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Bakir Standardi)

: Hegzagonal Siki Paket

: Isik Mikroskobu

: Differential Thermal Analysis (Diferansiyel Termal Analiz)
: Transmission Electron Microscope (Gegirimli Elektron

Mikroskobu)

: Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
: Hacim Merkezli Kiibik

: Yiizey Merkezli Kiibik

: X-Ray Diffraction (X-Isin Difraksiyonu)

: Optical Emission Spectrometer (Optik Emisyon Spektrometresi)
: Secondary Dentrite Arm Spacing (ikincil Dentrit Kollar1 Arast

Mesafe)

vii



ALUMINYUM VE MAGNEZYUM KATKISI iILE MODIFIYE EDILMIS
CORSON ALASIMININ OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada, yiiksek Ni:Si oranina sahip dokiim Corson alasimi aluminyum ve
magnezyum Kkatkist ile modifiye edilmistir. Alasimlar iizerine yapilan termal,
metalurjik ve mekanik karakterizasyon ¢alismalari, aluminyum ve magnzeyum katkisi
ile birlikte Corson alagimin katilagma araliginda ve tiim faz doniisiimlerinde degisimin
meydana geldigini, sivi fazdan kristallenen ve tane smirlarinda bulunan [B-NizSi
cokeltilerinin miktarsal olarak arttigini, ikincil dendrit kollar1 aramesafenin ve tane
boyutunun azaldigini ve sertligin artmasina karsilik elektriksel iletkenligin azaldigini
gostermistir. Sicak dovme sonrasinda alasimlar ¢ozeltiye alma, su verme ve
yaslandirma kademelerini igeren 1sil iglemler gérmiis ve yaslandirma siiresinin bir
fonksiyonu olarak elektriksel iletkenlik ve sertlikteki degisim izlenmistir. 450 °C
sicaklikta yaslandirmanin ilk 1 saatinde tiim alasimlarda a-Cu matriksinde 8-Ni2Si
cokeltilerinin olusumuna da bagl olarak 6nemli bir sertlik artis1 gerceklesmistir.
Magnezyum katkist en yiiksek sertlik kazanimini saglamigtir. Yaslandirma boyunca
elektriksel iletkenlik degerlerindeki degisim kullanilarak alasimlarin ¢okelme kinetigi
Avrami denklemlerinin eldesi ile hesaplanmistir. Hesaplamalar aluminyum ve
magnezyum katkist ile Corson alasiminin ¢okelme kinetiginin artabildigine isaret
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Avrami Kinetigi, Corson Alasim, Iletkenlik, Mikroyapi, Sertlik.
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INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF CORSON ALLOY MODIFIED
WITH ALUMINUM AND MAGNESIUM ADDITON

ABSTRACT

In this study, cast Corson alloy having high Ni:Si ratio was modified with the addition
of aluminum and magnesium. Thermal, metallurgical and mechanical characterization
studies on the alloys revealed that, with the addition of aluminum and magnesium,
changes occurred in the solidification range of the Corson alloy and in all phase
transformations, 3-NisSi precipitates crystallized from the liquid phase and located at
the grain boundaries increased quantitatively, both secondary dendrite arm spacing and
grain size decreased and the electrical conductivity decreased as the hardness
increased. After hot forging, the alloys were heat treated, including solution annealing,
quenching and aging stages, and the change in electrical conductivity and hardness as
a function of aging time was monitored. In the first 1 hour of aging at 450 °C, a
significant increase in hardness was observed in all alloys due to the formation of
8-Ni2Si precipitates in the a-Cu matrix. The addition of magnesium provided the
highest hardness gain. Using the change in electrical conductivity values during aging,
the precipitation kinetics of the alloys were calculated by obtaining the Avrami
equations. Calculations indicate that the precipitation kinetics of Corson alloy can be
increased with the addition of aluminum and magnesium.

Keywords: Avrami Kinetics, Corson Alloy, Conductivity, Microstructure, Hardness.



