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Bridgman Yéntemi Ile Katilastirilmis Al-Cu-Si
Otektik Alagimlarinin Karakterizasyonu!

Ugur Biiyiik?

Ozet

Aliiminyum sekillendirme kolaylig1, korozyona ve ¢evresel etkilere kargt
direnci ve yiiksek mukavemet/agirlik orani nedeniyle gida endiistrisinden
elektrik ve elektronik endiistrisine, otomotiv ve havacilik endistrilerinden
ingaat uygulamalarina kadar birgok sektorde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Cok bilegenli aliiminyum alagimlarinin fiziksel 6zellikleri; kimyasal bilesime,
yani alagim elementlerine ve alagim elementlerinin oranina bagl olarak degisir.
Aliiminyum esash dokiim alagimlarinda kullanilan ana alagim elementleri
silikon, bakir ve magnezyum olup, demir ve ginko artik elementler olarak
kullanilir. Al-Si-Cu, gii¢ aktarma organlar1 ve sanzimanlarda biiyiik kullanim
oranina sahiptir. Bu galismada, Al-26.5Cu-6Si (% agirlik¢a) tglii otektik
alagiminin fiziksel 6zellikleri dogrusal katilastirma yontemi ile iligkili olarak
incelenmistir. Alagim vakumlu ergitme firminda hazirlanmig ve Bridgman tipi
firin kullanilarak farkl katilagtirma hizlarinda dogrusal olarak katilagtirilmustir.
Uretilen numunelerden Vickers mikrosertligi, maksimum ¢ekme dayanimi ve
elektriksel 6zdireng degerleri Olgiilmiig ve katilagtirma hizinin bu degerleri
onemli olglide etkiledigi belirlenmigtir. Bu ¢alismadaki sonuglar, ikili Al-Cu
ve dortlii Al-Cu-Si-Fe otektik alagimlar1 igin elde edilen deneysel sonuglarla
kargilagtirlmugtur.

1. GIRIS
Malzemelerin fiziksel Ozellikleri ve performanslari, katilagma sirasinda
olusan mikroyapilar tarafindan belirlenir. Mikroyapilarin olugumunu ve nasil

kontrol edilecegini anlamak, malzeme bilimi alanindaki temel zorluklardan
biridir (Wilde vd., 2005; Morando vd., 2018). Ikili alagimlar on yullardir

1 Bu aragtirma Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 112T588
numarali proje ile desteklenmigtir.
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hem teorik (Jackson & Hunt, 1966) hem de deneysel (McCartney,
1980a,b; Himemiya & Umeda, 1999; Himemiya, 1999; Himemiya, 2000)
olarak caligtlmig olmasina ragmen, ii¢ veya daha fazla bilegen igeren gok
bilesenli alagimlarin katilagtirilmasi sirasinda olugan mikroyapilar daha az
aragtirilmigtir.

Katilastirma  siireci ve bilesim (Co) malzemelerin mikroyapilarinin
belirlenmesinde en etkili iki unsurdur. Kontrolli katilagtirma; malzemenin
bilesimini, sicaklik gradyantini (G) ve katilagtirma hizint (V) yonetmek igin
kullanilabilir. Boylece malzemenin mikroyapisi degisir ve mekanik, elektriksel
ve termal Ozellikler de etkilenir. Otomotiv ve ugak endiistrileri, farkli
katilagtirma hizlarinin alagimlarin mekaniksel 6zellikleri tizerindeki etkisini
Olgmek i¢in genellikle kontrollii katilagtirma siirecini kullanmaktadirlar.
Katilagtirma parametrelerinin termo-fiziksel ozellikler tizerindeki etkilerini
aragtirmak igin birgok deneysel ¢alisma yapilmugtir (Cadirli vd., 1999; Hecht
vd. 2004; Giindiiz vd., 2004; Boylik & Maragl, 2009; Cadirl vd., 2009;
Boyiik vd., 2009, 2010, 2011; Engin & Biiyiik, 2018; Biiyiik vd., 2020).

