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YUKSEK LiSANS TEZIi

Al-Cr-Mn OTEKTIiK ALASIMI UZERINE UYGULANAN ISIL ISLEM
SURECLERININ MiKROYAPI, MEKANIK VE TERMOELEKTRIKSEL
OZELLIKLER UZERINE ETKISI

Oznur KAHYAOGLU

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ileri Teknolojiler Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Yusuf KAYGISIZ

OZET

Bu caligmada, yiiksek saflikta aliiminyum, krom ve mangan elementleri kullanilarak
otektik kompozisyonda hazirlanmis Al-%0.3 Cr(ag)-%2.0 Mn(ag) alasiminin
mikroyapi, sertlik, cekme dayanimi ve termofiziksel 6zellikleri 1s1l iglem Oncesi ve
sonrasinda incelenmistir. Isil islem siireci 350°C’de 1, 3, 6 ve 18 saat siirelerde kiil
firmi ile gergeklestirilmistir. Mikroyap1 goriintilleri FEI-Quanta FEG 250 model
taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir. Mikroyapidaki fazlarin
Enerji Dagitim Spektrometresi (EDS) ile niteliksel ve niceliksel element analizleri
yapilmistir. Ayrica belirlenen asamalart desteklemek i¢in X-Isin1 Kirinimi (XRD)
pikleri alinmis ve goriintii haritalamasi yapilmistir. Numunelerin 1s1l islem 6ncesi ve
sonrasina ait sertlik degerleri, Future Tech FM700 model Vickers sertlik test cihazi ile
Olciilmiistir. Cekme mukavemeti testleri, 4 mm capinda ve 60 mm uzunlugunda
silindirik numuneler lizerinde Shimadzu Universal Test cihazi ile 1 mm/dk gerinim
hizinda gergeklestirildi. Otektik alasimin termofiziksel 6zelliklerinden erime sicakligi,
flizyon entalpisi ve 1s1 kapasitesi degerleri Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yontemi
ile arastirilmistir. Isil islem sonrast numunenin sertlik degerleri bir miktar diismiis
olmasina karsin tutma siiresi arttirildiginda numuneye ait sertlik degerleri tekrardan
artmistir. Benzer sekilde uygulanan 1s1l islem sonrasi gekme dayanimi 6nce azalmis ve
tutma siiresinin artmasiyla birlikte yeniden yiikselmistir.

Anahtar Kelimeler: Otektik alasim, Mikroyap1, Mekanik ozellikler, Is1 kapasitesi.

Kasim, 2024, 44 sayfa
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EFFECT OF HEAT TREATMENT PROCESSES APPLIED ON AIl-Cr-Mn
EUTECTIC ALLOY ON MICROSTRUCTURE, MECHANICAL AND
THERMOELECTRICAL PROPERTIES
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ABSTRACT

In this study, the microstructure, hardness, tensile strength, and thermophysical
properties of the AI-0.3% Cr(wt)-2.0% Mn (wt) alloy, prepared in a eutectic
composition using high-purity aluminum, chromium, and manganese elements, were
examined before and after heat treatment. The heat treatment process was carried out
in an ash furnace at 350°C for durations of 1, 3, 6, and 18 hours. Microstructure images
were obtained using the FEI-Quanta FEG 250 model Scanning Electron Microscope
(SEM). Qualitative and quantitative element analyses of the phases in the
microstructure were performed using Energy Dispersive Spectroscopy (EDS).
Additionally, X-ray Diffraction (XRD) peaks were obtained and image mapping was
performed to support the identified stages. The hardness values of the samples before
and after heat treatment were measured using the Future Tech FM700 model Vickers
hardness testing device. Tensile strength tests were conducted on cylindrical samples
with a diameter of 4 mm and a length of 60 mm using the Shimadzu Universal Test
device at a strain rate of 1 mm/min. The melting temperature, fusion enthalpy, and heat
capacity values of the eutectic alloy's thermophysical properties were investigated
using the Differential Thermal Analysis (DTA) method. Although the hardness values
of the sample decreased somewhat after the heat treatment, the hardness values of the
sample increased again when the holding time was extended. Similarly, after the heat
treatment, the tensile strength initially decreased and then increased again with the
increase in holding time.

Keywords: Eutectic alloy, Microstructure, Mechanical properties, Heat capacity

November, 2024; 44 pages
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1. GIRIS

Aliiminyum ve alliminyum alasimlari ile ilgili ilk kesifler 19.yiizyilda baslamis olup,
maliyetinin yiliksek olmasi ve dogada aliiminyum oksit olarak bulunmasi bu nedenle
indirgenmesinin yiiksek enerji gerektirmesi nedeniyle c¢ok az kullanim alani
bulunurken giinimiizde miihendislik uygulamalarinda, malzeme bilimi ve
miihendislik alanlarindaki yenilikler ve yasanan teknolojik gelismeler sonucunda
Aliiminyum ve alagimlarinin endiistrideki 6nemi giderek artmis ve demirden sonra en

¢ok kullanilan metaller arasinda yerini almistir (Wolfgang, 1993).

Yasanan teknolojik gelismeler, aliiminyumun kullanim alanlarinin ev esyalarindan
uzay teknolojisine kadar genis bir alana yayilmasini saglamistir. Ozellikle giiniimiizde
otomobil ve havacilik endiistrileri, kirlilik krizini ortadan kaldiracak, iistiin mekanik
ozelliklere sahip olan ve daha az yakat tiiketen hafif malzemelere ihtiya¢ duymaktadir.
Bu gereklilikleri yerine getirmek i¢in, aliiminyum Ve alagimlarinin, yiiksek spesifik
mukavemet, iyi korozyon direnci, diisiik termal genlesme katsayist ve yiiksek
mukavemet / agirlik orani gibi ek dzelliklere sahip olmasi1 beklenmektedir. Bu nedenle
alagimlarin mikro yapilarinin ve dolayisiyla mekanik ve termoelektriksel 6zelliklerinin
optimize edilmesi, modern endiistriyel uygulamalarda biiyiik bir 6nem tasimaktadir.
Aliiminyumun 6zellikle diisiik mukavemet probleminin iistesinden gelebilmek ve
yiiksek mukavemet / agirlik orani i¢in Si, Cu, Mg, Mn, Ni ve Zn gibi metallerle ¢esitli

oranlarda alasim yapilmasi ve alasimin 1s1l isleme tabii tutulmasi gerekmektedir.

Bu minvalde, Al-Mn-Cr (Aliiminyum-Mangan-Krom) 6tektik alasimina, uygulanan
belirli 1s1l islem siirecleri ile diisiik mukavemet problemi ortadan kaldirilmaya

caligilmistir.

Aliiminyum alasimlari, hafiflikleri, korozyon direngleri ve iyi mekanik 6zellikleri
nedeniyle genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Mangan (Mn) ve krom (Cr)
elementleri, bu alasimlarin 6zelliklerini iyilestirebilir ve endiistrinin farkli alanlari i¢in
uygun hale getirebilir. Mangan, aliiminyum alagimlarinda ¢6ziintirliik sinirini1 artirarak
sertlik ve dayaniklihi@i iyilestirebilirken, krom elementi de bu alasimlarin

giiclendirilmesinde ve termal kararlilik saglanmasinda etkili olabilir.



Bu ¢alismada, AI-Mn-Cr alagimina uygulanan ¢esitli 1s1l islem siire¢lerinin mikroyapi,
mekanik ve termoelektriksel/fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenecektir. Isil islemler, alastmin mikroyapisal ve fiziksel ozelliklerini 6nemli
Olclide etkileyebilir; bu nedenle, uygun 1s1l islem kosullarinin belirlenmesi, alagimin
performansini artirmak i¢in biiyilk Oneme sahiptir. Mikroyap1 analizi, alasimin
icyapisindaki degisiklikleri ve faz olusumlarini belirlemek i¢in kullanilirken, mekanik
ozellikler (sertlik, cekme dayanimi vb.) ve termoelektriksel 6zellikler (erime sicakligi,
flizyon entalpisi ve 1s1 kapasitesi,vb) de performans degerlendirmesinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Bu tez, Al-Mn-Cr alasiminin 1s1l islemler sonras1 mikroyapisal degisimlerini, mekanik
Ozelliklerini ve termoelektriksel/fizksel davranigini detayli bir sekilde incelemeyi
amaglamaktadir. Elde edilen sonuclar, malzeme miihendisliginde uygulanabilir yeni
bilgiler sunacak ve endiistriyel uygulamalar i¢in daha iyi performans saglayacak

alagimlarin gelistirilmesine katkida bulunacaktir.



2. LITERATUR BILGISI
2.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyum 20.yilizyilda demirden sonra endiistride en ¢ok kullanim alanina sahip
metallerden birisidir. Hafifligi, bozulmaya kars1 direngli olusu, islenebilirligi, elektrik
ve 1s1y1 iyi iletebilmesi tercih edilen bir malzeme olarak 6ne ¢ikmasini saglamistir

(Aydin, 2008; Demirci, 2004).

Aliiminyumun {iretimi genellikle boksit cevherinden baglar. Boksit, Bayer yontemi ile
alliminaya doniistiiriiliir ve daha sonra Hall-Héroult yontemiyle saf aliminyum elde
edilir. Bu siirecte elektroliz yoluyla aliiminyum ve oksijen atomlar1 ayrilir.
Aliminyum ayni zamanda alagimlar seklinde de kullanilmaktadir, magnezyum,
silisyum ve benzer elementlerle yapilan alasimlar, metalin dayanimin arttirir ve farkl
uygulama sicakliklarina uygun hale getirir. Aliminyum alagimlari, 6zellikle ugak
govdeleri ve savunma sanayinde tercih edilir (Demirci, 2004; Totten, 2003; Yildirim,
2006).

