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OZET

Al-6.5Ni—1.5Fe (ag.) otektik bilesiminde hazirlanan alagim sabit katilagtirma hizinda (V = 16.57 um/s) ve bes farkli sicaklik
gradyentinde (G = 3.23-8.52 K/mm) Bridgman Tipi firin yardimiyla kontrollii dogrusal katilastirilarak sicaklik gradyentinin (G)
alasimin mikroyapi (A) ve mikrosertlik (HV) 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda olugsan mikroyapilar
arasi mesafe ve mikrosertlik degerleri Olciilerek sicaklik gradyentinin mikroyap:t ve mikrosertlik iizerine etkisi ortaya
cikarilmistir. Bu fiziksel 6zellikler arasindaki iliski ise lineer regresyon analizi ile belirlenerek benzer deneysel sonuglarla elde
edilen veriler kiyaslanmustir.

Anahtar kelimeler: Kontrollii katilastirma, Sicaklik gradyenti, Mikroyapi, Mikrosertlik.

THE EFFECT OF TEMPERATURE GRADIENT ON MICROSTRUCTURE AND
MICROHARDNESS

ABSTRACT

Al-6.5Ni—1.5Fe (wt.) alloy was directionally solidified upward at a constant growth rate (V = 16.57 pum/s) and with five different
temperature gradients (G = 3.23-8.52 K/mm) by using a Bridgman type directional solidification furnace. In this way it was
investigated effect of temperature gradient (G) on microstructure (A) and microhardness (HV). The distance between
microstructures and microhardness values were measured and the effect of temperature gradient on microstructure and
microhardness was determined. The relationship between physical properties was determined by linear regression analysis and
with the data obtained similar experimental results were compared.

Keywords: Solidification, Temperature gradient, Microstructure, Microhardness.

1. GIRIS

Endiistride kullanilan pek ¢ok malzeme katilagtirma ve katilagtirma sonrasi uygulanan islemler neticesinde istenilen 6zelliklere
ulastirilan alagimlardir. Alagimlarin ise genellikle ¢ok bilesenli yapiya sahip olmalari nedeniyle, alagimi olusturulacak elementlerin
bilesen miktarlar1 (Co), islem parametreleri (sicaklik gradyenti G, katilagtirma hizi V) ve bunlarin nasil kontrol edilecegi malzeme
biliminin temel zorluklarimi olugturmustur.

Katilastirma siireci, temelde saf malzemelerde tek fazli biiylitme islemi igin veya ikili 6tektik ve peritektik sistemlerde olusan
iki fazli sistemlerde meydana gelen reaksiyonlar1 anlamak igin dnciililk etse de ¢ok bilesenli malzemeleri incelemek igin de
kullanilan yontemler arasindadir [1-22]. Bu nedenle 6zellikle son zamanlarda ¢ok bilesenli alasimlarin katilastirilmasi ve
alagimlarin katilagtirma siirecindeki davranislari, malzemelerin farkli o6zelliklerini anlamak bakimindan oldukg¢a dikkat
¢cekmektedir [22]. Bu amag dogrultusunda literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda farkli katilagtirma hizlarinda, sabit bilesen
ve sabit sicaklik gradyentinde hazirlanmig oldukga fazla ¢alisma goriilmekle birlikte sicaklik gradyentinin alasimlarin fiziksel
ozelliklerini nasil etkiledigini inceleyen ¢aligmalar daha sinirlidir [1-21].