Son yillarda kolay sekillendirilebilirlikleri, diigitk ozgtl agirhiklar,
elektriksel ve termal iletkenlikleri ve yiiksek korozyon direngleri nedeniyle
Al-Cu-Si alagimlarinin endiistride kullanimi artmugtir. Bu ¢aligmada, farkl
hizlarda katilastirilan Al-26.5Cu-6Si (% agirhik¢a) 6tektik alagiminin Vickers
mikrosertligi (HV), maksimum ¢ekme dayanimi (UTS) ve elektriksel
ozdirenci (p) Olgiilmiig ve bu parametrelerin katilagtirma hizi ile iligkileri
dogrusal regresyon analizi ve Hall-Petch denklemi ile arastirilmistir. Bu
caliymadaki sonuglar, ayrica ikili Al-Cu ve dortli Al-Cu-Si-Fe o6tektik
alagimlari igin elde edilen deneysel sonuglarla kargilagtirilmgtir.

2. DENEYSEL SUREC

2.1. Dogrusal katilastirma ve metalografi

Bu caliyjma Al-%26.5Cu-%6S81 otektik alagimina  odaklanmaktadir.
Bu alagim, %99.99 saflikta aliiminyum, %99.98 saflikta bakir ve %99.97
saflikta silisyum kullanilarak vakum ortaminda eritilmigtir. Alagim daha
sonra 200 mm uzunlugunda, 4 mm i¢ ¢apinda ve 6.35 mm dig ¢apinda 10
grafit kaliba dokiilmiistiir. Her bir numune Bridgman firinina konmug ve
sabit bir sicaklik gradyant1 (G=8.50 K/mm) ve farkl katilagtirma hizlarinda
(V=8.25-164.80 um/s) katilagtirilmistir. Bridgman dogrusal katilagtirma
firininin gematik diyagrami ve detaylari Sekil 1°de sunulmustur.

Ani sogutulan (quench) numuneler, 10 mm uzunlugunda kesilmis ve
grafit kaliptan ¢ikarilmugtir. Her bir numune bir seri SiC zimpara kagidi



Ugur Biiyiik | 65

ile diizlestirildikten sonra TegraPol-15 Struers parlatma makinesi ile
parlatilmigti. Numunelerin mikroyapilarin1 gézlemlemek i¢in her biri 10-
15 saniyede 95 ml damitilmig su+5 ml Hidroflorik Asit (HF) ¢ozeltisinde
daglanmugtir.

2.2. Katillagsma parametrelerinin olgiimii

Numunedeki sicaklik 6lglimii {i¢ adet K-tipi 0.25 mm ¢apinda yalitilmig
termalgift kullanilarak gergeklestirilmigtir. Katilagtirma siireci  boyunca
soguma hizlar1 bilgisayar aracihigiyla bir veri kaydedicisiyle kaydedilmistir.
Siv1 fazdaki sicaklik gradyanti (G =AT/AX) ve katilagtirma hizinin degeri
(V=AX/At) her bir numune igin belirlenmistir.

2.3. Mikrosertlik ve maksimum ¢ekme dayaniminin 6l¢iimii

Al-Cu-Si 6tektik alagimi igin katilagtirma hizi, mikrosertlik ve maksimum
gekme dayanimu arasindaki iligkileri analiz etmek amaciyla numunelerin
yizeyleri parlatilmigtir. Mikrosertlik olgiimleri, Future Tech FM-700 sertlik
test cihazi (50-300 g yiik ve 10 s tutma siiresi) ile Vickers yontemi kullanilarak
numunelerin enine kesitlerinden yapilmustir. Her deger, en yiiksek ve en
diigiik degerler hari¢ olmak tizere en az 10 ayr1 6l¢limiin ortalamasi alinarak
hesaplanmigtir. Numunelerin maksimum ¢ekme dayanimi, oda sicakliginda
0.5 mm/dak test hizina sahip bir Shimadzu AG-IS g¢ekme test cihazi ile
Olgiilmiigtiir. Cekme numuneleri, ¢ekme ekseni numune biiyiime yOniine
paralel olacak gekilde 40 mm uzunlugunda ve 4 mm ¢apinda hazirlanmistr.
Tiim ¢ekme testleri, verilerin kararlihigini saglamak igin ayni test kogullart
altinda ¢ kez tekrarlanmugtir.

