart i¢in Ag swrasiyla 0.47, 0.29 ve 0.38 iistel

degerleriyle azalmaktadirlar.

. Al-Cu-Ni alagim sistemi i¢in artan katilastirma hizina bagli olarak mikrosertlik
degerleri, sirasiyla disiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlar i¢in 0.08, 0.06 ve 0.07
tistel degerleri ile artmaktadir. Artan Ag degerlerine bagli olarak mikrosertlik
degerlerinin sirasiyla diisiik, yiiksek ve tim katilastirma hizlar igin 0.16, 0.18 ve

0.17 iistel degerleriyle azaldiklari goriilmektedir.

. Al-Cu-Ti alasim sistemi ig¢in artan katilastirma hizina bagli olarak mikrosertlik
degerleri, sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlar i¢in 0.06, 0.05 ve 0.05
ustel degerleri ile artmaktadir. Artan Ag degerlerine bagli olarak mikrosertlik
degerlerinin sirasiyla disiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlari i¢in 0.11, 0.17 ve
0.12 iistel degerleriyle azaldiklar1 goriilmektedir.

. Zn-Al-Cu alasim sistemi i¢in artan katilastirma hizina bagli olarak mikrosertlik
degerleri, sirasiyla diistik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlari i¢in 0.08, 0.06 ve 0.07
tistel degerleri ile artmaktadir. Artan Ag degerlerine bagli olarak mikrosertlik
degerlerinin sirasiyla diisiik, yliksek ve tim katilastirma hizlar igin 0.17, 0.21 ve
0.18 iistel degerleriyle azaldiklar1 goriilmektedir.

. Al-Cu-Ni alasim sistemi i¢in artan katilastirma hizina bagh olarak ¢ekme-dayanim
degerleri, sirastyla diistiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlari i¢in 0.09, 0.07 ve 0.08
istel degerleri ile artmaktadir. Artan Ag degerlerine bagli olarak c¢ekme-dayanim
degerlerinin sirasiyla diisiik, yiksek ve tiim katilastirma hizlar igin 0.19, 0.22 ve
0.20 iistel degerleriyle azaldiklari goriilmektedir.
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10. Al-Cu-Ti alagim sistemi i¢in artan katilastirma hizina bagli olarak ¢ekme-dayanim
degerleri, sirasiyla diistik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlari i¢in 0.10, 0.06 ve 0.08
istel degerleri ile artmaktadir. Artan Ag degerlerine bagli olarak ¢ekme-dayanim
degerlerinin sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlar igin 0.20, 0.20 ve
0.19 tistel degerleriyle azaldiklar1 goriilmektedir.

11. Zn-Al-Cu alagim sistemi igin artan katilastirma hizina baglh olarak ¢ekme-dayanim
degerleri, sirastyla disiik, yliksek ve tiim katilagtirma hizlar i¢in 0.11, 0.06 ve 0.08
istel degerleri ile artmaktadir. Artan Ag degerlerine bagli olarak ¢ekme-dayanim
degerlerinin sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlar i¢in 0.23, 0.20 ve
0.22 iistel degerleriyle azaldiklari goriilmektedir.

12. Al-Cu-Ni alasim sistemi igin artan katilastirma hizina bagli olarak elektriksel
Ozdireng degerleri, sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlari igin 0.14, 0.15
ve 0.12 iistel degerleri ile artmaktadir. Artan Ag degerlerine bagl olarak elektriksel
Ozdireng degerlerinin sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlar igin 0.29,

0.52 ve 0.31 iistel degerleriyle azaldiklar goriilmektedir.

13. Al-Cu-Ti alasim sistemi igin artan katilastirma hizina bagh olarak elektriksel
Ozdireng degerleri, sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlari igin 0.14, 0.12
ve 0.13 istel degerleri ile artmaktadir. Artan Ag degerlerine bagli olarak elektriksel
Ozdireng degerlerinin sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlari igin 0.28,

0.39 ve 0.31 iistel degerleriyle azaldiklar1 gortiilmektedir.

14. Zn-Al-Cu alasim sistemi i¢in artan katilagtirma hizina bagli olarak -elektriksel
Ozdireng degerleri, sirastyla diisiik, yiiksek ve tiim katilagtirma hizlar1 i¢in 0.06, 0.10
ve 0.07 iistel degerleri ile artmaktadir. Artan Ag degerlerine bagl olarak elektriksel
Ozdireng degerlerinin sirastyla diisiik, yliksek ve tiim katilagtirma hizlar igin 0.13,

0.37 ve 0.18 iistel degerleriyle azaldiklar1 gortiilmektedir.

15. Al-Cu-Ni alagim sistemi i¢in artan katilagtirma hizina bagli olarak 1sil iletkenlik
degerleri, sirastyla diisiik, yliksek ve tiim katilagtirma hizlar1 i¢in 0.022, 0.029 ve
0.037 iistel degerleri ile azalmaktadir. Artan Ag degerlerine bagli olarak 1s1l iletkenlik
degerlerinin sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlari ig¢in 0.045, 0.098 ve
0.091 iistel degerleriyle arttig1 goriilmektedir.
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Al-Cu-Ti alasim sistemi i¢in artan katilastirma hizina bagli olarak 1sil iletkenlik
degerleri, sirastyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlar1 i¢in 0.016, 0.075 ve
0.032 iistel degerleri ile azalmaktadir. Artan Ag degerlerine bagli olarak 1s1l iletkenlik
degerlerinin sirasiyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlari ig¢in 0.034, 0.233 ve
0.073 iistel degerleriyle arttig1 goriilmektedir.

