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YUKSEK LiSANS TEZIi

AL-CR-MN OTEKTIK ALASIMI UZERINE Ni VE Si ILAVESININ
MIKROYAPI, MEKANIK VE TERMOELEKTRIKSEL OZELLIKLER
UZERINE ETKISI

Ferhat HUYUKLU

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ileri Teknolojiler Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Yusuf KAYGISIZ

Ikinci Damsman: Do¢. Dr. Cem Burak YILDIZ

OZET

Bu ¢alismada, aliminyum esashi dortlii ve besli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0,5Si, Al-
%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni ve Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si-%0.5Ni alasimlarinin
mekanik ve termofiziksel/elektriksel oOzellikleri arastirilmistir. Alasimlar yiliksek
saflikta elementler kullanilarak dokiim firininda yonli katilastirma yoluyla
tiretilmistir. Bu alasgimlarin mikroyap1 goriintiilleri FEI-Quanta FEG 250 model
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak elde edildi. Ayrica Enerji Dagilimi
Spektrometresi (EDS) ile faz bilesimleri tanimlanmig ve goriintii haritalamasi
yapilmistir. Sertlik 6lgiimleri, 10 saniyelik bir stirede 100 gramlik bir yiik uygulayarak
Future Tech FM700 model Vickers sertlik test cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Cekme
mukavemet testleri, 3.5 mm ¢apinda ve 60 mm uzunlugunda silindirik numuneler
tizerinde Shimadzu Universal Tester ile ortam sicakliginda 1 mm/dk gerinim hizinda
gerceklestirildi. Ayrica alagimlarin termofiziksel/elektriksel 6zellikleri Diferansiyel
Termal Analiz (DTA) yontemiyle hesaplanmistir. Bu kapsamda, s1vi-kat1 faz gegisinin
kinetigini karakterize etmede 6nemli olan erime sicakligi, flizyon entalpisi ve 1s1
kapasitesindeki degisiklikler incelenmistir. Si ve Ni ilavesiyle malzemenin sertlik
degeri artmistir. Ote yandan Si+Ni ilavesiyle sertlik degerinde artis olmamstir. Cekme
dayanimi agisindan Si ve Ni ilavesiyle malzemelerin ¢ekme dayaniminda énemli bir
artis olmus, ancak Si+Ni ilavesiyle ¢ekme dayanimi azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Otektik Alagim, Mikroyapi, Mekanik Ozellikler, Is1 Kapasitesi.

Aralik, 2024; 52 sayfa
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ABSTRACT

In this study, the mechanical and thermophysical/electrical properties of aluminum
based quaternary and quinary Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si, Al-%0.3Cr-%2.0Mn-
%0.5Ni and Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si-%0.5Ni alloys were investigated. The alloys
were produced by directional solidification in a foundry furnace using high purity
elements. Microstructure images of these alloys were obtained using FEI-Quanta FEG
250 model Scanning Electron Microscope (SEM). In addition, phase compositions
were defined by Energy Dispersive Spectrometry (EDS), and image mapping was
performed. Hardness measurements were taken by Future Tech FM700 model Vickers
hardness tester by applying a 100-gram load for a period of 10 seconds. Tensile
strength tests were performed on cylindrical samples with a diameter of 3.5 mm and a
length of 60 mm at ambient temperature using Shimadzu Universal Tester at a strain
rate of 1 mm/min. In addition, thermophysical/electrical properties of the alloys were
calculated using the Differential Thermal Analysis (DTA) method. In this context,
changes in melting temperature, fusion enthalpy and heat capacity, which are
important in characterizing the Kkinetics of the liquid-solid phase transition, were
investigated. The hardness value of the material increased with the addition of Si and
Ni. On the other hand, there was no increase in the hardness value with the addition of
Si+Ni. In terms of tensile strength, there was a significant increase in the tensile
strength of the materials with the addition of Si and Ni, but the tensile strength
decreased with the addition of Si+Ni.

Keywords: Eutectic Alloy, Microstructure, Mechanical Properties, Heat Capacity

December, 2024; 52 pages
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CIZELGELER DiZiNi
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Filizyon entalpi ve 6zgiil 1s1 kapasite degerleri................c..ooeieinin.
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1. GIRIS

Aliiminyum alagimlari, diisiik yogunluklari, yliksek mukavemet-agirlik oranlari ve
korozyona kars1 direngleri ile endiistride genis bir kullanim alani bulmustur. Bu
alagimlar, ozellikle otomotiv, havacilik, elektronik ve enerji sektorlerinde tercih
edilmektedir. Aliiminyum esasli alasimlar, hem yapisal bilesenlerde hem de
fonksiyonel uygulamalarda kullanilmakta, mekanik ve termoelektriksel 6zellikler gibi
kritik performans gostergeleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu alasimlarin
mikro yapisi, mekanik 6zellikleri ve termal performansini iyilestirmek amaciyla cesitli
elementler ile alasimlandirma islemi yapilmaktadir. Bu ¢alismanin odak noktasi olan
Al-Cr-Mn otektik alagimi, yiiksek sicaklik dayanimi, iyi termal kararlilik ve uygun

mekanik ozellikleri ile dikkat ¢eken bir alasimdir.

Otektik alasimlar, iki veya daha fazla bilesenin belirli bir oranda birleserek katilasmasi
sonucu ortaya ¢ikan ve kendine has faz diyagramina sahip alagimlar olup, genellikle
diisiik sicakliklarda katilagsarak ozel faz yapilart olustururlar (Davis, 2016). Bu
alasimlar, 6zellikle ince taneli yap1 ve diizgiin faz dagilimi sayesinde yiiksek sertlik ve
dayaniklilik sunar. Al-Cr-Mn 6&tektik alasimi, endiistriyel olarak 6nemli bir alagim
olup, katki maddeleri ile modifiye edilerek mekanik ve termoelektriksel 6zellikler

acisindan daha ileri performans gosterebilir.

Alasimlara yapilan element ilaveleri, alasimin i¢cyapisinda faz degisikliklerine ve bu
fazlarin morfolojilerinde farkliliklara yol agar. Bu ¢alismada, Al-Cr-Mn 6tektik
alagimina nikel (Ni) ve silisyum (Si) elementlerinin ilavesi sonucu olusan mikroyapisal
ve mekanik degisiklikler ile termoelektriksel 6zellikler incelenmistir. Ni, genellikle
sertligi ve cekme dayanimini artirmasi ile bilinirken, Si alagimi ise termoelektriksel
performansin artirilmasina yonelik dnemli katkilar saglar (Chang ve Lee, 2018).Bu iki
elementin sinerjik etkisi, ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalart i¢in termoelektrik
jeneratorler, otomotiv motorlar1 ve enerji doniistiirme cihazlar1 gibi uygulamalarda

onem kazanmaktadir.

Ni ve Si ilavelerinin etkisini anlamak, alasimin mikroyapisindaki faz yapilariin
incelenmesi ile baslar. Otektik alasimlarda mikroyapi, alasimin katilasma kosullarina

ve elementlerin faz diyagramina gore sekillenir. Bu ¢alismada, Ni ve Si ilavelerinin
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Al-Cr-Mn 6tektik alasgiminin mikroyapisinda ne gibi degisikliklere neden oldugunu
incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim X-isin1
spektroskopisi (EDX) kullanilarak detaylt mikro yapisal analizler gerceklestirilmistir.
Ayrica, alasimin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla mikrosertlik ve

¢cekme dayanimu testleri yapilmistir.

Al-Cr-Mn otektik alagimimin termal Ozellikleri de ¢alismada Onemli bir yer
tutmaktadir. Alasima Ni ve Si eklenmesi, alasimin termal oOzellikleri tizerinde
dogrudan etkilidir. Termoelektriksel cihazlar, 1s1y1 elektrik enerjisine doniistiirme
potansiyeli ile siirdiiriilebilir enerji iretimi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
baglamda, Ni ve Si ilavelerinin alagimin erime sicakligi, flizyon entalpisi (AH) ve 1s1
kapasitesi (Cpl) tizerindeki etkileri arastirilmistir (Davis, 2016). Bu 6zelliklerin
incelenmesi, alasimin  termoelektriksel — verimliligini  artirarak  endiistriyel

uygulamalarda kullanimini genisletebilir.

Literatiirde, Al-Cr-Mn alasimlarinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri iizerine ¢ok
sayida ¢aligma bulunmakla birlikte, Ni ve Si ilavelerinin birlikte incelendigi ¢calismalar
siirlidir. Bu nedenle, bu ¢alisma literatiire onemli bir katki saglayacak niteliktedir.
Ozellikle alasimin ¢ekme dayanimi ve mikrosertlik gibi mekanik 6zelliklerinin yani
sira, termoelektriksel Ozelliklerinin de ele alinmasi, farkli uygulamalar icin genis

kapsamli bir performans degerlendirmesi sunacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alismada Al-Cr-Mn 6tektik alasimina Ni ve Si elementlerinin ilave
edilmesi sonucu mikroyapidaki degisimler, mekanik oOzelliklerdeki iyilesmeler ve
termoelektriksel performanstaki artiglar kapsamli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen
bulgular, bu alasimin gelecekte yiiksek performans gerektiren miihendislik

uygulamalarinda kullanim potansiyelini artiracaktir.



2. LITERATUR BILGIiSI

2.1. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum, diinya {lizerinde en ¢ok kullanilan metallerden biri olup, hafifligi, yiiksek
mukavemet/agirlik oran1 ve miikemmel korozyon direnci gibi ozellikleri ile 6ne
cikmaktadir. Aliiminyum alagimlari, esas olarak iki ana gruba ayrilmaktadir: 1sil
isleme tabi tutulabilen (seriler 2xxx, 6xxx ve 7xxx) ve 1sil isleme tabi tutulamayan
(seriler 1xxx, 3xxx, 4xxx ve 5xxx) alagimlar. Bu gruplarin her biri, farkli uygulamalar

igin Ozel olarak formiile edilmistir ve belirli 6zelliklere sahiptir (Davis, 2016).
2.1.1 Seriler ve bilesenleri

Ixxx Serisi: %99 ve lizerinde aliiminyum igeren bu alagimlar, yiiksek elektriksel
iletkenlik ve korozyon direnci ile bilinir. Genellikle elektrik ve insaat sektoriinde

kullanilir.

2xxx Serisi: Bakir (Cu) esash alasimlar olup, yliksek ¢cekme dayanimina sahiptir.
Genellikle havacilik endiistrisinde, 6zellikle yapisal elemanlar i¢in kullanilir. Bununla

birlikte, korozyon direnci daha disiiktiir ve genellikle yiizey kaplamalar1 gerektirir.

3xxx Serisi: Manganez (Mn) ile alasimlandirilmig aliiminyum, iyi sekil verilebilirlik
ve orta dayamim sunar. Genellikle igecek kutulari, mutfak esyalar1 ve yap:

uygulamalarinda kullanilir.

4xxx Serisi: Silikon (Si) ile alasimlandirilan bu gruptaki alasimlar, diisiik erime
sicakliklart ve 1yi akiskanlik ozellikleri ile bilinir. Genellikle kaynak ve dokiim

uygulamalarinda tercih edilir.

S5xxx Serisi: Magnezyum (Mg) ile alasimlandirilmis bu gruptaki aliiminyumlar, iyi
korozyon direnci ve kaynaklanabilirlik Ozelliklerine sahiptir. Deniz yapilar1 ve

otomotiv uygulamalar1 gibi zorlu ortamlarda kullanilir.

6xxx Serisi: Silikon ve magnezyum karisimi ile olusan bu alagimlar, iyi mekanik
ozelliklere ve islenebilirlige sahiptir. Insaat ve otomotiv sektdrlerinde genis bir

uygulama yelpazesi bulur.