2.4. Elektriksel 6zdirencglerin ol¢iimii

Metalik alagimlarin 6nemli fiziksel ozelliklerinden biri olan elektrik
ozdirengleri genellikle dort nokta ug (four point prob) teknigi kullanilarak
olgiiliir. Bu teknige gore, iki u¢ akim kaynagi olugturmak igin kullanilirken,
diger iki ug voltaji 6l¢mek i¢in kullanihir (Smiths, 1958; Gise & Blanchard,
1979). Bu ¢aligmada, akim-gerilim (IV) karakteristikleri Keithley 2400 Akim
Uygulayicr ve Keithley 2700 Multimetre kullanilarak bilgisayar kontrollii
bir arayiiz karti araciligiyla Olgiilmiistiir. Akim ve potansiyel ucu olarak
0.5 mm g¢apinda platin teller kullanilmigtir. Uygulanan akima kargt voltaj
diisiisii Olgiilmiis ve elektrik direnci standart doniisiim yontemi kullanilarak
hesaplanmugtir.
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Sekil 1. Bridgman dogrusal katdastwma firmmn semase ve detaylar:

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Katilastirma hizinin mikrosertlik tizerine etkisi

Katilagtirma hizindaki artig, Al-Cu-Si 6tektik alagimi igin mikrosertlikte bir
artiga neden olmugtur. Katilastirma hiz1 8,25’ten 164,80 um/s’ye yiikseldikge,
mikrosertlik degerleri 176.80°den 216.00 kg/mm?ye yiikselmistir. Tablo 1,
mikrosertlik degerlerinin katilagtirma hiziyla degigimini gostermektedir Al-
Cu-Si otektik alagimi igin bu ¢aligmada elde edilen sonuglar, Al-Cu 6tektik
alagimi1 (Engin & Biiyiik, 2018) ve Al-Cu-Si-Fe otektik alagimi (Biiytik vd.,
2020) igin elde edilen mikrosertlik degerleri ile kargilagtirilmig ve sonuglar
Sekil 2°de verilmigtir. Bu ¢aliymada Al-Cu-Si 6tektik alasimi igin elde edilen
HV degerleri (176.80-216.00 kg/mm?), Al-Cu otektik alasimmin HV
degerlerinden (143.48-185.19 kg/mm?) (Engin & Biiyiik, 2018) daha
yiiksek ve Al-Cu-Si-Fe otektik alagimmnin HV degerlerine (178.78-214.98
kg/mm?) (Biiyiik vd., 2020) oldukga yakindur.
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Tablo 1. Dogrusal katdasturdmas Al-Cu-Si otektik alasun icin mikrosertlik,
maksimum cekme dayansma ve eleketrviksel ozdiveng degerleri.

Alagim Maksimum g, iksel
a3 Katilagtirma Parametreleri Mikrosertlik Cekme N
(ag.%.) Ozdireng
Dayanimu

G A% HV UTS p X 108
(K/mm)  (umjs)  (kg/mm?) _ (MPa) (Qm)
8.25 176.80 75.39 6.86
Al- 16.60 184.00 83.07 7.61
26.5Cu- 8.50 41.65 193.00 87.46 7.83
65i 90.05 200.00 91.80 8.85
164.80 216.00 104.00 9.56