Son yillarda aliiminyum igerisine farkli oranlarda elementler katkilanarak olusturulan alagimlarin yiiksek sicakliklarda
dayanimini, mekanik mukavemetini, iletkenlik 6zelligini ¢ok etkilenmeden korozyon 6zelliklerini artirmak i¢in kullanilabilecegi
belirtilmektedir [23-26]. Katki oranlarinin diisiik olmas1 maliyeti de ¢ok artirmayacagi igin ticari olarak katkili Al alagimlarinin
kullammuni ayrica artirmaktadir [23-26]. Ozellikle endiistride yapilacak islem ve kullanilacaklar1 bélgelere gore alasimlarmn
Ozelliklerini bilmek malzemeleri kullanacak miihendisler i¢in ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Ayrica malzemelerin 0Ozelliklerini belirleyebilecegimiz simiilasyonlar ve teorik modeller gelistirilebilmesi igin veri
tabanlarin1 olusturacak bilgiler toplanmis olacaktir. Bdylece 6zel sartlar icin kullanilacak malzemelerin verileri dnceden
belirleneceginden endiistride zaman ve maliyet kazanimi saglayacaktir [22].

Verilen bilgiler kapsaminda bu arastirmanin amact Al-Fe-Ni (Al-ag.%6.5Ni— ag.%]1.5Fe) otektik alagimi kontrollii
katilagtirma yontemi ile sabit katilagtirma hizinda bes farkli sicaklik gradyentinin etkisinde kontrollii dogrusal katilastirilarak
alastmin mikroyap1 ve mikrosertlik degerleri belirlemektir. Ozellikle dtektik bilesim tercih edilerek ayni zamanda alasim igerisinde
meydana gelen mikroyapt (A), mikroyapinin diizeni, olugan intermetalik bilesiklerin alagimin mikrosertlik degerine katkisi
incelenecektir.

2. DENEYSEL SUREC

2.1. Alasimin Hazirlanmasi, Dogrusal Katilastirma ve Metalografi

Bu calisma kapsaminda faz diyagrami ile belirlenen Al-%6.5ag.Ni-%1.5ag.Fe (Te = 638 °C) otektik bilesime gore
stokiyometrik hesaplamalar yapilarak elementlerin kiitlece miktarlar1 belirlenmistir. Otektik bilesime ait alasimi olustururken
Alfa Aesar marka 9%99.99 safliktaki aliiminyum, %99.95 safliktaki nikel ve %99.97 safliktaki demir elementleri kullanilmis ve
AND GX 600 markali hassas terazi ile tartilmigtir. Kiitle miktarlar1 belirlenen ve ergime sicakligi en diisiik olan aliiminyum
elementi (Te = 660 °C) silindir bi¢imli grafit kaliba (dis ¢ap1 40 mm, i¢ ¢apt 30 mm ve 250 mm uzunlugunda) konularak Sekil
1.(a)’da sematik gdsterimi verilen vakumlu ergitme firin1 igine yerlestirilmistir. Bu siirecte vakumlu ergitme firininin sicakligi
Al-Ni-Fe otektik alasimin erime sicakliginin 100-150 °C iizerindeki sicakliga ayarlanmigtir. Vakumlu ergitme firini igerisinde
ergiyen aliiminyuma belirlenen miktarlardaki nikel (Te = 1455 °C) ve demir (T = 1538 °C) sirasiyla eklenmis ve 20 dakikalik
araliklarla homojen alagim olusuncaya kadar grafit cubuk ile karistirilmigtir. Bdylece vakum altinda elementler oksitlenmeden
alasim haline getirilmistir. Vakumlu ergitme firini igin ayrintili bilgi kaynak [27]’de verilmistir.

Numunelerin kalip malzemesi, alagimi1 hazirlamak i¢in kullanilan potalar ve karigtirici olarak ise Morgan marka grafit tercih
edilmistir. Cilinkii grafit, tornada islenebilir dolayisiyla istenilen Ozelliklerde kalip haline getirilebilir, metal malzemelerle
tepkimeye girmez ve erime sicakliginin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle alagim hazirlanirken yiiksek sicaklik ¢aligma imkani
saglar.

