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Oz

Al-Cu alasimi temel alasimlar i¢inde tanimlanmasi nedeniyle endiistride olduk¢a fazla kullanim alam bulmasina
ragmen elde edilen alasimin kontrolsiiz dokiim hali her zaman istenilen 6zellik ve performansa sahip degildir. istenilen
ozellik ve performansta iiretim igin katilagtirma kosullar1 degistirilir ve bu degisime bagl olarak elde edilen sonug¢larin
degerlendirilmesi yapilir. Katilastirma kosullarindan katilagtirma hizinin etkisi ile mikroyap1 6zelliklerinin degisimi;
malzemelerin mekanik, elektriksel ve 1sisal oOzelliklerini de etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle mikroyap1
degerlendirmesinin en dogru sekilde yapilabilecegi oOtektik Al-%33ag. Cu bileseninin faz diyagrami yardimiyla
belirlenmesinden sonra Bridgman tipi firin vasitasiyla sabit sicaklik gradyenti (G = 8.50 K/mm) ve bes farkli
katilastirma hizinda (V = 8.25-164.80 pm/s) kontrollii dogrusal katilastirma deneyleri yapilmistir. Bdylece katilagtirma
hizinin mikroyap1 iizerine etkisi ve mikroyapidaki degisimin etkisiyle mekanik 6zelliklerden mikrosertlik, ¢cekme—
dayanim ve elektriksel 6zdireng degerlerinin degisimi arastirilmistir. Mikroyapi, katilagtirma hizi, mikrosertlik, ¢cekme—
dayanim ve elektriksel dzdireng degerleri arasindaki iligkileri ortaya koyabilmek i¢in lineer regrasyon analizi ve Hall-
Petch tipi bagmntilar kullanilmigtir. Ayrica elde edilen sonuglar benzer deneysel sonuglarla kiyaslanmistir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum alasimlari, Cekme—dayanim, Elektriksel 6zdireng, Kontrollii dogrusal katilastirma,
Mikrosertlik, Mikroyap1

Abstract

Although it has a lot of usage area in the industry because the Al-Cu alloy is defined among the base alloys, the
uncontrolled solidified casting of this alloy does not always have the desired properties and performance. For the
production of Al-Cu alloys with superior properties, the solidification parameters known as the solidification rate,
temperature gradient and composition ratio are changed and the results of this change are evaluated. It is known that
changing the properties of the microstructure by growth rate affects the mechanical, electrical and thermal properties
of the materials. For this reason, Al-%33 wt. Cu eutectic composition to carrying out correctly microstructure
evaluation was prepared, then controlled solidification experiments were carried out by a Bridgman type furnace at a
constant temperature gradient (G = 8.50 K/mm) and at five different growth ratios (V = 8.25-164.80 um/s). Thus, the
effect of the growth rate on the microstructure was investigated and values of microhardness, tensile strength and
electrical resistivity were investigated with the effect of change in the microstructure. Both linear regression analysis
and Hall-Petch type correlations were used to determine the relationship between microstructure, microhardness,
tensile strength and electrical resistivity values. The results obtained in this work were compared with the previous
similar experimental results.

Keywords: Aluminum alloys, Tensile-strength, Electrical resistivity, Controlled directionally solidification,
Microhardness, Microstructure
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1. Giris

Malzemeyi olusturan alasim elementleri ve buna
bagli olarak elde edilen mikroyapi, malzeme
bilimi ve mihendisliginin merkezinde yer alip
malzeme isleme ve performansi arasindaki
stratejik bagi olusturmaktadir (Boettinger vd.,
2000; Jones, 2005). Bu nedenle malzemelerin
islenmesi  siirecinde  meydana  gelebilecek
mikroyapisal hatalar1 en alt seviyelere indirmek ve
yiikksek performansa sahip malzeme Tiretimini
gerceklestirebilmek icin malzemelerin mikro-
yapisim1 kontrol etmek her gegen giin daha da
onemli hale gelmektedir. Mikroyap1 konusunda
elde edilen bilimsel wveriler yardimiyla
malzemelerin ~ Ozelliklerini  ve performansini
tahmin edebilecegimiz, simiilasyonlar ve teorik
modeller gelistirilmektedir. Ayrica uygun veri
tabanlar1 sayesinde 06zel uygulamalar icin
mikroyapt sartlarinin  ve buna bagl olarak
performansin ~ Onceden  belirlenmesiyle  de
endiistride zaman ve maaliyet kazanimi
saglanmaktadir. (Hecht vd., 2004).

Malzemelerin mikroyapisin1i en ¢ok etkileyen
hususlar ise malzemelerin tretildigi bilesim (C,)
ve katilagtirma siirecidir (Hecht vd., 2004).
Katilagtirma, malzemenin bilesiminin  (C,),
sicaklik gradyentinin (G) ve katilagtirma hizinin
(V) Dbirbirinden bagimsiz  olarak  kontrol
edilebildigi siirectir. Katilagtirma parametrelerine
(Co, G, V) baglh olarak, malzemelerin mikroyapi
degerleri (Gtektik mesafe, lameller arasi mesafe
veya lamelsel mesafe, dendiritler aras1 mesafe) ve
buna bagli olarak da malzemelerin mekanik,
elektriksel ve 1sisal oOzellikleri degismektedir
(Engin, 2013).

Katilagtirma parametrelerinin malzemenin
mikroyapisi lizerindeki etkin sonucunu belirlemek
amaciyla bircok arastirmaci tarafindan cesitli
deneysel c¢alismalar yapilmigtir ve yapilmaya
devam etmektedir (Engin, 2013; Min vd., 2015;
Miller ve Pollock, 2014; Du vd., 2014; Li vd.,
2006; Paliwal ve Jung, 2013; Walker vd., 2007,
Kaya vd., 2009; Jones, 2005; Cadirli vd., 1999; Li
vd., 2007). Bu ¢aligmalarin pek ¢ogunda sicaklik
gradyentinin veya katilastirma hizinin birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi nedeniyle
Bridgman Tipi Katilastirma Fuim kullanilmak-
tadir (Engin 2013, Min vd., 2015; Miller ve
Pollock, 2014; Du vd., 2014; Li vd., 2006; Paliwal
ve Jung, 2013; Walker vd., 2007; Kaya vd., 2009;
Jones 2005; Cadirl1 vd., 1999; Li vd., 2007).

