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Al-Cu-Si tclii alasiminin mikroyapisinin ve mikrosertliginin katilasma hizina ve
sicaklik gradyentine bagh olarak degisimi

The variation of microstructure and microhardness of Al-Cu-Si ternary alloy
depending on solidification rate and temperature gradient
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Oz

Al-13.6Cu-6Si (%ag.) tglii alasimi sabit bir katilagtirma
hizinda (V=17.4 um/s), farkl sicaklik gradyentlerinde (1.6-
6.12 K/mm) ve sabit bir sicaklik gradyentinde (G=4.64
K/mm) farkli katilagtirma hizlarinda (8.3-166.0 pm/s)
Bridgman tipi dogrusal katilagtirma firin1 igerisinde tek
yonlii olarak dogrusal bir sekilde katilagtirilmistir.
Katilagtirma islemi tamamlanan alasim numuneleri
metalografik islemlere tabi tutularak mikroyapilari agiga
cikartilmigtir. Mikroyapi parametreleri (A1 ve Az) lizerine
katilastirma parametrelerinin (V ve G) etkisi incelenmistir.
Ayrica  mikrosertligin  katilasma  hizina,  sicaklik
gradyentine ve mikroyapt parametrelerine bagimliligt
aragtirtlmistir. Bunun yami sira elde edilen sonuglar
literatiirde yer alan benzer deneysel sonuclarla
kiyaslanmustir.

Anahtar kelimeler: Uglii alasimlar, Dogrusal katilastirma,
Mikroyap1, Mikrosertlik

1 Giris

Insanoglu, tarih boyunca daha iyi ve daha yasanabilir bir
gelecek igin bilimi merkeze almistir ve bu bilimin
onciiligiinde bir¢ok yeni teknoloji gelistirilmistir. Uzay,
ucak, otomotiv ve yapay zeka gibi alanlarda c¢alismalar
yapilmigtir. Giinlimiiz teknolojisi, hizla gelismekte ve bu
gelisimin devam edebilmesi i¢in malzeme bilimi biiyiik bir
6neme sahiptir. Aliiminyum, bakir, giimiis ve silisyum gibi
malzemeler, gliniimiiz teknolojisinin temelini
olusturmaktadir. Ancak, daha {istiin &zelliklere sahip
malzemelerin gelistirilmesi i¢in uzun yillardir aragtirmalar
yapilmaktadir. Bu arastirmalar sayesinde yeni malzemelerin
gelistirilmesi ve mevcut malzemelerin &zelliklerinin
iyilestirilmesi miimkiin hale gelmistir.

Aliiminyum ve aliiminyum tabanli alasimlar, bir¢cok
temel Ozelliginin yan1 sira kolay sekillenmesi, mukavemeti,
korozyon direnci, elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi 6zellikleri
sebebiyle oOnemli birgok kullanim alanina sahiptir.
Malzemelerin mikroyapisin1 kontrol ederek, malzemenin
iretim ve islenme asamasinda ortaya ¢ikabilecek
mikroyapisal hatalari minimum diizeye getirmek, yeni
malzemelerin en iyi performansini gostermesi igin ¢ok

Abstract

The AI-13.6Cu-6Si (wt.%) ternary alloy was solidified
upward unidirectional directionally in a Bridgman-type
directional solidification furnace at a constant solidification
rate (V=17.4 pum/s), different temperature gradients (1.6-
6.12 K/mm), and different solidification rates (8.3-166.0
pum/s) at a constant temperature gradient (G=4.64 K/mm).
After completion of the solidification process, the alloy
samples were subjected to metallographic treatments to
reveal their microstructures. The effect of solidification
parameters (V and G) on microstructure parameters (A; and
A2) was examined. In addition, the dependence of
microhardness on solidification rate, temperature gradient,
and microstructure parameters was investigated. The
results were also compared with similar experimental
results reported in the literature.