7xxx Serisi: Cinko (Zn) ile alagimlandirilan bu gruptaki alasimlar, ¢ok yliksek dayanim
sunar ve genellikle askeri ve havacilik uygulamalarinda kullanilir. Ancak, korozyon

direnci diistiktiir, bu nedenle genellikle kaplama gerektirir.
2.1.2 Mekanik ozellikler

Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri, alagim bilesimi ve islem kosullarina
bagli olarak degisir. Bu alasimlar, hafif olmalarina ragmen, iyi ¢ekme dayanimi ve
sertlik gosterirler. Aliiminyum alasimlarinda sertlik, genellikle yiizey sertlestirme
yontemleri ile artirtlir (Brown, 2019). Ayrica, alasimin sicaklik ve stres altinda
gosterdigi deformasyon davranisi da onemli bir ozelliktir. Ozellikle 1s11 islem

uygulanan alagimlar, yliksek sicakliklarda bile stabilite gosterirler.
2.1.3 Korozyon direnci

Aliiminyum, dogal olarak olusan oksit tabakasi sayesinde korozyona kars1 direnglidir.
Bununla birlikte, farkli alasim elementleri eklenerek bu direncin artirilmasi
miimkiindiir. Ornegin, Mg iceren alasimlar genellikle daha yiiksek korozyon direnci
sergiler. Korozyon direncinin artirtlmasi, 6zellikle deniz ve kimyasal ortamlar gibi

zorlu uygulamalarda kritik 6neme sahiptir (Smith, 2020).
2.1.4 Isil islem uygulanabilirlik

Isil iglemler, aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin
olarak kullanilir. Bu islemler, aliiminyum alagimlarinin mikro yapisinda belirli fazlarin
olusumuna neden olarak, sertlik ve gekme dayanimini artirir. Ornegin, ¢oziindiirme ve
yaslandirma islemleri, Ozellikle 2xxx ve 7xxx serisi alasimlarda dayanimin
artirllmasinda etkilidir (Thompson, 2017). Mikro yapida olusan ince taneli yap1 ve

precipitat (kat1 ¢ozeltisi) fazlari, mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesine katki saglar.
2.1.5 Termal ozellikler

Aliminyum alagimlarinin termal Ozellikleri, enerji transferi ve 1sitma-sogutma
uygulamalar1 igin 6nemli bir faktdrdiir. Ozellikle termoelektrik uygulamalarda,

alasgimin 1s1 iletkenligi, diisiik sicaklikta daha iyi performans gosteren alagimlarin



gelistirilmesine olanak tanir. Silikon ve nikel ilaveleri gibi katki maddeleri, alagimin

termoelektrik 6zelliklerini gelistirebilir (Chang ve Lee, 2018).

2.1.6 Uygulama alanlari

Aliiminyum alagimlarinin genis bir uygulama yelpazesi vardir. Otomotiv endiistrisi,
havacilik, yapt malzemeleri, deniz yapilar1 ve tiiketici irlinleri gibi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Bu alasimlar, hafiflikleri sayesinde enerji tasarrufuna yardimci

olurken, yliksek dayanikliliklari ile de uzun émiirlii tiriinler sunar.

Sonug olarak, aliminyum alagimlari, cesitli bilesenleri ve islemleri ile zengin bir
yelpazeye sahip olup, bir¢ok endiistride 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu alagimlarin
mikro yapisinin ve mekanik Ozelliklerinin detayli incelenmesi, gelecekteki

uygulamalar ve gelistirmeler i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.2. Aliiminyum Alasimlarinin Katilasmasi

2.2.1 Katilagsma siirecinin tanimi ve énemi

Katilagma, s1v1 haldeki bir metalin, soguma ile kat1 hale doniismesi siirecidir. Bu siirec,
malzemenin mikroyapisini ve nihai mekanik 6zelliklerini belirleyerek, malzemenin
islenebilirligi, sekil alabilirligi ve dayanimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Aliiminyum alagimlar1 gibi metallerde katilagsma, {iretim siire¢lerinin kontrol edilmesi
acisindan kritik bir asamadir. Katilagsmanin dogru bir sekilde yonetilmesi, 6zellikle
endiistriyel dokiim uygulamalarinda, malzemenin hem {iretim asamasindaki
verimliligini artirir hem de nihai {irliniin kalite 6zelliklerini iyilestirir. Bu nedenle,
katilagma siireci aliiminyum alagimlarinin tasariminda 6nemli bir rol oynar (Kurz ve

Fisher, 1998; Campbell, 2015).

Aliiminyum alasimlarinda katilasma, 6zellikle hafiflik, dayanim, korozyon direnci ve
yiiksek sicaklik stabilitesi gibi Ozelliklerin optimize edilmesinde etkilidir.
Aliiminyumun diisiik yogunlugu ve iyi islenebilirligi, onu otomotiv, havacilik ve
insaat endiistrileri gibi ¢esitli alanlarda ¢cok degerli bir malzeme yapmaktadir. Ancak
bu avantajlar, dogru katilagsma siirecinin kontrol edilmesine baghdir. Katilasma

sirasinda s1vi metalin sicaklik dagilimi, soguma hizlar1 ve alasimin bilesenleri, nihai
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tirtiniin kalitesini dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle, her asama dikkatle izlenmeli ve

optimize edilmelidir (Verhoeven, 2007).
2.2.2 Katilasma mekanizmalari

Katilagma siireci, iki ana asamadan olusur: niikleasyon (¢ekirdeklenme) ve biiyiime.
Bu siireclerin her biri, aliminyum alagiminin mikroyapisinin bi¢imlenmesinde 6nemli
bir rol oynar. Bu iki asama, birbirini takip eder ve her birinin 6zellikleri, son {iriiniin

mekanik 6zelliklerine ve yiizey kalitesine yansir.

Niikleasyon (Cekirdeklenme): Katilagma siirecinin ilk agamasi olan ¢ekirdeklenme,
stvi metalin i¢indeki kat1 fazlarin ilk kez olusmaya basladigi andir. Bu olay, sivi
metalin bir bolgesinde sicaklik diisiisii nedeniyle olusan ilk kati ¢ekirdeklerin
yayllmaya baslamasiyla gergeklesir. Bu cekirdekler, ¢evresindeki sivi faza kiyasla
daha diisiik enerji seviyelerine sahip oldugundan, biiylimeye baslar ve sonunda kati
fazin olusumunu baslatir. Niikleasyon, iki sekilde gerceklesebilir: homojen ve

heterojen.

- Homojen Niikleasyon: Bu tip niikleasyon, sivi metalde rasgele bir sekilde, disaridan
herhangi bir etmen olmadan kendiliginden meydana gelir. Ancak bu siireg, yliksek
enerji bariyerleri gerektirdigi i¢in genellikle zordur ve aliiminyum alagimlarinda

nadiren goriliir (Kurz ve Fisher, 1998).

-Heterojen Niikleasyon: Sivi fazda yabanci kati1 yiizeylerin varligi durumunda
meydana gelir. Bu yabanci yiizeyler, 6rnegin kalip yiizeyleri veya eklenen katki
maddeleri, cekirdeklenme i¢in daha diisiik enerji gereksinimleri saglar. Bu siireg
aliminyum alagimlarinda ¢ok yaygin olup, katilagma siirecini daha hizli ve kontrollii
hale getirir (Campbell, 2015). Heterojen niikleasyon sayesinde, alasimda istenilen

ozelliklere sahip mikroyapilar daha hizl bir sekilde olusur.

Biiyiime: Niikleasyon asamasindan sonra, katilasan metalin kristallerinin biiylimesi
baslar. Bu agsama, metallerdeki mikroyapiy1 belirleyen 6nemli bir siirectir. Kat1 fazin
bliylimesi sirasinda, sivi fazdan siirekli olarak kati hale gecis devam eder. Bu biiyiime
islemi, genellikle iki farkli sekilde gercgeklesir: dendritik biiyiime ve es eksenli
biiylime.



-Dendritik Biiyiime: Hizli soguma kosullarinda, kati faz kristalleri aga¢ dalina
benzeyen dallanmis yapilar olusturur. Bu yapi, mekanik 6zellikler tizerinde biiytlik bir
etkiye sahiptir; ¢linkii dendritik yapilar, 6zellikle cekme dayanimi ve sertlik agisindan
daha avantajlidir. Ancak, dendritik yapilar da daha kirilgan olabilir (Campbell, 2015).

- Es FEksenli Biiyiime: Yavas soguma kosullarinda, kristaller daha diizenli ve uzun
eksenli yapilar olusturur. Es eksenli kristaller, dokiimde daha homojen bir mikroyap1
saglar ve malzemenin mekanik 6zelliklerini dengeleyebilir. Bu tiir biiyiime genellikle
daha yavas soguma hizlarinda meydana gelir ve daha az catlama riski tasir (Kurz ve

Fisher, 1998).

2.2.3 Katilagma tiirleri ve mikroyapiya etKisi

Aliiminyum alasimlarindaki katilagma tiirleri, alasimin kimyasal bilesimi, soguma
hizlar1 ve gevresel kosullar gibi faktorlere bagli olarak degisir. Katilagma tiirt,
mikroyapinin nasil sekillenecegini belirler ve malzemenin mekanik 6zellikleri

tizerinde dogrudan etkiye sahiptir.

Es Eksenli Katilasma: Es eksenli katilasma, genellikle hizli soguma kosullarinda
meydana gelir. Bu tiir katilagma, kristallerin daha diizgiin, homojen ve kiigiik taneli
yapilar olusturmasina neden olur. Bu, aliiminyum alagimlarinda ytliksek mekanik
dayanim, ¢ekme dayanimi ve daha az ¢atlama riski saglar. Es eksenli yapilar, 6zellikle
dokiimde tercih edilen bir mikroyapidir, c¢iinkii diizgiin bir mikro yapiya sahip
olmalari, malzemenin daha az i¢ gerilim olusturmasina ve islenebilirliginin artmasina

yardimet olur (Campbell, 2015).

Siitunlu Katilagma: Siitunlu katilagsma, yavas soguma hizlariyla karakterizedir. Bu
stirecte, kristaller uzun ve paralel yapilar olusturur. Siitunlu yapilar, aliiminyum
alasimlarinda mekanik ozellikleri zayiflatabilir, ¢linkii bu yapilar, 6zellikle igsel
gerilimler ve ¢atlamalar i¢in daha fazla egilim gosterebilir. Ancak, bu tiir katilagma,
termal sok kosullarinda yiiksek dayanim gosteren alagimlar i¢in tercih edilebilir (Kurz

ve Fisher, 1998).



Otektik ve Otektoid Katilasma: Aliiminyum alasimlarinda, otektik ve otektoid
katilagma tiirleri, aliiminyumun mikro yapisinin belirlenmesinde kritik rol oynar. Bu

tiir katilagmalar, sivi fazdan kat1 faza gegiste farkli mekanizmalarin etkisini gosterir.

- Otektik Katilasma: Otektik katilasma, sivi fazdan iki farkli kat1 fazin es zamanh
olarak ayrigmasidir. Aliiminyum-Silisyum (Al-Si) alasimlari, bu tiir katilagmanin en
bilinen 6rneklerinden biridir. Otektik alasimlar, dékiimde homojen mikro yapilar
saglar ve bu da malzemenin daha iyi mekanik Ozellikler gostermesine olanak tanir

(Kurz ve Fisher, 1998).

-Otektoid Katilasma: Otektoid katilasma, bir kat1 fazin daha diisiik sicakliklarda baska
bir kat1 faza dontlismesiyle gergeklesir. Bu tiir bir katilagsma, aliiminyum alagimlarinin
dayanim ve sertlik gibi Ozelliklerini artirmak ic¢in kullanilabilir. Aliiminyum
alasimlarinda, 6tektoid katilagma 6zellikle yiiksek sicaklik dayanimina sahip alagimlar

i¢in 6nemlidir (Campbell, 2015).
2.2.4 Katki maddelerinin katilasmaya etkisi

Aliiminyum alagimlarinda, kullanilan katki maddeleri, katilagsma siirecini ve
mikroyapiy1 dogrudan etkiler. Bu maddeler, sivi fazda ¢6ziiniir ve soguma sirasinda
farkli kristal yapilarinin olugsmasina yol agar. Silisyum (Si) ve nikel (Ni) gibi
elementler, katilagma silirecine miidahale ederek, alasimin mikroyapisinin

homojenligini ve malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirir

- Silisyum (Si): Silisyum, aliiminyum alagimlarinin katilasma davraniglarini diizenler
ve Otektik yapilar stabilize eder. Bu, aliiminyum alasimlarinin sertligini artirirken,
ayn1 zamanda termal genlesme katsayisini diisiiriir, bu da sicaklik degisimlerine karsi

daha dayanikli hale gelmelerini saglar (Verhoeven, 2007).