Bu yontem, 6zellikle otomotiv ve ugak sanayinde
kullanilan metalik alasimlar igin, istenilen
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bilesimlerde hazirlanan numunelerde degisken
sicaklik gradyentinde ve katilagtirma hizlarinda

kontrollii  katilagtirma  yapilarak  alasimlarin
mikroyapisina bagh olarak mekanik
ozelliklerindeki  degisimi  inceleyebilecegimiz

giivenilir yontemlerden biridir.

Aliminyum ve aliiminyum alasimlar, 6zgiil
agirhiginin diisiik olmasi, elektrigi ve 1s1y1 iyi
iletmesi ve kolay bi¢imlendirilebilirlik gibi
ozelliklerinden dolay1 giiniimiiz endiistrisinde son
yillarda artan kullanim alanina sahip malzemeler
konumuna gelmislerdir. Aliiminyum ve aliimin-
yum alagimlart i¢in her gegen giin yeni kullanim
alanlar1 agilmakta olup bu kullanim alanlari; ev
esyalarindan uzay teknolojisine kadar genis bir
alana yayilmistir. Bununla birlikte saf aliiminyum
ve aliiminyum alagimlarinin diisiik mukavemeti ve
kararsiz mekanik 6zellikleri gibi problemleri de
bas gostermektedir (Rana vd., 2012).

Bu calismada, bu tiir problemlerin {istesinden
gelebilmek i¢in, mekanik, fiziksel ve tribolojik
kombinasyonlarindan dolay1 endiistride temel
alagimlar arasinda kabul edilen Al-Cu alasimi
(Jones 2005; Cadirli vd.,1999; Li vd., 2007; Rana
vd., 2012; Das vd., 2008) secilerek Bridgman tipi
firin vasitasiyla sabit sicaklik gradyentinde bes
farkli hizda kontrollii dogrusal katilastirilma
deneyleri yapilmistir. Ozellikle Al-Cu alagimi
mukavemetinin iyi olmasi nedeniyle otomotiv
sanayinde govde elemani1 olarak kullanilir ve
aliminyum ig¢ine katkilanan bakir elementi
alasimi gevreklestirmeden dayanimimi artirdigi
icin yine otomotiv sanayinde zora dayanikli
parcalarin  yapiminda tercih edilmektedir. Bu
nedenle bu calisma kapsaminda Al-Cu alagimin
mekanik Ozelliklerinin ve elektriksel 6zdireng
degerinin katilastirma kosullarma bagliligin1 net
bir sekilde Dbelirleyebilmek i¢in  otektik
komposizyon tercih edilmistir. Ciinkli Otektik
alasim, alasimi olusturan elementlerin  erime
noktasindan daha diisiik erime sicakligina sahip
olup, bu bilesimde alagimin akiciliginin ¢ok
yiiksek olmasinin yani sira, tek bir sivi fazdan iki
ayr1 faz elde edilmesi nedeniyle endiistriyel
uygulama alanlarina sahiptir ve mikroyapinin en
diizenli bulundugu durumdadir. Yapilan deneyler
neticesinde Al-%33ag. Cu otektik alasiminin
mikroyap1 (4), mikrosertlik (HV), ¢ekme dayanim
(ows) ve elektriksel Ozdireng (p) degerlerinin
katilagtirma hizina bagh olarak degisimi bir biitiin
halinde belirlenmistir. Ayrica deneysel veriler
arasindaki iligki hem lineer regrasyon analizi
kullanilarak hem de Hall-Petch tipi bagintilarla
ortaya cikarilmig ve benzer deneysel caligmalarla
kiyaslanmustir.
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2. Deneysel Siire¢

2.1. Alasimin Hazirlanmasi
Katllagtirma ve Metalografi

Dogrusal

Faz diyagramindan elde edilen Al-%33ag.Cu
otektik bilesimi i¢in stokiyometrik hesaplamalar
yapilarak elementlerin miktarlar1  belirlendi.
Miktar1  belirlenen  %99.99  safliklardaki
aliminyum ve bakir elementleri hassas terazi ile
tartildiktan sonra sirayla vakumlu eritme firim
icindeki grafit potaya yerlestirildi. Firin iginde
aliminyum ve bakir elementlerinin vakumlanarak
oksitlenmeden eritilmesi saglandiktan sonra belirli
araliklarla grafit ¢ubuk yardimiyla karistirilarak
alagimin homojen hale gelmesi saglandi. Dokiim
firm icindeki grafitten yapilmis 200 mm
uzunlugunda 4 mm i¢ ¢apa ve 6.35 mm dis ¢apa
sahip 10 adet silindir seklindeki numune kaliplari
icine homojen hale getirilen alasgimin dokiimi
yapildi. Dokiim firmmi yardimiyla eriyik haldeki
alastmin ~ 6zel numune kaliplart  igerisine
dokiimiiniin yapilmasi1 ve alasimin kaliplarin
icerisinde  alttan  iiste dogru  kontrolsiiz
katilastirilarak numune kalibnin iginde hava
boslugu kalmasina izin verilmeden tamamen
doldurulmast  saglandi. Hazirlanan numune
kaliplarinin her biri sabit sicaklik gradyentinde (G
= 8.50 K/mm) bes farkli katilastirma hizinda (V =
8.25-164.80 um/s) tek yonli  kontrollii
katilastirilmak tizere Sekil 1’de sematik gosterimi
verilen Bridgman tipi firin igine yerlestirildi.
Bridman tipi firin i¢indeki numune {izerinde sabit
sicaklik gradyentini saglayabilmek icin yeterli
siire beklenildikten sonra kontrollii katilagtirmay1
gerceklestirmek  {izere  sekronize  motorlar
vasitasiyla her bir numune ayr1 ayr1 Sekil 1b’de
tanimlanan sicak bolgeden soguk bolgeye dogru
cekildi.