Vakumlu eritme firini igerisinde alagim olusturulurken i¢ ¢ap1 4 mm, dis ¢ap1 6.35 mm ve 200 mm uzunlugunda 6 adet silindir
seklindeki numune kaliplarina ayni anda olusturulan alasimi doldurabilmek i¢in Sekil 1(b)’de sematik gosterimi verilen dokiim
firmi kullanilmistir. Dokiim firminin st 1siticist olusturulan alagimin erime sicakliginin 100-150 °C iizerindeki sicakliga
ayarlanirken, alt 1siticist alagimin erime sicakliginin 50 °C iizerindeki sicakliga ayarlanarak vakum firini igerisinde alagim
olusturuluncaya kadar numune kaliplarinin da dékiim firin1 igerisinde 1sinmast saglanmistir.

Vakum firmn1 yardimiyla hazirlanan sivi homojen alagim, 1sitilan numune kaliplart i¢erisine huni seklindeki grafit pota (Sekil
1(b)) yardimryla doldurulmustur. Numune kaliplari igerisinde hava boslugu olugsmasini énlemek ve kaliplarin tam dolumunu
yapabilmek i¢in ise doldurulan kaliplarin altindaki silindirik su kazanina siirekli su giris ¢ikist saglanmasiyla kontrolsiiz soguma
hizi ile alttan {iste dogru katilagsmasi saglanmaistir.

Hazirlanan her bir numune Sekil 2°de sematik gosterimi verilen Bridgman tipi firin i¢ine sabit katilagtirma hizinda (V = 16.57
um/s) farkli sicaklik gradyentlerinde (G = 3.23, 4.48, 6.05, 7.65, 8.52 K/mm) tek yonlii kontrollii katilagtirilmak {izere ayr1 ayri
yerlestirilmistir. Numunelere uygulanan farkli sicaklik gradyentleri; Bridgman firini igerisine yerlestirilen her bir numuneye
Sekil 2(b)’de taniml1 sicak bolgede sicaklik kontrolciisii vasitasiyla + 0.1 °C hassasiyetle ergime sicakliginin tizerinde sabit bir
sicaklik (750, 800, 850, 900 ve 950 °C) uygulanirken, Sekil 2(b)’de tanimli soguk bdlge ise Struers marka sirkiilatdr vasitasiyla
5°C’de sabit tutularak saglanmistir.
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Sekil 1. (a) Vakumlu ergitme firin1 sematik gosterimi ve (b) dokiim firin1 sematik gosterimi [28].
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Sekil 2. (a) Bridgman tipi kontrollii katilagtirma firininin sematik gosterimi, (b) firinin igyapisi, sicak ve soguk bolgeleri,
(¢) numune kalib1.
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Sekil 3. Al-Ni-Fe 6tektik alagim sisteminin sabit katilagtirma hizinda (V = 16.57 um/s) farkli sicaklik gradyentlerinde (G =
3.23,4.48, 6.05, 7.65, 8.52 K/mm) tek yonlii kontrollii katilastirilan numunelerinin (a)-(e) boyuna kesit mikroyap1
SEM fotograflari, (f)-(j) enine kesit mikroyapt SEM fotograflari, (k) enine ve boyuna kesitlerin epoksi-regine

kaliplanmig hali.

Firm i¢indeki numune iizerinde sicaklik gradyentinin termalgiftler vasitasiyla sabit kaldigi belirlendikten sonra numuneler
Sekil 2(b)’de tanimlanan sicak bolgeden soguk bdlgeye senkronize motorlar vasitasiyla cekilerek kontrollii dogrusal
katilagtirmalart yapilmistir. Bridgman firini igerisindeki numunelerin her birinin 100—120 mm kontrollii katilagmalari
saglandiktan sonra senkronize motorlardan bagimsiz olarak ¢ok hizli bir sekilde sicak bolgeden soguk bolgeye cekilerek ani
sogutma (quenching) islemleri gerceklestirilmistir. Farkli sartlarda kontrollii katilastirmalar1 ger¢ceklesen numunelerin olusan
mikroyapilarin1  belirleyerek mikroskop altinda diizgiin fotograflarint  ¢ekebilmek ve mikrosertlik Ol¢limlerini
gerceklestirebilmek i¢in grafit kaliplarindan ¢ikararak kati-sivi arayiizeyine en yakin 10—12 mm boélgelerinden enine ve boyuna
kesit olacak sekilde epoksi-recine ile kaliplanmistir (Sekil 3(k)). Struers TegraPol-15 marka zimparalama ve parlatma cihazi
vasitastyla metalografik islemleri gerceklestirilen numuneler lizerindeki mikroyapilari tam olarak ortaya ¢ikarabilmek igin ise 5
ml hidroflorik asit + 95 ml su ile hazirlanan ¢ozeltiyle 10—15 saniye kadar daglanmistir.

