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ÖZ 
 

   Bu çalışmada, Al-Cu ötektik alaşımına %2 (ağ.)  oranında Ag, Sn ve Zn metalleri katkılanarak elde edilen Al-

%33Cu-%2x [x=Ag, x=Sn, x=Zn] (ağ.)  alaşım sistemlerinin mikroyapı, mekanik ve elektriksel özellikleri 

araştırılmıştır. Bu amaçla üçlü alaşımlar, belirlenen oranlardaki metallerin vakum ortamında eritilmesinden sonra, 

eriyik haldeki sıvı alaşımların döküm fırınındaki grafit potalara doldurularak hazırlanmıştır.  Döküm halindeki 

alaşımların, mikroyapı fotoğrafları taramalı elektron mikroskobu (SEM) yardımıyla çekilmiştir. Çekilen bu 

fotoğraflardan, katkı elementlerinin mikroyapılara olan etkileri araştırılmıştır. Al-%33Cu-%2x alaşımlarının 

kimyasal bileşim analizi EDX ile yapılmıştır. Döküm halindeki Al-%33Cu-%2x [x=Ag, x=Sn, x=Zn] (ağ.) 

alaşımları için mikrosertlik (HV) değerleri sırasıyla 184,6 kg/mm2, 144,2 kg/mm2 ve 136 kg/mm2,  çekme 

dayanımı () değerleri 92 MPa, 72,7 MPa ve 53,7 MPa, elektriksel özdirenç () değerleri ise 2,13x10-8 Ω, 

x10-8 Ω vex10-8 Ω olarak ölçülmüştür. Katkılama elementlerinin Al-Cu ötektiğinin mekanik ve 

elektriksel özelliklerini etkilediği görülmüştür. Bu çalışmada bulunan deneysel sonuçlar, literatürdeki benzer 

çalışmaların sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 

  

   Anahtar kelimeler: Al-Cu Ötektik, üçlü alaşımlar, mikroyapı, mikrosertlik, çekme 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/mm2 
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for microhardness (HV), 92, 72.7 and 53.7 MPa, for strain-stres (), 2.13x10-8x10-8 andx10-8 Ω for 

and electrical resistivity  () 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. GİRİŞ 
 

   Metal veya eriyik kristallerin çekirdeklenme ve büyümeleri üzerinde yürütülen çalışmalar, dökümlerle elde 

edilen malzemelerin yapı ve özelliklerinin anlaşılmasında yeni boyutlar kazandırmıştır.  Çok fazlı alaşımlar 

üzerinde yapılan çalışmalar güncelliğini korumakta, yeni teori ve bulgularla çalışmalar sürdürülmektedir [1-3]. 

Literatürdeki deneysel çalışmaların çoğu ikili ötektik alaşımlar üzerine olup, katılaştırma parametrelerinin etkileri 

araştırılmıştır.  Bu çalışmalar incelendiğinde, özellikle Al-Cu, Al-Si ve Al-Fe ötektikler gibi yaygın kullanım 

alanına sahip ticari alaşımlar olduğu görülmektedir [4-8]. Daha üstün özelliklere sahip malzeme üretimi arayışları 

son yıllarda giderek artmaktadır. Özellikle uzay ve otomotiv endüstrisinde kullanılmak üzere Al-esaslı (Al-based) 

alaşımlar [9-16], elektronik ve kimya endüstrisinde kurşunsuz lehimleme alaşımları (lead-free solderings) üzerine 

yoğun çalışmalar yapılmaktadır [17-20]. Yeni özelliklere sahip malzeme üretmek amacıyla, ikili ötektik alaşımlara 

katkılama yapılarak fiziksel (mekanik, elektrik, termal) özelliklerinin iyileştirilmeye çalışılmakta veya çoklu (üçlü, 

dörtlü) alaşımlar üretilerek özellikleri araştırılmaktadır [21-29]. 