Her bir numunenin yaklagik 100-120 mm
kontrollii ~ katilagmast  saglandiktan  sonra
numuneler senkronize motordan bagimsiz olarak
cok hizli bir sekilde soguk bdlgeye cekilerek hizl
sogutma  (quench) islemi  gergeklestirildi.
Kontrollii katilagtirma deneyleri tamamlanan her
bir numunenin 10-12 mm uzunlugunda kati-sivi
araylizeyine en yakin kisimlar1  kesilerek
epoxy-resin  ile  kaliplandi.  Numunelerin
mikroskop  altinda  mikroyapilarmi  tayin
edebilmek ve fotograflarim1 alabilmek ig¢in
sirastyla  Struers  TegraPol-15  cihazindan
faydalanilarak ~ zimparalama  ve  parlatma
metalografik  iglemleri  yapildi. Numuneler
iizerindeki mikroyapilar1 tam olarak ortaya
cikarabilmek i¢in ise 5 ml hidroflorik asit + 95 ml
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su ile hazirlanan ¢ozeltiyle 10-15 saniye kadar
daglandi.

2.2. Katllasirma Parametrelerinin Olciimii ve
Mikroyapinin Gozlenmesi

Numunelerin Bridgman tipi firninda katilastirma
islemine gegilmeden once K-tipi 0.25 mm
capindaki {i¢ termal ¢ift numune igine 10 mm
araliklarla yerlestirilerek deney siiresince numune
tizerindeki sicaklik gradyenti ve katilagtirma
hizlar1 belirlendi (Sekil 1c). Sivi fazin sicaklik
gradyenti (G = AT/AX) ve kati—siv1 arayiizeyinin
katilagtirma hiz1 (V = AX/At) her bir numune i¢in
AT, AX ve At degerlerinin belirlenmesiyle
hesaplandi. AT, AX ve At degerleri sirasiyla
termalgiftlerin 6l¢tiigii sicaklik, termalgiftler arasi
mesafe ve kati—sivi araylizeyinin iki termal cift
araligmi  tamamlama siiresidir.  Katilagtirma
parametrelerinin Sl¢limiinlerinin ayrmtili bilgisi
Engin (2013) ve Boyiik (2009)’de verilmektedir.

Bridgman firininda kontrollii dogrusal
katilagtirmalar1 yapilan ve metalografi islemleri
tamamlanan her bir numunenin hem enine hem de
boyuna kesitlerinden LEO model SEM (Scanning
Electron Microscope) cihaziyla fotograflanarak
mikroyapilart  belirlendi. Mikroskop altinda
otektik bir mikroyapiya sahip oldugu belirlenen
numunelerde gozlemlenen her bir fazi belirlemek
icin ise EDX (Energy Dispersive X-Ray)
analizleri yapild1 (Sekil 2). Her bir numune igin
farkli biiyiitme oranlarinda ¢ekilen fotograflardan
Image ProPlus programi yardimiyla yan yana
dizilen diizenli yapilardan tekrar eden fazlarin
toplam genisligi olarak tanimlanan otektik
mesafeler (A) Sekil 3’te gosterildigi gibi dl¢tildii.
Bu yontem “linear intercept” metodu olarak
tanumlanir (Ourdjini vd., 1994) ve 6l¢me islemi en
az 30 kez tekrarlanip ortalama deger alinarak
6l¢iimiin giivenilirligi saglandi.

2.3. Mikrosertlik ve Cekme Dayanim Degerinin
Olciilmesi

Bu c¢alismanin amaglarindan biri de katilastirma
hizina bagli olarak degisen mikroyapinin mekanik
ozelliklere etkisini ortaya koymaktir. Bu nedenle
otektik bilesimde hazirlanan Al-Cu alagiminin
kontrollii katilagtirilmas: ve metalografi iglemleri
yapildiktan sonra Future-Tech FM-700 model
Vickers sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak numune
iizerine 500 g’lik yikin 10 s uygulanmasiyla
meydana gelen 40-60 um’lik iz yardimiyla her bir
numunenin mikrosertlik degeri belirlendi.
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Sekil 2. Al-33Cu otektik alagiminin kimyasal bilesim analizi (EDX), ana faz, beyaz ve siyah
lamelsel fazlar.

(b) (c)

(@)

Sekil 3. (a) Dogrusal katilagtirilmis Al-33Cu otektik alagimi i¢in lamelsel mesafelerin 6l¢timii. (b) sematik
genis bolge goriintiisii. (C) sematik dar bolge goriintiisii (lineer intercept metodu: A = X/(N, — 1). Burada X,
lamellerin toplam genisligi, N, ise toplam lamel sayisidir.
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Bu islem en az 10 kez tekrarlanip ortalama deger
almarak dl¢limiin giivenilirligi saglandi.

Bes farkli hizda kontrollii dogrusal katilastirilan
ve 4 mm c¢apmda ve 50 mm uzunlugunda
hazirlanan numuneler i¢in Shimatzu Universal
Testing Instrument yardimiyla 10° s gerilim
uygulanarak maksimum ¢ekme—dayanim degerleri
belirlendi. Bu islem en az 3 kez tekrarlanip
ortalama deger alinarak Ol¢iimiin gilivenilirligi
saglandi.