2.2. Katilastirma Parametrelerinin Ol¢iimii ve Mikroyapimin Gozlenmesi

Bridgman tipi firin igerisindeki numunelerin katilagtirma siiresince sicaklik gradyentini ve katilastirma hizimi 6lgebilmek
icin K—tipi 0.25 mm ¢apindaki {i¢ termalgift Sekil 2(c)’de belirtildigi gibi 10 mm araliklarla numune igerisine yerlestirilmistir.
Kati—s1v1 arayiizeyinin katilagma hiz1 (V = AX/At) ve sivi fazin sicaklik gradyenti (G = AT/AX) her bir numune i¢in AT, AX ve
At degerlerinin belirlenmesiyle hesaplanmistir. AT, AX ve At degerleri sirasiyla termalgiftlerin 6l¢tiigii sicaklik, termalgiftler
arasi mesafe ve kati—sivi arayiizeyinin iki termal ¢ift araligini tamamlama siiresi olarak tanimlanmustir. Katilagtirma
parametrelerinin dl¢iimlerinin ayrintili bilgisi kaynak 26, 27 ve 28’de verilmistir.

Bridgman firminda tek yonlii kontrollii dogrusal katilastirma yapilarak katilastirma hizi sabit tutulmus ve yalnizca alagim
tizerinde sicaklik gradyentinin etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Deneysel siiregleri tamamlanan her bir numunenin hem enine hem de
boyuna kesitleri LEO model SEM (Scanning Electron Microscope) cihaziyla fotograflanarak mikroyapilart gézlemlenmistir.
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Mikroskop altinda 6tektik bir mikroyapiya sahip oldugu belirlenen numunelerde her bir fazi belirlemek icin ise EDX (Energy
Dispersive X—Ray) analizleri yapilmigtir. Sekil 4’te verilen EDX sonuglarina gére Al ana fazi {izerinde AlsNi ¢ubuk (rod) ve
AlgNiFe pul (flake) intermetalik fazlari gozlemlenmistir.
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Sekil 4. Al-Ni—Fe otektik alasiminin kimyasal bilesim analizi (EDX), ana faz, pul ve ¢ubuk intermetalik fazlar.
2.3. Mikrosertlik Degerinin Olgiilmesi

Bu ¢alismanin amaglarindan biri de sicaklik gradyentine bagl olarak degisen mikroyapinin mikrosertlik degerleri lizerine
etkisini ortaya koymaktir. Bu nedenle kontrollii katilagtirilmasi ve metalografi islemleri yapildiktan 6tektik bilesimdeki Al-Ni—
Fe alagiminmin Future-Tech FM-700 model Vickers sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak numune tizerine 500 g’lik yiikiin 10 s
uygulanmasiyla meydana gelen 40—-60 pm’lik iz yardimiyla her bir numunenin mikrosertlik degeri belirlenmistir. Bu islem en
az 10 kez tekrarlanip ortalama deger alinarak dl¢iimiin giivenilirligi saglanmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Sicaklik Gradyentinin Otektik Mikroyapiya Etkisi

Tablo 1’de Al-Ni—Fe o&tektik alasim sistemi i¢in sabit katilagtirma hizinda, farkli sicaklik gradyentlerinde iretilen
numunelerden dlgiilen 6tektik mesafe degerleri verilmistir. Sekil 3’ten de goriildigii gibi 6tektik mikroyapilar diigiik sicaklik
gradyentinde AlgNiFe pul intermetalik fazlari arasinda AlsNi g¢ubuk fazlarindan olusan otektik koloniler seklinde
gozlemlenmistir. Sicaklik gradyenti arttikca AlgNiFe pul intermetalik fazlari kiigiilmiis ve AlsNi ¢ubuk fazlarindan olusan
koloniler daha baskin hale gelmistir.

