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0z

Bu ¢alismada, Al-Cu 6tektik alagimina %2 (ag.) oraninda Ag, Sn ve Zn metalleri katkilanarak elde edilen Al-
%33Cu-%2x [x=Ag, X=Sn, x=Zn] (ag.) alasim sistemlerinin mikroyapi, mekanik ve elektriksel 6zellikleri
aragtirtlmistir. Bu amagla ti¢li alagimlar, belirlenen oranlardaki metallerin vakum ortaminda eritilmesinden sonra,
eriyik haldeki sivi alagimlarin dokiim firinindaki grafit potalara doldurularak hazirlanmistir. Dokiim halindeki
alasimlarin, mikroyapt fotograflari taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla g¢ekilmistir. Cekilen bu
fotograflardan, katki elementlerinin mikroyapilara olan etkileri arastirtlmistir. Al-%33Cu-%2x alasimlarinin
kimyasal bilesim analizi EDX ile yapilmigtir. Dokiim halindeki Al-%33Cu-%2x [x=Ag, X=Sn, x=2Zn] (ag.)
alagimlar icin mikrosertlik (HV) degerleri sirasiyla 184,6 kg/mm?, 144,2 kg/mm? ve 136 kg/mm?, ¢ekme
dayanimi (o) degerleri 92 MPa, 72,7 MPa ve 53,7 MPa, elektriksel 6zdireng (p) degerleri ise 2,13x107% pQ,
3,47x10°® uQ ve 3,07x10® pQ olarak dlgiilmiistiir. Katkilama elementlerinin Al-Cu 6tektiginin mekanik ve
elektriksel o6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada bulunan deneysel sonuglar, literatiirdeki benzer
caligmalarin sonuglari ile karsilagtirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Al-Cu Otektik, iiclii alasimlar, mikroyap1, mikrosertlik, cekme gerilimi, elektriksel
iletkenlik

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MECHANICAL AND
ELECTRICAL PROPERTIES OF Ag, Sn AND Zn ADDITIVE
ELEMENTS ON Al-Cu EUTECTIC ALLOY

ABSTRACT

In this research, effect of alloying elements in ratio of wt.%2 Ag, Sn and Zn on microstructure, microhardness,
tensile strength and electrical resistivity of the Al-Cu eutectic alloy have been investigated. For this purpose, after
ternary alloys of metals at specified ratio melted in vacuum atmosphere, liquid molten alloy was filled in prepared
graphite crucible in the casting furnace. Microstructures of the casting samples were photographed by using an
optical light microscopy and scanning electron microcopy (SEM). From taken photographs, the effects of the
alloying elements on microstructures were investigated. The chemical composition analysis of the Al-%33Cu-
%2x alloys were characterized by SEM equipped with an energy dispersive X-ray (EDX) spectrometer. The
experimental values of Al-%33Cu-%2x [x=Ag, Sn, ve Zn] alloys were measured as 184.6, 144.2 and 136 kg/mm?
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for microhardness (HV), 92, 72.7 and 53.7 MPa, for strain-stres (c), 2.13x10%, 3.47x10® and 3.07x10® pQ for
and electrical resistivity (p) respectively. It was seen that the alloying elements effect on mechanical and electrical
properties of the Al-Cu eutectic. The results obtained in this work have been compared with the similar
experimental research in the literature.

Keywords: Al-Cu Eutecticalloy, ternary alloys, microstructure, microhardness, tensile strength, electrical
resistivity

1. GIRIS

Metal veya eriyik kristallerin ¢ekirdeklenme ve biiyiimeleri iizerinde yiiriitiilen caligmalar, dokiimlerle elde
edilen malzemelerin yapt ve ozelliklerinin anlasilmasinda yeni boyutlar kazandirmistir. Cok fazli alasimlar
lizerinde yapilan ¢aligmalar giincelligini korumakta, yeni teori ve bulgularla ¢aligmalar stirdiirilmektedir [1-3].
Literatiirdeki deneysel ¢alismalarin ¢ogu ikili 6tektik alasimlar iizerine olup, katilastirma parametrelerinin etkileri
aragtirllmigtir. Bu ¢aligmalar incelendiginde, 6zellikle Al-Cu, Al-Si ve Al-Fe otektikler gibi yaygin kullanim
alanina sahip ticari alagimlar oldugu goriilmektedir [4-8]. Daha iistiin 6zelliklere sahip malzeme liretimi arayislari
son yillarda giderek artmaktadir. Ozellikle uzay ve otomotiv endiistrisinde kullanilmak iizere Al-esasl (Al-based)
alagimlar [9-16], elektronik ve kimya endiistrisinde kursunsuz lehimleme alagimlari (lead-free solderings) lizerine
yogun caligmalar yapilmaktadir [17-20]. Yeni 6zelliklere sahip malzeme {iretmek amaciyla, ikili 6tektik alagimlara
katkilama yapilarak fiziksel (mekanik, elektrik, termal) 6zelliklerinin iyilestirilmeye ¢aligilmakta veya ¢oklu (iiglii,
dortlii) alasimlar iiretilerek 6zellikleri arastirilmaktadir [21-29].