- Nikel (Ni): Nikel, aliminyum alagimlarinin yiiksek sicaklik dayanimini artirir ve ayni
zamanda korozyon direncini iyilestirir. Bu 0&zellikleri, aliiminyum alasimlarin
ozellikle otomotiv ve havacilik uygulamalar1 i¢in ideal hale getirir. Ayrica, nikel
katkisi, alagtmin mikroyapisini diizenleyerek, cekme dayanimi ve sertlik gibi mekanik

ozellikleri iyilestirir (Campbell, 2015).



2.3. Katkilama

Alagim iiretiminde katkilama, malzeme Ozelliklerini iyilestirmek igin belirli
elementlerin alasima eklenmesi siirecidir. Katki maddeleri, alasimin mikro yapisini,
mekanik Ozelliklerini, korozyon direncini ve islenebilirligini etkiler. Aliiminyum
alasimlarinda sik¢a kullanilan katki elementleri arasinda silikon (Si), bakir (Cu),

manganez (Mn), ¢inko (Zn) ve nikel (Ni) yer alir.
2.3.1 Katkilama amaclari
Katki maddeleri, genellikle asagidaki amaglarla kullanilir:

Mekanik Ozelliklerin Lyilestirilmesi: Katki elementleri, alasimin sertligini ve ¢ekme
dayanimini artirabilir. Ornegin, bakir eklenmesi, aliiminyumun dayanimini artirirken,

diger elementlerle yapilan kombinasyonlar, 6zellikle 6tektik alagimlarda bu etkiyi

daha da giiglendirebilir (Davis, 2016).

Islenebilirligin Artirilmast: Bazi katki maddeleri, alasimin islenebilirligini artirarak,
sekillendirme ve isleme siireclerini kolaylastirabilir. Silikon, alliminyum alagimlarinda
akiskanlig1 artirarak dokiim islemleri sirasinda kritik bir rol oynar (Chang ve Lee,
2018).

Korozyon Direncinin Arttirilmast: Ozel katkilar, alasimin korozyon direncini
artirabilir. Ozellikle manganez ve ¢inko gibi elementler, koruyucu tabakalarin

olusumunu tesvik ederek alasimin 6mriinii uzatir (Brown, 2019).
2.3.2 Katki maddelerinin etkileri
Her bir katk1 maddesinin etkisi, alagimin tiirine ve kullanilan oranina baglidir:

Silikon (Si): Aliiminyum alasimlarinda en yaygin katki maddelerinden biridir. Silikon,
dokiim sirasinda akiskanligi artirir ve daha diizgiin bir yiizey kalitesi saglar (Smith,
2020).

Bakir (Cu): Genellikle aliminyum-cam (Al-Cu) alasimlarinda kullanilir. Bakir,

alasimin mekanik 6zelliklerini iyilestirirken, asinma direncini de artirir (Davis, 2016).
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Mangan (Mn): Mangan, korozyon direncini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda mekanik
ozellikleri de iyilestirir. Ozellikle Al-Mn alasimlarinda bu 6zellikler belirgindir
(Thompson, 2017).

2.3.3 Katkilama siireci

Katkilama siireci, alasimin hazirlanmasi sirasinda belirli bir sicaklikta ve kosulda
gergeklestirilir. Katki maddeleri, genellikle sivi metalin i¢ine eklenir ve ardindan
karistirilarak homojen bir bilesim elde edilir. Bu siire¢, alasimin mikro yapisinda

istenen Ozelliklerin saglanmasini garanti eder (Brown, 2019).

Sonug olarak, katkilama, aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerini optimize etmek i¢in
kritik bir asamadir. Dogru katki maddelerinin se¢ilmesi, nihai iirliniin performansini

dogrudan etkileyebilir.
2.4. Sertlik
2.4.1 Sertlik tamim ve temel kavramlar

Sertlik, bir malzemenin sekil degistirmeye kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanabilir. Bu, malzemenin mikro yapisindaki atomlar arasindaki baglarin kuvveti
ile dogrudan iligkilidir. Sertlik, 6zellikle metallerin ve alagimlarinin ¢esitli mekanik
ozelliklerini degerlendirmek i¢in kritik bir parametre olarak kabul edilir. Metalik
malzemeler, kullanim alanlarina gore farkli sertlik degerleri ile secilebilir. Sertlik,
metalin dayanikliligini, asinma direncini ve deformasyon direncini belirler, bu da
endiistriyel uygulamalarda malzeme se¢iminde temel rol oynar (Bain ve Paxton, 1968;

Callister, 2017).

Aliiminyum alasimlarinda sertlik, 6zellikle otomotiv, havacilik ve yap1 sektorlerinde
¢cok Onemli bir parametre olarak karsimiza c¢ikar. Bu alasimlar genellikle diisiik
yogunluklar1 ve iyi islenebilirlikleri nedeniyle tercih edilse de, belirli uygulamalar igin
sertlik degerlerinin artirilmasi gerekebilir. Sertlik, alagimdaki ¢6ziinmiis elementlerin,

alagimin mikroyapisi ve islenme yontemlerine bagl olarak biiyiik 6l¢iide degisir.

10



2.4.2 Sertlik test yontemleri

Sertlik testleri, bir malzemenin mekanik 6zelliklerini degerlendirmede yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Sertlik testi, genellikle bir indenter (sert bir cisim) ile
malzeme yiizeyine uygulanan kuvvet ile yapilir. Indenterin malzeme yiizeyine girmesi,
malzemenin sertligi hakkinda bilgi verir. Bu testlerin her biri, malzemenin farkl
ozelliklerini ve mikro yapisini degerlendirir. Aliiminyum alagimlarinin sertligini
belirlemek i¢in dort ana test yontemi kullanilir: Brinell, Rockwell, Knoop ve Vickers

sertlik testleri. Her birinin avantajlar1 ve uygulama alanlar1 farklidir.

1.Brinell Sertlik Testi: Brinell testi, genellikle daha biiyiik ve homojen yapida olan
metaller icin uygundur. Bu testte, bir ¢elik top, belirli bir kuvvetle malzemenin
yiizeyine itilerek cukur olusturur. Cukurun capi Slgiilerek sertlik degeri hesaplanir.
Brinell testinin avantaji, 0zellikle daha kaba yapili alasimlarin sertligini 6lgmede
basarili olmasidir. Ancak bu testin en biiyiik dezavantaji, testin uygulandigi yiizeyin
diizgiin olmasin1 gerektirmesidir (Bain ve Paxton, 1968).Sekil 2.1°de Brinell sertlik

testinin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 2.1. Brinell sertlik 6l¢tim testi (Colling,1995).
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Malzeme tizerindeki izin alan1 bulunarak, Brinell sertlik (Hg) degeri;

HK _ Uygulnan Yik(kgf) @2.1)

iz alani(mm?)

2F 2
Hp = 2D(D—/(D?—a?) (kgf/mm?) (2.2)
hesaplanir (Colling, 1995). F; numuneye uygulanan yiik, D; baski kiiresinin ¢ap1, d;

numune iizerinde olusan izin ¢apidir.

2.Rockwell Sertlik Testi: Rockwell testi, hizli ve pratik sonuglar verir. Bu test,
genellikle aliiminyum alagimlarinin sertligini 6l¢mek i¢in yaygin olarak tercih edilir.
Rockwell testinde, bir top veya koni seklindeki indenter, malzeme yiizeyine belirli bir
kuvvetle itilerek daldirilir. Sonug, indenterin ne kadar daldigin1 6lgen bir skala ile
belirlenir. Rockwell sertlik testi, 6zellikle otomotiv ve ucak endiistrisinde yaygin

olarak kullanilir, ¢iinkii hizli ve dogru sonuglar verir (Callister, 2017).

3.Knoop Sertlik Testi: Knoop testi, ince filmler veya kiigiik alanlar i¢in uygundur.
Knoop testinde, elmas piramit seklindeki bir indenter, malzeme ylizeyine belirli bir
kuvvetle itilerek ¢cukur olusturur. Cukurun uzunlugu 6lg¢iilerek sertlik degeri belirlenir.
Bu test, cok kiicilik alanlarda sertlik 6l¢timii yapmak i¢in kullanilir, bu nedenle hassas
Olgtimler gerektiren uygulamalar i¢in idealdir (Kirkpatrick ve Maringer, 2009). Knoop
sertligi HK veya KHN ile gosterilir ve asagidaki formiille ifade edilir;

Uygulnan Yik P
HK — yg _

iz alam ~ cplL? (23)
L; numune tiizerindeki izin eksenel uzunlugu, Cp; diizeltme faktorii (izin sekline

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

4. Vickers Sertlik Testi: Vickers testi, 6zellikle aliiminyum alagimlarinda yaygin olarak
kullanilir ve ¢ok hassas sonuglar verir. Vickers testi, elmas piramit seklindeki bir
indenter ile yapilir ve test sirasinda indenter, malzeme yiizeyine belirli bir kuvvetle
itilerek cukur olusturur (Sekil 2.2). Bu g¢ukurun iki ¢ap1 Olgiilerek sertlik degeri
hesaplanir. Vickers testi, kiigiik ve ince malzemelerde sertlik 6l¢iimii yapmak i¢in en
uygun test yontemidir (Callister, 2017).
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(a ) (b

Sekil 2. 2. (a) Vickers sertlik 6l¢iim metodunun sematik gosterimi, (Askeland,
1990) (b) Batan ucun numune yiizeyinde biraktig1 izin fotografi.

Vickers sertligi (HV), uygulanan kuvvetin iz alanina bdliinmesi ile belirlenir.

__ 2Fsin(6/2)

HV PYE

(kgf/mm?) (2.4)

F; uygulanan yiik, g; yer ¢cekim ivmesi, d (d2=d1.d2); izin alanidur.
2.4.3 Sertlik degerinin aliiminyum alasimlarina etkisi

Sertlik, aliiminyum alasimlarinin fiziksel oOzelliklerini etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Aliiminyum alasimlarina eklenen cesitli elementler, alasimin
sertlik degerini dogrudan etkiler. Ornegin, aliiminyum silisyum alagimlarinda silisyum
miktarinin artmasi, alasimin sertligini artirirken, islenebilirligini azaltabilir. Nikel,
manganez ve diger elementler de benzer sekilde sertlik {izerinde etki yapar (Bain ve
Paxton, 1968). Ancak bu, malzemenin islenebilirligini olumsuz etkileyebilir. Bu
nedenle, aliminyum alagimlarinin sertlik degerleri, alasimin bilesimi ve islem

kosullartyla birlikte dikkatle optimize edilmelidir.
2.4.4 Sertlik ve mekanik ozellikler arasindaki iliski

Sertlik, bir malzemenin diger mekanik ozellikleriyle, 6zellikle ¢ekme dayanimi ve
gerilme ile dogrudan iliskilidir. Yiiksek sertlik degerine sahip bir alasim, genellikle
yiikksek ¢ekme dayanimina sahip olur. Bununla birlikte, alagimlarin sertlik degeri

arttikca, genellikle islenebilirlikleri ve sekil alabilirlikleri azalir. Bu nedenle, bir
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alagimin sertlik degeri ile diger mekanik ozellikleri arasinda bir denge kurulmasi

gerekmektedir.