Sekil 2, dogrusalkatilagtirilmig Al-Cu-Si6tektik alagiminin mikrosertliginin
katilagtirma hiziyla degistigini gostermektedir. Mikrosertlik ve katilagtirma
hiz1 arasindaki iligkiyi belirlemek igin dogrusal regresyon analizi kullanilmig ve
sonuglar Tablo 2°de verilmistir. Regresyon analizi sonucu HV=154.11(V)%%
denklemi hesaplanmigtir. Ek olarak, mikrosertlik ve katilagtirma hiz
arasindaki iligkiyi elde etmek igin Hall-Petch tipi korelasyon analizi de
kullanilmig ve bu analiz sonucu HV=143.59+109.64(V)** denklemi
bulunmugtur. Bu degerler, Al-Cu-Si 6tektik alagiminin mikrosertliginin
katilagtirma hizina bagh artma iligkisini gostermektedir. Ustel degerler
0.06 ve 0.25, farkli tiglii 6tektik alagim sistemleri igin ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan bildirilen tistel degerler ile (0.03-0.11) uyumludur (Cadirh vd.,
1999; Boyiik & Maragh, 2009; Cadirl vd., 2009; Boyiik vd., 2009, 2010,
2011; Giindiiz vd., 2004; Engin & Biiyiik, 2018; Biiyiik vd., 2020). Al-
Cu-Si otektik alagiminin mikroyapr degerleri, katilagtirma hizi arttikga azalir
ve bu da mikrosertlikte kayda deger bir artiga neden olur. Ayrica, numune
boyunca intermetalik fazlarin varligi, mikrosertligin degisiminde 6nemli
bir faktordiir. Bu ¢alismada elementlerin alagima eklenmesinin mikrosertlik
degeri lizerinde Onemli bir etkisi olmustur. Diger taraftan Kaygisiz ve
Maraglr’nin Al-Cu-Mg alagimu igin elde ettikleri sonuglar (Kaygisiz & Maragl,
2017), Al-Cu-Si alagimu igin bu ¢aliymada elde edilen sonuglardan ¢ok daha
yiiksek bir baslangic mikrosertlik degeri (HVo) gostermistir. Otektik Al-
Cu-Mg alagiminin katilagtirma hizi arttikga, otektik dizi degismeden kalmus,
ancak kolonideki intermetalik fazlarin arahig azalmigtir (Kaygisiz & Maragl,
2017). Alagimdaki Mg miktarinin da mikrosertlik tizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, Al-Cu-Si alagiminin 6tektik dizilimi
daha yiiksek katilagtirma hizlarinda bozuldugu goriilmiistiir.
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Tablo 2. Baza dogrusal katdasturdmas alasimiar icin katdastuma bz ile mikvosertlik,
maksimum gekme dayansma ve eleketviksel ozdiveng avasmdaki iliskiler.

Al:a§1m Mikrosertlik Maksimum Cekme E.l.ekt.rlksel Kaynak
(ag.%.) Dayanimu Ozdireng
AL33Ce V= 121.74(V)"° _UTs= 36.36V0 _ =319 1075()™** (Gadirh
HV = 109.99 + 119.07(V)*® UTS = 3151 + 44.09(V)"5 vd., 1999)
Al-26.5Cu- HV = 154.11(V)"0¢ UTS = 62.00 V&0 “snmow (Bu
. _ 028 _ p2s P =3.352x1075(V)
6Si HV = 143.50 + 109.64(V)™*® UTS = 53.38 + 76.12 (V) caligma)
Al-26.5Cu— HV = 156.54(V)*"* UTS = 69.91 (V)°08 0 =7.87 x 10-8(7) 0% (Bityiik
6.58i-0.5Fe HV = 147.33 4 107.93(V)**® UTS = 65.36 + 47.98 (V)** ' vd., 2020)
280
260 ® 1v=6381 V> (AL-Cu étektik) (Engin ve Biiyiik, 2018)
@ pHv=154.11 V"% (Al-Cu-Si dtektik) (Bu calisma)
N’g 240 1 Vv Hv=156.5V %%  (Al-Cu-Si-Fe étektik) (Bilyiik vd., 2020)
£
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Sekil 2. Dogrusal katdasturimas Al-Cu-Si otektik alasum igin katdastuwma hizmmn biv
Sfonksiyonu olarak mikrosertligin degisimi ve baze deneysel sonuglaria kavsiastuilmas.