Aliminyumun tercih edilme sebeplerinden birisi de kolay bir sekilde geri
dondstiirtilebilir olmasidir. Geri doniisiim siireci, biliylik Olclide tasarruf ettiren ve
patlama etkilerini azaltan bir islem oldugu i¢in aliiminyum ¢evre dostu bir malzeme

olarak da kabul edilir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda tablo 2.1°de belirtilen, Aliiminyumun genel
Ozellikleri olan mekanik, fiziksel, kimyasal ve termal 6zelliklerine odaklanilmistir
(Demirci, 2004).

Fiziksel Ozellikler:

e Yogunluk: 2.70 g/cm?® (diger metallere kiyasla diisiik yogunluga sahiptir, bu
da hafifligini saglar).

e Renk: Gimiisiimsii-beyaz.

e Yiizey Ozelligi: Yiiksek yansiticiliga sahip, parlak bir yiizeyi vardur.

« Korozyon Direnci: Oksit tabakasi sayesinde korozyona kars1 direnglidir.



Mekanik Ozellikler:

e Mukavemet: Saf aliiminyumun mukavemeti diisiiktiir (yaklasik 70-200 MPa),
ancak alasimlarla giiclendirilir.

o Elastiklik Modiilii: Yaklasik 70 GPa (gelikten daha diisiiktiir).

e Cekme Dayanim: Alasimlarina bagl olarak degismekle birlikte 90-700 MPa
arasinda olabilir.

e Siinekligi: Aliiminyum siinek bir metaldir; sekil degistirebilme kapasitesi

yiiksektir.
o Sertlik: Saf haliyle yumusak bir malzemedir, ancak alagimlarinda sertligi
artirilabilir.
Termal Ozellikler:

o Isil iletkenlik: Aliiminyum iyi bir 1s1 iletkenidir, yaklasik 205-250 W/m-K.

e Erime Noktasi: 660.3°C.

e Isil Genlesme Katsayisi: 23.1 x 10° K™! (diger metallerle karsilastirildiginda
151l genlesmesi nispeten yiiksektir).

e Elektrik iletkenligi: Iyi bir elektrik iletkenidir; bakirdan sonra ikinci en

yaygin kullanilan iletken malzemedir.

Cizelge 2. 1. Aliminyumun genel 6zellikleri (Demirci, 2004).

Aliiminyum Genel Ozellikleri

Ergime Sicaklig (°C) 660
Kaynama Sicakligi (°C) 2500
Yogunluk (g/cm?) 2,7
izafi Atomik Kiitle 26,98
Oksidasyon Numarast 3
Atomik Yarigap (pm) 143,1
Iyonik Yarigap (pm) 57 (+3)
Elektriksel Tletkenlik (m/Ohm.mm?) | 36

Aliiminyum, hafif, dayanikli ve asinmaya kars1 dayanikli bir metal oldugu i¢in cesitli
kullanim alanlarinda yaygin olarak tercih edilir. Aliiminyumun onemli kullanim

alanlar:



Ulasim sektorii: Aliiminyum, ugaklar, otomobiller, trenler ve deniz araglari gibi
ulasim araglarinda kullanilir. Hafif olmasi nedeniyle tasitlarin yakit kapasitesini

azaltir.

Ambalaj endiistrisi: Yiyecek ve icecek ambalajlarinda aliiminyum folyo veya kutular
tiikketilir. Bu tlir ambalajlar, igerigi korurken hava, su ve 1sik gibi dis korumay1 da

saglar.

Insaat sektorii: Aliminyum, ¢at1 kaplama, pencere gerceveleri, kapilar, kanatlar ve
cephe kaplamalarinda yaygin olarak kullanilir. Hafifligi basitlestirme ve resimlerin

genel agirhigini azaltir.

Elektrik ve elektronik endiistrisi: Aliiminyum, elektrik kablolari, transformatérler,

kondansatorler, elektrik prizleri ve ¢esitli elektrik sebekelerinde kullanilir.

Ev esyalari: Tencere, tava, tabak, bardak ve diger mutfak esyalarinin dig kisminda

kullanilir.

Paketleme endiistrisi: Aliiminyum, ilaglar, kozmetik iiriinler ve kimyasallarin cesitli

yollarla ambalajlamasinda kullanilir.

Giivenlik ve savunma: Hafif ve dayanikli yapi nedeniyle aliiminyum, savunma
sanayisinde ucak, zirhl1 araglar ve gemiler gibi askeri ekipmanlarda 6nemli bir rol

oynar.

Spor ve rekreasyon: Bisikletler, yiiriiylis ¢ergeveleri, spor ekipmanlari ve agik hava

mobilyalarinin yapiminda kullanilir.

Sanat ve tasarim: Aliiminyum, heykeller, sanat eserleri ve dekoratif goriiniimli

esyalarin yapiminda da kullanilir.

Aliiminyumun bu genis kullanim alanlari, metal ¢esitliliginin pek c¢ok isletme
avantajinin saglanmasindan sorumludur. Hafif olmasi, yiiksek dayanimli, asinmaya
dayanikli ve kolay islenebilirligi, alliminyumu ¢ok yonlii bir malzeme haline

getirmistir.



2.2. Aliiminyum Alasimlari ve Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlar, aliiminyum elementinin diger metallerle karistirilarak elde
edilen malzemelerdir. Aliminyum, hafif, dayanikli ve korozyona karsi direngli bir
metal oldugundan, endiistride ¢ok alanda yaygin olarak kullanilir. Ancak, bazi
uygulamalarda saf aliiminyumun 6zellikleri yetersiz oldugundan, farkli metallerle
alagim yapilarak aliiminyumun 6zelliklerini gelistirmek ve uygulamalara uygun hale

getirmek miimkiindiir.

Bu alagimlarin farkli uygulamalarda kullanilmasinin temel nedeni, gesitli 6zellikleri
ve mukavemet seviyeleri ile farkli ihtiyaclar karsilamalaridir. Aliiminyum alasgimlari,
hafif olmalar1 nedeniyle ucak ve otomotiv endiistrisinde sikc¢a tercih edilirken,
korozyona karsi direnci nedeniyle denizcilik ve yapisal uygulamalarda da
kullanilmaktadir. Ayrica, elektrik iletkenligi ve 1s1 iletkenligi gibi 6zellikleri sayesinde

elektrik ve elektronik endustrisinde de kullanilmaktadirlar.

Temel iiretim yontemlerine gore, dovme ve dokiim (dokme) alasimlar olmak iizere
aliminyum alasimlari ikiye ayrilir. Dévme aliiminyum alagimlari, sekil verme
islemleri ile {iiretilen alagimlardir. Bu alagimlar genellikle yliksek mukavemet ve
stineklige sahiptir. Dovme alasimlar, sekil verme islemlerine dayanaklidir ve 6zellikle
otomotiv, havacilik ve insaat sektorlerinde kullanilir. EKlenen metale gore; dort
rakamdan olusan bir smiflandirma kullanilmaktadir. Siniflandirma sistemindeki
birinci rakam, aliiminyuma ilave edilen esas metali gosterir. 2xxX Serisinden 7xxx ana
grubuna kadar her grup en biiyiik alasim elementine gore adlandirilmaktadir (Demir,

2007; Mathers, 2002; Smith, 1986).

Dokiim Aliiminyum alagimlari, eritilmis aliiminyumun kaliplara dokiilmesi yoluyla
dretilir. Bu alasimlar daha ¢ok karmasik sekilli parcalarda kullanilir ve diisiik
maliyetlidir. Dokiim alagimlar1 genellikle %85-%95 oraninda aliiminyum igerir ve geri

kalan kismi ¢esitli alasim elementlerinden olusur.

Aliiminyum ve alasimlarinin siiflandirilmasi, metalin endiistriyel kullanim alanlar
acisindan onem arz etmektedir. Alasimlarin bilesenlerine bagli olarak sahip olduklari

farkli 6zellikler, onlar1 ¢esitli endiistriyel uygulamalara uygun hale getirmektedir.



2.3. Aliiminyum Alagimlarinin Katilasmasi

Aliiminyum alagimlarinin katilagma siireci, alasimin bilesimine, dokiim yontemine ve
sogutma hizina bagl olarak degisir. Katilagma, bir s1vi metalin belirli bir sicaklikta
kat1 hale gecisidir ve bu siireg, alasimin mikro yapisini, mekanik 6zelliklerini ve nihai
performansini etkileyen kritik bir agamadir. Dolayisiyla mikro yapinin temeli ve
kontrolii katilasmada, dokiim kalitesini artirmada biiyiikk 6nem tasimaktadir (Smith,
2001). Cekirdeklenme ve biiyiime olmak tizere katilasma iki boliimden olusur, sekil
2.1°de  gosterilmistir.  Cekirdeklenme, kiigiik kat1 parcaciklarinin  sividan
embriyolagmas1 ile olur. Malzeme kalip bosluguna dokiildiigiinde; kalip
duvarlarindan, ergiyik icerisinde bulunan veya alasimin diger bilesiklerinden
katilasma baglar. Katinin biiylimesi, katilasma tamamlanana kadar devam eder.
Aliiminyum dokiim alasimlarinin katilagmast da kalip duvarlarindan, ergiyik
icerisindeki bilesiklerin ¢ekirdek merkezleri olusturmasi ve genellikle o alliminyum
dendritlerinin olusumu ile baglar. Katilagma bunlarin birleserek biiylimesi ile devam
eder. Katilagsma ilerledik¢e alasim bilesimine bagli olarak degisen cesitli fazlarin
¢okelmesi gerceklesir ve katilasma genellikle otektik reaksiyon ile tamamlanir
(Askeland, 1998). Sogumanin hizli oldugu ince kesitlerde katilagma baslar ve bu sirada
olusan hacim azalmalar1 nedeniyle o ana kadar katilagmamis olan kalin kesitlerdeki
s1vi bu bolgeleri besler. Katilasma kalin kesitlerin ince kesitleri beslemesiyle ilerlemeli
ve en son katilasan bolgelerin disa acik olan yolluk ve besleyicilerde kalmasi
saglanmalidir (Aran, 1999). Boylece ¢ekme boslugu veya diger kusurlarin parga iginde

olusmasi Onlenebilir.