   Katkılama elementlerinin master alaşımın mikroyapı, sertlik, çekme-dayanımı gibi mekanik ve özdirenç gibi 

elektriksel özelliklerini etkilediği bilinmektedir [30-43]. Mg-Zn alaşımlarına yapılan, Ba [21], Cr [22], V [23], Ti 

[24], Sb [25], Mn [26] ve Zr [27] gibi katkılama elementlerinin, döküm durumundaki Mg-Zn alaşımlarının 

mikroyapılarında değişime yol açtığı, sertlik, çekme-dayanımı, esneklik gibi mekanik özelliklerinde iyileşmeye 

yol açtığı görülmüştür. 

   Diğer taraftan metallerin ve alaşımların termofiziksel özelliklerinin (viskozite, elektriksel özdirenç ve iletkenlik, 

yoğunluk, termal iletkenlik vs.) bilinmesi özellikle amaca uygun malzeme üretimi için yapılan çalışmalarda 

oldukça önemlidir. Malzemeler için önemli termofiziksel özelliklerden biri olan elektriksel özdirenç ve iletkenlik 

değerleri özellikle metalurjik çalışmalarda (örneğin elektromanyetik uygulama alanlarında) sıklıkla kullanılır [17-

19, 28, 29]. Bu nedenle katkılama yapılmış ötektikler veya çoklu alaşımların elektriksel özdirenç değerlerinin 

ölçülmesi önem kazanmaktadır. Elektriksel özdirenç ölçümlerinde genellikle iki farklı ölçüm tekniği kullanılır 

[44]. Bu teknikler; kontak uçları kullanarak doğrudan direnç ölçülmesi ve kontaksız indüksiyon ölçümleridir. Katı 

malzemeler için özdirenç ölçümlerinde genellikle Ohm kanununun bir uygulaması olan ve kontak uçları 

kullanılarak yapılan dörtnokta tekniği kullanılır [44]. 

   Bu çalışmada, Al-%33Cu (ağ) ötektik alaşımına ağırlıkça %2 oranında Ag, Sn ve Zn metalleri ayrı ayrı 

katkılanarak Al-%33Cu-%2x [x=Ag, x=Sn, x=Zn] (ağ) alaşımları üretilmiştir. Üçlü alaşımlar, belirtilen 

oranlardaki metaller vakum ortamında eritilerek hazırlandıktan sonra, döküm fırınındaki grafit potalara 

doldurularak hazırlanmıştır. Al-Cu ötektiğine yapılan katkı elementlerinin lamelsel yapıdaki mikroyapı, 

mikrosertlik, çekme-dayanımı ve elektriksel özdirenç gibi fiziksel özellikler üzerine etkileri araştırılmıştır. 

 

 

2. MATERYAL VE METOT 
 

2.1. Alaşımın Hazırlanması ve Numune Kalıplarına Dökülmesi 

 

   Elementlerden alaşım oluşturmak için 40 mm çapında, 250 mm uzunluğunda silindir şeklindeki grafit parçadan 

iç çapı 30 mm, derinliği 200 mm olacak şekilde bir ucu kapalı grafit pota tornada hazırlanmıştır. Grafitten yapılmış 

olan numune potası, iyi ısı iletkenliğine (119-165 W.m−1.K−1), yüksek erime noktasına (3500 °C), kolay 

işlenebilme özelliklerine sahip olması ve metalik alaşımlarla reaksiyona girmemesi nedeniyle tercih edilmiştir. 

Alaşım yapımı için %99,99 saflıkta Al, %99,97 saflıkta Cu, %99,90 saflıkta Ag, %99,97 saflıkta Sn ve %99,98 

saflıkta Zn metalleri kullanılmıştır. Al-Cu-x alaşımlarının hazırlanması için her bir metal ağırlıkça oranı 0,1 g’a 

duyarlı AND GX-600 model hassas terazide tartılarak belirlenmiştir.  Erime noktası en küçük olan metal en altta 

olacak şekilde, vakumlu eritme fırınındaki grafit pota içine sırayla yerleştirilmiştir.  Metallerin vakumlu ortamda 

oksitlenmeden eritilmesinde kullanılan vakumlu eritme fırını, iç içe geçmiş iki alümina tüp, vakum pompası, 