3.3. Katilagsma hizinin maksimum ¢ekme dayanimu iizerine etkisi

Tablo 1, maksimum ¢ekme dayanimi degerlerinin (UTS) katilagtirma
hizi ile degisimini gostermektedir. Katilagtirma hizi 8.25’ten 164.80 pm/s’ye
yiikseldiginde, maksimum ¢ekme dayaniminin 75.39°’dan 104.00 MPa’ya
yikseldigi bulunmustur. Bu galiygmada Al-Cu-Si 6tektik alagimi igin elde
edilen sonuglar Al-Cu 6tektik alagimi (Engin & Biiyiik, 2018) ve Al-Cu-Si-
Fe otektik alagimu (Biiyiik vd., 2020) ile kargilagtirilmug ve sonuglar Sekil 3’te
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sunulmustur. Bu ¢aliygmadan elde edilen UTS degerlerinin (75.39-104.00
MPa), Al-Cu o6tektik alagimi igin elde edilen UTS degerlerinden (45.61-
59.16 MPa) daha yiiksek oldugu (Engin & Biiyiik, 2018) ve benzer kogullar
alnda katillagtirilan Al-Cu-Si-Fe otektik alagimina (79.34-105.62 MPa)
(Biiyiik vd., 2020) yakin degerde oldugu bulunmustur.

Sekil 3’tin dogrusal regresyon analizi, Al-Cu-Si 6tektik alagimindaki
maksimum ¢ekme dayanimimnin katilagtirma hizinin bir fonksiyonu olarak
degisimini gostermektedir. Maksimum ¢ekme dayanimi ve katilagtirma hizi
arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in dogrusal regresyon analizi kullanilmig ve
sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

140 - ®  UTS=3636 V>0 (Al-Cu stektik) (Engin ve Biiyiik, 2018)
@  yUTS=62.00 V%1% (Al-Cu-Si btektik) (Bu galisma)

120 4 VvV UTS=69.91V *% (Al-Cu-Si-Fe stektik) (Biiyiik vd., 2020)

100 A
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Sekil 3. Dogrusal katdasturilmas Al-Cu-Si otektik alasim igin katdasturma bizmm biv
fonksiyonu olavak maksimum celkme dayanvmnin degisimi ve baz deneysel sonuglavia
karsdastuilmas.

Regresyon analizi sonucu UTS=62.00(V)*!° denklemi hesaplanmustir.
Ek olarak, maksimum ¢ekme dayanimi ve katilagtirma hizi arasindaki iligkiyi
elde etmek igin Hall-Petch tipi korelasyon analizi de kullanilmig ve bu
analiz sonucu UTS=53.38+76.12(V)"? denklemi hesaplanmustir. Erime
sicakligindaki ilk maksimum ¢ekme dayanimi 53.38 MPa ve katilastirma
hizina gore maksimum ¢ekme dayanimi 76.12 MPa olarak bulunmustur.
Bu ¢gekme dayanim degeri, bildirilen gesitli alagimlar igin deneysel degerlerle
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uyumludur (Engin Biiylik, 2018; Biiyiik vd., 2020). Cekme dayanim
degerleri; katilagtirma hizi, mikroyapi, metaller arasi fazlar ve alagimda
bulunan elementlerden etkilenebilir.