Sekil 2.1. Cekirdeklerin kristaller halinde biiylimesi ve tane yapisinin olugmasi.

Ince taneli bir yap1 elde etmek i¢in katilasma esnasinda yiiksek bir ¢ekirdeklenme hizi

ve sonrasinda c¢ekirdeklenen tanelerin yavas biliylimeleri gerekmektedir.



Cekirdeklenme kalip duvarlarindan baslayabilecegi gibi alasima bilingli olarak katilan
heterojen ¢ekirdeklerle de saglanabilir (Birol, 2012). Sekil 2.2°de yiiksek
cekirdeklenme ve yavas soguma sonucu olusan tane yapisi ile diisiik ¢ekirdeklenme

ve hizli biiyiime sonucu olusan tane yapilar1 sematik olarak verilerek karsilastirmalari

yapilmustir.
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Sekil 2.2. a) Yiiksek ¢ekirdeklenme ve yavas biiyiime sonucu olusan ince taneli, b)
diisiik ¢ekirdeklenme ve hizli biiyiime sonucu olusan kaba taneli yap1
goriintlisli ( dn /dt = zamana bagli olarak degisen ¢ekirdek capr degisimi)
(Birol, 2012).

Heterojen ¢ekirdeklenme asir1 sogumaya ¢ok az izin verir veya hi¢ vermez, dolayisiyla

katilasma sivilagsma sicakligina ulastiginda baglar. Katinin biiylimesi i¢in iki kosul

gereklidir. Oncelikle biiyiime bunu gerektirir siv1 katilastik¢a gelisen gizli fiizyon 1s1s1

(Hf) stvidan uzaklastirilir. Kati-sivi ara yiizii, ikincisi, saf metallerin durumundan

farkl1 olarak diflizyonun gerceklesmesi gerekir; katt ve sivi fazlarin bilesimleri

katilasma ve sivilagsma egrilerini takip eder. Gizli flizyon 1s1s1 (Hf) belirli bir sicaklik
araliginda uzaklastirilir, boylece soguma egrisi diiz bir plato yerine egimde bir

degisiklik gosterir (Askeland, 1998).
2.4. Otektik Alasimlar

Otektik alasimlar, iki veya daha fazla metalin karisimindan olusan 6zel alasimlardir.
Bu alagimlar, belirli bir oranda karistiklarinda belirgin 6zelliklere sahip olabilirler.
Otektik alasimlarin  6zellikleri, icerdikleri elementlerin oranina bagl olarak
degisebilir. Bu alasimlar genellikle belirli sicaklik araliklarinda 6tektik noktalarda
erime veya katilasma egilimindedirler. Otektik alasimlarmn endiistriyel ve malzeme
bilimi uygulamalarinda g¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bu alagimlar,

mitkemmel mukavemet, korozyon direnci veya 6zel elektriksel 6zelliklere sahiptir.



Alagimlarin erime sicakliklari, metallerin ayr1 ayr1 erime sicakliklarindan daha diisiik

oldugu icin 6tektik kolay eriyen anlamina da gelmektedir.

Birbiri icinde sivi halde tamamen c¢oOziinen kati halde ise kismen c¢oziinen iki
elementten biri digerine ilave edilince o elementin ergime sicakligi diiser. Bu diisiis
ilave edilen elementin agirhig: ile orantihidir. Iki farkli kati faz ile s1vi fazin dengede
oldugu tglii bolgeye “otektik bolge” denir. Alasimlarin katilasmasi saf elementlerde
oldugu gibi sabit sicaklikta gerceklesir ve sabit sicakliga otektik sicaklik, bilesime de
otektik alasim denir. Otektik alasim sisteminde, elementler birbirinin erime
sicakliklarini diisiirerek, sivi faz ayn1 anda iki farkli kati faza dontisiir ve olusan 6tektik

reaksiyon,
S faz ﬁ Kati faz (@) + Kati faz (f)

seklinde gosterilir (Onaran, 1986). Bu sekildeki alasim sistemleri otektik sistemleri,

iki kat1 fazin yan yana gelerek ince tabakalar halinde sekillenmesi ile de otektik yapi

olusur (Askeland, 1990).

Otektik yapilar, malzemelerin karmasik termodinamik kosullarda gosterdigi cesitli
kristal dontisiimlerini kapsayan 6dnemli bir konseptir. Bu yapilarin siniflandirilmast,
malzeme biliminde ilerlemenin ve yenilik¢i uygulamalarin temelini olusturur

( Chadwic, 1962; Easterling, 1990; Jordan, 1971; Scheil, 1959).

Otektik alasimlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, icerdikleri elementlere ve oranlara

bagli olarak degisebilir. Ancak genel olarak su 6zelliklere sahiptirler:

Diisiik Erime Noktasi: Otektik alasimlar, bilesenlerinin saf hallerinden daha diisiik
bir sicaklikta erirler. Bu ylizden bir¢ok 6tektik alasim diisiik sicaklik uygulamalari i¢in
idealdir.

Iyi Akiskanlik: Erime sicakhgmin diisiik olmasi, otektik alasimlarin dokiim ve
kaynak gibi iglemlerde daha akigkan olmasini saglar. Bu da 6zellikle kalip dokiimiinde

avantaj saglar.



Homojen Katilasma: Otektik sicaklikta katilasma, alasimin tek bir fazdan ziyade iki
veya daha fazla fazin karigimi halinde katilasmasini saglar. Bu durum, alagimin

mekanik 6zelliklerini ve mukavemetini artirabilir.

Mikro Yapi: Otektik alasimlar ince ve diizenli bir mikro yap: olusturur. Bu mikro
yapinin tiirii, alasimin mekanik 6zelliklerini etkiler. Ornegin, ince yapilar daha yiiksek

mukavemet ve sertlik saglayabilir.

Isil ve Elektriksel Iletkenlik: Otektik alasimlar genellikle iyi 1s1l ve elektriksel

iletkenlige sahiptir. Bu 6zellik, 6zellikle elektronik endiistrisinde dnemlidir.

Kimyasal Kararhhk: Otektik alasimlar, icerdikleri elementlerin kimyasal

kararliligia bagl olarak korozyona kars1 direng gosterebilirler.
Reaktivite: Elementlerin reaktif olma egilimleri, alasimin genel reaktivitesini belirler.

Korozyon Direnci: Su, asitler veya diger kimyasal ortamlara kars1 direng gosterme

yetenegi.

Bu 6zellikler, 6tektik alagimlarin spesifik bilesimine ve kullanim amacina bagli olarak
degiskenlik  gosterebilir.  Ornegin, bir 6tektik alasgimin  yiiksek — sicaklik
uygulamalarinda kullanilacaksa, termal dayaniklihk ve mekanik mukavemet

ozellikleri 6nemli olabilir.

Otektik alagimlar, gesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek 6zel niteliklere

sahip olduklar i¢in bir dizi farkli sektorde kullanilmaktadir.
2.5. Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Isil islemler ve Ozellikleri

Isil islem, malzemelerin 1sitma ve sogutma islemlerini iceren bir dizi termal islemler
olup, malzemelerin mekanik 6zelliklerini, yapilarini ve performanslarini degistirmek
icin uygulanir. Isil islem, malzemelerin sertlestirilmesi, yumusatilmasi, gerilim

giderme, 6zgiil mukavemetin artirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Isil 1slem genellikle metal malzemeler iizerine uygulanirken metal alasimlarina da
uygulanmaktadir. Tasit teknolojisi, uzay sanayisinde yiiksek dayanim/yogunluk

oranina sahip alagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Dayanim oranini artirabilmek i¢in
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yapt icerisinde 1s1l islem yontemiyle iKincil fazlarin olusumu saglanir. Alagimin sertlik
ve dayanimini artirmak i¢in, uygun 1s1l islem sonrasinda ana fazin igerisinde bulunan
kiiciik ikinci fazin uniform sekilde dagitilmis haline ¢okelti denilir. Bu islemede
cokelti sertlesmesi adi verilir. Alasimin dayanimi zamanla arttig1 ve bu siirede alagim
bir anlamda yaglanmis oldugu icin, bu islem ayni zamanda yaslandirma sertlesmesi
olarak da bilinir. Dayanimi1 artirma yontemlerinden en etkili olandir ve daha ¢ok demir
dis1 metal alasimlarinda (Al, Ti, Mg) kullanilmaktadir (Kayal1, 1991).