2.5. Cekme Dayanim

Cekme dayanimi, bir malzemenin, ¢ekme kuvveti altinda kopmadan dayanabilecegi
maksimum gerilim miktarini ifade eder (Sekil 2.3). Bir malzemenin ¢gekme dayanimi,
genellikle gerilme-sekil degistirme egrisindeki maksimum noktada bulunan gerilme
degeri ile belirlenir. Cekme dayanimi, metal malzemelerin dayanikliligini belirleyen
temel faktorlerden biridir. Bu 6zellik, 6zellikle aliiminyum alagimlarinin otomotiv ve

havacilik gibi endiistrilerdeki uygulamalarinda kritik bir rol oynar (Callister, 2017).

G| Gerlme [Nimm’] Alasimh

Kopma gerilmesi

Akma gerilmesi

Orantih gerilme

+  Elastik gerilme

0 - E %]
Z Binm uzama

Crantih gerilme

Ezilme gerilmesi
Elastik gerilme

T G

Plastik bilge | Flastik bolge Plastik bélge

Basma bolgesi IV !

Sekil 2. 3. Cekme-uzama diagrami (Hall, 1951; Petch, 1953).

Cekme dayanimi, malzemenin plastik deformasyona ugramadan 6nceki maksimum
gerilme kapasitesini belirler ve bu da malzemenin kopma noktasina kadar ne kadar
dayanabilecegini gosterir. Bu 6zellik, ayn1 zamanda bir malzemenin ne kadar esnek
oldugunu da belirler. Cekme dayaniminin yani sira, aliminyum alagimlarinin gerilme

orani ve akma dayanimi da malzeme miihendisligi agisindan 6nemlidir.
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2.5.1 Cekme dayanimi testi

Cekme testi, bir malzemenin ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in yapilan standart testtir.
Cekme testi sirasinda, malzeme 6rnegi bir ¢ekme test cihazina yerlestirilir ve belirli
bir hizla ¢ekilir. Cekme sirasinda, malzeme baslangigta elastik davranir ve sonra
plastik bolgeye gecer. Bu siireg, malzemenin akma noktasina ve kopma noktasina

kadar takip edilir.

Cekme testi, genellikle bir gerilme-sekil degistirme egrisi olusturulmasini saglar. Bu
egri, malzemenin elastik bolgedeki gerilme degerini, plastik bdolgedeki
deformasyonunu ve maksimum c¢ekme dayaniminmi gosterir. Egrideki maksimum
noktada, malzeme ¢ekme dayanimina ulasir ve bu noktadan sonra malzeme kopar. Bu
test, malzemenin ¢ekme dayanimini, elastik modiiliinii ve uzama oranini belirlemek

i¢in kullanilir (Bhat ve Bhat, 2012).

Cekme-dayanimi o,
F
o= " (2.5)

esitligi ile hesaplanir ve birimi N/mm? veya MPa dir. Burada, F ¢ekme kuvveti, A
ise malzemenin deformasyona ugramadan 6nceki kesit alanidir. Deformasyon (uzama)

miktan &,

(2.6)

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

uzunlugudur. Bir malzemenin ¢ekme-dayanimi ne kadar yiiksek ise o malzeme

cekilirken o kadar az siiner veya sekil degistirir.
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2.5.2 Cekme dayamimin etkileyen faktorler

Cekme dayanimini etkileyen baslica faktorler arasinda alasimin bilesimi, 1s1l islem
kosullar1 ve malzemenin kristal yapis1 yer alir. Aliiminyum alasimlarinda, ¢ekme

dayanimini artirmak igin ¢esitli elementler eklenebilir.

1. Alasimlar ve Katki Maddeleri: Aliiminyum alagimlarina eklenen silisyum, nikel ve
manganez gibi elementler, alasimin ¢ekme dayanimini artirabilir. Bu elementler,
malzemenin mikro yapisini degistirebilir ve kristal yapidaki diizensizlikleri ortadan
kaldirabilir. Silisyum 6zellikle alagimin sertligini artiran ve yiiksek sicakliklara

dayanabilen bir elementtir (Bhat ve Bhat, 2012).

2.Isil Islem: Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1si1l islemler, ¢ekme dayanimini
artirabilir. Ozellikle, tavlama, sertlestirme ve soguk sekillendirme gibi 1s1l islemler,
malzemenin kristal yapisin1 ve mikro yapisini degistirerek ¢ekme dayanimini artirir.
Isil islem, ayrica malzemenin gerilme dayanimini ve akma noktasi gibi onemli

parametreleri de iyilestirebilir (Kurz ve Fisher, 1998).

3.Kristal Yapr ve Dendritik Yapilar: Aliminyum alagimlarinda, kristal yapi ve
dendritik yapilar, gekme dayanimini 6nemli 6lgiide etkiler. Dendritik yapilar, 6zellikle
hizli soguma kosullarinda olusur ve bu yapilar, alasimin daha yiiksek ¢ekme

dayanimina sahip olmasina yardime1 olabilir (Campbell, 2015).
2.5.3 Cekme dayaniminin aliiminyum alagimlarindaki 6nemi

Aliminyum alagimlarinin ¢ekme dayanimi, Ozellikle otomotiv ve havacilik
endistrilerinde ¢ok Onemli bir parametredir. Yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
alasimlar, daha dayanikli ve giivenli yapilar olusturulmasina olanak tanir. Bununla
birlikte, ¢ekme dayanimini artirmak icin yapilan islemler, genellikle islenebilirlik
tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Bu nedenle, aliiminyum alagimlarinin tasariminda
cekme dayaniminin artirilmasi, islenebilirlik ve maliyetler ile bir denge i¢inde

yapilmalidir.
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2.6. Termoelektriksel Ozellikler

Termoelektriksel 6zellikler, malzemelerin 1s1 enerjisini elektrik enerjisine veya tersine
cevirmesi ile ilgilidir. Bu o6zellikler, genellikle Seebeck etkisi, Peltier etkisi ve
Thomson etkisi ile agiklanir. Seebeck etkisi, bir sicaklik farki uygulandiginda
elektriksel potansiyel farki olusmasini saglar ve bu etki, enerji doniisiimiiniin temelini

olusturur (Jiang, vd., 2020).

Termoelektriksel malzemeler, Ozellikle termoelektrik jeneratérler (TEG) ve
termoelektrik  sogutucular gibi cihazlarda kullanilmaktadir. Termoelektrik
jeneratorler, diisiik sicaklik farklari ile elektrik iiretirken, termoelektrik sogutucular,

1s1y1 etkili bir sekilde transfer ederek cihazlarin sogutulmasina olanak tanir (Zhou, vd.,

2015).
2.6.1 Termoelektriksel 6zelliklerin 6nemli parametreleri

Termoelektriksel verimliligi belirleyen baglica parametreler, Seebeck katsayisi (o),
elektriksel iletkenlik (o), termal iletkenlik (k) ve termal gli¢ faktorii (ZT)'dir
(Bauernfeind, vd., 2018).

Seebeck Katsayis1 (a): Seebeck katsayisi, bir sicaklik farkinin elektriksel gerilime
donlisme yetenegini tanimlar. Bu 06zellik, termoelektriksel malzemelerin temel
performans parametrelerinden biridir ve yliksek Seebeck katsayisi, malzemenin

elektrik tiretme kapasitesini artirir (Gurvitch ve Moore, 1985).

Elektriksel iletkenlik (o): Elektriksel iletkenlik, malzemenin elektrik akimini iletme
yetenegidir. Bu ozellik, 6zellikle termoelektrik malzemelerde yiik tagiyict yogunlugu
ve tastyict mobilitesi ile iliskilidir. Yiksek elektriksel iletkenlik, termoelektrik

verimliligi a¢isindan 6nemlidir (Koehler ve Moore, 1990).

Termal Iletkenlik (k): Termal iletkenlik, bir malzemenin 1s1y1 iletme kapasitesini
belirler. Diisiik termal iletkenlik, termoelektrik malzemelerin yliksek verimli olmasini
saglar clinkii 1s1 kayiplarin1 minimize eder ve sicaklik farki sayesinde daha fazla

elektrik tiretimi saglanir (Chavez, vd., 2019).
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Termal Gii¢ Faktorii (ZT): ZT, termoelektrik verimliligin genel bir Ol¢iistidiir.
Yiiksek ZT, yliksek Seebeck katsayisi ve diisiik elektriksel iletkenlik ile diisiik termal
iletkenligin birlesimini ifade eder. Termoelektrik malzemelerde ZT'nin artirilmasi,

daha verimli enerji doniistimiine olanak tanir (Dresselhaus vd., 2017).

2.6.2 Termoelektriksel 6zelliklerin aliiminyum alasimlarina etkisi

Aliiminyum alasimlarindaki termoelektriksel 6zellikler, genellikle alagimlarin mikro
yapisi, bilesimi ve igerdigi elementlere bagli olarak degisir. Ni ve Si gibi katki
maddeleri, aliiminyum alagimlarinin termoelektriksel verimliligini artirabilir. Bu
elementler, Seebeck katsayisini yiikselterek, aliiminyum alagimlarinin enerji doniisiim

kapasitesini gelistirir (Baur ve Satyam, 2013).

2.6.3 Termoelektriksel ozelliklerin uygulamalari

Termoelektriksel malzemeler, genellikle enerji geri kazanimi, sogutma sistemleri ve
sicaklik diizenleme uygulamalarinda kullanilir. Aliiminyum alasimlarindaki
termoelektriksel ozelliklerin gelistirilmesi, dzellikle yenilenebilir enerji sistemleri ve

elektronik sogutma gibi uygulamalarda yiiksek verimlilik saglar (Shakouri, 2011).

2.7. Termofiziksel Ozellikler

Termofiziksel 6zellikler, bir malzemenin 1s1l davranisin1 ve ¢evresel kosullara tepki
verme yetenegini ifade eder. Bu 6zellikler, 1s1l genlesme, erime noktasi, 1s1 kapasitesi
ve flizyon entalpisi gibi parametrelerden olusur. Aliiminyum alasimlarindaki
termofiziksel 6zellikler, 6zellikle dokiim ve 1s1l islemler sirasinda 6nemli bir rol oynar.
Malzemenin termofiziksel 6zellikleri, ona bagli olan uygulamalarda dayaniklilig1 ve

performansi dogrudan etkiler (Kalpakjian ve Schmid, 2014).

2.7.1 Termofiziksel 6zelliklerin parametreleri

Isill Genlesme: Isil genlesme, bir malzemenin sicaklik degisimi ile boyutlarinin
degisme oranini ifade eder. Aliiminyum alagimlarinin diisiik 1s1l genlesme katsayist,
Ozellikle yapisal biitiinliigii korumak acgisindan 6nemlidir. Bu 6zellik, 1s1l isleme

stireglerinde malzemenin stabilitesini artirir (Campbell, 2011).
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Erime Noktasi: Erime noktasi, malzemenin kati halden siv1 hale gecis yaptigi sicaklik
degerini belirler. Aliiminyum alasimlarindaki erime noktasi, alasimin bilesiminde
bulunan elementlere ve malzemenin kimyasal yapisina bagli olarak degisir. Bu 6zellik,

dokiim ve ergitme siire¢lerinde 6nemli bir faktdrdiir (Callister, 2017).

Is1 Kapasitesi (Cp): Is1 kapasitesi, bir malzemenin sicaklik degisimine karsi
gosterdigi tepkiyi tamimlar. Aliiminyum alagimlarindaki yiiksek 1s1 kapasitesi,
malzemenin sicaklik dalgalanmalarina karsi direng gostermesine yardimci olur

(Ritchie vd., 2013).