3.4. Katilastirma hizinin elektriksel 6zdireng iizerine etKkisi

Bu ¢aligmada, Al-Cu-Si 6tektik alagimu igin katilagtirma hizinin elekeriksel
ozdirenci 6nemli olgiide etkiledigi belirlenmistir. Katilastirma hizi 8.25°ten
164.80°c um/s yiikseldikge, elektriksel 6zdirencin 6.86x10%den 9.56x10%
Qm’ye yiikseldigi bulunmustur. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Al-Cu
otektik alagimi (Engin & Biiylik, 2018) ve Al-Cu-Si-Fe otektik alagimi
(Biiytik vd., 2020) ile kargilagtirilmig ve Sekil 4’te verilmigtir.

2x107
2x107 ®  5=3.19x10° V12 (Al-Cu btektik) (Engin ve Biiyiik, 2018)
. ®  =552x10°V " (AL-Cu-Si btektik) (Bu galisma)
-7
CE: 2x10 V  p=7.87x10°V %% (Al-Cu-Si-Fe btektik) (Biiyiik vd., 2020)
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Sekil 4. Dogrusal katdasturidmas Al-Cu-Si otektik alasuma icin katdastirma hizmmm
bir fonksiyonu olavak elektrik ozdivencin degisimi ve baz: deneysel sonuclarvia
kavsdastwilmas.

Mevcut galiymada elde edilen dogrusal katilagtirilmig Al-Cu-Si 6tektik
alaggminda farkli katilagtirma hizlarr (8.25-164.80 pm/s) igin p degerleri
(6.86x10%-9.56x10% (lm), Al-Cu 6tektik alagiminin p degerlerinden daha
yiksektir (4.13x10%- 6.03x10® Om) (Engin & Biiyiik, 2018) ve benzer
kosullar altinda katilagtirilan Al-Cu-Si-Fe 6tektik alagiminin p degerlerinden
(9.34x10% - 12.47x10® Om) (Biiyiik vd., 2020) daha diisiiktiir. Al-Cu-
Si otektik alagiminin dogrusal regresyon analizi p ile alagimin V’si arasinda
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p=5.52x108(V)*1? seklinde ifade edilen bir iliski ortaya ¢ikarmugtir.
Bu ¢aliymanin sonuglari, tglii Al-Cu-Si otektik alagiminin 6zdirencinin,
farkl aragtirmacilar tarafindan galigilmig olan Al-Cu-Mg ve Al-Si-Mg {iglii
alagimlarindan daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Kaygisiz & Maragh,
2015; Kaygisiz & Marash, 2017). Benzer deneysel kosullar altinda elde edilen
elektriksel 6zdireng degerlerinin eklenen farkli elementlerin miktarlarindan
etkilenebilecegi agiktir.

4. SONUGLAR

Bu ¢aliymada, dogrusal katilagtirllan Al-Cu-Si otektik alagiminin
katilagtirma hizi ile mikrosertlik, maksimum ¢ekme dayanimi ve
elektriksel ozdireng degeri arasindaki iligkileri belirlemek amaciyla
deneysel caligmalar yiiriitiilmistiir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi
ozetlenebilir. Al-Cu-Si 6tektik alagimi igin; katilagtirma hizi 8.25°ten
164.80 um/s’ye yiikseldikge, mikrosertlik 176.80’den 216.00 kg/mm?*ye,
maksimum ¢ekme dayanimi 75.39’dan 104.00 MPa’ya ve elektriksel
ozdireng 6.86xX10%den 9.56 x10* (dm’ye yiikselmigtir. Regresyon analizi
sonucu katilagtirma hizi ile mikrosertlik, maksimum ¢ekme dayanimi ve
elektriksel 6zdireng degerleri arasindaki iligkiler: HV=154.11(V)*%,
UTS=62.00 (V)*10,  p=5.52x10%(V)*%larak  hesaplanmigtur.
Mikrosertlik ve maksimum ¢ekme dayanimi ig¢in Hall-Petch tipi iligkiler,
katilagtirma hizinin bir fonksiyonu olarak: HV=143.59+109.64 (V)02*,
UTS=53.38+76.12(V)"% olarak elde edilmistir.
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