Tablo 1. Al-Ni-Fe otektik alagimi i¢in sabit katilagtirma hizi, farkli sicaklik gradyentlerinde elde edilen 6tektik mesafeler ve

mikrosertlik degerleri.
Alaslfn Katilastirma Parametreleri Otektik Mesafeler Mlkrvosertl.lk
(% ag.) Degerleri
\% G ;\’(:\IJNi) ;L(.r\I.JNiFe) HV
2
(nm/s) (K/mm) (m) (m) (kg/mm?)
3,23 2,62 12,01 51,92
4,47 2,21 10,12 52,41
Al-6.5Ni-1.5Fe 16,57 6,05 1,95 8,65 54,11
7,65 1,71 7,13 55,92
8,52 1,59 6,87 57,14

?\.(A|3N1-] : Numunelerin enine kesitindeki AlsNi intermetalik fazlar arasi ol¢iilen 6tektik mesafeler

7\.( ALNiFe) - Numunelerin enine kesitindeki AlsNiFe intermetalik fazlar aras: Slgiilen Stektik mesafeler

Bu ¢alismada kullanilan en yiiksek sicaklik gradyentinde (G = 8.52 K/mm) elde edilen mikroyapilar da ise 6tektik koloniler
tamamen ana faz igerisinde homojen hale gelirken AlgNiFe pul intermetalik fazlar1 ¢ok daha biiyiik ve seyrek yapilar halinde
gozlemlenmistir. Bu durum Drevet ve ark. [29] tarafindan yapilan ¢alisgmada mikroyapisal bozukluk olarak tanimlanmis ve
yiiksek hiz ve sicaklik gradyentlerinde olusan fazlarin bdliinerek yeni bir faz olusturmasindan kaynaklandigt belirtilmistir. Bu
durum yeni olusan fazlarin ¢ekirdeklenme siirecinden kaynaklanmistir. Kati sivi arayiizeyindeki kimyasal dengenin sapmasinin
dengede olmayan biiyiime kosullarina yol agabilecegi belirlenmistir.

Yapilan kontrollii katilagtirma deneyleri neticesinde Tablo 1 ve Sekil 5’te goriildiigii gibi sicaklik gradyenti arttikga Stektik
mesafe degerinin azaldig1 goriilmektedir. En biiyiik 6tektik mesafe degeri en diisiik sicaklik gradyentinde (G = 3.23 K/mm, V =
16.57 pm/s) ve en kiiciik 6tektik mesafe degeri ise en yiiksek sicaklik gradyentinde (G = 8.52 K/mm, V = 16.57 um/s) elde
edilmistir.

Al-Ni-Fe otektik alagim sistemi i¢in lineer regresyon yontemiyle tespit edilen sicaklik gradyenti ve 6tektik mesafeler arasi
bagnti ise;