GIRIS

Modern teknolojideki dinamik siire¢, mevcut malzemelerin siirekli iyilestirilmesine,
gelistirilmesine ve yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu siireg
cogunlukla malzemelerden beklenen fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerin daha
da arttirilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Giiniimiiz otomotiv, havacilik, uzay
ve enerji sektorleri basta olmak iizere miihendislige dogrudan ihtiya¢ duyan alanlarda
kullanilan ~ malzemeler  {izerine  beklentiyi  karsilayacak  arastirmalarin
yayginlagtirilmasi bu agidan 6nem arz etmektedir. Bahsi gecen miihendislik uygulama
alanlarinda, ¢ogunlukla kullanilan bir malzeme de bakir ve alagimlaridir. Fiziksel
metalurjik esaslar dogrultusunda mukavemeti arttirilabilen bakir ve alasimlarinin
bir¢cok metal esasli alasima kiyasla sahip oldugu yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik
degerleri bu malzemelerin kullanim sikligin1 da belirlemektedir. Bakir alasimlar
cogunlukla otomotiv, otomasyon, elektrik ve elektronik endiistrisinde tercih edilen
malzemelerdir. Bahsi gegen endiistrilerde kullanilan bakir alagimlari Cu-Cr [1], Cu-
Fe-Cr [2], Cu-Cr-Zr [3], Cu-Fe-P [4], Cu-Be [5], Cu-Co-Ni-Be [6], Cu-Ni-Si [7-
9] ¢okelti sertlestirilebilen ve gereksinim duyulan elektriksel iletkenlige sahip
niteliktedir.

Cokelti sertlestirilebilen bakir alasimlar1 arasinda bulunan Cu-Be alasimi, sahip
oldugu yiiksek ¢gekme mukavemeti (~ 1200 MPa) ve % 22 IACS elektriksel iletkenlik
degeri nedeni ile dikkat g¢ekici bir 6zellik kombinasyonu igerir [10-13]. Ancak
berilyum metalurjisinin toksik olmasi ve bu alasimlarin yiiksek sicakliklarda diisiik
gerilme gevsemesi gostermesi Cu-Be alagimlarmin  uygulama alanlarim
kisitlayabilmektedir. Bu acidan bakildiginda, bu alasima alternatif yiiksek
mukavemetli yliksek iletkenlik degerlerine sahip ve 6zellikle istenen seviyede gerilme

gevsemesi sergiyebilen yeni bakir esash alasimlarina ihtiya¢ oldugu agiktir [14-16].

Berilyum igceren bakir alagimlarina alternatif olarak gegmisten giiniimiize yapilan
calismalar, bahsi gegen alternatif alasimlarda 1000 MPa degerlerine ulasabildigini ve

bu alagimlarin yiiksek gerilme gevsemesi sergileyebildigini gostermistir. Ancak bu



alasimlar i¢in elde edilen iletkenlik degerleri (< % 15 IACS) Cu-Be alasimina kiyasla
nispeten daha digiiktiir. Tiim bunlarin disinda 6zellikle yiiksek Ni:Si oranina sahip
cokelti sertlestirilebilen Cu-Ni-Si alasimlarinda alasimlama ve 1s1l islem siiregleri ile
yiiksek mukavemet (~ 800 MPa) ve yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerine (~ % 45
IACS) ulagilabilmistir [11,12,15,17].