Fiizyon Entalpisi (AH): Flizyon entalpisi, bir malzemenin sivi hale gegisi sirasinda
serbest kalan 1s1 miktarini ifade eder. Aliminyum alasimlarindaki fiizyon entalpisi,
malzemenin erime siirecini ve enerji depolama kapasitesini belirler (Hirth ve Lothe,

2018).
2.7.2 Termofiziksel 6zelliklerin aliiminyum alagimlarina etkisi

Aliiminyum alasimlarindaki termofiziksel 6zellikler, 6zellikle dokiim islemleri ve 1s1l
islemler sirasinda malzemenin sekil degistirme kapasitesini, dayanikliligini ve
verimliligini etkiler. Yiiksek 1s1 kapasitesine sahip aliiminyum alagimlari, sicaklik
dalgalanmalarina kars1 dayanikli olur ve daha verimli enerji yonetimi saglar (Liu vd.,

2015).

Termofiziksel ozelliklerin uygulamalari: Aliiminyum alagimlarinin termofiziksel
ozellikleri, havacilik, otomotiv ve enerji sistemleri gibi sektorlerde kritik 6neme
sahiptir. Erime noktast ve 1si1l genlesme oOzellikleri, yapisal dayanikliligi ve
performansi artirirken, 1s1 kapasitesi ve flizyon entalpisi, sicaklik yonetimi ve enerji

verimliligi agisindan optimize edilmelidir (Jones ve Childers, 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Uclii 6tektikAl-%0.3Cr-%2.0Mn alasimina %0.5Ni, %0.5Si ve %05Ni+%0.5Si
katkilama yapilarak dortlic Al-%60.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni (ag), Al-%0.3Cr-%2.0Mn-
%0.5Si (ag) alasimlar1 ve besli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-0.5Si (ag) alasim
sistemleri, yiiksek saflikta aliminyum, krom, manganez, silikon ve nikel elementleri
kullanilarak dokiim firininda yonlii katilagtirma yoluyla iiretilmigtir. Sonrasinda bu
dortlii ve besli alasim sistemlerinin mikroyap1 degisimlerinin, buna bagli olarak
degisim gostermesi beklenen sertlik ve ¢cekme dayanim degerlerindeki degisimler
incelenmistir. Ayrica termofiziksel/elektriksel 6zelliklerden kati s1v1 faz gegis sicaklig
olan erime sicakligi, bir mol katiy1 siviya doniistiirmek i¢in gereken enerji miktarini
ifade eden flizyon entalpisi ve bir cismin sicakliginda birim degisiklik yaratmak igin

cisme verilmesi gereken 1s1 miktari olan 1s1 kapasitesi degerleri hesaplanmustir.
Asagida deney sistemi ve 0l¢liim yontemleri asama agama anlatilmigtir.
3.1. Deneysel Sistem

Deney sisteminin ilk agsamasi1 olan malzeme iiretimi, numune dokiimiiniin yapilacagi
grafik kaliplarin hazirlanmasi1 asamasindan baglayip dokiim islemi sonuna kadar olan

prosesi ifade eden siire¢ bu kisimda anlatilacaktir.
3.1.1 Numune kaliplarinin hazirlanmasi

Grafit, erime ve kaynama noktasinin yiiksek olmasi, korozyona ve termal soka karsi
direncli olmalari, tasarim ve miihendislikte hassas toleransta kolay islenebilir
ozelliklte olmalar1 ve yiiksek termal iletkenligi nedeniyle metal eritme iceren
uygulamalarda tercih edilen bir malzeme yapmustir. Bu ¢alismada, 1400 °C’ye kadar
dayanabilen, 1s1l iletkenligi yiiksek, korozyon direnci giicli ve kolay
sekillendirilebilen Morgan grafit kullanilmistir. 500 mm uzunlugunda ve 6.4 mm
capinda olarak alinmis gragit cubuklar, 100 mm uzunlugunda kesilmisler ve
sonrasinda 3.5 mm matkap ucu kullanilarak torna tezgahinda 80 mm olacak sekilde
delinerek kaliplar elde edilmistir. Aym1 dokiim sartlarinda birden fazla dokiim
yapabilmek amaciyla Sekil 3.1.’de goriildiigii iizere 40 mm c¢apinda ve 100 mm

uzunlugunda grafit malzeme kullanilarak kalip tutucu tasarlanmistir ve boylece ayni
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anda birden fazla dokiimiin yapilmasi saglanmigtir. Dokiim sirasinda katilasma
parametrelerini takip edebilmek amaciyla kaiplardan birinin igine termal ¢ift
yerlestirilmistir. Termal ¢iftlerin yerlestirilmesi i¢in ise dis ¢ap1 1.2 mm ve i¢ ¢ap1 0.8

mm olan aliimina tiipler kullanilmistir.

Sekil 3.1. Grafitten yapilmis numune kaliplar.

Icerisine aliimina ve termal ¢iftlerin yerlestirildigi numune kalibinin sematik gdsterimi
Sekil 3.2°de verilmistir. Aliinina yerlestirilecek numune kaliplarina, kapali olan alt
tarafindan 1.2 mm lik matkap ucu ile delik agilmig ve oradan aliimiina numune

igerisine 50 mm girecek sekilde yerlestirilmistir.

Katilagmig metal alagim

Kilcal aliimina tiip

100 mm K-tipi termal ¢ift uglar

Grafit pota

Yiiksek sicaklik silikonu

Sekil 3.2. Numune Kalibinin sematik gosterimi (Kaygisiz, 2014).
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Hem kalip tutucunun etrafi hem de aliiminanin etrafi 1200 °C’ye dayanikli silikonlar

ile sizmay1 6nleyecek sekilde kapatilmistir.
3.1.2 Alastmin hazirlanmasi

Uzerine katkilama yapacagimiz étektik Al-Cr-Mn alagimin bilesim kompozisyonunu
belirlemede kullandigimiz faz diyagrami Sekil 3.3’ de verilmistir. Bu faz diyagramina
(Zolotorevsky, 2007; Zhang, 2007) gore 6tektik noktaya ait bilesimin komposizyonu
agirlikca (ag) Al%0.3 Cr-%2.0 Mn dir. Bu galismada 6tektik tiglii alasim {izerine,
%0.5Ni, %0.5Si ve %05Ni+%0.5Si katkilama yapilarak dortlic Al-%0.3Cr-%2.0Mn-
%0.5Ni (ag), Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si (ag) alasimlart ve besli Al-%0.3Cr-
%2.0Mn-%0.5Ni-0.5Si (ag) alasim sistemleri olusturulmustur.

2
— \ CroAly7
2 CrAl \
S 1
MnAl,
\ MnAlg X
Al Y S
Al 1 2 3 4 5
Mn (%)

Sekil 3.3. Al-Cr-Mn &tektik faz diyagram.

Alasim hazirlanmada kullanilan aliminyumun safligi %99.9, kromun safligi %99.99,
manganin safligi %99.98, silisyumun safligi %99.99 ve nikelin safligi %99.8 dir. Faz
diyagramina gore belirlenmis ve hesaplanmis metaller Sekil 3.4’te verilen 0.1 mg’a

duyarli WSA-224 tipi hassas terazi ile tartilmistir.
3.1.3 Katilastirma islemi

Yiiksek safliktaki Al, Cr, Mn, Ni ve Si elementleri, hassas terazi kullanilarak 6lgiiliip,
750 °C'de 6nceden 1sitilmis vakumlu bir firinda (Sekil 3.5a) 100 gr'lik bir ergiyik elde
edilmistir. Vakumlu ergitme firmi igerisine onceden yerlestirilmis grafit potaya ilk
olarak erime sicakligi diisiik olan aliiminyum eklenmistir. Aliiminyumun tamamen

eridiginden emin olunduktan sonra erime krom eklenmis ve kromun aliiminyum
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igerisinde erimesi tamamlandiktan sonra mangan ilave edilmistir. Manganin potada
erimesi sonrasi katkilama elementlerinden nikel agirlik¢a %0.5 oraninda nikel ilave
edilmis ve homojen bir karisim olusabilmesi i¢in grafit cubuk kullanilarak birkag kez

eriyik karisgtirtlmistir.

Sekil 3.4. Alasim hazirlanmasinda kullanilan terazi.

Sonrasinda bu homojen karisimin kaliplara dokiilme asamasina gegilmistir. Bu
asamada, 700 °C'ye 1sitilmis dokiim firmina (Sekil 3.5b) onceden yerlestirilen 80
uzunlugunda ve 3.5 mm i¢ ¢apinda delinmis grafit kaliplara dokiilmiistiir. Sonrasinda
dokiim firim1 kapatlarak alagimin katilasmasi saglanmistir. Katilagmanin alttan iiste
dogru olmas: istendigi i¢in, dokiim firmmin altindaki sogutma {initesinden su
gecirilmis ve yonlii katilagtirma islemi gerceklestirilmistir. Bu yonlii katilastirma
islemi ile katilasma siirecinde olusabilecek bosluklar ve safsizliklarin numunenin i¢

kisimlarinda birikmesi 6nlenmistir. Her bir alagim sistemi i¢in siire¢ tekrarlanmustir.
3.2. Metalografik islemler

Uclii 6tektik Al-Cr-Mn alagimi iizerine %0.5 oraninda Ni, Si ve Ni+Si ilavesi ile
olusturulmus dortli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni (ag), Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si
(ag) alasimlar1 ve besli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-0.5Si (ag) alasim mikroyapi
morfolojilerindeki degisimlerini incelenmek igin, Oncelikle numuneler kesilerek
kapilama yapilmis ve sonrasinda da zimparalama ve parlatma islemine tabii
tutulmustur. Bu islemler bir sonraki boliimde detayli olarak anlatilmistir. Zimparalama
ve parlatma islemleri sonrast mikroyapi goriintiilemesi yapilmis, mikroyapida

gozlemlenen fazlarin bilesimlerinin belirlenmesi i¢in EDS analizleri alinmis ve ve son
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olarakta goriintii haritalamasi (maaping) yapilmistir. Bu asamalar1 gergeklestirmek
icin numuneler iizerinde kesme, kaliplama, zimparalama ve parlatma islemleri

gerceklestirilmistir.

«—vacuum pump

a) marble block

top heater

. . thermal couple
water inlet ~—» water exit
brass vacuum

cover

graphite
O’ring funnel

bitumen metal molten

insulation Upper heater
material wires
insulation
material
thermal Revetman
couple Revetman
heater
wires
outer alumina silica tube
tube
crucible holder
graphite
sample mold
inner alumina bottom heater
tube
thermal
metal molten )

bottom heater
thermal couple

graphite
crucible

cylindrical water
boiler

glass wool

glass cotton
metal
backing

b3
water inlet  water exit

Sekil 3.5. a) Vakumlu ergitme firini, b) dokiim firmn.

3.2.1 Numunelerin kesilmesi ve kaliplanmasi

Dortlii ve besli alasim sistemlerine ait dokiim numunelerinin mikroyap1 analizlerini
gergeklestirmek i¢in, numunelerin orta kismindan Smm ve 10 mm olacak sekilde iki
parca kesilmistir. Bu parcalardan kisa olan Sekil 3.6’da goriildiigii iizere plastik kalip
igerisine diisey ydnde uzun olan parca ise yatay yonde yerlestirilmistir. Uzerine
epoksi-resin  karigimi dokiilerek soguk kaliplama yontemiyle kaliplama islemi
gergeklestirilmistir. 8 saatlik bekleme siirecinin ardindan sertlesen kaliplar,
cevresindeki plastikten ayrilarak Ornekler zimparalama islemine hazir hale

getirilmistir.
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Sekil 3. 6. Kaliplama isleminin agamalari.
3.2.2 Numunelerin zzimparalama ve parlatilmasi
Kaliplama iglemi sonrasinda her bir alagim sistemi i¢in zimparalama ve parlatma

asamalarina gec¢ilmistir. Bu asamada kullanilan silisyum karbiir (SiC) zimparalama

kagitlariin resimleri Sekil 3.7°de verilmstir.

Sekil 3.7. Zimpara kagitlarinin fotografi.