2.4. Elektriksel Ozdiren¢ Degerinin Olgiilmesi

Kontrollii katilagtirmalart yapilan 4 mm capinda
20 mm uzunlugundaki her bir numunenin dért
nokta u¢ (four—point) yontemi kullanilarak
elektriksel Ozdiren¢ degerleri Olciildii. Bu
yontemin kullanimi ve 6l¢limii ile ilgili ayrintili
bilgisi Smiths (1958)’de verilmektedir. 0.5 mm
capindaki 4 adet platin tel vasitasiyla numune
iizerine uygulanan akima kars1 voltaj degerinin
oOlciilerek elektriksel 6zdireng degerinin belirlen-
mesi esasina dayanan bir yontemdir. Elektriksel
0zdiren¢ degerinin belirlenmesi i¢in ayni numene
iizerinden 50 Ol¢iim yapilarak ortalama deger
almip sonucun giivenilirligi saglandi.

Sekil 4. Dogrusal
katilastirilmis Al-33Cu
otektik alagimi igin sabit
sicaklik gradyenti (G=8.50
K/mm) farkl katilagtirma
hizlarinda (V=8.25-164.80
um/s) olusan mikroyapilarin
bazi enine kesit SEM
fotograflari (a) — (b) V=8.25
um/s, () — (d) V=41.65 um/s,
(e) — (f) V=164.80 umy/s.

3. Sonuc ve Tartismalar

3.1. Katlastirma Hizimin Otektik Mikroyapt (3)
Uzerine Etkisi

Sekil 3-4’te gosterildigi gibi Al-%33ag. Cu
otektik alagimi ana (matrix) Al ve beyaz lamelsel
Al,Cu intermetalik fazlarin diizenli siralandigi
mikroyapiya sahip oldugu gozlendi. Bu tiir
diizenli bir yap1 i¢in her iki fazin da kati—sivi
araylizey yakinlarinda diisik entropiye sahip
olmasi ve ¢ekirdeklenme basladiktan sonra ¢ok az
bir alt soguma yardimiyla her iki fazin es zamanl
bliylimesini gerektirir. Katilasma siiresince kati—
sivi arayiizeyi Oniindeki sivi faz iginde olusan
sicaklik gradyenti ise kristaller boyunca olusan
mikroyapinin korunmasin1 ya da siirekliligini
saglar (Hecht vd., 2004; Cadirl1 vd., 1999).

Yapilan  kontrollii

katilastrma  deneyleri

neticesinde  Sekil 4’te de gorilldigi gibi
katilastirma hiz1 arttikga lameller arasi mesafe A
degerinin azaldigi hatta yiiksek hizlarda tane
sinirlarinin  ortaya ¢iktigi ve bu smir etrafinda
lamellerin kalinlasarak diizensiz hale geldikleri
gorilmektedir.
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Bu nedenle yiiksek hizlarda lameller arasi mesafe
Olciimleri tanelerin igindeki diizenli bdlgelerden
yapildi. En biiyilk mikroyap1 degeri en diisiik
katilagtirma hizinda (V = 8.25 um/s) ve en kiigiik
mikroyapt degeri ise en yiiksek katilagtirma
hizinda (V = 164.80 um/s) elde edildi. Elde edilen
sonuglar neticesinde mikroyap1 ve katilagtirma
hizi arasindaki iligkiyi tam olarak ortaya
cikarabilmek icin lineer regrasyon analizinden
faydalanildi. Sekil 5°te belirtildigi gibi mikroyap1
ve katilagtirma hizini ifade eden lineer regrasyon
analizi;

@)

seklinde tamimlanir. Burada k; denklem sabiti
(SigmaPlot 11 programi yardimiyla ¢izdirilen
lineer regrasyon grafiginin egimini ifade eder), n;
ise katilastirma hizinin {istel degeridir. Mikroyap1
icin elde edilen oOl¢iim sonuglari Tablo 1°de
verilmistir. Elde edilen sonuglarda dikkat edilmesi
gereken husus olusturulan logaritmik grafik
vasitasiyla elde edilen n; istel degeri olup
Jacson—Hunt teorik modeline gore diizenli
mikroyap1 gozlenen alagimlar i¢in bu degerin 0.50
olmasi gerekmektedir (Jackson ve Hunt, 1966).

A=k V™

Al-Cu otektik alagimi igin bu deger Jacson—Hunt
teorik modeline olduk¢a yakin deger olan 0.54

olarak hesaplandi. Elde edilen bu deger
literatiirdeki Al esasli benzer ¢alismalarla
kiyaslandiginda Kaya vd. (2010) tarafindan

yapilan Al-Ni otektik alasimi i¢in elde edilen
deger 0.50 degeri ve Giindiz vd. (2004)
tarafindan yapilan Al-Si 6tektik alasimi i¢in elde
edilen 0.46 degerleriyle de uyum icindedir.

Fakat bu c¢alismada elde edilen deger Cadirli vd.
(1999) tarafindan yapilan Al-Cu alasimi, Kaya
vd. (2013) tarafindan yapilan Al-Ni alagimi ve
Goulart vd. (2006), Peres vd. (2004) tarafindan
yapilan Al-Si alagimlari i¢in elde edilen sirastyla
0.40 0.26, (2/3) ve (2/3) degerlerinden oldukga
farklidir. Ciinkii elde edilmesi gereken 0.50 degeri
diizenli otektik yapilar igin belirlenmis teorik
sonu¢ olup, dendiritik mikroyap1t ve diizensiz
otektik mikroyapilar icin  gegerli  degildir.
Ozellikle Goulart vd. (2006) tarafindan elde
edilen degerler icin Al-Si alasiminin otektik
bilesende hazirlanmadigi  ve bu nedenle
mikroyapilarin dendiritik elde edilmesi nedeniyle
teorik modelden saptigini net bir sekilde
sOyleyebiliriz.

100 -

] ® Al33cu, A = 13.52v %54 (Bu Calisma)

1 ¥ AL33Cu, & = 8.40V°? (Gadirli vd. 1999)

B A-5.7Ni, A = 10.76V %0 (Kaya vd. 2010)
. O AIF12.6Si, & = 23.44v ¢ (Giindiiz vd. 2004)
e
3
10 4
< ]
W ] © %
Q2
Q
©
()
()
=
—
T 1
()
il
Ho] -
0,1 —
1 10 100 1000

Katilagtirma Hizi, V (um/s)

Sekil 5. Dogrusal katilastirilmig AI-33Cu otektik alagimui igin 6tektik mesafelerin katilastirma hizi
ile degisimi ve lineer regrasyon bagintisi ve literatiirdeki benzer ¢aligmalarla kiyaslanmasi.
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Tablo 1. Al-33Cu alasimi igin elde edilen 6tektik mesafeler, mikrosertlik, ¢ekme-dayanim ve elektriksel

Ozdireng degerleri.