sıcaklık kontrolcüsü, sabit güç vermekte kullanılan varyak ve soğutma sisteminden oluşmaktadır. Fırın sıcaklığı 
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1100 oC’ye kadar (2 oC) çıkabilmekte ve sıcaklık kontrolcüsü ile kontrol edilmektedir. Eritme işlemi vakum 

pompası yardımıyla 10-3 mbar basınç altında yapılmaktadır. Fırın ısıtılmaya varyak en düşük güç durumunda iken 

başlanmış ve yaklaşık her 5 dakikada varyağın değeri %5 artırılmıştır. Metaller tamamen eridikten sonra vakum 

kapağı açılarak grafit karıştırıcı çubuk yardımıyla metal eriyik her 20 dakikada bir karıştırılmıştır. Vakumlu eritme 

fırınında hazırlanan eriyik alaşım, döküm fırınına önceden yerleştirilen özel numune kalıplarına döküldükten sonra 

döküm fazında soğutulmuştur.  Döküm fırını, numunelerin içerisinde hava boşluğu kalmaması ve tamamen 

dolması için tek yönlü katılaştırma amacıyla kullanılmaktadır. Şematik gösterimi Şekil 1’de verilen döküm fırını 

alt ve üst ısıtıcı bölgeleri birbirinden bağımsız olarak kontrol edilmekte ve 1100 oC’ye kadar ( 2 oC hassaslıkta) 

çıkabilmektedir. 

 

2.2. Metalografik İşlemler ve Görüntü Analizi 

 

   Numunelerin zımparalanması %55-75 Al2O3 (korindon) ve magnetit tozu içeren zımpara kâğıtlarıyla, Struers 

LaboPol-5 tipi otomatik parlatma robotunda yapılmıştır. Zımparalama işlemi, 80 gridlik zımparadan başlayarak 

2500 gride kadar, kademeli olarak yapılmıştır.  Daha sonra dönüş hızı ve baskı basınç değeri ayarlanabilen 

parlatma robotunun disklerine, numuneye uygun parlatma kumaşları takıldı.  Kaba ve ince parlatma için 6 m, 3 

m, 1 m, 0,25 m ve 0,05 m tane büyüklüğüne sahip elmas süspansiyonlar kullanılmıştır. Numune ile parlatma 

kumaşı arasında yumuşak bir temas sağlamak ve nem miktarını ayarlamak için parlatıcı ile birlikte StruersDepif 

yağlayıcı (lubrikant) kullanılmıştır.  Zımparalama ve parlatma aşamalarından sonra, lamelsel mikroyapıların 

gözlenebilmesi için numunenin dağlanması gerekmektedir.  Bu çalışmadaki her bir alaşım 5 ml HF asit içerisine 

95 ml H2O ilave edilerek hazırlanan çözeltiye 15-20 s. daldırarak dağlama yapılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Grafit numune, potasının hazırlanması (a) Grafit kafes, (b) Grafit huninin üsten görünüşü, (c) Döküm 

fırınına yerleştirilmiş grafit numune potalarına dökümün yapılması 
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Şekil 2. (a) Al-%33Cu-%2Ag (ağ.), (b) Al-%33Cu-%2Zn (ağ.), (c) Al-%33Cu-%2Sn (ağ.) alaşımlarının lamelsel  

              mikroyapılarına ilişkin SEM fotoğrafları ve EDX analizleri 
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2.3. Mikroyapıların Gözlenmesi 

 

   Üretilen ve metalografik işlemlere tabi tutulan her bir numunenin mikroyapı fotoğrafları taramalı elektron 

mikroskobuyla (SEM) çekilmiştir. SEM, 40 kV hızlandırma voltajlı ve Secondary–Backscattered elektron 

detektörüne sahip (5–300.000) kat büyütme kapasiteli olup farklı fazların tane yönelimini tespit etme özelliği 

bulunmaktadır. SEM ile fotoğraf çekimine geçmeden önce, parlatılmış ve dağlanmış olan numuneler, kaplama 

ünitesine yerleştirildi ve yüzeyleri yaklaşık 10–40 nm inceliğinde gümüş tabaka ile kaplanarak, elektron demetinin 

yüzeyden daha iyi saçılması ve görüntünün daha iyi kontrast ve netliğe sahip olması için vakum altına alındı. 