A=k,G™ 1)

seklinde tamimlanmistir. Burada ki denklem sabiti, n; ise sicaklik gradyentinin tistel degeridir. Yapilan hesaplamalar
incelendiginde  sabit  katilagtrma  hizinda  sicaklik  gradyenti — arttikca  Agn; = 152.53G7%50%ve 1, oNiFe =
1447.41G67°59 denklemlerinden de anlasildig1 iizere dtektik mesafeler 0.50 ve 0.59 iistel degerleriyle azalmistir. Denklem
sabitleri (K) ise 152.53 K%, um®50ve 1447.41 K°%° um®*! olarak hesaplanmustir. Bu iistel degerler (0.50 ve 0.59) Jackson—Hunt
teorik modeline [30] gore otektik ikili alagimlar i¢in 0.50 olmas1 beklenmektedir. Tablo 2’de verilen ikili ve ii¢lii alagim sistemleri
icin sicaklik gradyenleri iistel degerleri (0.42 — 0.62) ile kiyaslandiginda elde edilen sonuglarin Jackson—Hunt teorik modeline
gore uyumlu oldugu goériilmektedir. Jackson—Hunt teorik modeli otektik mesafelerin tespiti tizerine kurulmus en kapsamli model
olarak tamimlanmaktadir. Bu model, ikili diizenli ¢gubuk veya pul seklinde biiyliyen 6tektik alagimlar i¢in olusturulmus olsa da
birgok arastirmaci gerek iiglii bilesikler icin gerekse ikili Gtektik iistii ve alt1 bilesiklerde sonuglari kiyaslamak amaciyla
kullanmislardir (Tablo1).
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Sekil 5. Dogrusal katilastirilmis Al-Ni—Fe 6tektik alasim sistemi i¢in 6tektik mesafelerin sicaklik gradyenti ile degisimi ve

lineer regresyon bagintisi.

AlgNiFe pul intermetalik fazlar1 i¢in elde edilen istel deger Jackson—Hunt teorik modelinin [30] belirledigi degerin biraz
lizerindedir. Ciinkii Sekil 3’ten de goriildiigii Gizere AlgNiFe pul fazlari mikroyapisal olarak ¢ok diizenli bir sirada olusmamis
olmasi ya da diizenli olusumun bozuldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle degisen sicaklik gradyenti ile AlsNi gubuk fazlariin
diizenli olusumlar1 devam ederken AlgNiFe pul intermetalik fazlarinin diizeninin bozuldugu gézlemlenmistir. Diisiik sicaklik
gradyentleri i¢in numune igerisinde AlgNiFe pul intermetalik fazlari kolonilerin tane sinirlari etrafinda olusurken yiiksek sicaklik
gradyentlerinde tane sinirlarinin yani sira AlsNi ¢ubuk fazlarin iizerinde ve tane sinirinda olusan yapilardan daha biiyiik hallerde
meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 3j). Bu durum AlgNiFe pul intermetalik fazlarinin istel degerinde Jackson—Hunt teorik
modelinin dngiirdiigii degerden sapmaya sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte bu ¢aligmada elde edilen degerler,
benzer sartlarda yapilan arastirmalarda [11, 13, 15], 6tektik mesafenin sicaklik gradyentine bagl iistel bagintilar ile yakin

degerlerde oldugu belirlenmistir. (Tablo 1).

Tablo 2. Al-Ni-Fe otektik alagimi i¢in sabit katilagtirma hizinda farkli sicaklik gradyentlerinde elde edilen bagintilar ve

literatiirdeki benzer ¢alismalardan elde edilen bagntilar.

Alasim (ag.) Sicakhik Katilastirma Mikroyap1 Mikro sertlik Kaynak
Gradyenti Hizi
(K\mm) (1m\s)
_ 050 HV = 45.68G°° B
Al-Ni-Fe 3.23-8.52 1657 Agni = 152536770 gy = 245.872;047 ,
Aaionire = 144741G HV = 252.602;047  salisma
9
— -0.51
AI-0.1Ti 38-9.1 8.3-166.0 /1/1=_ 141'?13861;/-0-27 1]
— -0.54
Al-0.5Ti 51103  8.3-1650 /1’1; 15i§02(§/—°-25 [1]
: A =16.22G70%
Al-0.1Ti 2.20-5.82  8.30-498.60 1 371 53y-026 [2]
HV = 24.66G%7
Al-0.1Ti 3.8-9.1 8.3-166.0 HV = 46.45V°06 [3]
HV = 18.2817025
HV = 28.32G%!
Al-0.5Ti 5.1-10.3 8.3-165.0 HV = 54.957°07 [3]
HV = 18.0317930
Al-2Li 3.11-6.06 8.32-164.7 HV = 23.39G°14 [3]