Alasim . Otektik . . Maksimum Cekme— Elektriksel
(% ag.) Katilastirma Parametreleri Mesafeler Mikrosertlik Dayamim Ozdirenc
G % A HV Outs px10°
(K/mm) (ums) (um) (kg/mm’) (N/mm?) (Qm)
8.25 4.36 143.48 45.62 413
16.60 3.07 155.96 46.05 4.56
Al-33Cu 8.50 41.65 174 162.96 52.63 4.85
90.05 1.17 175.88 57.42 5.40
164.80 0.90 185.19 59.16 6.04
3.2. Katnlasttrma Hizimin Mikrosertlik ve ve c¢ekme—dayanim degerinin, mikroyap1 ve
Cekme—Dayanim Uzerine Etkisi katilagtirma hiz1 ile aralarindaki iliskiyi ortaya
cikarmak icin kullanilan lineer regranyon
Sekil 6 ve Sekil 7°de katilastirma hizi arttikca analizleri;
mikrosertlik ve ¢ekme—dayanim degerlerinin de
arttigr  gorlilmektedir. Mikrosertlik degerinin, Outs = kaV 4)
mikroyapt ve katilastirma hiz1 ile aralarindaki
iligkiyi ortaya ¢itkarmak i¢in kullanilan lineer Ours = ksA™s (%)

regranyon analizleri;

HV = k,V ™™ 2 seklinde tanimlanmaktadir. Burada k, Ka, K; ve Ks
denklem sabitleri, ny, ns, N4 Ve Ns ise mikroyapt ve
HV = k3A™s (3) katilastirma hizinin tistel degerleridir.
1000 ~C 500
L] -Cu ® Al-Cu
— HV=638120%° (a) HV = 113.33 + 2.142.0° (b)
— ’\400
< <
£ £
g H\o\.\. Ea00
]>:, 100 ;
% g 200 .—_".-..-....-—.#_______.__——-'.
100
10 i 10 10 15 2 2 20 35 40
Otektik Mesafeler, A (um) Otektik Mesafeler, A *°(mm5)
1000 o AC 500
-cu ® AlCu
T HV=12174v0%8 (C) HV = 109.99 + 119.07V%25 (d)
400
e
£
o/‘/'/./. 300 ]

Mikrosertlik, HV (kg/mm?)

10

T T
10 100

Katilagtirma Hizi, V (um/s)

Mikrosertlik, HV
8
o

[
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Katilagtirma Hizi, Vo 25(mmU 25/s)
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Sekil 6. Dogrusal katilastirilmis Al-33Cu 6tektik alasimi i¢in; (&) mikrosertlik degerlerinin mikroyapi ile
degisimi ve lineer regrasyon bagimtisi. (b) mikrosertlik degerlerinin mikroyapi ile degisimi ve Hall-Petch tipi
bagintisi. (C) mikrosertlik degerlerinin katilagtirma hizi ile degisimi ve lineer regrasyon bagmtisi. (d)
mikrosertlik degerlerinin katilagtirma hizi ile degisimi ve Hall-Petch tipi bagintisi.
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Sekil 7. Dogrusal katilagtirilmis Al-33Cu 6tektik alagimi igin; (a) gekme—dayanim degerlerinin mikroyapi ile
degisimi ve lineer regrasyon bagintisi. (b) ¢ekme—dayanim degerlerinin mikroyap1 ile degisimi ve Hall—
Petch tipi bagmntisi. (C) ¢ekme—dayanmim degerlerinin katilastirma hizi ile degisimi ve lineer regrasyon
bagintisi. (d) ¢cekme—dayanim degerlerinin katilastirma hizi ile degisimi ve Hall-Petch tipi bagintisi.

Tablo 2’de verilen degerlerden de anlasildig:
iizere katilastirma hizi ile mikrosertlik degeri
arasindaki iligkiyi veren lineer regrasyon analizi
ile elde edilen istel degerler 0.05 ve 0.11
araligindadir (Kaya vd., 2013; Kaya vd., 2012;
Kaya vd., 2003; Kaya vd., 2009). Bu ¢alismada
katilastirma hizi igin elde edilen iistel deger Sekil
5’te verildigi gibi 0.08 olup yapilan benzer
caligmalarla uyum icerisindedir. Benzer sekilde
mikroyapt ile mikrosertlik degeri arasindaki
iligkiyi veren lineer regrasyon analizi ile elde
edilen tistel degerler 0.23 ve 0.30 araligindadir
(Kaya vd., 2012; Kaya vd., 2003; Kaya vd.,
2009). Bu sonuglardan da goriildiigii iizere yapilan
caligmalarda yaklagik ayni katilagtirma hizlarn
kullanilsa da elde edilen mikroyap:r alagimin
bilesimine gore (Gtektik otektik alt1 ve otektik tistii
gibi) ve ortaya ¢ikan mikroyap1 ozelligine gore
(lamelsel, ¢cubuksal, hiicresel, flake gibi) degistigi
icin elde edilen degerler birbirlerinden oldukca
farkli olmustur.