Bu tez calismasi kapsaminda, yiiksek Ni:Si oranina sahip ve aluminyum ve
magnezyum katkisi ile modifiye edilmis dokiim, dovme ve 1s1l islem gérmiis Cu-Ni-
Si alagimlarimin metalurjisi iizerinde durulmustur. Termal analiz ¢alismalar ile
alasimlarin katilagmalar1 boyunca sividan ve katidan kristallenmeleri igeren tiim faz
dontigimleri belirlenmistir. Katilasma matriksi {izerine yapilan metalurjik analizler
alasimlarin mikroyapisal bilesenlerinin belirlenmesine fayda saglamistir. Sicak
doviilmiis alagimlarin 1s1l islemler sonrast sertlik ve elektriksel iletkenlik degisimleri
mikroyapisal unsurlarin etkisinde izlenebilmistir. Elde edilen sertlik ve elektriksel
iletkenlik degerleri toksik igermeyen bir malzeme olarak Cu-Ni-Si alagimlarinin
endiistriyel bir¢ok uygulamada mukavemet-iletkenlik gereksiniminde malzeme se¢im
kriterlerini saglayabilecek diizeyde oldugunu gostermistir. Ayni zamanda yaslandirma
stiresine bagli olarak degisen ¢okelti miktarinin da bir fonksiyonu olarak elektriksel
iletkenlik degerleri Avrami faz doniisiim kinetiginin belirlenmesine olanak vermistir.
Boylece modifiye elementlerin ¢okelti sertlesebilen Cu-Ni-Si alagiminin ¢okelme

kinetigi izerine etkisi de irdelenmistir.



1. COKELTI SERTLESEBILEN CuNiSi ALASIMLARI VE FiZIKSEL
METALURJISI

Bu béliimde, tez galismasinda kullanilan Cu-Ni-Si alasimlarinin genel tanitimu,
kullanim alanlar1 ve kompozisyonlarinda bulunabilen bazi modifiye alasim
elementlerinin etkileri sunulacak olup, 6zellikle 1si1l islem siireglerine bagli olarak
alagimlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisim mikroyapisal bilesenlerin

etkisi dogrultusunda islenecektir.
1.1. Cu-Ni-Si Alasimlarmin Tamitina ve Ozellikleri

Cu-Ni-Si alasimi Corson alasim ailesinin bir iiyesi olup, ¢okelti sertlestirme
mekanizmasi ile mukavemetinin arttirilabilecegi 1927’11 yillarda ortaya konulmustur.
Ozellikle konnektdr malzemesi olarak yaygin kullanimi 1980°1i yillara dayanmaktadir.
Bu alagim, CuNi3Si alasimi veya C70250 alasimi olarak da ticari bir malzeme olarak
geemisten glinlimiize kullanilmaktadir [9,10,12,13,18]. Alasimin kompozisyonunda
agirlikca % 2,2-4,2 nikel ve 0,25-1,2 silisyum yer almaktadir. Kompozisyonda ayni
zamanda agirlikga % 0,05-0,30 magnezyum bulunabilmekte olup, bilesimde hem
¢inko (maks. ag.- % 0,1) hem de demir (maks. ag.- % 0,2) kontrol edilebilir bir aralikta
yer alabilmektedir [7,10,18,19]. Bu alasim ¢ogunlukla soguk deformasyonu takiben
yaslandirma siirecinde silisit ¢okeltilerinin matriks icerisinde olusturulmasi ile
mukavemetlendirilmektedir. Alasim yiiksek seviyede sicak ve soguk deformasyon
kabiliyetine sahip olup, sergiledigi yiiksek korozyon direncinden dolayr bir¢ok
kontriiksiyonda kullanim alanm1 bulabilmektedir. Alasimin temper konumuna gore
sahip oldugu mekanik 6zelikleri ile bazi fiziksel 6zellikleri sirasi ile Tablo 1.1 ve Tablo
1.2°de listelenmistir. Sahip oldugu bu 0zelliklerinden dolayr C70250 alagimi
cogunlukla otomotiv elektrik konnektorleri, temas yaylari, elektronik konnektorler,
anahtarlar (switches) ve roleler basta olmak {izere bir¢ok par¢anin imalatinda
kullanilmaktadir [20].