Katkilama elementlerinin master alagimmn mikroyapi, sertlik, ¢ekme-dayanimi gibi mekanik ve 6zdireng gibi
elektriksel 6zelliklerini etkiledigi bilinmektedir [30-43]. Mg-Zn alasimlarina yapilan, Ba [21], Cr [22], V [23], Ti
[24], Sb [25], Mn [26] ve Zr [27] gibi katkilama elementlerinin, dokiim durumundaki Mg-Zn alagimlarinin
mikroyapilarinda degisime yol agtig, sertlik, cekme-dayanimi, esneklik gibi mekanik 6zelliklerinde iyilesmeye
yol agtig1 gérillmiistiir.

Diger taraftan metallerin ve alagimlarin termofiziksel 6zelliklerinin (viskozite, elektriksel 6zdireng ve iletkenlik,
yogunluk, termal iletkenlik vs.) bilinmesi 6zellikle amaca uygun malzeme iiretimi ig¢in yapilan ¢alismalarda
olduk¢a 6nemlidir. Malzemeler i¢in 6nemli termofiziksel 6zelliklerden biri olan elektriksel 6zdireng ve iletkenlik
degerleri 6zellikle metalurjik ¢alismalarda (6rnegin elektromanyetik uygulama alanlarinda) siklikla kullanilir [17-
19, 28, 29]. Bu nedenle katkilama yapilmig otektikler veya ¢oklu alagimlarin elektriksel 6zdireng degerlerinin
Olciilmesi 6nem kazanmaktadir. Elektriksel 6zdireng 6l¢iimlerinde genellikle iki farkli dlgiim teknigi kullanilir
[44]. Bu teknikler; kontak u¢lar1 kullanarak dogrudan direng 6lgiilmesi ve kontaksiz indiiksiyon dl¢timleridir. Kati
malzemeler i¢in 6zdireng Olglimlerinde genellikle Ohm kanununun bir uygulamasi olan ve kontak uglari
kullanilarak yapilan dértnokta teknigi kullanilir [44].

Bu ¢alismada, Al-%33Cu (ag) otektik alasimina agirhkca %2 oraninda Ag, Sn ve Zn metalleri ayr1 ayri
katkilanarak Al-%33Cu-%2x [x=Ag, x=Sn, x=Zn] (ag) alasimlar1 iiretilmistir. Uclii alasimlar, belirtilen
oranlardaki metaller vakum ortaminda eritilerek hazirlandiktan sonra, dokiim firinindaki grafit potalara
doldurularak hazirlanmigtir. Al-Cu otektigine yapilan katki elementlerinin lamelsel yapidaki mikroyapi,
mikrosertlik, cekme-dayanimi ve elektriksel 6zdireng gibi fiziksel 6zellikler iizerine etkileri arastirilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Alasimin Hazirlanmasi ve Numune Kaliplarina Doékiilmesi