Keywords: Ternary alloys, Directional solidification,
Microstructure, Microhardness

onemli bir faktordiir. Bu nedenle, en giivenilir islem
"Dogrusal Katilagtirma" olarak kabul edilir. Dogrusal
katilagtirma yonteminde, alagim bilesimi (Co), katilagma hizi
(V) ve sicaklik gradyenti (G) gibi katilagtirma parametreleri,
mikroyapiy1r ve mekanik ozellikleri dogrudan etkiler [1-3].
Al-Cu-Si ti¢lii alagimlar ticari agidan ¢ok 6énemli bir alagim
olmasina ragmen katilasma parametrelerinin bu alasimin
mikroyapisini ve mikrosertligini ne oOlgiide etkiledigi
hakkindaki bilgiler literatiirde ¢ok sinirlidir. Bu yiizden bu
calismada Al-13.6Cu-6Si (%ag.) igli alagimi tercih
edilmistir.

Bu caligmada, Bridgman tipi dogrusal katilastirma
yontemi kullanilarak G ve V parametreleri birbirlerini
etkilemeden kontrol edilerek, alagim numunelerinin dogrusal
bir sekilde katilastirilmasi saglanmistir. Bu yontemle alagim
numuneleri 6nce sabit bir V degeri i¢in farkli G degerlerinde
sonra sabit bir G degeri icin farkli V degerlerinde
katilagtirnnlmistir. Katilagtirma parametreleri olan V ve G
degerlerinin malzemelerin mikroyap1 parametreleri (A1, A2)
ve mekanik ozelliklerden mikrosertlik (HV) lizerine etkileri
ve ayrica mikrosertligin, mikroyapt parametrelerine
bagimliligi arastirilmustir.  Bunun yami sira  yapilan
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calismalardan elde edilen veriler daha dnce yapilan benzer
caligmalarla kiyaslanmisgtir.

2 Deneysel siire¢

2.1  Numunelerin hazirlanmasi

Ozellikleri incelenmek istenen iiclii Al-13.6Cu-6Si
(%ag.) alasimi, yiiksek safliktaki (%99.99) Al, Si ve Cu
metallerinin agirlik oranlari belirlendikten sonra ilk olarak
vakum eritme firininda eritilmis ve homojen hale
getirilmistir. Daha sonra eriyik alasim dokiim firini i¢cinde
bulunan grafit potalarin icerisine dokiilerek numune kaliplari
hazirlanmistir. Bu  siire¢ iginde dokiim boslugunun
olusmamasi icin azami 6zen gosterilmistir. Bu calismada
Bridgman-tipi dogrusal katilastirma deney sistemi (Sekil 1)
kullanilarak iretilen numunelerin tek yonlii dogrusal
katilastirma islemi gergeklestirilmistir. Alasim
numunelerinin iretilmesiyle ilgili bircok teknik bilgi
kaynaklar [2]’de ayrintilariyla agiklanmusgtir.

2.2 G veV parametrelerinin belirlenmesi

Numunenin dogrusal katilastirma siirecine baglamadan
once farkli G ve V degerleri elde edebilmek icin ilk olarak
numune igerisine 5 mm araliklarla ¢ap1 0.5 mm olan K—tipi
i¢c adet termal ¢ift sabitlenmistir. Daha sonra siirlicii sistem
icinde numunenin pozisyonu ve Bridgman tipi firmin
sicakligr istenilen degere ayarlanmistir. Son olarak
Bridgman tipi firinin kararli denge durumuna gelmesi
beklenerek farkli hizlardaki motorlar yardimiyla katilagtirma
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siireglerine baslanmistir. Bu siireglerde termal ¢iftler
yardimiyla numunelerin sivi fazin sicaklik gradyentleri
(G=AT/AX) ve kati—siv1 araylizeyinin katillagtirma hizlari
(V=AX/At) tespit edilmistir. Burada; AT, termal ciftler
arasindaki sicaklik farkini, AX, termal g¢iftler arasi mesafeyi
ve At ise kati—sivi arayiizeyinin iki termal ¢ift arasindaki
mesafeyi almasi icin gereken siireyi ifade etmektedir.