Aliiminyum alagimlarina uygulanan farkli 1s1l islem teknikleri vardir. “T” ve "H”
sembolii ile adlandirilirlar. Aliiminyum 1sil islemlerinde kullanilan temper
sembollerinden (O) tavlanma islemini, (W) ¢ozilindiirme yapildigini ve (F) tiretilen
alagim anlamina gelir. “T” ve “H” sembolleri sonrasi rakamlar, peklesme oranini, 1s1l

islem cesidini veya 6zel tiretim hallerini ifade etmektedir.

Aliiminyum alagimlara uygulanan T5 1s1l islem yontemi, genellikle hafif yapisal
uygulamalarda kullanilan bir islem olup, alasimin mekanik 6zelliklerini artirmak
amactyla uygulanir. Alasimin genellikle ekstriizyon olan yiiksek sicakliktaki bir
sekillendirme isleminden sogutuldugunu veya fabrikasyon sicakliindan
sogutuldugunu ve ardindan herhangi bir ara soguk islem yapilmadan yapay olarak
yaslandirildigini belirtir. Yapay yaslandirma, ¢okelme sertlesmesinin gergeklesmesine
izin vermek i¢in yeterince yliksek bir sicaklikta ve yeterince uzun bir siire

tutulmasindan olusur (Kaufman, 2000).

TS5 1s1l islem ile elde edilen aliiminyum alagimlar, iyi bir cekme dayanimina, yorulma
direncine ve genel dayanikliliga sahip olur. Ozellikle insaat, otomotiv ve havacilik

sektorlerinde tercih edilir (Callister, 2018; Dieter, 1986).
2.6. Sertlik

Aliiminyum alasimlarinin sertlik dl¢timleri, alasimin mekanik 6zelliklerini anlamak ve
uygunlugunu degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Sertlik, bir malzemenin deformasyona
kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Dayanimi yiliksek ve asinma direnci fazla
olan malzemelere sert malzemeler diyebiliriz. Sertlik; siineklik, mukavemet ve tokluk
gibi mekaniksel ozellikler ile ilgilidir. Malzeme {izerine elmas bir ucun batirilmasina,

malzemenin gostermis oldugu dirence, malzemenin sertligi veya mikrosertligi denir.
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Malzemelerin sertlik 6lgiimlerinde kullanilan cihazlar, yapilan testler ve gelistirilen
diizeneklere gore uygulayan kisilerin ismini alarak farkli sertlik 6l¢lim yontemleri
ortaya ¢ikmistir. Ancak tiim yontemlerde mikroskobik diizeyde sertlik degerlerin
Olclilmesi esas alinmistir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan dort ¢esit sertlik 6lgme

yontemi vardir. Bunlar,

a) Brinell Sertlik Testi,
b) Rockwell Sertlik Testi,
¢) Knoop Sertlik Testi,
d) Vickers Sertlik Testi

2.6.1 Brinell sertlik testi

Sert bir ¢elik veya karbiir topun belirli bir kuvvetle malzeme ylizeyine batirilmasiyla
elde edilen iz ¢apmin Glgiilmesiyle bulunur. Malzemeye 10-15 saniye siire ile yiik

uygulanir. Sekil 2.3’te Brinell sertlik testinin sematik gosterimi verilmistir.
Malzeme tizerindeki izin alani bulunarak, Brinell sertlik (Hg) degeri;

_ Uygulanan yuk (kgf )
Iz yiizeyi (mm?)

(2.1)

H (kgf / mm?) (2.2)

oF
" D(D-(D*=d?))

hesaplanir (Colling, 1995). F; numuneye uygulanan yiik, D; baski kiiresinin ¢api, d;

numune iizerinde olusan izin ¢apidir.
2.6.2. Rockwell sertlik testi

Rockwell sertlik testi, yumusak malzemeler igin kii¢iik ¢apli bir ¢elik bilye, daha sert
malzemeler i¢in bir elmas koni veya Brale kullanir. Giricinin niifuz derinligi test
makinesi tarafindan otomatik olarak oOl¢iiliir ve Rockwell sertligine doniistiiriiliir ve
birimi (HR)’dir. Girinti boyutlarinin optik 6l¢timiine gerek olmadigindan, Rockwell
testi Brinell testinden daha popiiler olma egilimindedir. Bir Rockwell C (HRC) testi
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sert ¢elikler i¢in kullanilirken aliiminyum i¢in Rockwell F (HRF) testi secilebilir.

Rockwell testleri, birimi olmayan bir sertlik numarasi saglar (Askeland, 1998).

e

y TR
: 4 ] .‘-.‘ 1
{ : '
i b\ > ‘/) I
. : S

SR T

Sekil 2.3. Brinell sertlik 6lgtim testi (Colling, 1995).

Malzemeye uygun agirlik ve ug secilir. Once 10 kg’lik bir kiitle ile yiik uygulanarak
malzemeye temas ettigi anda bir baslangi¢c noktasi tespit edilir, daha sonra cihazin
ibresi sifira ayarlanarak kalan agirliklar yiiklenir. Bu durumda ucun, malzemeye
batmasi beklenir. Bir siire sonra son yliklenen agirlik kaldirilarak sertlik degeri
gostergeden okunur. Olgiim sonucunda ucun malzemeye ne kadar derin battig1 0

malzemenin yumusakhigiyla ilgilidir (Colling, 1995; Emerson vd.,1939).
2.6.3. Knoop sertlik testi

Vickers testine benzer ancak daha uzun, daha ince izler birakir. Ozellikle ince ve
kirtllgan malzemeler i¢in uygundur. Testte sertligi dlgiilecek malzeme iizerinde sadece
kii¢iik bir iz olusur. Ug, belirli bir kuvvet ve siire ile uygulanir. Ancak mikroskopla
okunabilecek kadar bir iz olusur. Knoop sertligi Hk veya KHN ile gosterilir ve
asagidaki formiille ifade edilir;

H _UygulananYik__ P (2.3)

K= iz Alant “cpL2*

kgf/mm?)
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L; numune tizerindeki izin eksenel uzunlugu, Cp; diizeltme faktorii (izin sekline

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

Hk genellikle 100°den 1000’e kadar degisen sertlik degerlerini alir. Olusan izin boyutu
Olgiilirken mikroskobun kullanilmasinin zor olmasi, numuneyi hazirlama ve iz

uygulama islemlerinin zaman almasi bu metodun zorluklarindandir (Kane, 1970).
2.6.4. Vickers sertlik testi

Bu yontemde, piramit seklinde ylizeyleri arasinda 136° a¢1 bulunan bir elmas ucu
belirli bir ylik altinda malzeme yiizeyine bastirilir. 10 g ile 1000 g arasinda degisen
yiik, 5-30 saniye siire uygulanarak olusan kare seklindeki izin kosegen boyutlar (d )
Olgiilerek sertlik degeri hesaplanir (Sekil 2.4). Vickers testi, metal ve seramik gibi

bir¢ok farkli malzemenin sertligini 6l¢gmek i¢in kullanilir.

(b)

Sekil 2.4 (2) Vickers sertlik 6l¢iim metodunun sematik gosterimi, (Askeland, 1990) . (b) Batan
ucun numune yiizeyinde biraktig1 izin fotografi.

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

__ 2Fsin(68/2)

HV PyE

(kgf /mm?) (2.4)

F; uygulanan yiik, g; yer ¢ekim ivmesi, d (d>=d1.dz); izin alamdir. Bu ydntem ile ince
tabaka ve bolgelerin sertligi bile Olciilebildiginden, bu yontem ile Olgililen sertlik
degerleri, mikrosertlik olarak da bilinir (Askeland, 1990; Colling, 1995; Emerson vd.,
1939).
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2.7. Cekme Dayamim

Aliiminyum ve alagimlarinin ¢ekme dayanimlari, malzemenin mekanik 6zelliklerinin
onemli bir pargasidir. Cekme dayanimi, malzemenin kopmadan 6nce dayanabilecegi
maksimum gerilimi ifade eder (Sekil 2.5). Aliminyumun saf hali, genellikle diisiik
¢ekme dayanimina sahiptir, ancak alasimlarla, giiglendirildiginde, bu dayanim 6nemli

Olciide artar.

Gl Gerilme [N/mm’] Alasimhi

G +—--——-—--
I 1 I Yumusak celik
Rei| R.
Ra
w T . "0 [T
[ I R e
AHEE
A E
& = &
B
2 E| B2
74 -
l ! - | 0 ] | } 41! E ¥
o Z | Binim uzama
Z 2 TE_ ._“E={."b[]':j :Rpoz
HElE |
d<8 /L
£/ 3|5
=l VA ‘
[8a) -—GE i
__ i ) __UEE |
] ! -
Plastik bolge | Elastik bolge | Plastik bdlge
I |

Basma balgest c!

Sekil 2.5. Cekme-uzama diyagrami (Hall, 1951; Petch, 1953).

Alagimlarin ¢ekme dayanimlari, 1s1l islemler ve isleme yontemleri ile optimize
edilebilir. Ornegin, 6061 ve 7075 gibi popiiler aliiminyum alasimlari, yiiksek dayanim
ve iyi islenebilirlik sunar. Cekme testi ile elde edilen bu dayanimlar, uygulama alanina
gore belirlenir ve yap1 mithendisligi, otomotiv ve havacilik gibi bir¢ok sektorde kritik

Ooneme sahiptir.

Malzemenin dayanabilecegi maksimum gerilimin biiyiikliigi ile dis kuvvetlerin denge
halinde oldugu durumda ¢ekme dayanim Sl¢iimii yapilir. Dis kuvvetlerin etkisi ile
malzeme sekil degistirerek dayanimini kaybeder ve kopar.
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Cekme dayanim Olglimiinde malzemede olusan degisiklikler asagidaki gibidir (Hall,
1951, Petch, 1953).