Vakum haznesi içindeki numune tablası kısmına yerleştirilerek numunelerin uygun bölümlerinden farklı 

büyütmelerde fotoğrafları çekildikten sonra, fazın kimyasal bileşim analizleri (EDX) yapılmıştır (Şekil 2). 
 
2.4. Mikrosertlik, çekme–dayanımı ve elektriksel özdirenç  ölçümleri 

 

   Mikrosertlik ölçümlerinde dijital mikrosertlik ölçüm cihazı kullanılarak yapılmıştır (Şekil 3a). Bu cihaz ile (10-

1000) g aralığında yük uygulanarak, %5 hassasiyetinde ölçüm alınabilmekte ve 200, 500 ve 1000 büyütmelerle 

fotoğraf çekebilmektedir. Numuneler sırasıyla ölçüm cihazına bağlanarak, her bir numunenin kesitinden 8–12 adet 

mikrosertlik değeri lamelsel mikroyapı üzerinden ölçülerek ortalaması alınmıştır. Çekme–dayanım testi için en az 

50 mm uzunluğunda numune kesitine ihtiyaç duyulduğundan, dökümü yapılan numunelerin her birinden ikişer 

adet yapılmıştır.  Hazırlanan 4 mm çaplı ve en az 50 mm uzunluğundaki numuneler çekme–dayanım test cihazının 

(Şekil 3b) tutma çeneleri arasına sıkıca yerleştirildikten sonra, 20 mm/dak hızlarında çekilip gerilme–uzama 

eğrileri elde edilmiştir.  Böylece elde edilen eğrilerden her bir numunenin çekme–dayanım değeri belirlenerek 

katkı malzemeleri ile değişimi tanımlanmıştır. 

Hazırlanan kompozisyondaki her bir alaşımın elektriksel özdirenç değerlerinin ölçümünde dört nokta yöntemi ile 

Şekil 3c’de görülen iletkenlik ölçüm düzeneği ile ölçülmüştür. Ölçümler için Keithley 2400 marka 

programlanabilir güç kaynağı, Keithley 2700 marka multimetre ve Protherm marka kül fırınından faydalanılmıştır.  

Ölçümlerde gümüş tellerin çubuk şekilli numunelere doğrudan teması (kontağı) sağlanmıştır. Ölçümler, her bir 

numune için oda sıcaklığında 0,1 s’de bir olmak üzere 100 defa yapılmıştır. 

 

 

 

 
Şekil 3. a) Dijital mikrosertlik ölçüm cihazı b) Mekanik çekme cihazı c) Dört nokta (d.c.) elektriksel iletkenlik  

             ölçüm sistemi 

 

 

 

 

 

(b) (a) (c) 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
3.1. Katkılama elementlerinin mikroyapıya etkisi 

 

   Her bir alaşım sistemine ait numunelerden SEM fotoğrafları çekildikten sonra bu fotoğraflarda belirginleşen her 

bir fazın kimyasal bileşim analizleri (EDX) yapılmıştır. Şekil 2’de her bir numunenin enine kesitlerinden çekilen 

SEM fotoğrafı ve EDX analizleri gösterilmektedir. 

Şekil 2a’da Al-%33Cu-%2Ag (ağ) alaşımına ait SEM fotoğrafından, ana fazın (koyu gri) AlCuAg intermetalik 

faz, açık gri fazın Al2Cu intermetalik fazı olduğu görülmektedir.  Şekil 2b’deki Al-%33Cu-%2Zn (ağ) alaşımına 

ait SEM fotoğrafından, ana fazın (koyu gri) AlCuZn intermetalik fazı, açık gri fazın Al2Cu intermetalik fazı olduğu 

görülmektedir. Şekil 2c’deki Al-%33Cu-%2Sn (ağ) alaşımına ait SEM fotoğrafında ise, ana fazın (koyu gri) 

AlCuSn, açık gri fazın Al2Cu intermetalik fazları olduğu görülmektedir. 

Şekillerde de gösterildiği gibi bu fazların; 

 Ana (koyu gri) fazın; AlCuAg, AlCuZn ve AlCuSn intermetalik fazı, 

 Açık gri fazın; Al2Cu intermetalik fazı, olduğu belirlenmiştir. 