Mikrosertlik sonucglarina benzer sonuglar ¢ekme—
dayanim degeri icin de goriilmektedir. Son
yillarda mekanik ozelliklerin incelemesi basligi
altinda mikrosertligin yan1 sira ¢ekme—dayanim
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Ozelliklerine de yer verilmektedir. Cekme—
dayanim degerinin de katilagma hiz1 arttikga
arttigl Sekil 6’da net bir sekilde goriilmektedir.
Cekme—dayanim ve katilastirma hizi arasindaki
iligkiyi belirlemek i¢in kullanilan lineer regrasyon
analizine gore listel deger 0.10 ve ¢cekme—dayanim
ve mikroyap1 arasindaki iligkiyi belirlemek icin
kullanilan lineer regrasyon analizine gore iistel
deger ifadesi 0.18 olarak elde edilmistir. Fakat bu
konuda yapilan ¢aligmalarda daha ¢ok Hall-Petch
tipi bagmti tercih edilmesi nedeniyle sonuglar
lineer regrasyon analiziyle yapilanlarla kiyaslana-
mamistir.

Mikroyap1 ve katilagtirma hizi ile mikrosertlik
degerleri arasindaki iligskiyi tanimlayan bir baska
analiz ise  Hall-Petch tipi bagintilardir.
Mikrosertlik degerinin mikroyap1 ve katilastirma
hiz1 ile aralarindaki iligkiyi ortaya koyan Hall—
Petch tipi bagintilar;

HV = HV, + kgV 025 (6)

HV = HV, + k,A7050 (7
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ve ¢ekme-dayanim degerinin mikroyapt ve
katilastirma hizi ile aralarindaki iliskiyi ortaya
koyan Hall-Petch tipi bagntilar;

Outs = Outs, + kSVO'ZS (8)
Outs = Outs, + k9V_0'50 9)
seklinde tanimlanir. Burada HV, erime

sicakligindaki sivi faz ile dengede bulunan kati
fazin baslangic mikrosertlik degeri, benzer sekilde
Oyutspcrime sicakligindaki sivi faz ile dengede
bulunan kati fazin baslangic ¢ekme—dayanim
degeri ve kg, k7, kg Ve ko denklem sabitleridir.

Mikroyapi, katilastirma hizi, mikrosertlik ve
cekme—dayanim degerleri aralarindaki iliskiyi
Hall-Petch tipi bagmtilar da net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Tablo 2’de verilen bu c¢aligmada
elde edilen mikroyapt ve katilastirma hizi ile
mikrosertlik arasindaki iliskiyi tanimlamamiza
yarayan sirasiyla 113.33 ve 109.99 degerleri Kaya
vd. (2012) tarafindan Al-Ni 6tektik alasimi igin
elde edilen 31.58 ve 29.39 ve Kaya vd. (2003)
tarafindan Al-Si otektik alasimi igin elde edilen
47.16 degerlerinden oldukga biylktir. Benzer
sekilde Silva vd. (2011) tarafindan Al-Ni ve Al-
Fe (Silva vd., 2012) alagimlar1 igin elde edilen
sirasiyla 27, 44.8 ve 31 degerleri de bu ¢alismada
elde edilen 113.33 ve 109.99 degerlerinden
kiiciiktiir. Bu ¢alismadaki Cu elementinin alagimin
bilesimindeki oraninin Al-Ni, Al-Si ve Al-Fe

i¢in yapilan ¢alismalardaki bilesimlerindeki Ni, Si
ve Fe clementlerine gore daha fazla orana sahip
olmasinin da etkisiyle aliiminyum esash
alagimlarin mikrosertligini Cu elementinin Ni, Si
ve Fe elementlerine gore ¢cok daha fazla etkiledigi
goriilmektedir.

Tablo 2’de verilen katilastirma hizi ve ¢ekme—
dayanim degerleri aralarindaki iliskiyi tanimla-
mamiza yarayan 31.51 ve 32.55 degerleri Cante
vd. (2010) tarafindan AIl-Ni alasimi igin elde
edilen 71.3, 73.2, 74.1 degerlerinden, Goulart vd.
(2010) tarafindan Al-Fe alagimi icin elde edilen
62.8, 60.2, 57.6 degerlerinden ve Goulart vd.
(2006) tarafindan Al-Si alasimi i¢in elde edilen
93, 111 degerlerinden, oldukca kiigiiktiir. Bu
calismadaki Cu elementinin Ni, Si ve Fe
elementlerine gore alasimdaki agirlik¢a orani daha
fazla  olmasina  ragmen  g¢ekme—dayanim
degerlerini Ni, Si ve Fe elementlerine gore ¢ok
etkilemedigi goriilmektedir.

3.3. Katuastrma Hizimin Elektriksel Ozdireng
Uzerine Etkisi

Mikroyapi, katilagtirma hizi  ve elektriksel
Ozdireng arasindaki iligkiyi tanimlayan literatiirde
cok fazla calisma yoktur. Genellikle elektriksel
Ozdireng degerinin sicaklikla iligkisi
arastirllmistir.  Mikroyapi, katilastirma hizi ve
elektriksel 6zdireng arasindaki iligkiyi tanimlamak
icin kullanilan lineer regrasyon analizi;

Tablo 2. Al-% 33 ag. Cu otektik bilesimi i¢in elde edilen sonuglar ve literatiirdeki benzer ¢alismalarin

sonuglari.
Alasim . . Maksimum Cekme— Elektriksel
RY j:g ) Mikroyapi Mikrosertlik ;)a';amcm Oadirenc Referans
0 .
HV = 63.8117015 Oues = 166227018
- - =0.72 x 107827022
A = 13.527 705 HV = 113.33 4 2.1427°5 Ours = 32.55 + 0.821705 p= e o1z
Al-33Cu HY = 121.741008 a:; — 36.361010 p=319x10"°V (Bu ¢alisma)
HV =109.99 + 119.07V°25 g = 3151 + 44.99V°25
Al-33Cu A = 8.40V 7040 (Cadirh 1999)
— -0.50
AL5.7Ni ;Z T e (Kaya 2010)
HV = 66.137010
HV =52.95(1,)%23
. HV = 48.08(1,) 02 p =136 x 10751207
A5 HV = 29.39 + 41.83V°%5 p=477x 105013  (K»a2012)
HV = 31.58 + 0.654(1)°5
HV = 31.25 + 37.36/°2°
4 _gspqpozs  HV=66170" p =14 x10"°V007
Al-7Ni 21 — 12 4'21/-0-48 HV = 309.0(4,)7%3% p=69x107°(1,)7%22 (Kaya 2013)
2 ' HV = 114.8(1,) 2 p =6.2x1076(1,)"014
Oues = 713 + 200.2(2,)0°
. =52.3 4+ 188.3(1,) ¢
Al-INi Outs 2
TN Oues = 73.2 + 325.6(1,) 0%
iy G = 575 + 221.7(1y) 05 (Cante 2010)