Kopma mukavemeti; Siirekli ve diizenli uygulanan kuvvet sonucunda malzemenin

koptugu gerilme biiyiikliigiine "kopma mukavemeti" ad1 verilir ve oy ile gosterilir.

Akma mukavemeti; Kuvvet sabit tutulurken kalicti deformasyonun basladigi

gerilmenin degerine "akma mukavemeti" adi verilir ve oak Veya ak ile gosterilir.

% 0.2 Uzama mukavemeti; Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalic1 deformasyonun
% 0,2 oldugu gerilmenin degerine "% 0.2 uzama mukavemeti" adi verilir ve Rpo.2ile

gosterilir.

Orantilh mukavemet; Siirekli ve diizenli olarak artan gerilme ile uzamanin birbirine
oraninin sabit kaldig1 gerilme biiyiikliigline " orantili mukavemet " ad1 verilir ve oo

veya roile gosterilir.
Elastiklik modiilii; Orantili mukavemette, gerilmenin uzamaya oranidir.

Cekme-dayanimi 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)

miktarn &,

(2.6)

AL L-L,
E=—=
L, L

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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2.8. Termoelektriksel / Fiziksel Ozellikler

Isil islem gormiis aliiminyum alasimlarinin termoelektriksel ve termofiziksel
ozellikleri, malzemenin yapisal, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkileyen
faktorlerdir. Aliminyum alagimlari, hafif olmalari, yiiksek korozyon direnci ve iyi
elektriksel iletkenlikleri nedeniyle ¢esitli endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim

alani bulmaktadir.

Isil islem bu alagimlarin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini iyilestirmekte dnemli rol

oynar.

Aliiminyum alagimlarinin termoelektriksel ozellikleri, elektrik iletkenligi, termal
iletkenlik ve Seebeck katsayisi gibi parametrelerle tanimlanir. Termoelektriksel

performans, bir alagimin elektrik ve termal enerjiyi doniistiirme kapasitesini belirler

(Zhang, 2020; Montgomery, 2018).

Elektriksel iletkenlik:

Isil islem, aliminyum alasimlarinda dislokasyon yogunlugunu azaltarak elektriksel
iletkenligini artirabilir. Cokelme sertlesmesi gibi 1s1l islem yontemleri, malzemedeki
cokeltilerin yapisin1 ve dagilimini degistirir, bu da elektrik iletkenligini etkiler.
Alasimlarda ¢oziinme islemleri sirasinda meydana gelen atomik dagilim, elektriksel

iletkenligin artmasina yardime1 olur.

Seebeck Katsayisi:

Aliiminyum alagimlarinin termoelektrik verimliligini belirleyen Seebeck katsayist, 1s1l
islem sonucu olusan mikroyapisal degisikliklerden etkilenir. Bu katsay1, aliiminyum
alagimlarinda genellikle disiiktlir. Fakat 1s1l islem, alasimdaki farkli elementlerin
dagilimmi kontrol ederek bu ozelligi iyilestirebilir. Seebeck katsayisinin optimize

edilmesi, alagimin termoelektrik performansini artirmada kritik rol oynar.

Termal iletkenlik:

Termal iletkenlik, aliminyum alasimlarinda genellikle yiiksektir. Is1l islem sirasinda
alasimdaki mikroyapisal degisiklikler, fonon hareketliligini etkileyerek termal

iletkenlik {izerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Isil islem goren aliiminyum
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alasimlarinda c¢okelme sertlesmesi ve tane sinirt degisiklikleri, fonon yayilimin

etkileyerek termal iletkenlikte artisa veya azalmaya neden olabilir.
Termofiziksel Ozellikler:

Aliiminyum alagimlarinin termofiziksel 6zellikleri, 6zellikle yogunluk, spesifik 1s1 ve
genlesme katsayisi gibi parametreler ile tanimlanir. Bu 6zellikler, malzemenin termal

davranigini ve yiiksek sicakliklara karsi tepkisini belirler (Han, 2019).

Yogunluk:

Aliminyum alasimlarinin  yogunlugu, icerigindeki elementlere bagli olarak
degiskenlik gosterebilir. Isil islem, mikroyapinin homojenlesmesine yardimci olur,
ancak yogunluk iizerinde dogrudan bir etkisi yoktur. Fakat 1sil islem sirasinda

cokelmelerin veya bosluklarin olusumu, yogunluk tizerinde dolayl etkiler yaratabilir.
Spesifik Is1 (Ozgiil Is1):

Aliiminyum alasimlarinda 6zgiil 1s1, malzemenin 1s1 depolama kapasitesini belirler. Is1l
islem, alagimin faz yapisinda degisikliklere neden olarak 6zgiil 1s1 tizerinde de etkilidir.
Alasimlar, yiiksek sicakliklarda daha fazla enerji depolama kapasitesine sahip

olabilirler ve bu da yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in dnemlidir.
Genlesme Katsayisi:

Aliiminyum alagimlarinin termal genlesme katsayist, 1s1l islem sonrasi tane boyutu ve
cokelti yapisindaki degisikliklerden etkilenir. Yiiksek sicakliklarda yapilan ¢okelme
sertlesmesi islemi, genlesme katsayisinin optimize edilmesine yardimci olur.
Genlesme katsayisinin kontrolii, 6zellikle yiiksek sicaklik altinda calisacak parcalarin

termal kararliligini artirmak i¢in dnemlidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yiiksek saflikta aliminyum (%99.9), krom (%99.99) ve mangan (%99.98) elementleri
kullanilarak %97.7 Al - %0.3 Cr(ag) - %2.0 Mn(ag) otektik alasimi elde edilmis ve bu
alagim sistemi lizerine farkli sicakliklarda ve farkli tutma siirelerinde 1s1l islemler
uygulanarak 1sil islem siireclerinin alagim sisteminin mikroyapisi iizerine etkisi ve
dolayisiyla mikrosertlik, ¢ekme-gerilme dayanimi ve korozyon tavirlari olgiimleri

yapilmustir.

Asagida kontrollii katilasma deneyi ayrintili olarak anlatilmistir.

3.1. Deneysel Sistem

Deney sisteminde, dokiim firin1 kullanilmistir. Asagida kullanilan firin ayrintili olarak

anlatilacaktir.

3.1.1. Numune kaliplarinin hazirlanmasi

Grafit, 1s1y1 iyi iletebilmesi, kolay sekillendirilebilmesi ve diger metallerle reaksiyona
girmemesi nedeniyle pota ve kalip yapiminda tercih edilmistir. Kolay islenebilen, 1s1l
iletkenligi yiiksek, korozyona kars1 direnci yliksek olan ve erime sicakligi 1400 °C’ye
kadar olan metaller i¢in kullanilabilen Morgan grafit bu ¢alismada kullanilmstir. 120
mm uzunlugunda 6.4 mm c¢apinda grafit cubuklardan kaliplar hazirlanmistir. Torna
tezgahinda 100 mm uzunlugunda ve 3.5 mm c¢apinda matkap uclar ile delinerek
numune kaliplart elde edilmistir (Sekil 3.1). Her bir dokiimde ¢oklu kaliba dokiim
yapabilmek i¢in 40 mm ¢apinda grafitten kalip tutucu yapilmistir. Bu sayede ayni anda
7 kaliba dokiim yapilmistir. Her bir dokiimde katilastirma parametrelini kayit altina
alabilmek icin, bir tane kalip igerisine termal ¢ift yerlestirilmistir. Termal c¢iftlere
yonelik kaliplar1 yapmak i¢in, dis ¢ap1 1.2 mm ve i¢ ¢ap1 0.8 mm olan aliiminadan

yapilmus bir tiip kullanildi.

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi, aliimina tiip iki ucu delik olan numune kalibinin bir
ucundan gegcirilip diger ucu merkezde olacak sekilde yerlestirilerek sizint1 olmamasi

icin etrafi siki bir sekilde cam pamugu ile desteklendi.
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Sekil 3.1. Grafitten yapilmis numune kaliplar.

A e
L
L
L
L
L
L
L
. i ns,
Grafit duvar )
rLer]
e Katilasmis metal alagim
Metal alasim 100 mm
Kilcal alimina tip
(a)
"""" K-tipi termal ¢ift uclar
Grafit duvar
£
K-tipi termal ciftler 0 el
E .
Kilcal alimina tiip 2 Grafit pota
Metal alasim
€
£ Yiiksek sicakhik silikonu
<+
(c)

Sekil 3.2. Grafit numune kalib1 (a) Ust enine kesiti, (b) Alt enine kesiti,(c) Yandan
goriiniisii (Kaygisiz, 2014).
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3.1.2. Alasimin hazirlanmasi

Al-Cr-Mn o6tektik alasimin kompozisyonu Sekil 3.3’ de verilen faz diyagrami
yardimiyla belirlendi. Sekil 3.3’de verilen faz diyagramina gore oOtektik bilesim
agirlikga (ag) Al1%0.3 Cr-%2.0 Mn dir ve bu bilesimdeki 6tektik reaksiyon; L = Al +
CrAl7 + MnAl6 seklindedir (Zolotorevsky, 2007; Zhang, 2007).