1124



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 9(2): 1118-1128

S: Engin, U. Biiyiik, N. Marash

Al-5.7Ni
Al-5.7Ni
Sn-3Cu
Sn-3Cu

Sn-1.2Cu

Zn-0.7Cu

Zn-1.5Cu

Zn-1.5Cu

Al-11.1Si-4.2Ni

Al-17.57Cu-42.17Ag

Al-17.6Cu-42.2Ag

Zn-7TAl-4Cu

Sn-3.5Ag-0.9Cu

Sn-3.5Ag-0.9Cu

Sn-3.7Ag-0.9Zn

Sn-23Bi-5Zn

In-25.14Bi-19.37Sn

Bi-Cd

0.83-4.02

0.83-4.02

4.24-8.09

4.24-8.09

2.69-8.88

3.85-9.95

1.99-7.81

1.99-7.81

2.11-5.82

3.99-8.79

3.99-8.79

7.17-11.04

2.48

2.48-6.34

4.33-12.41

1.78-3.99

0.91-2.85

1.93-4.74

8.32-483.25

8.32-483.25

2.24-133.33

2.24-133.33

2.78-136.36

8.30-436

8.41-661.11

8.41-661.11

4.60-243.33

1.83-498.25

1.83-498.25

11.62-230.77

3.89-173.61

7.20

3.38-220.12

8.3-478.6

3.2

8.33-167.32

A=10.30G7%%
A =10.76V 7050

A1=01767%%3
A =8.87y7050

A =0.1567952
A =7.81y7050

A = 341.97G7°57
A = 255.04) 026
Ag; = 5.57G 042
Aaini = 43167045
As; = 12,581 7050
Ayni = 7.94V 7047
Ay = 11.14G704°

Ag = 4.43G 052
A, = 6026708
Ao = 11,22V 704
g =521V 7050
A, = 5.12V 7050

AZTL—AI = 4.576_0'46
Acuzn, = 323567062

AZn—Al = 5.49[/_0'42
Acuzn, = 35487056

Apiate = 12.58V 7051
Aroq = 10.47V 7051

Apiate = 0.35G7044
Ayoq = 0.23G 046

A=0.27G7°8
A =10.4277053

A =8.43G7%4°

A =0.0967°%47
A =5.03y 046

HV = 37.49y005
HV = 16.3727%%*

HV = 33.65G%1*
HV = 66.13V°10
HV = 7.7827%13

HV = 12.70G%*
HV = 19.86V°%%7

HV = 46.03G%
HV = 70.15V %97
HV = 358117923
HV = 56.62G%%°
HV = 74.64V°05

HV = 169.823G
HV = 181.97V°1°
HV = 309.032;%%
HV = 251.192,°2*
HV = 309.032;%%

HV = 70.79G°08
HV = 67.601°07

HV = 26.91V9%0°

HV = 63025018

HV = 6.161;08
HV = 14.79G%'?
HV = 3.894; 570
HV = 4.162;27%°

HV = 186.97G°%1¢
HV = 206.34V0-06

HV = 6.81G%1*
HV = 10.9617%%3

[4]
[5]
(6]
[7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
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3.2. Sicaklik Gradyentinin Mikrosertlige Etkisi

Tablo 1’de Al-Ni-Fe otektik alagim sistemi igin sabit katilastirma hizinda, farkli sicaklik gradyentlerinde iiretilen
numunelerden 6lgiilen mikrosertlik degerleri verilmistir. AI-Ni—Fe 6tektik alagim sistemi i¢in lineer regresyon yontemiyle tespit
edilen sicaklik gradyenti ve mikrosertlik aras1 baginti ise;