Numuneler ilk olarak iri taneli 120 gridlik zimpara kagidiyla zimparalanmaya
baslanmis sonrasinda daha ince taneli zimpara kagitlar1 ile zimparalama islemine
devam edilmis ve en son olarak 4000 gridlik zimparalama islemine tabii
tutulmuslardir. Zimparalama islemi, numunelerin her biri 10-15 dakika siireyle

uygulanmis son asama olan 4000 gridlik zimparalama islemi 15-20 olarak
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uygulanmigtir. Zimparalama isleminden sonra, numuneler daha yiiksek bir parlaklik
elde etmek icin elmas pastalar ve 0.5 mikronluk kecgelerle 15 dakika boyunca
parlatilmistir. Bu islem, numunelerin diizgiin bir yiizey yapisina kavusmasini saglamis

ve mikroyapi1 incelemeleri i¢in uygun hale getirilmistir.
3.3. SEM Goriintiilerinin Alinmasi

Numune hazirlama islemi tamamlandiktan sonra mikroyapt incelemesi
yapilmistir. Bu adimda, elde edilen orneklerdeki yapisal farkliliklar,, Sekil 3.8'de
gosterilen QUANTA FEG 250 tam otomatik taramali elektron mikroskobu
kullanilarak analiz edilmistir. Bu mikroskop, 40 kV hizlandirma voltajina sahip olup,

Secondary-Backscattered elektron detektoriiyle donatilmis ve x(5-300 000) kat

oraninda biiyiitme 6zelligi tagimaktadir.

Sekil 3. 8. Taramal1 elektron mikroskobunun (SEM) fotografi.
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3.4. EDX Ol¢iimlerinin Alinmasi

X-1g1n1 analizi, 1s1n-madde etkilesimi sonucunda olusan 6zgiin X-1sinlar1 ve yansiyan
1sinlarin hem kantitatif hem de kalitatif incelemelerinde kullanilir. QUANTA FEG 250
model tam otomatik taramali elektron mikroskobu (SEM) ile entegre edilmis olan
Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) aracilifiyla, orneklerin mikroyapisindaki
fazlarin kimyasal igeriklerinin belirlenmesi amaciyla bolgesel ve yiizey bazli EDS
incelemeleri gerceklestirilmistir. Bu analizler, fazlarin elementel icerigi hakkinda

niteliksel ve niceliksel veriler saglamaktadir.
3.5. Haritalama Isleminin Yapilmasi

Haritalama islemi, SEM goriintiilerinin ve EDX 6l¢timlerinin alindigt QUANTA FEG
250 model taramali elektron mikroskobu ile elde edilen veriler iizerinden
gerceklestirilmistir. Bu asamada, farkli fazlarin ve bu fazlar igindeki elementlerin

dagilim1 gorsel olarak gosterilmis ve yorumlanmaistir.
3.6. Mikrosertlik Degerlerinin Olgiilmesi

Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni (ag), Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si (ag) ve Al-%0.3Cr-
%2.0Mn-%0.5Ni-0.5Si (ag) alasim sistemlerine ait numelerin sertlik degerleri, Future
Tech FM-700 model tam otomatik Vickers mikrosertlik cihazi1 gergeklestirilmistir. Bu
Olgtimlerde100 gramlik yiik 10 saniye boyunca uygulanmistir. Her bir numunenin hem
enine hem de boyuna kesitlerinden birden fazla 6l¢iim alinarak hata orani

distirilmistir.
3.7. Cekme-Dayanim Degerlerinin Olgiilmesi

Cekme-dayanim olgtimleri ASTM E4 standardina uygun Shimadzu Universal Tester
cthazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Cekme 6l¢iimlerinde 60 mm uzunlugunda ve 4
mm ¢apinda numunler kullanilarak oda sicakliginda ve 1 mm/dakika sabit ¢ekme

hizinda gerceklestirilmistir.
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3.8. Termoelektriksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni (ag), Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si (ag) ve Al-%0.3Cr-
%2.0Mn-%0.5Ni-0.5Si (ag) alasimlarinin termofiziksel ve elektriksel Ozellikler
tizerindeki etkisi, Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yontemiyle incelenmistir. Bu
calismada, sividan katiya gecisin kinetigini belirlemek i¢in, erime sicakligi, flizyon

fiizyon entalpisi ve 1s1 kapasitesindeki degisiklikler analiz edilmistir.

3.8.1 Erime sicakhg, fiizyon entalpisi (AH) ve 1s1 kapasitesinin = (Cp;)

hesaplanmasi

Metallerin ve alasimlarin faz degisimlerini anlamak igin termal analiz yontemleri
kritik bir 6neme sahiptir. Bu siire¢, faz dontisiimleri ve entalpi degisimlerini (1s1 alim1
ya da salinimi) gozlemleyerek yapilir. Ozellikle entalpi degisimlerini temel alarak faz
gecislerini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biri Diferansiyel Termal
Analiz (DTA) teknigidir. Bu yontemde, bir test numunesi ve inert bir referans
numunesi, ayni kosullar altinda 1sitilip sogutulur ve iki numune arasindaki sicaklik
farki kaydedilir (Boettinger, 2007). Daha sonra bu fark, sicaklik veya zaman
fonksiyonu olarak cizilir. Eger numune 1s1 salinimi yapiyorsa, bir faz degisikligi
strasinda, test numunesinin sicakligi referans numunesine gore gegici olarak yiikselir
ve ekzotermik bir zirveye yol agar. Aksine, 1s1 emilimi ile gergeklesen bir gegis, test
numunesinin sicakligini referans numunesinden daha diisiik yapar ve endotermik bir

zirve olusturur (Boettinger, 2007)

Reaksiyon 1s1s1 veya faz gegisi olarak bilinen Fiizyon entalpisi, (AH), DTA-Sicaklik
egrisinden elde edilen pikin alanina ve analiz edilen numunenin kiitlesine dayanarak

hesaplanabilir (Wendlandt, 1986). Hesaplama asagidaki gibi yapilir:
Pik alant (A).K = AH.m (3.2)

Burada, m analiz edilen metal numunenin kiitlesini, AH reaksiyon 1sisini, K
kalibrasyon sabitini ve A pikin alanini ifade etmektedir. DTA analizinde numune
tutucusunun fiziksel yapist ile termal iletkenlik 6zellikleri, kalibrasyon sabitinin
degerini etkileyebilir. Kalibrasyon sabiti, genellikle bilinen faz gecis sicakliklarina

sahip maddelerin kalibre edilmesiyle bulunur. (Wendlandt, 1986). Numunenin
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geometrisine bagli olarak K sabiti Sekil 3.9'da goriilen %99.99 saflikta aliiminyumun
10°C/dak 1sitma hizinda elde edilen DTA egrisinden elde edilmistir (Kaygisiz, 2014).

Numuneye verilen birim zamandaki sicaklik ve 6l¢iim i¢in kullanilan numune kiitlesi,
DTA-Sicaklik egrisindeki pik sicakligini sicakligini etkileyebilirken, fiizyon entalpisi
(AH) ve faz gegis baslangi¢ sicakligi olan Tonset bu faktorlerden etkilenmez.

Denklem 3.1 den,

AH = = (3.2)

elde edilir.

Yiksek safliktaki aliiminyum igin fiizyon entalpi (4H) degeri 397 (Gaskell, 1973;
Mills, 2002) olarak literatiirde verilmistir. Nununenin geometrik farkliliklarina bagl
olan K katsayist 10.900 olarak hesaplanmistir. K kalibrasyon katsayisinin birimi J/mV
°Cdir.

Benzer sekilde, bir cismin sicakliginda birim degisiklik yaratmak igin ona verilmesi
gereken 1s1 miktari olarak tanimlanan ve Kati ile sivi fazlar arasindaki 6zgiil 1s1 farki

olarak bilinen 1s1 kapasitesi degeri (Cpi) asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

.

pL — (3.3

Burada; AH reaksiyon 1sisini, Tm erime sicakligini temsil etmektedir. AH ile ifade
edilen reaksiyon 1sist DTA-Sicaklik egrisinde gozlemlenen pikin alani hesaplanip
denklem 3.2’de formiilde yerine yerlestirilerek elde edilmistir. Denklem 3.2’deki AH

ifadesi denklem 3.3’te yerine yazilirsa,

K.A
Cp1 = T (3.4)

ifadesi elde edilir.
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Sekil 3.9. Saf aliiminyum i¢in elde edilmis DTA-Sicaklik egrisi.

Aliiminyum bazl1 dortlii ve besli alasim numunelerinin termofiziksel 6zellikleri, 30—
800°C sicaklik araliklarinda, 10°C/dak olacak sekilde sabit 1sitma hizinda ve
atmosferik basing altinda yiiksek sicakliklara ¢ikabilen Exstar TG/DTA 7300 Tipi

cihazda Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yontemiyle belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda, alliminyum esasli dortli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni (ag) ve Al-
%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si (ag) alasim sistemleri ile besli A1-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-
%0.5Si (ag) alasim sistemi arastirilmistir. Dortli ve besli alasimlar olusturulurken
ergitme ve yonlii katilastirma firinlar1 kullanilmistir. Oncelikle, yonlii katilastirilan bu
alasim sistemlerinin mikroyap1 morfolojileri incelenmis ve fazlar analiz edilmistir.
Sonrasinda alagim sistemlerindeki faz degisimlerinin malzemenin mekanik ve
termofiziksel/elektriksel 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Bu dogrultuda, dortlii
ve besli alasim sistemlerinden elde edilen numuneler iizerinde sertlik ve ¢ekme
dayanim testleri gergeklestirilmis; ayrica sivi-kati faz gecisinin kinetigini belirlemede
kritik 6neme sahip olan erime sicakligi, flizyon entalpisi ve 1s1 kapasitesi gibi

termofiziksel ve elektriksel 6zellikler Ol¢iilerek hesaplanmustir.
4.1. Gozlenen Mikroyapilar

Aliiminyum esasli  Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni(ag) ve Al-%0.3Cr-%2.0Mn-
%0.5Si(ag) ve  Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si(ag) alasim  sistemleri
olusturulurken yiiksek saflikta aliiminyum (%99.9), krom (%99.99), mangan
(%99.98), nikel (9%99,9) ve silisyum (%99.99) elementleri kullanilmistir.

4.1.1 Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni alasim sistemi

Aliiminyum esasli  Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni(ag) alagitmina ait mikroyap1
goriintlileri, Sekil 4.1’de SEM (Tarama Elektron Mikroskobu) ile elde edilmistir.
Gortintiiler incelendiginde, koyu renkli Al matris faz1 iginde gri ve agik gri tonlarinda
fazlarin varligr dikkat ¢ekmektedir. Bu fazlarin kimyasal bilesimlerini belirlemek
amactyla, EDS (Enerji Dagilimi1 X-Isin1 Spektroskopisi) analizi ve element haritalama
teknikleri kullanilarak detayli bir inceleme yapilmistir. Bu yontemler, mikroyapidaki
fazlarin bilesenleri hakkinda daha derinlemesine bilgi edinmeyi saglamistir. Sekil 4.2.
de verilen EDS analizlerine bakildiginda, Spot 1 olarak verilen noktadan alinan
Olclimlerde matris fazin Al fazi, Spot 2 olarak verilen noktadaki gri fazin Al16Mn fazi
ve Spot 3 olarak verilen agik gri ince fazin AI13Ni faz1 oldugu belirlenmistir. Al matris
faz icerisinde Cr’nin ¢oziiniirligl (%0,6 ag) yok denecek kadar azdir. Buna karsin

matris faz icerisindeki Ni ¢oziiniirliigli yaklasik olarak %5,27 (ag) dir. Matris faz
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icerisinde Mn’nin ¢oziiniirliigii ise %0,98 (ag) dir. Spot 2 ile verilen gri AlI6Mn fazinda
Mn oran % 14,23 (ag) diir. Bu faz igerisinde Ni ve Cr ¢oziiniirligl distiktiir. AI6Mn
faz1 icerisinde Cr ve Ni ¢Oziiniirliigii sirastyla %0,97 ve %0,99 (ag) dur. Spot 3 ile
verilen agik gri ince yapidaki AI3Ni fazi igerisinde Mn ¢oziiniirligii %1,71 (ag) dir.