2.3 M1 Ve Az dendrit kol mesafelerinin hesaplanmasi

Dendrit kol mesafelerini 6l¢mek i¢cin numunenin boyuna
kesitinde Sekil 2'de gosterildigi gibi dogrusal kesigim
metodu [3] kullanilmustir. Bu metot kullanilarak birincil
dendrit kol mesafesinin (A1) yani sira ikincil dendrit kol
mesafesi de (A2) Olgiilmiistir. Adobe Photoshop CS3
programi  yardimiyla Olympus BX-51 tipi optik
mikroskobundan her bir numune i¢in ayri ayri g¢ekilen
fotograflar iizerinden Ol¢liim giivenirliligini artirmak igin
ortalama 25-30 adet A1 ve A2 degeri 6lgiildii ve yapilan tim
Ol¢iimlerin aritmetik ortalamalart hesaplanarak A1 ve A2
degeri belirlenmistir.

2.4  Mikrosertlik 6l¢iimii (HV)

Bu g¢alismada katilagtirma parametreleri  olarak
adlandirilan V ve G’nin mikrosertlik (HV) {izerine de etkisi
ve dolayisiyla mikrosertligin mikroyap1 parametrelerine
bagimliligt da arastirilmistir.  Numunelerin - mikrosertlik
degerleri, Future-Tech FM-700 Model mikrosertlik test
0lciim cihazina sirasiyla yerlestirilen numuneler iizerine 25
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Sekil 1. Bridgman-tipi dogrusal katilastirma deney sistemi
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Sekil 2. Dendritik kol mesafe 6lgimlerinin sematik gosterimi: (a) boyuna ve enine kesitlerin gosterimi, (b) boyuna

kesitte A1 ve A2 dl¢iimler

gr’lik yiiklerin 10 s boyunca uygulanmasi ve devaminda
numune iizerinde ortaya ¢ikan izlerin Vickers sertlik 6lgme
yontemiyle [4] hesaplanmasiyla belirlenmistir.  Bu
hesaplamalar hem sabit G farkli V degerlerinde hem de sabit
V farkli G degerlerinde iiretilen numunelerin enine ve
boyuna kesitinden yapilmistir. Sonuglarin istatistiksel
giivenirliligini ve tekrarlanabilirligini artirmak i¢in her
numuneden en az 15-20 Olgiim yapilarak istatistiksel
hesaplamalar gerceklestirilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Fazlarin ve bilegimlerin karakterizasyonu

Al-13.6Cu-6Si alagiminin faz ve bilesim analizini
yapmak i¢in numunenin se¢ilmis alanlart i¢in EDX analizi
yaptlmis ve SEM goriintiileri ¢ekilmistir. Elde edilen
SEM/EDX veri ve goriintiilerinden beyaz faz (ara faz), gri
faz (Al zengin ana faz) ve siyah faz (a-Al fazi1) olmak tizere
iic farkli fazin olustugu tespit edilmis ve her bir fazin
kimyasal bilesim analizleri yapilmistir.

Sekil 3’de Al-13.6Cu-6Si alagimina ait EDX analiz
sonuglarma gore; beyaz faz olarak belirtilen ara fazin
agirlikca 66.67Cu-33.33Si, gri faz olarak belirtilen Al-
zengin ana fazin 70.05A1-21.38Cu-8.57Si ve siyah faz olarak
belirtilen a-Al fazin 93.56Al-4.75Cu-1.69Si bilesimine
sahip oldugu tespit edilmistir.