Şekil 2’den görüldüğü gibi, döküm fazındaki Al-%33Cu-%2x [x=Ag, x=Sn, x=Zn] (ağ.) alaşımlarında oluşan 

mikroyapıların, Al-Cu ötektik alaşımının döküm fazındaki lamelsel mikroyapılarına büyük oranda benzerlik 

göstermektedir. Ag, Zn ve Sn katkılama elementlerinin Al-Cu ötektiği içerisindeki çözünme oranlarının farklılık 

göstermesi nedeniyle, her bir katkılama elementine bağlı olarak Al-Cu-x alaşımının lamelsel mikroyapısında da 

az da olsa farklılık görülmektedir. Yapılan farklı çalışmalardaki EDX analizleri sonucu bulunan Al2Cu intermetalik 

fazının bu çalışmada elde edilen analizlerdeki değerlere benzer olduğu gözlenmiştir [9, 32]. Al’un Zn içerisindeki 

çözünürlüğü, ötektik sıcaklıkta % 1,17 (ağ), 550 K’de % 0,67 (ağ)  ve 293 K’de % 0,03 (ağ)’dür [50].  Yapılan 

analizlerden, katkılanan Ag, Zn ve Sn elementlerinin ana matrix faz içerisinde çözüldüğü görülmüştür. Benzer bir 

durumun Al-Si ötektiğine aynı oranda yapılan farklı katkı elementlerinin da ana matrix fazı içerisinde çözüldüğü 

ve oluşan mikroyapılarnda nispeten değişikliğe yol açması [43], bu araştırmanın sonuçları ile benzerlik 

göstermektedir. 

 

3.2. Katkılama elementlerinin mikrosertliğe etkisi 

 

   Al-%33Cu-%2x [x=Ag, x=Sn, x=Zn] (ağ.) alaşımlarına ait numuneler sırasıyla test cihazına bağlanarak, her bir 

numunenin mikrosertlik (HV) değeri, güvenirliği artırmak için 8-12 farklı lamelsel mikroyapı bölgesindeki 

noktalardan ölçülüp ortalaması alınarak belirlenmiştir. Al-Cu ötektik alaşımına yapılan katkılama elementleri (Ag, 

Zn, Sn) ile elde edilen alaşımların mikrosertlik değerleri Şekil 4’de görüldüğü gibi Al-%33Cu-%2Zn (ağ) alaşımı 

için 136 kg/mm2, Al-%33Cu-%2Sn (ağ) alaşımı için 144,2 kg/mm2 ve Al-%33Cu-%2Ag (ağ) alaşımı için 184,6 

kg/mm2 olarak ölçülmüştür. Bu değerlerden anlaşılacağı gibi en düşük sertlik değeri Al-Cu-Zn alaşımında en 

yüksek sertlik değeri ise Al-Cu-Ag alaşımında ölçülmüştür. 

   Al-Cu ötektik alaşımı için sertlik değeri 185,19 kg/mm2 olarak ölçülmüştür [45].  Al-Cu ötektiğine Zn, Sn ve Ag 

katkılandığında mikrosertlik değerlerinin azaldığı görülmüştür (Şekil 4). Literatürde yapılan çalışmalarda, Al-

%6,2Cu-0,6%Mg alaşımına farklı oranlarda Sn (0,08 ve 0,1) katkılanarak mikroyapı ve sertlik değerlerine etkisi 

araştırılmıştır. Katkılanan Sn oranı arttıkça sertlik değerinin de azaldığı bulunmuştur [35], Cu-%8Al ve Cu-%6Al 

alaşımlarına farklı oranlarda Ag (%2, 4, 6, 8, 10, 12) katkılanmış ve sertlik değerlerinin katkılanan Ag değeri ile 

birlikte arttığı [39-40], Co38Ni34Al28 alaşımına farklı oranlarda Snx (x=0, 1, 2, 3) katkılanmıştır, Sn oranı arttıkça 

sertlik değerlerinin de arttığı gözlenmiştir [42].  Bu farklılığın katkı yapılan alaşımın bileşiminden ve katkı 