Bu faz icerisinde Cr ¢oziintirliigii yok denecek kadar azdir.

Sekil 4.1. Al-Cr-Mn-%0.5Ni alasimina ait dokiim fazina ait SEM goriintiileri; a) Enine
kesit, b) (a)’nin yiiksek biiyiitmede alinmis goriintiisii, ¢) Boyuna kesit, d)
(c)’nin yiiksek bliyiitmede alinmig goriintiisii.
Aliiminyum esasli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni(ag) alasim sistemindeki fazlarin
teshisi i¢in ayrica SEM goriintiileri {izerinden elementel haritalama islemi yapilmis ve
goriintiiler Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil 4.3’e bakildiginda, Cr’nin yapinin tamaminda
homojen olarak ¢o6ziindiigiinii sOyleyebiliriz. Mn’nin  Al6Mn faz bolgesinde
yogunlastigin1 ve ayn1 zamanda yapi icerisindeki diger fazlarda da az miktarda
homojen ¢o6ziindiigiinii sOyleyebiliriz. Bununla birlikte AI6Mn ve AI3Ni faz

bolgelerini gorebiliriz.
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Sekil 4.2. Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni(ag) alasimmin SEM goriintiisii ve EDS
sonuglari, (a) enine kesit, (b) matris fazin EDS sonucu  (Spot 1). (c) gri
fazin EDS sonucu (Spot 2), (d) agik gri fazin EDS sonucu (Spot 3).

4.1.2 Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si alasim sistemi

Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si(ag) alagim sistemlerine ait mikroyap1 goriintiileri, Sekil
4.4’te SEM (Tarama Elektron Mikroskobu) ile elde edilmistir. Goriintiilerde, koyu
renkli Al matris faz1 icinde gri faz ile ¢ubuksu acik gri fazlarin dengeli bir sekilde

dagildig1 gozlemlenmektedir.

Bu fazlarin kimyasal bilesimlerini daha ayrintili bir sekilde belirlemek amaciyla, EDS
(Enerji Dagilimi X-Isin1 Spektroskopisi) nokta ve alan analizleri yapilmis ve SEM
goriintiileri {izerinden element haritalama islemleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.5. de
verilen EDS analizlerine bakildiginda, Spot 1 olarak verilen noktadan alinan
Olclimlerde matris fazin Al fazi, Spot 2 olarak verilen noktadaki gri fazin Al112Mn faz1

ve Spot 3 olarak verilen acik gri gubuksu fazin o-Al(CrMn)Si fazi oldugu
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belirlenmistir. Al matris faz igerisinde Cr, Mn ve Si’nin ¢oziiniirliikleri sirasiyla
%0.40, %0.32 ve %1.21 (ag) dir. Spot 2 ile verilen gri A112Mn fazinda Mn oran %
7,34 (ag) diir.

Sekil 4.3.Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni(ag) alasiminin haritalama goriintiisii.

Bu faz igerisinde Cr ve Si’nin ¢oziiniirliigii sirasiyla %1.35 ve %1.21 (ag) dir. Spot 3
ile verilen agik gri gubuksu yapidaki a-Al(CrMn)Si fazi igerisinde yiiksek Si ve Mn
¢Oziinlirliigli vardir. Bu faz igerisinde Si, Mn ve Cr ¢Ozilniirliigl, sirasiyla %10.86,
%38.35 ve %3.94 (ag) diir. Sekil 4.5’te ayrica siyah kisimlardan da EDS analizi alinmig
ve bu kisimlarda Al orani %100(ag) olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.4.Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si alasimina ait dokiim fazina ait SEM
goriintiileri; a) Enine kesit, b) (a)’nin yiliksek biiyiitmede alinmis
goriintlisi, ¢) Boyuna kesit, d) (c)’nin yiiksek biiylitmede alinmig
goruntusu.

Aliiminyum esasli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si(ag) alagim sistemindeki fazlarin

teshisi i¢in ayrica SEM goriintiileri tizerinden elementel haritalama islemi yapilmis ve

goriintliiler Sekil 4.6’te verilmistir. Sekil 4.6’e¢ bakildiginda, kirmizi olarak
haritalandirilmis birincil Si pargaciklar1 yap1 igerisinde gelisi gilizel dagilim
gosterdigini sdyleyebiliriz. Bununla birlikte glii intermetalik o-Al(CrMn)Si fazi
icerisinde Oncelikle Mn olmak iizere Cr ve Si yogunluklarini gorebiliriz. Benzer

cekilde Al matris fazi icerisinde Cr ve Mn nin homojen ¢oziindiigiinii sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.5. Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si alasiminin SEM goriintiisii ve EDS sonuglari,
(a) enine kesit, (b) matris fazin EDS sonucu (Spot 1). (c) gri fazin EDS
sonucu (Spot 2), (d) gubuk benzeri gri fazin EDS sonucu (Spot 3), (e) siyah
fazin EDS sonucu (Spot 4).
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Sekil 4. 6. Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si alagiminin haritalama goriintiisii.

4.1.3 Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si alasim sistemi

Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si(ag) alasim sistemlerinin elektron mikroskobu
(SEM) ile c¢ekilmis mikroyapr goriintileri Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7
incelendiginde, koyu renkli Al matris faz1 iginde beyaz renkte bir faz ile dairesel

yapida agik gri fazlarin dengeli bir sekilde bulundugu gézlemlenmektedir.

37



Sekil 4.7. Al-9%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si alasimina ait dokiim fazina ait SEM
goriintiileri; a) Enine kesit, b) (a)’nin yiiksek biiyiitmede alinmis
goriintlisi, ¢) Boyuna kesit, d) (c)’nin yiiksek biiylitmede alinmis
goruntiisu.

Bu fazlarin kimyasal bilesimlerini tespit etmek amaciyla, nokta ve alan EDS (Enerji
Dagilimi1 X-Isin1 Spektroskopisi) analizi gergeklestirilmis ve SEM (Tarama Elektron
Mikroskobu) goriintiileri kullanilarak element haritalama islemleri yapilmistir. Sekil
4.8. de verilen EDS analizlerine bakildiginda, Spot 1 olarak verilen noktadan alinan
Olctimlerde matris fazin Al fazi, Spot 2 olarak verilen noktadaki agik gri dairesel fazin
Si agisindan zengin bir faz oldugu ve Spot 3 olarak verilen beyaz ince fazin ise AlaNi
faz1 oldugu belirlenmistir. Al matris faz igerisinde Cr ve Mn’nin ¢dziinmedigini,
Ni’nin ise ¢oziliniirliiliigii yok denecek kadar az oldugunu sdyleyebiliriz. Al matris fazi
igerisinde ¢oziniirligi en yiiksek olan Si % 1.22 (ag) oraninda ¢Oziinmiistiir.
Mikroyapi igerisinde Si’nin yogunlastigi faz, Spot 2 ile verilen dairesel fazdir. Bu faz
icerisinde Si’nin ¢oziinme orant %10.35 (ag) dir. Aym sekilde bu faz igerisinde
%22.99 (ag) oraninda yiiksek miktarda Ni ¢oziiniirliigii mevcuttur. Spot 3’te verilen

Al3Ni fazi igerisinde diisiik oranda Cr, Mn ve Si ¢oziintirliigi mevcuttur.
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Sekil 4.8. Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si alasiminin SEM goriintiileri ve EDS
sonuglari, (a) Boyuna kesit, (b) Matris fazinin EDS sonucu (Spot 1). (c)
Beyaz dairesel fazin EDS sonucu (Spot 2), (d) Beyaz fazin EDS sonucu
(Spot 3).
Aliminyum esasli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si (ag) alasim sistemindeki
fazlarin teshisi i¢in ayrica SEM goriintiileri lizerinden elementel haritalama islemi
yapilmis ve goriintiller Sekil 4.9’te verilmistir. Sekil 4.9’e¢ bakildiginda, Si
pargaciklarinin agik gri dairesel faz bolgesinde toplandigini sdyleyebiliriz. Ni’nin
AlNi faz1 ve Si agisindan zengin fazlarin olusumundan sorumlu oldugunu
sOyleyebiliriz. Bununla birlite Cr ve Mn’nin Al faz1 igerisinde homojen ve diisiik

oranlarda ¢ziindiiglinii gorebiliriz.
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Sekil 4.9. Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si alagiminin haritalama goriintiisii.

4.2. Alasim Sistemlerinin Sertlik Degerleri

Al-%0.3Cr-%2.0Mn 6tektik alasim sistemi ile Ni ve Si ilaveli dortlii ve besli alasim
sistemlerinden elde edilen numunelerin coklu Olgiimleri sonucunda hesaplanan
ortalama Vickers sertlik degerleri Sekil 4.10°da sunulmustur. Sekil 4.10
incelendiginde, otektik Al-%0.3Cr-%2.0Mn alagiminin sertlik degeri 46.56 = 0.6 HV
olarak tespit edilmistir. Ni ilaveli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni alagiminin sertlik
degeri 53.8 £ 3.0 HV, Si ilaveli Al-%00.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si alasiminin sertlik degeri

ve 53.76 £ 1.3 HV olarak olciilmiistiir. Ni ve Si ilavesinin birlikte yapildigi besli Al-
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%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si alagiminin sertlik degeri 45.8 = 4.4 HV olarak
Olctilmiistiir. Sekil 4.10°a gore Ni ve Si ilavesinde alasimin sertlik degeri otektik
alagima gore bir miktar arttig1, Ni ve Si ilavesinin birlikte yapildig: alasimda sertlik
degeri tekrardan diisiis gostermistir. Bunun sebebi, Ni ve Si ilavelerinde mikroyapidaki

fazlarin degismesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. 10. Otektik Al-%0.3Cr-%2.0Mn (ag) alasimina Ni ve Si ilavesi sonras1 sertlik
degerleri

4.3. Alasim Sistemlerinin Cekme Dayanimi Degerleri

Al-%0.3Cr-%2.0Mn 6tektik alasim sistemi ile Ni ve Si ilaveli dortlii ve besli alasim
sistemlerine ait numunelerin ¢ekme dayanimi ile ylizde uzama degerlerini gosteren
grafikler Sekil 4.11°de sunulmustur. Sekil 4.11.’e bakildiginda Al-%0.3Cr-%2.0Mn-
%0.5N1 alagim numunesinin maksimum ¢ekme-dayanimi 60.60 MPa olarak
Olctlmistir. Si ilaveli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si alasim numunesinin maksimum
¢elme dayanim 64.30 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ni ve Si ilavesinin birlikte yapildig:
besli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si alasimina ait maksimum ¢ekme dayanim
degeri 33.73 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara bakildiginda Ni ve Si ilavesi
alagimlarin ¢ekme dayanim degerini arttirmistir. Buna karsin Ni ve Si’nin birlikte ilave
edildigi besli alasimin ¢ekme dayanim degeri tiglii 6tektik alasimin sertlik degerinden

daha diisiiktiir. Maksimum ¢ekme dayanim degeri Si ilaveli alasimda 6l¢iilmiistiir.
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Benzer sekilde Sekil 4.11.’den Ni ve Si ilavesinin malzemenin siinekligi iizerine
etkisini de gorebiliriz. Ni ve Si ilavesinde alagimin siirekliginin 6nemli dlgiide arttigin
sOyleyebiliriz. Buna karsin besli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si alasiminin
stinekligi diger alasimlara kiyasla diislis oldugunu sodyleyebiliriz. Ayrica, dort alasim

sistemi i¢inde, siinek malzemeler oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 4. 11. Otektik Al-%0.3Cr-%2.0Mn (ag) alasimina Ni ve Si ilavesi sonras1 Cekme
dayanim-uzama egrileri.