3.2 Ai’in Gve V'ye baghhigi

Farkli katilagtirma parametrelerinde (sabit G=4.64
K/mm, farkli V=8.3-83 um/s ve sabit V=17.4 um/s farkl
G=1.60-4.64 K/mm) tek yonli dogrusal Kkatilastirma
firminda tretilen numulerin her birinden optik mikroskop
yardimiyla ¢ok sayida fotograf ¢ekilmistir. Ayrica fazlarin
ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in de SEM  mikroskobu
kullanilmustir. Sekil 4 ve Sekil 5’de farkli katilagtirma
sartlarma sahip Al-13.6Cu-6Si alasimina ait optik
mikroskopla ¢ekilen mikroyap1 fotograflarindan bazilari
verilmistir. Bu fotograflardan da goriilecegi iizere hem sabit

G artan V’de hem de sabit V artan G’de mikroyapilarin ince
dendritik morfolojiye doniistiigl gézlenmistir.

Tablo 1’de Al-13.6Cu-6Si dendritik alasgimimiza ait
farkli katilagtirma parametrelerinden {iretilmis olan
numunelerden 6lgiilen birincil (A1) - ikincil dendrit (A2) kollar
arasi1 mesafeler ve mikrosertlik (HV) 6l¢iim sonuglar
verilmistir. Bu 6l¢iim sonug¢larindan da anlasilacagi tizere
artan V degerlerine bagli olarak (sabit G’de) A degeri 448.06
um’den 224.0 um’ye (= 2 kat), A, degeri 44.76 pum’den
17.95 pm’ye (= 2.5 kat) azalirken, HVy degeri 66.55
kg/mm?den 76.27 kg/mm?e (= 1.1 kat) ve HV. degeri
68.73 kg/mm?den 78.65 kg/mm?e (= 1.1 kat) artis
gostermistir. Yine ayrica artan G degerlerine bagl olarak
(sabit V’de) A1 degeri 590.00 pm’den 317.00 pm’ye (= 1.9
kat), A2 degeri 61.60 um’den 35.00 um’ye (= 1.8 kat)
azalirken, HV,, degeri 60.14 kg/mm?’den 70.12 kg/mm?’e (=
1,7 kat) ve HV, degeri 63.53 kg/mm?’den 72.00 kg/mm?’e
(= 1,1 kat) artig gOstermistir.

Al-13.6Cu-6Si dendritik alasimi igin olgiilen ve Tablo
1’de verilen bu degerlere bagli olarak c¢izilen grafikler
iizerinde yapilan lineer regresyon analiz yontemiyle
belirlenen parametrelere bagli bagintilar Tablo 2°de verilmis,
ilgili grafikler iizerinde gosterilmistir.

Tablo 1 ve Sekil 7 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi A1 ve Az
degerleri artan V degerlerine bagli olarak giderek
azalmaktadir. Lineer regresyon analiz sonuglar1 Tablo 2’den
de anlasildig1 gibi sabit sicaklik gradyentinde katilastirma
hizi arttikga A1 -0.21 ve A, -0.31 iistel degeriyle azalmaktadir.

Tablo 1 ve Sekil 7 (a) ve (b)’de gorildiigii gibi A1 ve Az
degerleri artan G degerlerine bagli olarak giderek
azalmaktadir. Tablo 2’de verilen 6l¢iim sonuglarina gore
regresyon analizi yapildiginda ise sabit katilagtirma hizinda
sicaklik gradyenti arttikga A1 -0.50 ve A, -0.42 iistel degeriyle
azalmaktadir.

Tablo 2’de Al-13.6Cu-6Si dendritik alasimi igin
katilastirma hizina ve sicaklik gradyentine bagli olarak elde
edilen {istel degerler, literatiirdeki benzer alagim
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sistemlerinin deney sonuglarinin verildigi Tablo 3’deki istel
degerlerle olduk¢a iyi uyusmaktadir. Caligilan alagimin
mikroyapist Sekil 4 ve Sekil 5°de goriildiigii gibi dendritik
formdadir. Dendritik yapilarda teorik olarak A1, G’nin 0.5 ve
V’nin 0.25 kuvveti ile degisim gosterirken, A2 V’nin 0.50 ve