elementinin miktarındaki farklılıktan oluştuğu düşünülmektedir. Al-Si alaşımına %2 (ağ) oranında Cu, Co, Ni, Bi 

ve Sb elementleri katkılanmış ve yapılan çalışmada katkılama elementlerinin mikrosertlik değerlerinde değişikliğe 

sebep olduğu görülmüştür [10]. Literatürde yapılan çalışmalarda da görüldüğü gibi katkı elementleri alaşımın 

mikrosertlik değerlerini değiştirmektedir. 
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                                   Şekil 4. Mikrosertlik değerlerinin katkılama elementlerine göre değişimi. 

 

3.3 Katkılama elementlerinin çekme-dayanımına etkisi 

 

   Elde edilen alaşımların, mikroyapı ölçümleri ve sertlik değerlerinin belirlenmesinden sonra çekme–dayanım 

testine geçilmiştir. Ölçülen çekme– dayanım değerleri değişen katkı malzemelerine göre ayrı ayrı incelenmiştir. 

Şekil 5’de Al-Cu-x alaşımlarının çekme dayanım testlerinden elde edilen ölçüm sonuçları verilmektedir.  Al-33Cu 

ötektik alaşımının çekme dayanım değeri 59,16 MPa iken [45], Al-Cu ötektiğine katkılanan Zn, Sn ve Ag 

metallerine göre çekme dayanım değerleri sırasıyla 53,7 MPa, 72,7 MPa, 92 MPa olarak ölçülmüştür.  En düşük 

çekme-dayanım değeri Al-33Cu-2Zn alaşımında ölçülürken, en yüksek Al-%33Cu-%2Ag (ağ) alaşımında 

ölçülmüştür.  Zn katkılandığında Al-Cu ötektik alaşımının çekme dayanım değerinin azaldığı, Sn ve Ag 

katkılandığında ise arttığı görülmektedir. Katkılama elementleri alaşımın çekme dayanım değerini değiştirdiği 

gözlenmiştir. Bu sonuç literatürde katkı elementlerinin alaşımın mekanik özelliklerinin değişiminin incelemesi 

için yapılan çalışmalar ile uyumlu olduğu görülmektedir [7, 10, 11, 22, 34, 43]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

Şekil 5. Çekme-dayanım değerlerinin katkılama elementlerine göre değişimi 

 

3.4. Katkılama elementlerinin ve sıcaklığın elektriksel özdirence etkisi 

 

   Al-Cu-x alaşımlarının elektriksel iletkenliklerini belirlemek için dört nokta (fourprobe) yöntemi kullanılmıştır. 

Al-Cu-x alaşımlarına ilişkin numunelerin özdirenç değerleri Şekil 6’da ve Tablo 1’de verilmiştir.  Şekil 6’dan 
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görüldüğü gibi Al-Cu ötektiğinin elektriksel özdirenci 250C için 6,04x10-8 Ω [45] iken Al-Cu-Ag, Al-Cu-Zn ve 

Al-Cu-Sn alaşımlarının elektriksel özdirenç değerleri 250C için  sırası ile 2,13x10-8 Ωx10-8 Ωvex10-

8 Ω olarak ölçülmüştür. Yapılan katkı elementlerinin elektriksel özdirenç değerlerini azalttığı görülmektedir. Sn 

katkılanarak hazırlanan alaşımın, Ag ve Zn katkılanarak oluşturulan alaşımlara göre daha yüksek elektriksel 

özdirence sahip olduğu görülmektedir. Katkı yapılan element ve katkı yapılan alaşıma göre farklılık göstermek 

üzere, katkı elementlerinin alaşımın elektriksel özdirenç değerini değiştirdiği görülmüştür [18, 20, 29, 30, 43, 10].     

Al-Cu alaşımında Cu oranın artırılması ile elektriksel özdirenç değeri azalmıştır [46]. Yapılan bu çalışmada bu 

bağlamda literatür ile uyum içerisindedir.  