2
\ CI'QAH?
CrAl \
1
A MnAl,

\ MnAlg
Al NI
Al 1 2 3 4 5
Mn (%)

Sekil 3.3. Al-Cr-Mn 6tektik faz diyagrami

Cr (?/o)

k 4

Alagim hazirlanmasinda yiiksek saflikta aliiminyum (%99.9), krom (%99.99) ve
mangan (%99.98) elementleri kullanilmistir. Belirlenen 6lgiilerde 0.1 mg’a duyarh

WSA-224 tipi hassas terazi ile 6l¢iilerek metallerin miktarlart ayarlandi (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Alasim metallerinin tartilmasinda kullanilan hassas terazi.
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3.1.3. Katilagtirma islemi

Hassas terazi yardimiyla dlg¢iimleri yapilan yiiksek safliktaki Al, Cr ve Mn elementleri
750 °C sicaklikta vakumlu ergitme firininda (Sekil 3.5a) 100 gr ergiyik hazirlanarak
alasimlar elde edilmistir. Hesaplanan miktarlar erime sicakligi diisiik olan
aliminyumdan baglanarak sirasiyla eridik¢e eritme potasi igerisine ilave edildi.
Alasimlar1 homojenlestirmek icin birka¢ kez grafit cubukla karistirildi. Alasim
homojen hale geldiginde, erime sicakliginin tizerinde 700 °C ye dnceden 1sitilmis bir
dokiim firnma (Sekil 3.5b) yerlestirilen silindirik grafit kaliplara (100 mm
uzunlugunda ve 3.5 mm i¢ ¢apli) dokiildii. Son olarak, her numune dokiim firininin alt

sogutma tinitesinden su gegirilerek alttan {iste dogru katilagtirildi (Sekil 3.5b).

<—vacuum pump

a) b) marble block

top heater

) thermal couple
S water exit P
ANNNNN

water inlet

brass vacuum graphite
O’ring cover funnel
bitumen A metal molten
.=
insulation Upper heater
material wires
3 insulation
3 g material
thermal Revetman
couple ‘ Revetman
heater
wires
outer alumina silica tube
tube | | |
crucible holder \ \
i
— graphite
| }l | sample mold
| |
inner alumina f / / bottom heater
tube thermal
metal molten .

bottom heater
thermal couple

graphite
crucible

cylindrical water
boiler

glass wool

glass cotton

metal
backing

v
water inlet  water exit

Sekil 3.5. Alasimlarin hazirlanmasinda kullanilan firinlarin sematik gosterimi; a)
vakum eritme firini, b) dokiim firinu.
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3.2. Isil islem Siireci

Alasimlara uygulanan 1sil iglem siiregleri ile alasimlarin sertlik degerleri ve
dayanimlar artirilabilmektedir. Al-%0.3 Cr-%2.0 Mn (ag) otektik alasim igin Sekil

3.6’da sematik gosterimi verilmis olan T5 1s1l islemi uygulanmustir.

600
—— 350°C-1sa
500 A —— 350°C-3sa
—— 350°C-6sa
—— 350°C-18sa
400 A ) )
o Isil islem (350°C x 1-3-6-18 sa.)
(o]
= 300 1
x
©
% 1sa | 3sa 6sa 18sa
200 4257C/dk
100
Hava
ogutma
0 Ll 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman, (dk)
Sekil 3.6. Al-%0.3 Cr-%2.0 Mn (ag) 6tektik alagimi igin yiiksek sicaklikta uygulanan

yapay yaslandirma islem basamaklari.
TS5 1s11 islem genel olarak fabrikasyon sicaklifinda sogutulmus malzemelere
uygulanan yapay yaslandirma islemini ifade eder. Bu ¢alismada, 750°C de dogrusal
katilastirilmis ve sogutulmus alasim Sekil 3.7°de verilen Niive Mf 110 Kiil firininda
350 °C sicaklikta 1,3,6 ve 18 saat bekletilerek yiiksek sicaklikta yapay yaslandirma 1s1l
islemine tabii tutulmustur. Farkli tutma siireleri uygulanarak bu sicaklikta optimum

tutma siiresi belirlenmeye caligilmistir.
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Sekil 3.6. Kiil firini.

3.3. Metalografik islemler

Otektik bilesimde hazirlanmis Al-%0.3 Cr-%2.0 Mn (ag) alasimi {izerine uygulanan
T5 1s1 islemin alasgimm mikroyapist lizerine etkisi incelenmek i¢in, mikroyapi
goriintiilemesi, EDS ve XRD analizleri ve goriintii haritalamasi yapilmistir. Bu
asamalar1 ger¢eklestirmek i¢in numuneler iizerinde kesme, kaliplama, zimparalama ve

parlatma islemleri gerceklestirilmistir.
3.3.1. Numunelerin kesilmesi ve kaliplanmasi

100 mm uzunlugunda ve 3.5 mm c¢apinda katilagtirilmis ve 1s1l islem uygulanmig
numunelerin mikroyapi goriintiileme i¢in, numunelerin orta kistmlarindan 5 mm ve 10
mm uzunlugunda kesitler alinmistir. Numunelerin enine ve boyuna kesitlerinin
goriintiilenmesi i¢in 5 mm olan parca dikey, 10 mm uzunlugunda olan par¢a yatay
olarak plastik kalip i¢erisine yerlestirilerek lizerine epoksi-resin karigimi dokiilmis ve
soguk kaliplama yontemi ile kaliplanmistir (Sekil 3.8). 8 saat sonunda sertlesen kalip

etrafindaki plastik ¢ikartilarak, numuneler zimpara islemi i¢in hazirlanmistir.
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Sekil 3.7. Numune kaliplarindan epoksi- resin ile kaliplanma asamasina kadar yapilan
islemlerin gdsterimi.

3.3.2. Numunelerin zzimparalama ve parlatilmasi

Soguk kaliplama yontemi ile kaliplanmis numuneler kaliptan ¢ikartilarak zimparalama
ve parlatma islemine gegilmistir. Zimparalama islemi, Sekil 3.9°da verilen Silisyum
karbiir (SiC) taneleri ve magnetit tozu igeren zimpara kagitlari kullanilarak numuneler,
120 gridlik zimpara kagidindan baslayip 4000 gride kadar, kabadan inceye dogru
kademeli olarak zimparalama islemi gergeklestirildi. Kaba zimparalarla 10-15 dakika,
ince zimparalarla ise 15-20 dakika siire ile her numune zimparalandi. Sonrasinda elmas

pastalar ve 0.5 lik kegeler kullanilarak 15 dk boyunda parlatma islemi gergeklestirildi.

Sekil 3.8. Zimpara kagitlarinin fotografi.
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3.4. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Gériintiilerinin Alinmasi

Numune hazirlama isleminden sonra mikroyapi goriintiileme asamasina gecilmistir.
Bu asamada, hazirlanan numunelerin mikroyapisindaki degisiklikler Sekil 3.10°da
gorseli verilen QUANTA FEG 250 marka bilgisayar kontrollii dijital taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak fotograflanmistir. Bu mikroskop, 40 kV hizlandirma
voltajli ve Secondary-Backscattered elektron detektoriine sahip x(5-300 000) kat

biiylitme kapasitelidir.

=
>
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—
>
-
m
(o)
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Sekil 3.9. Taramali elektron mikroskobunun (SEM) fotografi.
3.5. EDX (Enerji Dagihm X-Isimi Spektrometresi) Ol¢iimlerinin Alinmasi

X-1ginlar1 spektrometresi, genel olarak foton-madde etkilesmesi sonucu meydana
gelen karakteristik ~ X-iginlar1  ve sagilma fotonlarinin  nicel ve nitel
degerlendirilmesinde kullanilir. QUANTA FEG 250 marka bilgisayar kontrollii dijital

taramali elektron mikroskobuna entegre Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) ile
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numunelere ait mikroyapidaki fazlarin niteliksel ve niceliksel element analizleri yani

fazlarin kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi i¢in nokta ve alan EDS analizleri yapildi.
3.6. XRD (X-Isim1 Difraktometresi) Piklerinin Belirlenmesi

Al-Cr-Mn otektik alasimmin EDS analizleri ile kimyasal bilesimleri belirlenen
intermetalik ve matris fazlarmin sonuglarinin desteklenmesi icin X-Isini Kirmimi

(XRD) pikleri alinarak fazlar tam olarak belirlenmeye ¢alisilmistir.
3.7. Haritalama (mapping) isleminin Yapilmasi