HV = k,G™ )

ve Al-Ni—Fe otektik alagim sistemi i¢in lineer regresyon yontemiyle tespit edilen 6tektik mesafeler ve mikrosertlik arasi baginti
ise,

HV = kaA™™ 3)

seklinde tanimlanir. Burada k» ve ks denklem sabitleri, n, ve nsise sicaklik gradyenti ve 6tektik mesafelerin {istel degerleridir.
Sekil 6’da goriildiigii gibi sicaklik gradyenti arttikga Stektik mesafe kiigiilmiis ve 6tektik mesafe kiigiildiikce mikrosertlik degeri
artmugtir. Logaritmik degisim grafigi incelendiginde, artan Sicaklik gradyentine bagli olarak mikrosertlik degeri,
HV = 45.68G"° ifadesiyle degisirken azalan 6tektik mesafe degerlerine bagl olarak mikrosertlik HV = 245.874;17 ve HV =
252.69, e degerleri ile degismistir. Denklem sabitleri ise 45.68 kg.mm™® K10, 245.87 kg.mm™8! ve 252.69 kg.mm™&3
olarak hesaplanmustir.

1004 ® Hv=4568G" (Al-Ni-Fe) ® HV=24587(.p ) " (AFNi-Fe)
%0 | v HV = 252690 i) ! (A-Ni-FE)
< go | < 60
£ £
= £
> 704 B ¥
6 =
>
2 60 | T
s X
= ;/f//f/{’i =
= = 2
= 5 ¥ =0.940
5 50 A s o
) ¥ =0.928 o s
v © 5o r"=0.948
= s
E 40 4
30 . . ———— .
3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 780910 20
Sicaklik Gradyenti, G (K/mm) Otektik mesafeler, A (um)

Sekil 6. Dogrusal katilastirilmig Al-Ni—Fe otektik alagim sistemi i¢in 6tektik mesafe ve sicaklik gradyentinin mikrosertlik ile
degisimleri ve lineer regresyon bagintilari.

Bu caligma kapsaminda yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen mikrosertlik degerinin sicaklik gradyentine bagli
bagmtisi i¢in elde dilen 0.10 iistel degeri, Tablo 2°de verilen ikili ve ii¢lii alagim sistemleri igin elde edilen iistel degerlerle (0.08
— 0.21 [1-21]) kiyaslandiginda literatiirde verilen aralik kapsaminda olup benzer galigmalarla uyum gostermektedir. Benzer
sekilde yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen mikrosertlik degerinin dtektik mesafeye bagl bagntisi i¢in elde dilen 0.19
ve 0.17 iistel degeri, Tablo 2’de verilen ikili ve {iglii alasim sistemleri i¢in elde edilen iistel degerlerle kiyaslandiginda (0.13-
0.25 [1-21]) literatiirde verilen aralik kapsaminda olup benzer ¢aligsmalarla uyum gostermektedir.

Mikrosertlik konusunda baskin olan durum olusan mikroyapilar ve mikroyapilarin (¢ubuk, hiicre, pul, dendirit gibi) durumlari
ve diizenleridir. Bu nedenle ayni1 alagim sisteminde olusan farkli yapilar ya da intermetalikler mikrosertlik degerini etkileyecektir.
Alagim sistemi igerisinde olusan mikroyapilar inceldikce ya da tane boyutlan kiigiildiikge alagim igerisindeki tane sayisi da
artacaktir. Boylece dis kuvvetlerin olusturacagi deformasyon daha ¢ok taneye dagilacagindan daha tiniform bir plastik
deformasyon olusacaktir. Bunun yam sira tane boyutlar1 kiigtildiikge dayanim da artacaktir. Ayrica olusan AlsNi, AlgNiFe
intermetalik fazlar yiiksek ergime noktasina ve yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip intermetalik bilesikler olmasi nedeniyle
alasim igerisinde dayanimi artirict 6zellik sergilerler.
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