Zn-Al-Cu alasim sistemi i¢in artan katilagtirma hizina bagli olarak 1sil iletkenlik
degerleri, sirastyla diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlari ig¢in 0.036, 0.064 ve
0.040 iistel degerleri ile azalmaktadir. Artan Ag degerlerine bagli olarak 1s1l iletkenlik
degerlerinin sirasiyla diisiik, yiikksek ve tiim katilastirma hizlar igin 0.077, 0.225 ve
0.104 istel degerleriyle arttigi goriilmektedir.

Al-Cu-Ni alagim sistemi igin entalpi, 6z 1s1 ve erime sicakligi degerleri diferansiyel

taramali kalorimetre (DSC) cihaz1 kullanilarak sirasiyla AH =235.63J/g,
AC, =0.283J/g K ve 831.53 K olarak elde edilmistir.

Al-Cu-Ti alagim sistemi igin entalpi, 6z 1s1 ve erime sicakligi degerleri diferansiyel

taramali kalorimetre (DSC) cihaz1 kullanilarak sirasiyla AH =222.69J/g,
AC, =0.266J/g K ve 837.13 K olarak elde edilmistir.

Zn-Al-Cu alagim sistemi i¢in entalpi, 6z 1s1 ve erime sicakligi degerleri diferansiyel

taramali kalorimetre (DSC) cihaz1 kullanilarak sirasiyla AH =113.89J/g,
AC, =0.172J/g K ve 660.54 K olarak elde edilmistir.

Sonug olarak bu tez ¢calismasinda; Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu otektik alasimlari

sistemleri sabit sicaklik gradiyenti ve genis bir katilastirma hiz1 araliginda olmak iizere

farkli hizlarda katilastirildiginda mikroyapisinin, mikrosertliginin, ¢ekme-dayaniminin

elektriksel 6zdirencinin ve 1s1l iletkenliklerinin degistigi, katilagtirma hizinin artmasiyla

otektik lamelsel mesafenin kiiciildiigii ve bu kiigiilmenin diistik ve yiiksek katilagtirma

hizlar1 i¢in farkli oldugu gozlenmistir. Otektik lamelsel mesafedeki kiiciilmenin ise

malzemenin ayn1 zamanda mekaniksel, elektriksel ve termal o6zelliklerini etkiledigi

tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, yapilan ¢alismalarin yani sira sonraki ¢alismalarda;
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Dogrusal katilastirma yapilan alasimlara ait bu tez c¢alismasinda olgiilen
Ozelliklerinden bagka ilave fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin eklenmesi (elastik

enerjisi, korozyon direnci, basma testi vb.)

Dogrusal katilagtirilan alagimlar aym1 zamanda 1sil islem uygulanabilen
malzemeler olmasindan dolay: belirli sartlarda yapilan 1si1l islemlerin (tavlama,
yaslandirma) malzemelerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri iizerine etkilerinin
arastirilmasi ve her bir numuneden 6l¢iilen parametreler arasindaki bagintilarin

ortaya konulmasi

Ayrica sabit veya degisken bir manyetik alan altinda katilastirma yapilarak
malzemenin mekanik, elektriksel ve termal Ozelliklerine olan etkisinin

arastirilmasi

Ayrica diisiik voltajli (6-30 Dc volt) ve yiiksek akimli bir elektrik gerilimi
altinda katilagtirma yapilarak malzemenin mekanik, elektriksel ve termal

ozelliklerine olan etkisinin aragtirilmasi

Isil iletkenligin dogrusal katilastirilan alasimlarin kristal yapilarina gore degisim

gostermesi konularinin da c¢alisilmasi planlanmaktadir.
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EKLER

EK 1. Al-Cu-Ni, Al-Cu-Ti ve Zn-Al-Cu Alasim Sistemlerine Ait Faz Diyagramlar:
[216-218].

Ni
! .
= | ris = S Tmn
Ti «, 1005 o, 360 405 3{& 875 Cu

Sekil . Al-Cu-Ti alasim sistemine ait faz diyagrami (% at.) [217].
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N

SN

Sekil . Zn-Al-Cu alasim sistemine ait faz diyagrami (% at.) [218].

EK 2. Regrasyon Analizi [223]

Iki degisken arasindaki, degisim iliskisini gosteren 6lcii korelasyon katsayisidir ve r

harfi ile gosterilir. Korelasyon katsayisi,
S (ZXEZ y)
SR

ile ifade edilir. Degiskenler arasindaki iligki pozitif ise isareti art1, negatif ise eksi olur.

r =

Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda herhangi bir deger alabilir (-1 <r <+1). Her iki
yonde de 0’dan +1’e yaklastik¢a iligskinin kuvveti artar. -1 veya +1’den 0’a yaklastik¢a

iliskinin kuvveti azalir, sifir degerini aldiginda kaybolur.

Mliskinin kuvveti azalir

~ N

0 +1

-1

Mliskinin kuvveti artar
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Iki degisken arasinda belirgin bir iliski oldugunda bu iliski, dagilim grafigindeki
noktalar arasindan gegen uygun bir dogru ile tanimlanabilir. Bu dogruya regrasyon
dogrusu denir ve matematiksel bir denklem ile gosterilebilir. Bu denklemede regrasyon

denklemi denir. Regrasyon katsayisi,

2x 2y

2xy

Re grasyon Katsay:s: =

ile ifade edilir. Regrasyon dogrusunu ¢izmeden once dogrusalliktan sapma degerinin
kontroliiniin yapilmasi gerekir. Eger dogrusalliktan sapma o6nemli ise iki degisken
arasinda iliski dogrusal degildir. Baska bir ifadeyle iliski y=a+bx dogrusal denklemi ile
ifade edilemez. Bu nedenle regrasyon dogrusu ¢izilemez. Burada x; bagimsiz degisken,

y; bagiml degisken, a; dogrunun y eksenini kestigi nokta, b ise regrasyon katsayisidir

(egim).
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