Haritalama islemi yine QUANTA FEG 250 marka bilgisayar kontrollii dijital taramali
elektron mikroskobu ile ¢ekilen goriintiiler kullanilarak gerceklestirilmistir. Burda
fazlar ve bu fazlar igerisindeki elementlerin dagilimi gorsellestirilerek

anlamlandirilmistir.
3.8. Mikrosertlik Degerlerinin Olgiilmesi

Al-Cr-Mn otektik alagim sistemine ait 1s1l iglem gérmemis ve 1si1l islem gormiis
numunelerin sertlik degerleri, Future Tech FM-700 model dijital Vickers mikrosertlik
Olciim cihazi kullanilarak 10 saniyelik siirelerle 100 gramlik bir yiik uygulanarak
Olciilmiistiir. Her numunenin enine ve boyuna kesitinden g¢oklu sertlik 6l¢iimleri

alinmistir.
3.9. Cekme-Dayanim Degerlerinin Olgiilmesi

Cekme mukavemeti testleri, ASTM E4 standardina uygun olarak 4 mm ¢apinda ve 60
mm uzunlugunda silindirik numuneler iizerinde Shimadzu Universal Tester ile ortam

sicakliginda 1 mm/dk gerinim hizinda gergeklestirildi.
3.10. Termoelektriksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Isil islem prosesinin Al-Cr-Mn 6tektik alasiminin termofiziksel 6zellikleri iizerine
etkisi Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yontemi ile arastirilmistir. Bu kapsamda,
sivi-kat1 faz gecisinin kinetigini karakterize etmede Onemli olan erime sicakligi,

fiizyon entalpisi ve 1s1 kapasitesindeki degisiklikler incelenmistir.
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3.10.1. Erime sicakhg, fiizyon entalpisi (AH) ve 1s1 kapasitesinin = (Cp)

hesaplanmasi

Metaller veya alasimlarin faz degisikliklerini tespit etmek ic¢in termal 6zelliklerin
izlenmesi/bilinmesi gerekmektedir. Faz doniigiimleri (gegisleri) entalpi degisimlerini
(1s1 salinim1 veya emilimi) igerir. Entalpi degisimlerine dayali olarak faz gecislerini
saptamak i¢in kullanilan 6nemli tekniklerden birisi de Diferansiyel Termal analiz
(DTA) yontemidir. Bu yontem, bir test numunesi ile inert bir referans numunenin ayni
kosullar altinda 1sitilip sogutuldugu ve test numunesi ile referans numune arasindaki
sicaklik farkinin kaydedilmesi temeline dayanir (Boettinger, 2007). Diferansiyel
sicaklik daha sonra zamana veya sicaklifa karsi cizilir. Is1 salinimi igeren bir
numunede bir faz gecisi gerceklestiginde, test numunesinin sicakligi gegici olarak
referans numunenin sicakliginin iizerine ¢ikar ve bu da ekzotermik bir zirveye neden
olur. Tersine, 1s1 absorpsiyonunun eslik ettigi bir gecis, test numunesinin sicakligini
referans numuneninkine kiyasla disiiriir ve endotermik bir zirveye yol acar

(Boettinger, 2007).

Reaksiyon 1s1s1 veya gegisi (Flizyon entalpisi (AH)) , DTA egrisinden elde edilen pikin
alanindan asagida verildigi sekilde hesaplanabilir (Wendlandt, 1986);

Pik Alani (A).K= AH.m (3.1)

Burada, m, analiz yapilan numunenin kiitlesi, AH, reaksiyon 1sis1, K, kalibrasyon sabiti
ve A, egrinin tepe alanidir. Numune tutucunun geometrisi ve termal iletkenligi
kalibrasyon sabitini etkiler. Kalibrasyon sabiti genellikle bilinen gegis (veya
reaksiyon) sicakliklarina sahip bilesiklerle sistemin kalibre edilmesiyle bulunur
(Wendlandt, 1986) . Numunenin geometrisine bagli olan bu K sabitinin elde
edilebilmesi igin, Sekil 3.11’da verilen, %99.99 saflikta aliiminyumun 10°C/dak 1sitma
hizinda elde edilmis DTA egrisi elde edilmistir (Kaygisiz, 2014).

Burada, numuneyi 1sitma hizi ve 6l¢iimde kullanilan numunenin kiitlesi elde edilen
egrideki Peak sicakligini etkileyebilirken, Entalpi (AH) ve Tonset sicakliklari bunlardan

etkilenmezler.
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Sekil 3.10. Saf aliiminyum i¢in elde edilmis DTA egrisi.

Saf aliiminyum igin AH degeri 397 (Gaskell, 1973; Mills, 2002) olarak alinmis ve
numunenin geometrisine bagl olan K katsayisi, 10.900 olarak bulunmustur. Burada,

K kalibrasyon katsayisinin birimi J/mV °C olarak ifade edilebilir.

Benzer sekilde, sabit basingta bir fazin entalpisinin (1s1 igeriginin) sicaklia gore
degisim orani veya kat1 ve siv1 fazlar arasindaki 6zgiil 1s1 farki olarak ifade edilen 1s1

kapasitesi (Cpi) asagida verilen formiil ile hesaplanabilir;
AH
Cpl— ﬁ (33)

Burada; AH reaksiyon 1sis1 veya 1s1 gegisi, Tm numunenin erime sicakligidir. Burada
AH ifadesi, DTA egrisinden elde edilen pikin alanindan denklem 2’de verilen ifadeden

elde edilmistir. AH ifadesini denklem 3’te yerine yazilarak,
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Coi= —— (3.4)

ifadesi elde edilir.

Isil islem gormemis numunelerin termoelektrik 6zellikleri, 30-800°C sicaklik
araliginda, 10 °C/dk 1sitma hizi ve atmosferik basing altinda Diferansiyel Termal
Analiz (DTA) yontemiyle (Exstar TG/DTA 7300 Yiiksek Sicaklik Tipi model) elde
edilen DTA egrisi yardimiyla belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu tez calismasi iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada, yiiksek saflikta
aliminyum, krom ve mangan elementleri kullanilarak Al-%0.3Cr-%2.0Mn (ag)
otektik alasim sistemi yonlii katilastirma yontemi ile elde edilmistir. Ikinci asamada
ise bu alagim sistemine 1s1l islem uygulanmistir. Sonrasinda 1s1l islem uygulanmis ve
1s1l islem uygulanmamis numuneler iizerinden mikroyapr goriintiillemesi, sertlik
Olctimleri, ¢cekme dayanimi 6l¢timleri ve termofiziksel/elektriksel 6zelliklerden, sivi-
kat1 faz gecisinin kinetigini karakterize etmede 6nemli olan erime sicakligi, fiizyon

entalpisi ve 1s1 kapasitesindeki degisiklikler incelenmistir.
4.1. Gozlenen Mikroyapilar

Yiiksek saflikta aliminyum (%99.9), krom (%99.99) ve mangan (%99.98) elementleri
kullanilarak saf aliiminyum igerisine agirlik¢a %0.3 Cr ve %2.0 Mn ilave edilerek
olusturulmus Al-%0.3 Cr-%2.0 Mn 6tektik alagimina ait taramal1 elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri Sekil 4.1.°de verilmistir. Sekil 4.1.”¢ bakildiginda koyu renkli Al
matris fazi icerisinde gri fazin ve agik gri renkli dairesel fazin dengede oldugu
goziikmektedir. Bu fazlarin kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi i¢in nokta ve alan
EDS analizi, XRD analizi ve SEM gorintiileri {izerinden elementer haritalama

islemleri yapilmustir.

Sekil 4.2.”de Al-Cr-Mn 6tektik alagiminin yiiksek bitylitmede alinmig SEM goriintiileri
ve EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Alinan EDS sonuglarina bakildiginda, spot 1 ile
ifade edilen gri fazin AlsMn intermetalik fazi oldugu, spot 2 olarak verilen matris fazin
Al faz1 oldugu ve dairesel olarak verilen yiiksek oranda Mn ¢o6ziinmiis intermetalik
fazinda Al12Mn fazi oldugu goziikmektedir. Bu sonuglari dogrulamak i¢in alinmis
XRD sonuglar1 ve elementer haritalama goriintiileri sirastyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te
verilmistir. Sekil 4.3.’te verilen XRD sonuglarinda Al, AlsMn ve Al1oMn fazlarina ait

karakteristik pikler gozlenmistir.

Sekil 4.2.°de verilen EDS sonuglarina gore, Matris Al fazi i¢erisinde Mn ve Cr’nin az
miktarda ¢oziindiiglinii sdyleyebiliriz. Bununla birlikte AlsMn fazi igerisinde agirlikca

%1.18 oraninda Cr’nin ¢oziindiigii goziikmektedir.
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Sekil 4.1. Al-Cr-Mn 6tektik alasimimin mikroyapisina ait SEM goriintiileri; a) Isil
islem uygulanmamis, boyuna kesit, b) Isil islem uygulanmamais, enine
kesit, ¢) 350°C'de 3 saat 1s1l islem uygulanmis, boyuna kesit, d) 350°C'de
3 saat 1s1l islem uygulanmis, enine kesit, €) 350°C'de 18 saat 1s1l islem
uygulanmis, boyuna kesit, f) 350°C'de 18 saat 1s1l islem uygulanmis,
enine Kesit.
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Sekil 4.2. Al-Cr-Mn 6tektik alagimmin SEM goriintiileri ve EDS sonuglari, (a) boyuna
kesit (dokiim), (b) yiiksek biiylitmede SEM goriintiisii (a), (¢) gri fazin EDS
sonucu (Spot 1), (d) alanin EDS sonucu, e) matris fazinin EDS sonucu (Spot

2).
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Sekil 4.3. Al-%0.3Cr-%2.0Mn (ag) alasimi i¢in 1si1l islem uygulanmamig
numunelerden elde edilen XRD desenleri.

Sekil 4.4. Isil islem uygulanmamis Al-Cr-Mn 6tektik alagiminin haritalama goriintiisii.
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4.2. Isil islemin Sertlik Uzerine Etkisi

Al-Cr-Mn otektik alagim sistemine ait 1s1l islem gormemis ve 1sil islem gormiis
numuneler lizerinden alinan ¢oklu 6l¢iimler sonucu elde edilen Vicker sertlik degerleri
ortalamast alinarak Sekil 4.5.’te verilmistir. Sekil 4.5.’¢ bakildiginda 1s1l islem
gérmemis numuneye ait sertlik degeri 46.56 = 06 HV olarak olgtilmistiir. 350°C’de
arkli tutma siirelerinde gerceklestirilen 1s1l islem sonrasi numunelerin sertlik
degerlerine bakildiginda, 1 ve 3 saatlik tutma siirelerinde numunelerin sertlik degerleri
bir miktar diismiis olmasina karsin tutma stiresi arttirildiginda numuneye ait sertlik
degerleri tekrardan artmstir. Isil islem gérmiis numuneler i¢in en yiiksek sertlik degeri

18 saatlik tutma siiresinde elde edilmis ve 49.1 + 1.1 HV olarak 6l¢tilmiistiir.