Elementlerden alasim olusturmak i¢in 40 mm ¢apinda, 250 mm uzunlugunda silindir seklindeki grafit pargadan
i¢ cap1 30 mm, derinligi 200 mm olacak sekilde bir ucu kapali grafit pota tornada hazirlanmistir. Grafitten yapilmis
olan numune potasi, iyi 1s1 iletkenligine (119-165 W.m1.K™), yiiksek erime noktasina (3500 °C), kolay
islenebilme dzelliklerine sahip olmasi ve metalik alagimlarla reaksiyona girmemesi nedeniyle tercih edilmistir.
Alasim yapimi igin %99,99 saflikta Al, %99,97 saflikta Cu, %99,90 saflikta Ag, %99,97 saflikta Sn ve %99,98
saflikta Zn metalleri kullanilmigtir. Al-Cu-x alagimlarinin hazirlanmasi igin her bir metal agirlik¢a oran1 0,1 g’a
duyarli AND GX-600 model hassas terazide tartilarak belirlenmistir. Erime noktasi en kiigiik olan metal en altta
olacak sekilde, vakumlu eritme firinindaki grafit pota igine sirayla yerlestirilmistir. Metallerin vakumlu ortamda
oksitlenmeden eritilmesinde kullanilan vakumlu eritme firini, i¢ ige geg¢mis iki aliimina tiip, vakum pompasi,
sicaklik kontrolciisii, sabit giic vermekte kullanilan varyak ve sogutma sisteminden olugmaktadir. Firin sicakligi
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1100 °C’ye kadar (£2 °C) cikabilmekte ve sicaklik kontrolciisii ile kontrol edilmektedir. Eritme islemi vakum
pompasi yardimiyla 10 mbar basing altinda yapilmaktadir. Firm 1sitilmaya varyak en diisiik giic durumunda iken
baslanmis ve yaklasik her 5 dakikada varyagin degeri %5 artirilmigtir. Metaller tamamen eridikten sonra vakum
kapag1 agilarak grafit karistirici gubuk yardimiyla metal eriyik her 20 dakikada bir karigtirilmigtir. Vakumlu eritme
firininda hazirlanan eriyik alagim, dokiim firinina 6nceden yerlestirilen 6zel numune kaliplarina dokiildiikten sonra
dokiim fazinda sogutulmustur. Dokiim firini, numunelerin igerisinde hava boslugu kalmamasi ve tamamen
dolmast i¢in tek yonli katilastirma amaciyla kullanilmaktadir. Sematik gosterimi Sekil 1°de verilen dokiim firini
alt ve st 1s1tic1 bolgeleri birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmekte ve 1100 °C’ye kadar (+ 2 °C hassaslikta)
¢ikabilmektedir.

2.2. Metalografik islemler ve Goriintii Analizi

Numunelerin zimparalanmasi %55-75 Al,O3 (korindon) ve magnetit tozu igeren zimpara kagitlariyla, Struers
LaboPol-5 tipi otomatik parlatma robotunda yapilmistir. Zimparalama islemi, 80 gridlik zimparadan baslayarak
2500 gride kadar, kademeli olarak yapilmigtir. Daha sonra doniis hizi ve baski basing degeri ayarlanabilen
parlatma robotunun disklerine, numuneye uygun parlatma kumaslari takildi. Kaba ve ince parlatma i¢in 6 um, 3
pm, 1 um, 0,25 um ve 0,05 pm tane biiyiikliigiine sahip elmas stispansiyonlar kullanilmistir. Numune ile parlatma
kumasi arasinda yumusak bir temas saglamak ve nem miktarini ayarlamak icin parlatici ile birlikte StruersDepif
yaglayict (lubrikant) kullamlmistir. Zimparalama ve parlatma asamalarindan sonra, lamelsel mikroyapilarin
gozlenebilmesi i¢in numunenin daglanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmadaki her bir alasim 5 ml HF asit igerisine
95 ml H,0 ilave edilerek hazirlanan ¢ozeltiye 15-20 s. daldirarak daglama yapilmustir.

> Grafit potalarin
usten goruntusu

%S Grafit huni

> Grafit ® ? Eriyik alasim
%> Hava qikisi

]

—» Grafit iist destek

Ust 1sitici
)

o
—> Grafit pota
o

1t P Dokiim firmni

i bGrafit kafes

Ince deliklef

:‘ Alasimlama
elementi

Alt1sitict

Grafit alt destek

(@)

Grafit taban

Paslanmaz gelikten yapilmis su tanki

Sugiris  Sucikis
(c)

Sekil 1. Grafit numune, potasinin hazirlanmasi (a) Grafit kafes, (b) Grafit huninin tisten goriiniisi, (c) Dékiim
firmina yerlestirilmis grafit numune potalarina dékiimiin yapilmasi
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mikroyapilarina iliskin SEM fotograflari ve EDX analizleri
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2.3. Mikroyapilarin Gézlenmesi