Oues = 741 + 468.5(1,) 05
s = 58.3 + 228.6(1,) 705
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Tablo 2’nin devami

Alagim . . Maksimum Cekme— Elektriksel
o 51' Mikroyapi Mikrosertlik imum ¢ L Referans
(Yoag.) Dayamim Ozdireng
Al-3Ni HV =27 +104.1(1)7°5 .
Al-5Ni HV = 44.8 + 52.3(1)™°5 (Silva 2011)
Al-1Fe HV =31+ 13.1(1)7%5 .
Al-1.5Fe HV =31+ 33.1(1)™°S (Silva 2011)
Al-1.5Fe Oues = 62.8 + 98.3(1,) 05
Al-1.0Fe Ous = 60.2 +90.5(1,) 705 (Goulart 2010)
Al-0.5Fe Outs = 57.6 + 65.4(1,)7%5
Al-12.6Si A = 23.44V 046 (Giindiiz 2004)
— 0.11
AI-12Si Hv = 82.79v (Kaya 2012)

HV = 47.16 4+ 41.37V°25

AI-5Si o
Algsi A =40

Oues = 93 + 45(1,) 705
Ours = 111 + 146(2,) 05

(Goulart 2006)

Alasi A =321
—2/3

AI5Si 2, =32V,

Al-TSi A = 26VL_Z/3 (Peres 2004)
Al-9Si A, = 22%—2/3
HV = 46.45V°0
Al-0.TSi HV = 18.2817°%
AI-0.5Ti HV = 54.95V°97
2L HV = 18.03170% (Kaya 2009)
HV = 37.49v°05
HV = 16.3747°%*
p = ko VMo (10) Sonug olarak yapilan bu ¢alismada Al-%33ag. Cu
otektik alagiminin kontrollii katilagtirma deneyleri
p = ki A1 (12) neticesinde  lamelsel — mikroyap1t  Gzellikleri

seklinde tamimlanmaktadir. Burada ki ve Ky
denklem sabitleri, ny, ve ny; ise mikroyapt ve
katilagtirma hizinin iistel degerleridir. Sekil 7°de
gorlildiigi  gibi  katilastirma hizi  arttikca
elektriksel Ozdireng degeri de artmistir. Bu
calismada elde edilen katilagtirma hizina ve
mikroyapiya ait 0.12 ve 0.22 tstel degerleri Tablo
2’de  verilen  benzer c¢alismalarla uyum
igerisindedir (Kaya vd., 2013; Kaya vd., 2012).

4. Sonuclar
Bu calismada, Al-%33ag. Cu otektik alagimi,

Bridgman tipi kontrollii katilagtirma  firim
yardimiyla, sabit sicaklik gradyenti (G), farkli

katilagtirma hizlarinda (V), dogrusal olarak
katilastirilmig, katilastirma parametresi  (V)’ne
bagli olarak  mikroyapt  parametresi  (A),
mikrosertlik ~ (HV), c¢ekme—dayanim (o),

elektriksel dzdireng (p) degerlerinin nasil degistigi
incelenmistir. Yapilan arastirmalardan asagidaki
sonuclara ulagilmstir.
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gostermistir. Analizler sonucunda ise katilastirma
hizinin yaklasik 20 kat artmasiyla mikroyap1
degerlerinin yaklagik 5 kat azaldigi belirlenmistir.
Ayrica katilagtirma hizindaki 20 kat artis ve buna
bagl olarak mikroyapidaki 5 kat azalig alasimin
mikrosertlik ve ¢ekme—dayanim degerini yaklagik
1.3 kat artirirken, elektriksel 6zdireng degerini ise
yaklasik 1.5 kat artirmustir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan 112T588 kodu

ile desteklenmigtir.  Desteklerinden  dolay1

TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

Boettinger, W.J., Coriell, S.R., Greer, A.L.,
Karma, A., Kurz, W., Rappaz, M. ve
Trivedi, R., 2000. Solidification
Microstructures: Recent Developments.

Future Directions. Acta Mater, 48, 43—70.

Boyiik, U., 2009. Uclii Metalik Alasimlarin
Kontrolli Dogrusal Katilastirilmas:  ve



Engin ve Biiyiik/ GUFBED 8(2) (2018) 209-221

Mikrosertliginin ~ Incelenmesi.  Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Katihal
Fizigi Kayseri.

Cadirh, E., Ulgen, A. ve Giindiiz, M., 1999.
Directional Solidification of the
Aluminium-Copper Eutectic Alloy.
Materials Transactions JIM, 40(9), 989-
996.

Cante, M.V., Spinelli, J.E., Cheung, N., ve Garcia,
A., 2010. The Correlation Between
Dendritic Microstructure and Mechanical
Properties of Directionally  Solidified
Hypoeutectic Al-Ni Alloys. Met Mater-Int,
16, 39.

Das, S., Mondal, D.P., Sawla, S. ve Ramkrishnan,
N., 2008. Synergic effect of reinforcement
and heat treatment on the two body abrasive
wear of an Al-Si alloy under varying loads
and abrasive sizes. Wear, 264, 47-59.

Du, D.F., Hou, L., Gagnoud, A., Ren, Z.M.,
Fautrelle, Y., Cao, G.H. ve Li, X., 2014.
Effect of an axial high magnetic field on Sn
dendrite morphology of Pb—Sn alloys
during directional solidification. Journal of
Alloys and Compounds, 588, 190—198.