70

1 AI-Cr-Mn Otektik Alasim

60 -

40 -

30 +

Sertlik, (HV)

20 A

10

0 I | I | I
Dokum 350C-1h 350C-3h 350C-6h  350C-18h

Isil iglem Siireci

Sekil 4.5.Al-0.3Cr-2.0Mn (agirlikga%) 6tektik alasimi igin farkli 1s1l islem siirecindeki
sertlik degerleri

4.3. Isil islemin Cekme Dayaminm Uzerine Etkisi

Al-Cr-Mn otektik alagim sistemine ait 1s1l iglem gormemis ve 1s1l islem gormiis
numuneler lizerinden alinan Cekme dayanimi-Yiizde uzama grafikleri Sekil 4.6.’da

verilmistir. Sekil 4.6.’¢ bakildiginda 1s1l islem gormemis dokiim numunesinin
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maksimum ¢ekme-dayanimi 51.6 MPa olarak olgiilmiistiir. 350°C’de farkli tutma
stirelerinde uygulanan 1s1l islem sonrasi ¢ekme dayanimi Once azalmis ve tutma
siiresinin artmasiyla birlikte yeniden ylikselmistir. En diisiik ¢cekme dayanim degeri
3500C’de 3 saatlik tutma siiresinde 35.45 MPa olarak 6l¢iilmiis iken en yliksek ¢cekme

dayanimi 18 saatlik tutma siiresinde 62.93 MPa olarak dl¢iilmiistiir.

Benzer sekilde 1s1l islem prosesinin ylizde uzama oranlar1 iizerine etkisine Sekil
4.6.”dan bakildiginda, dokiim numunesine kiyasla 1s1l islem siirecinde numunelerin %
uzamast Once azalmig sonrasinda artmistir. Isil islem gérmemis dokiim numunesi i¢in
maksimum uzama %8.62 olarak ol¢lilmiistiir. Isil islem sonrasi mazlemenin 1 saatlik
tutma siliresi sonunda uzamasi %5.53’e dismiistiir. Diger bir ifadeyle dokiim
numunesine kiyasla daha gevrek bir malzeme halini almistir. 6 saatlik tutma siiresinde

malzeme maksimum % uzamaya ulasmis ve % uzama degeri %11.16 olmustur.
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Sekil 4.6.Al-0.3Cr-2.0Mn (agirlikga %) otektik alasiminin farkli 1s1l islem siireglerinde
cekme dayanimi-uzama egrileri.
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4.4 Erime Sicakhig1 (Tm) (K), Fiizyon Entalpisi (AH) (J/g) ve Is1 Kapasitesi (Cpl)
(J/gK) Tayini.

Al-Cr-Mn o6tektik alasim sisteminin erime sicakligi (Tm) (K), ergime entalpisi (4AH)
(J/9) ve 1s1 kapasitesi (Cpl) (J/gK), 10 °C/dk 1sitma hiziyla 30 °C ile 800 °C arasinda
elde edilen DTA egrilerinden hesaplanmistir. Isil islem uygulanmamis numunelerin

DTA egrileri Sekil 4.7'de verilmistir.

60
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Sekil 4.7. Sabit 1sitma hizinda (10°C/dak) Al-0.3Cr-2.0Mn (%ag) 6tektik alagiminin
DTA 1sitma egrisi.

Sekil 4.7'deki DTA-Sicaklik egrisindeki keskin tepeler 6tektik erime noktasini (Tm)
gostermektedir. Keskin tepenin baslangi¢ noktasi erime baslangi¢ sicakligini (Tonset)
ve bitis noktasi son erime sicakligini (Tend) gostermektedir. Sekil 4.7'de goriildiigi gibi,
1s1l islem uygulanmamis numune i¢in erime sicakligi (pik sicaklik) (Tm) 670.23 °C

olarak bulunmustur.

Erime baglangi¢ sicakligi (Tonset) 656.26 °C olarak elde edilmistir. Benzer sekilde,
erime bitis sicakligi (Tend) 677.25 °C olarak bulunmustur.
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Onemli termofiziksel dzelliklerden biri olan fiizyon entalpisi (AH) veya reaksiyon
1s1s1, DTA egrisindeki pik alani Olgiilerek hesaplanmis ve sonucglar Tablo 4.1'de

gosterilmistir. Isil islem uygulanmamis numune igin fiizyon entalpisi (AH) degerleri

228.12 (J/g) olarak bulunmustur.

Kati-siv1 gegis noktasindaki (erime noktasi (Tm)) 6zgiil 1s1 kapasitesini ifade eden Cp)

degeri, 1s1l islem uygulanmamis numune 0,242 J/g.K. olarak bulunmustur.

Cizelge 4. 1. Isil islem gormemis Al-Cr-Mn 6tektik alagiminin erime sicakligi, fiizyon
entalpisi ve spesifik 1s1 kapasitesi degerleri.

Alasim Fiizyon Entalpisi Is1 Kapasitesi Erime Sicakhigi Ref.
(%ag.) (AH) (J/9) (Cp) (I/gK) (Tm) (K)

Al-0.3 Cr-2.0 Mn 228,12 0,242 943,33 [PW]
Saf Cr 401.95 0.78 2130 *
Saf Mn 267.50 0.838 1517 *

* (Brandes, 1992; Smithells, 1992)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Aliiminyum esasli alasimlarin pek ¢ok kullanim alani1 bulunmakla birlikte 6zellikle
havacilik ve tasit sektoriinde oncii durumdadir. Demirden sonra en ¢ok kullanim alan1
olan aliiminyum ve alagimlarinin 6zelliklerinin arastirilmasi ve sonuglarinin bilinmesi

son derece Onemlidir.

Bu kapsamda bu ¢aligmada yiiksek saflikta aliiminyum, krom ve mangan kullanilarak
otektik alasim olusturulmustur. Bu 6tektik alasima farkli tutma siirelerinde 1s1l islem
uygulanmis ve uygulanan 1s1l islemin, mekanik ve termal Ozellikleri arastirilmastir.

Bu arastirmanin bulgular1 agsagida 6zetlenmistir.

SEM ve EDS sonuclarma gore, Aliminyum matris faz ile gri renkte AlsMn
intermetalik fazi ve yiiksek oranda Mn c¢oziinmiis intermetalik AlioMn fazlar

dengededir.

350°C’de 1s1l isleme tabii tutulan 6tektik alasimin, degisen tutma siirelerinde sertlik
degerlerinde degisimler gézlenmistir. Bir ve li¢ saatlik tutma siirelerinde numunelerin
sertlik degerleri 1s1l islemsiz numuneye kiyasla bir miktar diismiistiir. Buna karsin

tutma siiresi arttirildiginda numuneye ait sertlik degerleri tekrardan artmustir.

Isil islem uygulanmamis ve 1s1l islem uygulanmis numuneler tizerinden alinmis ¢gekme
dayanimi 6l¢lim sonuglarina gore, 1s1l islem sonrasi ¢cekme dayanimi 6nce azalmis ve
tutma siiresinin artmasiyla birlikte yeniden yiikselmistir. En diisiik ¢ekme dayanim
degeri 350°C’de 3 saatlik tutma siiresinde 35.45 MPa olarak 6l¢iilmiis iken en yiiksek
¢cekme dayanimi 18 saatlik tutma siiresinde 62.93 MPa olarak dl¢lilmiistiir.

Benzer sekilde 1s1l islem prosesinin yiizde uzama oranlar1 tlizerine etkisine
bakildiginda, dokiim numunesine kiyasla 1s1l iglem siirecinde numunelerin % uzamasi
once azalmis sonrasinda artmistir. Isil islem goérmemis dokiim numunesi igin
maksimum uzama %38.62 olarak olgiilmiistiir. Isil islem sonrasi malzemenin 1 saatlik
tutma siliresi sonunda uzamasi %5.53’e dismiistiir. Diger bir ifadeyle dokiim
numunesine kiyasla daha gevrek bir malzeme halini almistir. 6 saatlik tutma siiresinde

malzeme maksimum % uzamaya ulasmis ve % uzama degeri %11.16 olmustur.
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Yine malzeme {iretiminde onemli parametrelerden olan Erime sicakligi, Fiizyon

entalpisi 6zgiil 1s1 kapasitesi degerleri hesaplanmustir.

Isil islem uygulanmamis numune igin erime sicakligi (pik sicaklik) (Tm) 670.23 °C

olarak bulunmustur.

Fiizyon entalpisi (AH) veya reaksiyon 1s1s1 228.12 (J/g) olarak bulunmustur.

Kati-s1vi gecis noktasindaki (erime noktast (Tm)) 6zgil 1s1 kapasitesini ifade eden Cp

degeri, 1s1l islem uygulanmamis numune 0,242 J/g.K. olarak bulunmustur.

Bulunan sonuglar dikkate alindiginda, 1s1l islem siiresinin numunelerin mekanik ve
termofiziksel o6zellikleri iizerine etkisi oldugu kacinilmazdir. Daha uzun tutma
stirelerinden mekanik 6zelliklerden sertlik ve ¢ekme danayim degerlerinin artmasi
muhtemeldir. Benzer sekilde 1s1l islem siireclerinin malzemenin korozyon dayanimi
tizerine etkilerinin incelenmesi de uygun malzeme iiretimi agisindan 6nemli oldugu

degerlendirilmistir.
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