0.66 kuvveti ile degismektedir. Bu calismada sicaklik

Counts

Bolge: Siyah Faz

Elmt Elmt (at.%) Elmt(ag.%)
Al 96.26 93.56
Cu 2.07 4.75
Si 1.67 1.69
Toplam 100 100

Mag= 1000 X

EHT =20.00 kv

Bolge: Gri Faz

Elmt Elmt(at.%) Elmt (ag.%)
Al 80.18 70.05
Cu 1039 21.38
Si 9.42 8.57
Toplam 100 100

E S 20003
Al Bolge: Alan “ 3 Bolge: Beyaz Faz
Elmt Elmt (at.%) Elmt (ag. %) 6000 EImt Elmt (at.%) Elmt (ag. %)
E Al 84.55 77.54 E Cu 46.92 66.67
10000-] u 622 1383 @0 e si 53.08 3333
Si 9.06 8.65 =
1wl Toplam 100 100 2000- Toplam 10D =
N
l I cu E
o H 10 15 0 o o H 10 15 2
Energy (keV) Energy (eV)

Sekil 3. Al-Cu-Si dendritik alagimimin kimyasal bilesim analizi

Tablo 1. Al-Cu-Si alagimi i¢in elde edilen dendrit kol mesafeleri ve mikrosertlik degerleri

gradyentine bagl olarak elde edilen A1 ve A istel degerleri
teorik modellerle olduk¢a uyum igerisinde iken katilagsma
hizina bagli olarak elde edilen iistel degerler biraz kiigiik
¢ikmustir. Sayisal ve teorik modeller genellikle ikili seyreltik
alasimlara, sicaklik gradyentlerine ve sinirli katilagsma

Katilastirma Parametreleri Dendrit Kollar Aras1 Mesafeler Mikrosertlik Degerleri
G (K/mm) Y] A1 (um) A2 (um) HV, (kg/mm?) HV, (kg/mm?)
(um/s)
8.3 448.06 + 20.00 4476 £1.29 66.55+1.20 68.73+1.30
17.4 338.00 £+ 16.00 38.73+1.27 68.33+ 1.10 70.95+1.40
464 415 310.66 + 9.00 31414165 72.69 +1.00 72.99£0.80
83.0 282.60 +£11.00 22.50 £ 0.69 74.15+0.75 76.31+0.90
166.0 224.00 +10.00 17.95+0.50 76.27 £1.40 78.65+1.40
1.60 590.00 £ 15.0 61.60 £ 2.65 60.14 + 0.55 63.53+1.10
2.64 515.00 +11.0 47.60 £2.84 64.40+ 1.10 65.65 + 1.10
3.55 17.4 429.84 +10.0 40.54+2.12 66.64 + 0.90 69.26 + 1.40
4.64 338.00£9.4 38.73+2.12 68.33+1.10 70.95 + 1.40
6.12 317.00 £8.5 35.00 +2.00 70.12+1.20 72.00 +£0.57

1024



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(3), 1021-1029
E. Ustiin, M. I. Yilmazer, E. Cadirli

P
-

LI

L5

s DS AR ANV
A\

heifguizelt

Sekil 4. Dogrusal katilastirilmig Al-13.6Cu-6Si alagimi i¢in sabit katilagtirma hizinda (17.4 pum/s) farkli sicaklik
gradyentlerinde olusan mikroyapilarin bazi optik mikroskop fotograflari (a) Boyuna kesit (b) Enine kesit (G=1.60
K/mm) (c) Boyuna kesit (d) Enine kesit (G=3.55 K/mm) (e) Boyuna kesit (f) Enine kesit (G=4.64 K/mm)

Tablo 2. Katilagtirma hiz1 ve sicaklik gradyentine bagli dendrit kol mesafeleri ve mikrosertlik arasindaki bagintilar

Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon Katsayilari (r)
M=k, GO k1=24.66 (um®0KO%0) r. =-0.976
A=k 02 k,=662.22 (um*?s02L) r, =-0.972
A=k3G 042 k3=4.00 (um®%8K4?) r; =-0.986
ho=kgV/ 03 k4=91.83 (um*31s03) r, =-0.987
HVp=ks) 0% ks=55.34 (kg mm™7") rs=-0.972
HVp=ke, 1 ks=36.14 (kg mm™8) rs=-0.961
HVe=k,G! k;=57.28 (kg K**mm189) r;= 0.994
HVy=ksG1° ks=60.40 (kg K¥®mm1) rg= 0.996
HV=koV?® ko=83.18 (kg mm2%sn09) re=0.990
HVp=K1oV*%® k10=84.92 (kg mm%%sn®%) ro=0.995
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Sekil 5. Dogrusal katilagtirilmig Al-13.6Cu-6Si alagimi igin sabit sicaklik gradyenti (4.64 K/mm) ve farkli
katilagtirma hizlarinda olusan mikroyapilarin bazi optik mikroskop fotograflari (a) Boyuna kesit (b) Enine kesit

>
R SN 17,
Y Ay Pl i

(V=8.3 um/s) (c) Boyuna kesit (d) Enine kesit (V=41.5 pm/s) (e) Boyuna kesit (f) Enine kesit (V=83 pum/s)
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Sekil 6. Dogrusal katilastirilmig Al-13.6Cu-6Si alagimi i¢in (a) V’ye gore A (b) V’ye gore As

200

300
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Sekil 7. Dogrusal katilastirilmig Al-13.6Cu-6Si alasimu i¢in (a) G’ye gore A; (b) G’ye gore A,

Tablo 3. Farkli alasimlarda kontrollii katilagtirma tizerine
yapilan ¢alismalardan elde edilen bagintilar

Alasim (%ag.) A=kv" Referans

Al-3Si 11=866.96V 0%
11=49.09G 04 [5]
h=124.17V04
%,=140.9G0*®
Al-7Ni 14=851.1V02 [6]
Xp=124.2\/048
=567.5V 0%
}\,1=31.6G_0'43 [7]
©,=82.2Vv0%
}\,2=3.0G_0'48

Al-15Cu

Al-5.5Zn-25Mg-1.5Cu  A,=743V02% 8]
A2=100V-041

Al-1.94Mn-0.5Si A=kv022 [9]

hizlarina bagli olmasi nedeniyle deneysel ve teorik degerler
arasindaki tutarsizliklar bilesimler, numune boyutlart ve
sicaklik gradyentlerinden kaynaklaniyor olabilir.

G= 4.64 K/mm (sabit)
80
£
;3 75
>
I
oy
£ 70
5
8
=
s
65 ® HV,=84.92V°%
@ Hv=8318V""
5 10 20 30 50 100 200 300

Katilagtirma hizi, V (um/s)

(a)

3.3  Mikrosertligin (HV) mikroyapi (A1 ve 1) Ve katilasma
parametrelerine (G ve V) baglhlig

Tablo 1 ve Sckil 8 (a) ve (b)’de verilen grafikler
incelendiginde hem sicaklik gradyenti hem de katilastirma
hizi  arttiginda  mikrosertlik  degerlerinin  arttig1
goriilmektedir. Tablo 1’de verilen regresyon bagmtilarina
gore sabit G degerinde V degerindeki artisa bagli olarak HV),
0.05 ve HV. 0.05 iistel degeriyle, sabit V degerinde G
degerindeki artiga bagli olarak HVy, 0.10 ve HV. 0.11 iistel
degeriyle artis gostermektedir. Bu iistel degerlerden de
goriilecegi  tlizere, G’ye Dbaghi mikrosertlik istel
degerlerindeki degisim, V’ye baglhh mikrosertlik iistel
degerlerindeki degisime kiyaslandiginda yaklasik olarak iki
katlik daha fazla bir artis oldugu goériilmektedir.