4.4. Erime Sicakhgi (Tm) (K), Fiizyon Entalpisi (4H) (J/g) ve Is1 Kapasitesi (Cpl)
(J/gK) Tayini.

Bu Dbolimde, dortlii  Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni(ag), Al-%0.3Cr-%2.0Mn-
%0.5Si(ag) ve besli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si(ag) alasim sistemleri igin
Olglilmiis erime sicakliklart (Tm) (K), 30 °C’den 800 °C’ye kadar 10 °C/dak 1sitma
hizinda elde edilmis DTA-Sicaklik egrisinden faydalanilarak hesaplanmis fiizyon
entalpisi (4H) (J/g) ve 1s1 kapasitesi (Cpl) (J/gK) degerleri verilmistir.

Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni(ag) alasim numunelerine ait DTA egrileri Sekil 4.12'de
verilmistir. Sekil 4.12'deki DTA-Sicaklik egrisindeki pikin u¢ noktasi erime gegis
sicakligint (Tm) gostermektedir. Pikin ilk baslangi¢ noktast Tonset ile ifade ettigimiz
erimenin bagladig1 sicakligi ve pikin bitis noktasi olarak ifade ettigimiz Tend iS€

erimenin tamamlandig1 sicakligi gostermektedir. Sekil 4.12'de verilen DTA-Sicaklik
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grafiginde, Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni(ag) alagim sistemine ait numune i¢in erime
sicakligini ifade eden pik degeri (Tm) 668.53 °C’dir.

50
I Al-0.3Cr-2.0Mn-0.5Ni
40 -+
wt.% ‘l.pfal\' Tonset Tena m (mg) DTA ¢ (“(‘/min)
Al-0.3Cr-2.0Mn-0.5 Ni 668.53 646.32 674.55 5.45 heating 10
30 A

DTA (l—lv) or AT (T Sample” T Referance)

500 550 600 650 700 750
Sicaklik (°C)
Sekil 4.12. Al-%0.3Cr-%2.0Mn- %0.5Ni(ag) alasimina ait DTA-Sicaklik egrisi.

Benzer sekilde, Sekil 4.12°den kati-s1vi faz gegis baslangi¢ noktasini gosteren ve Tonset
olarak ifade ettigimiz erime baslangi¢ sicakligi 646.32 °C ve kati-sivi faz gegisinin

tamalandig1 noktay1 ifade eden Teng iSe 674.55 °C olarak belirlenmistir.

Onemli termofiziksel 6zelliklerden biri olan ve sabit basing altinda, maddenin
durumunu katidan siviya degistirmek i¢in 1s1 verilmesiyle olusan entalpi degisimini
ifade eden fiizyon entalpisi (AH), Sekil 4.12’de verilen DTA-Sicaklik egrisinde
gozlemlenen pikin alani 6l¢iilerek hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.1'de verilmistir.
Tablo 4.1°de verilen sonuglara gére Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni(ag) alasim i¢in AH
degerleri 238.95 (J/g)’dur.

Kati-s1v1 faz gecis noktasini ifade eden T sicakligindaki 1s1 kapasitesi olan Cp degeri

0,253 J/g.K. olarak hesaplanmistir.
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I Al-0.3Cr-2.0Mn-0.5Si
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wt.% Tpeak Tonset Tena m (mg) DTA ¢ ("C/min)
Al-0.3Cr-2.0Mn-0.5 Si 664.44 646.31 672.93 7.96 heating 10

30 A

DTA (uV) or AT (T Sample” T Referance)

500 550 600 650 700 750

Temperature (°C)
Sekil 4.13. Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si(ag) alasimina ait DTA-Sicaklik egrisi.

Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si(ag) alasim numunesine ait DTA-Sicaklik egrisi Sekil
4.13'de verilmistir. Sekil 4.13'den, Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si(ag) alasim sistemine
ait numune igin erime pik sicaklik (Tm) 664.44 °C, kati-s1v1 faz gegis baslangig sicakligi
(Tonset) 646.31 °C ve kati-s1v1 faz gegisinin tamalandig bitis sicakligi (Tend) 672.93 °C

oldugu goziikmektedir.

Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si(ag) alasimi i¢in flizyon entalpisi (AH) veya reaksiyon
1s1s1, Tablo 4.1'de verildigi lizere 232.13 (J/g) olarak hesaplanmistir. Ayni alasim icin
kati-s1v1 gegis noktasindaki (erime noktast (Tm)) 6zgil 1s1 kapasitesi, Cpi 0,247J/g.K.

olarak hesaplanmuistir.

Hem Ni hem de Si ilave edilmis besli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si(ag) alasim
numunelerine ait DTA egrileri Sekil 4.14'de verilmigstir. Sekil 4.14'de goriildiigi gibi,
bu alagim numunesi i¢in erime sicakligi (pik sicaklik) (Tm) 662.77 °C, erime baslangig

sicaklig1 (Tonset) 647.93 °C ve erime bitis sicakligi (Tend) 667.63 °C olarak bulunmustur.
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I Al-0.3Cr-2.0Mn-0.5Ni+0.5Si

40

wt.% Tpeax Tonset Tena m (mg) DTA ¢ (°C/min)

30 - Al-0.3Cr-2.0Mn-0.5 Ni-0.5Si 662.77 647.93 667.63 3.87 heating 10

DTA (uV) or AT(T Sample” T Referance)

500 550 600 650 700 750

Temperature (°C)

Sekil 4.14. Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si(ag) alasimina ait DTA-Sicaklik
egrisi.

Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si(ag) alasimi igin flizyon entalpisi (AH) veya reaksiyon

1s1s1, Tablo 4.1'de verildigi tizere 232.13 (J/g) olarak hesaplanmistir. Ayn1 alagim i¢in

kati-s1v1 gegis noktasindaki (erime noktast (Tm)) 6zgiil 1s1 kapasitesi, Cpi 0,247 J/g.K.

olarak hesaplanmistir.

Benzer sekilde, Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si(ag) alasim1 i¢in Tablo 4.1'den,
fiizyon entalpisi (AH) 183.04 (J/g) ve kati-s1v1 ge¢is noktasindaki (erime noktast (Tn))
ozgiil 1s1 kapasitesi, Cpi 0,195 J/g K. olarak hesaplanmistir.

Tablo 4. 1. Ni ve Si ilaveli dortlii ve besli alagim sistemlerinin erime sicakligi, Flizyon
entalpi ve 06zgiil 1s1 kapasite degerleri.

Alasim Fiizyon Entalpisi Is1 Kapasitesi Erime Sicakhgi (Tm)
(%ag.) (AH) (J/9) (Cp1) (I/gK) (K)
Al-0.3 Cr-2.0 Mn+0.5Ni 238,95 0,253 941,63
Al-0.3 Cr-2.0 Mn+0.5Si 232,13 0,247 937,54
Al-0.3Cr-2.0Mn+0.5Si+0.5Ni 183,04 0,195 935,87

Erime pik sicakliklar1 dikkate alindiginda, Si ilavesi ve Ni+Si ilavesinde erime

sicakliklariin bir miktar diistiigiinii soyleyebiliriz. Ni + Si ilaveli alagimlar i¢in erime

45



pik sicakligi ile birlikte fiizyon entalpisi (AH) ve o6zgiil 1s1 kapasitesi (Cpl)

degerlerininde diistiigiinii soyleyebiliriz.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Aliiminyum ve alagimlar1 demirden sonra diinyada en ¢ok kullanim alanina sahip
malzemedir. Buna karsin saf aliminyumun mekanik dayanimi oldukca diisiiktiir.
Aliiminyum ve alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin degistirilmesi veya gelistirilme
icin uygulanan yoOntemlerden birisi de katkilama elementlerinin aliiminyum
alagimlarina ilave edilmesidir. Bu kapsamda Aliiminyum, krom ve mangan elementleri
ile olusturulmus ti¢lii 6tektik alasima farkli oranlarda nikel ve silisyum ilave edilerek
yeni dortli ve besli alasimlar olusturulmustur. Bu alagimlarin mekanik ve
termofiziksel ozellikleri bu ¢alisma kapsaminda arastirilmis ve sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Nikel ilave edilerek olusturulmus Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni(ag) alasim sisteminde,
Al matris fazi igerisinde gri renkte goriinen AI6Mn faz1 ve agik gri renkteki AI3Ni

fazlarin dengede oldugu goziikmektedir.

Silisyum ilave edildiginde mikroyapidaki fazlar degisim gostermis ve matris Al fazi

ile gri AlI12Mn faz1 ve agik gri gubuksu a-Al(CrMn)Si fazi dengelenmistir.

Nikel ve silisyumun birlikte ilave edildigi durumda da beklendigi gibi mikroyap1
degisimi gozlenmistir. EDS analizlerine bakildiginda, matris fazin Al fazi, agik gri
dairesel fazin Si agisindan zengin bir faz oldugu ve beyaz ince fazin ise AlsNi fazi

oldugu belirlenmistir.

Bu mikroyapidaki faz degisimlerinin etkisini gézlemlemek i¢in alinmis sertlik ve

¢ekme dayanimi sonuglarina bakildiginda,

Ni ve Si ilavesinde alagimin sertlik degeri 6tektik alagima gore bir miktar arttigi, Ni ve
Si ilavesinin birlikte yapildig1 alasimda sertlik degeri tekrardan diisiis gdstermistir.
Bunun sebebi, Ni ve Si ilavelerinde mikroyapidaki fazlarin degismesinden

kaynaklandig: diistiniilmiistiir.

Sertlik sonucuna paralel olarak, Ni ve Si ilavesi alagimlarin ¢ekme dayanim degerini

arttirmistir. Buna karsin Ni ve Si’nin birlikte ilave edildigi besli alasimin ¢ekme
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dayanim degeri ticlii 6tektik alasimin sertlik degerinden daha diistiktiir. Maksimum

¢ekme dayanim degeri Si ilaveli alasimda 6l¢iilmiistiir.

Benzer sekilde, Ni ve Si ilavesinin malzemenin siinekligi tizerine etkisi vardir. Ni ve

Si ilavesinde alagimin siirekliginin 6nemli 6l¢iide arttigini soyleyebiliriz.

Ni ve Si ilavesi ile olusturulmus dortlii ve besli alagimlarin termofiziksel 6zellikleri

benzer sekilde arastirilmistir. Bu hesaplamalar ve 6lgimler sonucunda,

Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni(ag) alasim numune igin erime sicakligi (pik sicaklik)
(Tm) 668.53 °C olarak bulunmustur. Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si(ag) alasim numune
icin erime sicakligi (pik sicaklik) (Tm) 664.44 °C olarak ve besli Al-%0.3Cr-%2.0Mn-
%0.5Ni-%0.5Si(ag) alasim numunesi igin erime sicakligi ifade eden pik sicaklik

degeri (Tm) 662.77 °C bulunmustur.

Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni(ag) alasim igin flizyon entalpisi (AH) degerleri 238.95
(J/9), kati-s1v1 faz gegis noktasindaki 6zgiil 1s1 kapasitesini ifade eden Cp degeri, 0,253
J/g K. olarak hesaplanmustir.

Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Si(ag) alasimi igin fiizyon entalpi (AH) degeri, 232.13 (J/g),
0zgil 1s1 kapasitesi, Cp 0,247 J/g.K. olarak hesaplanmistir.

Benzer sekilde, Al-%0.3Cr-%2.0Mn-%0.5Ni-%0.5Si(ag) alasimi i¢in, fiizyon
entalpisi (AH) 183.04 (J/g) ve kati-s1v1 gegis noktasindaki (erime noktasi (Tn)) Ozgiil
1s1 kapasitesi, Cpi 0,195 J/g.K. olarak hesaplanmuistir.

Bu sonugclar degerlendirildiginde, Ni ve Si ilavesinde alagimin mikroyapi, mekanik ve

termofiziksel 6zellikleri iizerinde belirgin degisimler elde edilmistir.

Bu calisma, mikroyap1 degisimleri i¢in uygun 1s1l islem prosesleri gelistirilerek,
mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi incelenebilir. Boylece yeni ve ihtiyaca uygun

malzeme iiretimi i¢in uygun prosesler gelistirilebilir.
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