Uretilen ve metalografik islemlere tabi tutulan her bir numunenin mikroyap: fotograflar1 taramali elektron
mikroskobuyla (SEM) cekilmistir. SEM, 40 kV hizlandirma voltajli ve Secondary—Backscattered elektron
detektoriine sahip x(5-300.000) kat biiyiitme kapasiteli olup farkl fazlarin tane yonelimini tespit etme 6zelligi
bulunmaktadir. SEM ile fotograf ¢ekimine gegmeden Once, parlatilmis ve daglanmis olan numuneler, kaplama
tinitesine yerlestirildi ve yiizeyleri yaklagik 10-40 nm inceliginde giimiis tabaka ile kaplanarak, elektron demetinin
yiizeyden daha iyi sagilmasi ve goriintiiniin daha iyi kontrast ve netlige sahip olmast i¢in vakum altina alindu.
Vakum haznesi igindeki numune tablasi kismina yerlestirilerek numunelerin uygun bdliimlerinden farkli
biiyiitmelerde fotograflari gekildikten sonra, fazin kimyasal bilesim analizleri (EDX) yapilmistir (Sekil 2).

2.4. Mikrosertlik, cekme—dayanimi ve elektriksel 6zdiren¢ ol¢iimleri

Mikrosertlik 6l¢imlerinde dijital mikrosertlik 6l¢tim cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3a). Bu cihaz ile (10-

1000) g araliginda yiik uygulanarak, %5 hassasiyetinde 6l¢iim alinabilmekte ve x200, x500 ve x1000 biiyiitmelerle
fotograf ¢ekebilmektedir. Numuneler sirasiyla 6l¢iim cihazina baglanarak, her bir numunenin kesitinden 8—12 adet
mikrosertlik degeri lamelsel mikroyapi iizerinden 6lgiilerek ortalamasi alinmistir. Cekme—dayanim testi i¢in en az
50 mm uzunlugunda numune kesitine ihtiya¢ duyuldugundan, dokiimii yapilan numunelerin her birinden ikiser
adet yapilmistir. Hazirlanan 4 mm ¢apli ve en az 50 mm uzunlugundaki numuneler ¢ekme—dayanim test cihazinin
(Sekil 3b) tutma geneleri arasina sikica yerlestirildikten sonra, 20 mm/dak hizlarinda gekilip gerilme—uzama
egrileri elde edilmistir. Boylece elde edilen egrilerden her bir numunenin ¢ekme—dayanim degeri belirlenerek
katk1 malzemeleri ile degisimi tanimlanmustir.
Hazirlanan kompozisyondaki her bir alasimin elektriksel 6zdireng degerlerinin 6lgtimiinde dort nokta yontemi ile
Sekil 3c’de gorillen iletkenlik oOlciim diizenegi ile o6lgiilmiistiir. Olciimler icin Keithley 2400 marka
programlanabilir gii¢ kaynagi, Keithley 2700 marka multimetre ve Protherm marka kiil firinindan faydalanilmistir.
Olgiimlerde giimiis tellerin cubuk sekilli numunelere dogrudan temasi (kontag) saglanmustir. Olgiimler, her bir
numune i¢in oda sicakliginda 0,1 s’de bir olmak iizere 100 defa yapilmustir.

Epozy-resin sofuk kabplana

(b) (©)

Sekil 3. a) Dijital mikrosertlik 6l¢iim cihazi b) Mekanik ¢ekme cihazi ¢) Dort nokta (d.c.) elektriksel iletkenlik
Olglim sistemi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Katkilama elementlerinin mikroyapiya etkisi

Her bir alagim sistemine ait numunelerden SEM fotograflari ¢ekildikten sonra bu fotograflarda belirginlesen her
bir fazin kimyasal bilesim analizleri (EDX) yapilmistir. Sekil 2°de her bir numunenin enine kesitlerinden ¢ekilen
SEM fotografi ve EDX analizleri gosterilmektedir.