Tablo 1 ve Sekil 9 (a) ve (b)’de verilen grafikler
incelendiginde, mikrosertlik degerlerinin artan Ay ve Az
degerlerine baglh olarak azaldigi gériilmektedir. Tablo 2’de
verilen 6l¢iim sonuglarina goére HV degerinin A1 ve A2’ye
baghlig1 regresyon analiziyle incelendiginde A:’in -0.23 ve
A’nin -0.19 istel degerleriyle giderek azalma egilimi
gosterdigi gorilmiistiir.

80
V= 17.4 um/s (sabit)
75
> 70
<
>
I
= 65
3
S
=
2 60
® HV,=60.40G"*
® HV,=57.28G"

2 3 4 5 6 7 8
Sicaklik gradyenti, G (K/mm)

(b)

Sekil 8. Dogrusal katilastirilmis Al-13.6Cu-6Si alasimi icin (a) V’ye gore HV (b) G’ye gére HV
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® HV,=36.14%,""
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(b)

Sekil 9. Dogrusal katilastirilmig Al-13.6Cu-6Si alasimu i¢in (a)A;’ye gore HV (b) A2’ye gore HV

Tablo 4. Farkli alasimlarda mikrosertlik tizerine yapilan
calismalardan elde edilen bagintilar

Alasim (%ag.) Mikrosertlik Referans
Al-7Ni HV=66.1V/°1 6]
HV/=309.00,,0%
HV=114.8).,9%
Al-15Cu HV=121.9),0% 7]
HV=67.92,°%
= -0.11 8
Al-5.5Zn-2.5Mg-1.5Cu HV=1112, (8]
HV:92V0.04
Al-1.94Mn-0 5Si HV/=k\/00s (9]

Tablo 2°de Al-13.6Cu-6Si dendritik alasimi igin verilen
katilagtirma hizi, sicaklik gradyenti ve dendrit kol
mesafeleriyle mikrosertlik arasindaki bagimlilifi gosteren
iistel degerler ile literatiirdeki benzer alasim sistemlerinin
deney sonuglarimin verildigi Tablo 4’deki tistel degerlerin
olduk¢a uyumlu olduklart goriilmektedir.

4  Sonuglar

Yapilan bu deneysel caligmada, katilagma hizinin ve
sicaklik gradyentinin tek yonlii dogrusal katilastirilan iiglii
Al-13.6Cu-6Si alagiminin mikroyapist ve mikrosertligi
tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Bu arastirmaya gore;

1. Hem sabit sicaklik gradyentinde (G=4.64 K/mm)
artan katilasma hizinda (8.3-166.0 um/s) hem de sabit
katilasma hizinda (17.4 pm/s) artan sicaklik
gradyentinde (1.6-6.12 K/mm) katilagan alagimlarin
dendritik mikroyapilarinin inceldigi gosterilmistir.

2. Dendritik kol mesafe degerleri (A1 Ve A2), V arttikca
azaldig1 gibi G arttik¢a da azalmistir. Bu parametreler
arasinda elde edilen iistel degereler (A1=kiG0%0,
r=koV O, 1,=k3G 0% ve Ao=ksV03h) bulunmus ve
literatiirde benzer katilastirma parametreleri igin elde
edilen {istel degerlerle karsilagtirilmistir.

3. Mikrosertlik degerlerinin (HV), ve HVe), hem V hem
de G degeri arttikca arttig1, ayn1 zamanda A1 Ve A2
degerleri arttik¢a ise azaldigi bulunmustur. HV, A1,

A2, V ve G arasmdaki iliski (HV =ksh 1707,
HVL:keM"“g, HVT:k7GO'1l, HVL:ksGO'lo,
HV1=koV?% ve HV =k;pV°®) ifade edilmis ve
literatiirde yerini almig istel degerlerle uyumlu
oldugu gosterilmistir.
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