Engin, S., 2013. Kontrolli Katilastirilan Cok
Bilesenli Otektik Alasimlarin, Mekanik ve
Elektriksel ~ Ozelliklerinin ~ Katilastirma
Parametrelerine Bagliligimin Incelenmesi.
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Katihal Fizigi, Kayseri.

Goulart, P.R., Spinelli, J.E., Cheung, N. ve
Garcia, A., 2010. The effects of cell spacing
and distribution of intermetallic fibers on
the mechanical properties of hypoeutectic
Al-Fe alloys. Mater Chem Phys, 119, 272.

Goulart, P.R., Spinelli, J.E., Os’orio, W.R. ve
Garcia, A. 2006. Mechanical properties as a
function of microstructure and solidification

thermal variables of AI-Si castings.
Materials Science and Engineering A, 421,
245-253.

Giindiiz, M., Kaya, H., Cadirli, E. ve Ozmen, A.,
2004. Interflake spacings and undercoolings
in Al-Si irregular eutectic alloy. Materials
Science and Engineering A-Structural
Materials Properties. Microstructure and
Processing, 369, 215-229.

220

Hecht, U., Granasy, L., Pusztai, T., Bottger, B.,
Apel, M., Witusiewicz, V., Ratke, L., De
Wilde, J., Froyen, L., Camel, D., Drevet,
B., Faivre, G., Fries, S.G., Legendre, B. ve
Rex, S., 2004. Multiphase solidification in
multicomponent alloys. Materials Science
and Engineering, R 46, 1-49.

Jackson, K.A. ve Hunt, J.D., 1966. Lamellar and
Rod Eutectic Growth, Trans. Metall. Soc.
A.LLM.E, 236, 1129.

Jones, H. 2005. Some effects of solidification
kinetics on microstructure formation in
aluminium-base alloys. Materials Science
and Engineering A, 413-414,165-173.

Kaya, H., Boyiik, U., Cadirli, E. ve Maragli, N.

2013. Influence of growth rate on
microstructure, microhardness, and
electrical  resistivity of  directionally

solidified Al-7 wt% Ni hypo-eutectic alloy.
Met Mater-Int, 19(1), 39.

Kaya, H., Boyik, U., Cadirli, E. ve Marash, N.,
2010. Unidirectional solidification of
aluminium-nickel eutectic alloy. Kovove
Mater, 48(5), 291.

Kaya, H., Boyiik, U., Cadirli, E. ve Maragh, N.,
2012. Measurements of the microhardness,
electrical and thermal properties of the Al-
Ni eutectic alloy. Mater Design, 34, 707.

Kaya, H., Cadirli, E., Giindiiz, M. ve Ulgen, A.
2003. Effect of the temperature gradient,
growth rate, and the interflake spacing on
the microhardness in the directionally
solidified Al-Si eutectic alloy. Journal of
Materials Engineering and Performance,
12(5), 544-551.

Kaya, H., Giindiiz, M., Cadirli, E. ve Maragh, N.,
2009. Dependency of microindentation
hardness on solidification processing
parameters and cellular spacing in the
directionally solidified Al based alloys.
Journal of Alloys and Compounds, 478,
281-286.

Li, X., Fautrelle, Y. ve Ren, Z., 2007. Influence of
thermoelectric effects on the solid-liquid
interface shape and cellular morphology in
the mushy zone during the directional
solidification of AI-Cu alloys under a
magnetic field. Acta Materialia, 55, 3803—
3813.



Engin ve Biiyiik/ GUFBED 8(2) (2018) 209-221

Li, X., Ren, Z. ve Fautrelle, Y., 2006. Effect of a
high axial magnetic field on the
microstructure in a directionally solidified
Al-AI2Cu eutectic alloy. Acta Materialia,
54, 5349-5360.

Miller, J.D. ve Pollock, T.M., 2014. Stability of
dendrite  growth  during  directional
solidification in the presence of a non-axial
thermal field. Acta Materialia, 78, 23—36.

Min, Q.U., Lin, L.I.U., Yan, C.U.l. ve Feng-bin,
L.ILU., 2015. Interfacial morphology
evolution in directionally solidified Al-1.5
% Cu alloy, Trans. Nonferrous Met. Soc.
China, 25, 405—411.

Ourdjini, A., Liu, J. ve Elliott, R., 1994. Eutectic
Spacing Selection in Al-Cu System. Mater
Sci Tech-Lond, 10, 312.

Paliwal, M. ve Jung, 1., 2013. The evolution of the
growth morphology in Mg—Al alloys
depending on the cooling rate during
solidification. ~ Acta  Materialia, 61,
4848—-4860.

Peres M.D., Siqueira C.A.ve Garcia A., 2004.
Macrostructural and microstructural
development in AI-Si alloys directionally
solidified under unsteady-state conditions.
Journal of Alloys and Compounds, 38,
168-181.

221

Rana R.S., Purohit R. ve Das S., 2012. Reviews
on the Influences of Alloying Elements on
the  Microstructure and  Mechanical
Properties of Aluminum Alloys and
Aluminum Alloy Composites. International
Journal of Scientific and Research
Publications, 2, 1-7.

Silva B.L., Araujo I., Silva W.S., Goulart P.R.,

Garcia A. ve Spinelli JE., 2011.

Correlation between dendrite arm spacing

and microhardness during unsteady-state

directional solidification of AIl-Ni alloys.

Phil Mag Lett 91, 337.

Silva B.L., Garcia A. ve Spinelli J.E., 2012. The
effects of microstructure and intermetallic
phases of directionally solidified Al-Fe
alloys on microhardness. Mater Lett, 89,
291.

Smiths F.M., 1958. Measurement of Sheet
Resistivities with the Four-Point Probe. The
Bell Sys. Tech. J, 37, 711.

Walker H., Shan Liu, Lee J.H. ve Trivedi R.,
2007. Eutectic Growth in  Three
Dimensions. Metallurgical And Materials
Transactions A, 38A, 1417-1425.