Sekil 2a’da Al-%33Cu-%2Ag (ag) alasimina ait SEM fotografindan, ana fazin (koyu gri) AICuAg intermetalik
faz, agik gri fazin Al,Cu intermetalik fazi oldugu goriilmektedir. Sekil 2b’deki Al-%33Cu-%2Zn (ag) alagimina
ait SEM fotografindan, ana fazin (koyu gri) AlCuZn intermetalik fazi, agik gri fazin Al,Cu intermetalik fazi oldugu
goriilmektedir. Sekil 2¢’deki Al-%33Cu-%2Sn (ag) alagimina ait SEM fotografinda ise, ana fazin (koyu gri)
AICuSn, agik gri fazin Al,Cu intermetalik fazlari oldugu goriilmektedir.
Sekillerde de gosterildigi gibi bu fazlarin;

e Ana (koyu gri) fazin; AlICuAg, AlICuZn ve AICuSn intermetalik fazi,

e  Acik gri fazin; Al,Cu intermetalik fazi, oldugu belirlenmistir.
Sekil 2°den goriildiigii gibi, dokiim fazindaki Al-%33Cu-%2x [X=Ag, X=Sn, x=Zn] (ag.) alasimlarinda olusan
mikroyapilarin, Al-Cu 6tektik alagiminin dokiim fazindaki lamelsel mikroyapilarina bilyiikk oranda benzerlik
gostermektedir. Ag, Zn ve Sn katkilama elementlerinin Al-Cu 6tektigi igerisindeki ¢oziinme oranlarinin farklilik
gostermesi nedeniyle, her bir katkilama elementine bagh olarak Al-Cu-x alasiminin lamelsel mikroyapisinda da
az da olsa farklilik gériilmektedir. Yapilan farkli ¢alismalardaki EDX analizleri sonucu bulunan Al,Cu intermetalik
fazinin bu ¢aligmada elde edilen analizlerdeki degerlere benzer oldugu gézlenmistir [9, 32]. Al’un Zn igerisindeki
¢oOziinlrligi, otektik sicaklikta % 1,17 (ag), 550 K’de % 0,67 (ag) ve 293 K’de % 0,03 (ag)’diir [S0]. Yapilan
analizlerden, katkilanan Ag, Zn ve Sn elementlerinin ana matrix faz i¢erisinde ¢6ziildiigii goriilmiistiir. Benzer bir
durumun Al-Si &tektigine ayni oranda yapilan farkli katki elementlerinin da ana matrix fazi igerisinde ¢6ziildigi
ve olusan mikroyapilarnda nispeten degisiklige yol agmasi [43], bu arastirmanin sonuglari ile benzerlik
gostermektedir.

3.2. Katkilama elementlerinin mikrosertlige etkisi

Al-%33Cu-%2x [x=Ag, X=Sn, x=2Zn] (ag.) alasimlarina ait numuneler sirasiyla test cihazina baglanarak, her bir
numunenin mikrosertlik (HV) degeri, giivenirligi artirmak igin 8-12 farkli lamelsel mikroyap1 bolgesindeki
noktalardan Sl¢iiliip ortalamasi aliarak belirlenmistir. Al-Cu 6tektik alagimina yapilan katkilama elementleri (Ag,
Zn, Sn) ile elde edilen alagimlarin mikrosertlik degerleri Sekil 4’de goriildigii gibi Al-%33Cu-%22Zn (ag) alagimi
icin 136 kg/mm?, Al-%33Cu-%2Sn (ag) alasimi icin 144,2 kg/mm? ve Al-%33Cu-%2Ag (ag) alasimi icin 184,6
kg/mm? olarak dlgiilmiistiir. Bu degerlerden anlasilacag: gibi en diisiik sertlik degeri Al-Cu-Zn alasiminda en
yiiksek sertlik degeri ise Al-Cu-Ag alagiminda 6l¢iilmiistiir.

Al-Cu btektik alagim igin sertlik degeri 185,19 kg/mm? olarak dl¢iilmiistiir [45]. Al-Cu 6tektigine Zn, Sn ve Ag
katkilandiginda mikrosertlik degerlerinin azaldig: goriilmiistiir (Sekil 4). Literatiirde yapilan ¢alismalarda, Al-
%6,2Cu-0,6%Mg alasimina farkli oranlarda Sn (0,08 ve 0,1) katkilanarak mikroyap1 ve sertlik degerlerine etkisi
arastirilmistir. Katkilanan Sn orani arttik¢a sertlik degerinin de azaldigi bulunmustur [35], Cu-%8Al ve Cu-%6Al
alasimlarma farkli oranlarda Ag (%2, 4, 6, 8, 10, 12) katkilanmis ve sertlik degerlerinin katkilanan Ag degeri ile
birlikte arttig1 [39-40], CozgNizsAlog alagimina farkli oranlarda Sny (x=0, 1, 2, 3) katkilanmigtir, Sn orami arttikga
sertlik degerlerinin de arttigi gbézlenmistir [42]. Bu farklihgin katki yapilan alasimin bilesiminden ve katki
elementinin miktarindaki farkliliktan olustugu diistiniilmektedir. Al-Si alagimina %2 (ag) oraninda Cu, Co, Ni, Bi
ve Sb elementleri katkilanmis ve yapilan ¢aligmada katkilama elementlerinin mikrosertlik degerlerinde degisiklige
sebep oldugu goriilmiistiir [10]. Literatiirde yapilan caligmalarda da goriildiigli gibi katki elementleri alagimin
mikrosertlik degerlerini degistirmektedir.
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Sekil 4. Mikrosertlik degerlerinin katkilama elementlerine gore degisimi.
3.3 Katkilama elementlerinin cekme-dayanimina etkisi