   Al-Cu-x alaşımlarına ilişkin numunelerin özdirenç değerleri sıcaklığa bağlı olarak da ölçülmüş, sonuçlar Şekil 

6’da verilmiştir. Şekil 6’dan görüldüğü gibi, 25-200 oC sıcaklık aralığında ölçülen özdirenç değerlerinin, aratan 

sıcaklığa bağlı olarak arttığı görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              Şekil 6. Al-Cu-x alaşımlarının sıcaklığa bağlı değişimi 

 

   Yapılan benzer çalışmalarda, Al-Si ötektiğine aynı oranlarda katıkılanarak elde edilen Al-Si-x (x=Cu, Co, Ni, 

Bi, Sb) (ağ.) alaşımlarının elektriksel özdirenç değerlerinin sıcaklığın artışı ile arttığı görülmüştür [10, 49].  Al 

alaşımı farklı oranlarda (%3, 6, 15, 24, 33(ağ.)) Cu elementi eklenerek elde edilen alaşımların sıcaklığa bağlı 

elektriksel özdirenç değerlerine bakıldığında sıcaklık ile elektriksel özdirenç değerlerinin de arttığı sonucu elde 

edilmiştir [46].  Al-Cu-Ag öteklik alaşımı [48] için ölçülen elektriksel özdirenç değerlerinin sıcaklığa bağlı olarak 

artış göstermesi bu çalışmanın sonuçları ile benzerlik göstermektedir. 

 

Tablo 1. Al-Cu-2x (x=Ag, Sn ve Zn) alaşımları için ölçülen mikrosertlik, çekme-dayanım ve 

elektriksel özdirenç değerleri (250C).   

 

Alaşım(% ağ.) HV (kg/mm2) (N/mm2) × 10-8 (Ωm) 

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. SONUÇLAR 
 
   Alaşımları oluşturulurken kullanılan katkılama elementleri mevcut alaşımların mikroyapısını, mikrosertliğini, 

çekme-gerilme dayanımını ve elektriksel özdirencini etkilediği bilinmektedir. Bu kapsamda katkılamanın 

alaşımlar üzerindeki etkileri belirlenerek birbirine göre üstünlükleri ve bu etkiler sonucunda alaşımların mikroyapı, 

mikrosertlik, çekme-gerilme dayanımı ve elektriksel özdirenç değişimleri araştırılarak bu konudaki eksikler bu 

çalışma kapsamında giderilmeye çalışılmıştır. 

    Al-Cu ötektik alaşımına %2 (ağ) oranında Ag, Zn ve Sn elementleri katkılanmıştır. Katkı elementlerinin ötektik 

alaşımın mikroyapı, sertlik, çekme dayanım ve elektriksel özdirenç değerlerinde değişimlere sebep olduğu 

gözlenmiştir. Ag, Zn ve Sn metallerinin Al, Cu ve Al-Cu ötektik alaşımı içerisindeki çözünme oranlanının farklılık 

göstermesi sebebiyle Al-Cu alaşımının mikroyapı, mekanik ve elektriksel özelliklerinde değişime yol açmaktadır. 

   Yapılan analizlerden, katkılanan Ag, Zn ve Sn elementlerinin ana (Koyu Gri) faz içerisinde çözülerek AlCuAg, 

AlCuZn ve AlCuSn intermetalik fazı oluşturduğu görülmüştür. 

   Ölçülen sertlik değerlerine bakıldığında Ag katkılanarak elde edilen numunenin Sn ve Zn katkılanarak elde 

edilen numunelere göre daha sert olduğu ölçülmüştür. Çekme dayanım ölçüm değerlerine bakıldığında ise Ag 

katkılanarak elde edilen numunenin Sn ve Zn katkılanarak elde edilen numunelere göre daha yüksek değere sahip 

olduğu görülmektedir.  

   Elektriksel özdirenç değerlerine bakıldığında ise Sn katkılanarak hazırlanan numunenin Ag ve Zn katkılanarak 

elde edilen numunelere göre daha yüksek elektriksel özdirence sahip olduğu görülmektedir. 

    Katkı yapılan bütün alaşımlar için elektriksel özdirenç değerinin sıcaklığın artan değerlerinde arttığı 

gözlenmiştir. 
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