Elde edilen alasimlarin, mikroyap1 6lgtimleri ve sertlik degerlerinin belirlenmesinden sonra ¢ekme—dayanim
testine gecilmistir. Olgiilen cekme— dayanim degerleri degisen katki malzemelerine gore ayr1 ayr1 incelenmistir.
Sekil 5°de Al-Cu-x alagimlarinin ¢cekme dayanim testlerinden elde edilen 6l¢iim sonuglart verilmektedir. Al-33Cu
otektik alasgiminin ¢ekme dayanim degeri 59,16 MPa iken [45], Al-Cu o&tektigine katkilanan Zn, Sn ve Ag
metallerine gore ¢ekme dayanim degerleri sirasiyla 53,7 MPa, 72,7 MPa, 92 MPa olarak dl¢lilmiistiir. En diisiik
¢ekme-dayamim degeri Al-33Cu-2Zn alasiminda Olgiiliirken, en yiiksek Al-%33Cu-%2Ag (ag) alasiminda
Olglilmiistir. Zn katkilandiginda Al-Cu o6tektik alasiminin ¢ekme dayanim degerinin azaldigi, Sn ve Ag
katkilandiginda ise arttigi goriilmektedir. Katkilama elementleri alasimin ¢ekme dayanim degerini degistirdigi
gbzlenmistir. Bu sonug literatiirde katki elementlerinin alagimin mekanik 6zelliklerinin degisiminin incelemesi
i¢in yapilan galigmalar ile uyumlu oldugu goriilmektedir [7, 10, 11, 22, 34, 43].
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Sekil 5. Cekme-dayanim degerlerinin katkilama elementlerine gore degisimi
3.4. Katkilama elementlerinin ve sicakhigin elektriksel 6zdirence etkisi

Al-Cu-x alagimlarinin elektriksel iletkenliklerini belirlemek i¢in dort nokta (fourprobe) yontemi kullanilmustir.
Al-Cu-x alagimlarina iligkin numunelerin 6zdiren¢ degerleri Sekil 6’da ve Tablo 1°de verilmistir. Sekil 6’dan
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goriildiigii gibi Al-Cu &tektiginin elektriksel 6zdirenci 25°C i¢in 6,04x10® uQ [45] iken Al-Cu-Ag, Al-Cu-Zn ve
Al-Cu-Sn alasimlarinim elektriksel 8zdireng degerleri 25°C igin sirast ile 2,13x108 uQ, 3,07x10® uQ ve 3,47x10°
8 uQ olarak dlgiilmiistiir. Yapilan katki elementlerinin elektriksel 6zdireng degerlerini azaltti1 gériilmektedir. Sn
katkilanarak hazirlanan alagimin, Ag ve Zn katkilanarak olusturulan alasimlara gore daha yiiksek elektriksel
Ozdirence sahip oldugu goriilmektedir. Katki yapilan element ve katki yapilan alasima gore farklilik géstermek
tizere, katki elementlerinin alagimin elektriksel 6zdireng degerini degistirdigi gorilmustiir [18, 20, 29, 30, 43, 10].
Al-Cu alagiminda Cu oranin artirtlmast ile elektriksel 6zdireng degeri azalmistir [46]. Yapilan bu ¢aligmada bu
baglamda literatiir ile uyum igerisindedir.

Al-Cu-x alagimlarina iliskin numunelerin 6zdireng degerleri sicakliga bagl olarak da 6l¢iilmiis, sonuglar Sekil
6’da verilmistir. Sekil 6’dan goriildiigii gibi, 25-200 °C sicaklik araliginda Slgiilen 6zdireng degerlerinin, aratan
sicakliga bagli olarak artt181 goriilmektedir.

2e-7

® Al-Cu-Sn
@  Al-Cu-Zn

v Al-Cu-Ag

Elektriksel Ozdireng, p(

le-8 T T T T T T
20 30 50 80 100 200 300

Sicaklik, T(°C)
Sekil 6. Al-Cu-x alagimlarinin sicakliga bagh degisimi

Yapilan benzer ¢alismalarda, Al-Si 6tektigine aym oranlarda katikilanarak elde edilen Al-Si-x (x=Cu, Co, Ni,
Bi, Sb) (ag.) alagimlarinin elektriksel 6zdireng degerlerinin sicakligin artisi ile arttigi gorillmistir [10, 49]. Al
alasimu farkli oranlarda (%3, 6, 15, 24, 33(ag.)) Cu clementi eklenerek elde edilen alasimlarin sicakliga bagl
elektriksel 6zdireng degerlerine bakildiginda sicaklik ile elektriksel 6zdireng degerlerinin de arttigi sonucu elde
edilmistir [46]. Al-Cu-Ag oteklik alagimi [48] i¢in 6l¢iilen elektriksel 6zdireng degerlerinin sicakliga bagli olarak
artig gostermesi bu calismanin sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Tablo 1. Al-Cu-2x (x=Ag, Sn ve Zn) alagimlari i¢in dl¢iilen mikrosertlik, cekme-dayanim ve
elektriksel dzdireng degerleri (25°C).

Alasim(% ag.) HV (kg/mm?) o (N/mm?) p x 108 (Qm)
Al-33Cu [45] 185,19 59,16 6,04
Al-Cu-Ag 184,60 92,0 2,13
Al-Cu-Zn 136,00 53,70 3,07
Al-Cu-Sn 144,20 72,70 3,47
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4. SONUCLAR

Alasimlar1 olusturulurken kullanilan katkilama elementleri mevcut alagimlarin mikroyapisini, mikrosertligini,
¢ekme-gerilme dayanimini ve elektriksel ozdirencini etkiledigi bilinmektedir. Bu kapsamda katkilamanin
alasimlar tizerindeki etkileri belirlenerek birbirine gore iistiinliikleri ve bu etkiler sonucunda alagimlarin mikroyapi,
mikrosertlik, cekme-gerilme dayanimi ve elektriksel 6zdireng degisimleri aragtirilarak bu konudaki eksikler bu
calisma kapsaminda giderilmeye ¢alisilmustir.

Al-Cu 6tektik alagimina %2 (ag) oraninda Ag, Zn ve Sn elementleri katkilanmustir. Katki elementlerinin 6tektik
alasimin mikroyapi, sertlik, ¢ekme dayanim ve elektriksel 6zdireng degerlerinde degisimlere sebep oldugu
g6zlenmistir. Ag, Zn ve Sn metallerinin Al, Cu ve Al-Cu 6tektik alagimi igerisindeki ¢oziinme oranlaninin farklilik
gostermesi sebebiyle Al-Cu alasiminin mikroyapi, mekanik ve elektriksel 6zelliklerinde degisime yol agmaktadir.

Yapilan analizlerden, katkilanan Ag, Zn ve Sn elementlerinin ana (Koyu Gri) faz icerisinde ¢6ziilerek AICuAg,
AlCuZn ve AlCuSn intermetalik faz1 olusturdugu goriilmiistiir.

Olgiilen sertlik degerlerine bakildiginda Ag katkilanarak elde edilen numunenin Sn ve Zn katkilanarak elde
edilen numunelere gére daha sert oldugu olgiilmiistiir. Cekme dayanim 6l¢iim degerlerine bakildiginda ise Ag
katkilanarak elde edilen numunenin Sn ve Zn katkilanarak elde edilen numunelere gore daha yiiksek degere sahip
oldugu goriilmektedir.

Elektriksel 6zdireng degerlerine bakildiginda ise Sn katkilanarak hazirlanan numunenin Ag ve Zn katkilanarak
elde edilen numunelere gére daha yiiksek elektriksel 6zdirence sahip oldugu goriilmektedir.

Katki yapilan biitiin alasimlar icin elektriksel 6zdiren¢ degerinin sicaklifin artan degerlerinde arttig1
gozlenmistir.
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