Tablo 1.1. C70250 alasiminin temper konumuna bagli olarak mekanik ozellikleri
[20]

Temper Cekme mukavemeti Akma mukavemeti  Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HV)

R620 620-760 500 10 180-240

R650 650-825 585 7 190-250

R690 690-860 655 5 210-250

R760 760-840 720 3 220-260

Tablo 1.2. C70250 alasiminin bazi fiziksel 6zellikleri [20]

Yogunluk 8,87 g/lcm® | Elastisite modiil 130 GPa
Spesifik 1s1 kapasitesi 0,399 J/g.K | Isil iletkenlik 190 W/m.K
Elektriksel iletkenlik 23 MS/m Elektriksel iletkenlik 40 %IACS
Elektriksel ditencin 1sil 3x10° K | Isil genlesme katsayisi 17,6x10% K1
katsayisi (20 ... 300 °C)

(0 ... 100 °C)

Bakir esash alagimlarin endiistriyel uygulamalarinda mukavemet ve iletkenlik gibi
ozellikler malzeme se¢im kriteri agisindan dnem arz etmektedir. Bilindigi tizere, hem
alasimlama hem de deformasyon stirecleri bakir gibi yumusak bir metalin
mukavemetlendirilmesi  acisindan  fayda  saglamaktadir. Ancak  kimyasal
kompozisyonunda bulunan alasim elementlerinin tiiriine ve miktarina bagli olarak her
ne kadar kati ergiyik sertlegsmesi ile mukavemet kazanimi saglansa da, empiirite nedeni
ile iletkenlik azalmaktadir [13,14,21-23]. Soguk deformasyon ile matriks igerisinde
dislokasyon yogunlugunun arttirilmasina yonelik bir girisim sonucu malzemenin
mukavemeti artmaktadir. Ancak deformasyon nedeni ile malzeme i¢i kusurlarin
arttirllmas1 da miimkiindiir ve boylece iletkenlikte 6nemli bir degisimde gozlenebilir
[24-27]. Sekil 1.1°den de goriilecegi iizere, bakir esash alagimlar igin mukavemetin
artisina katki veren her tiirli siire¢ alagimlarin sahip oldugu iletkenligi de
azaltabilmektedir. Diyagramda da goriilecegi iizere, toksik olmasindan dolay1 nispeten
tiretimi ve kullanimi azaltilmaya ¢alisan Cu-Be alasimlar1 ile Cu-Ag ve Cu-Ni-Si
alasimlar1 bir ragbet araligindadir [9]. Nispeten diisiikk maliyette olmasi, dokiilebilir ve
doviilebir Cu-Be alagimlarinin 1s1l iglemler sonrasi ~1200 MPa seviyesinde bir
mukavemetine karsilik ~ 20-25 % IACS degerine sahip olmast Sekil 1.1°de tanitilan
alasimlara kiyasla kullanimi yaygindir [7,15,18,21]. Her ne kadar Cu-Ag alasimlar1 da

ragbet olusturucu malzemeler olsa da ekonomik kiitlesel malzeme {iretimine uygun

4



olmamalar1 kullanimlarin1 kisitlayabilmektedir [11,14,15]. Kompozisyonda Ni:Si
oranina, modifiye elementin tiirline ve miktarina ve ayni zamanda kullanilan 1s1l iglem
stireclerine bagli olarak Cu-Ni-Si alagimlarinin mukavemet-iletkenlik optimizasyonu
saglanabilmekte ve bodylece Cu-Be alasimlarina yakin / esdeger oOzellikler elde
edilebilmektedir [7,12,18]. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalari icin 1950’1i
yillardan giiniimiize gelistirilmeye calisilan Cu-Nb ve Cu-Nb-Cr alagimlar1 da dikkat
cekicidir. Ancak hem niobyumun hem de kromun bakir igerisinde diisiik ¢oziintirliikte
olmast ve konvansiyonel ergitme-katilasma-deformasyon-isil islem siireclerine
karsilik daha yiiksek maliyette termo-mekanik iglem siiregleri ile iiretime gereksinim

duymasi malzemenin yaygin kullanimini kisitlayabilmektedir [17].

60

50 4

no w ESS
o o o
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Elektriksel iletkenlik (Ms/m)
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Sekil 1.1. Bakir esash alasimlar i¢in mukavemet-elektriksel iletkenlik iliskisi [19]

Cu-Ni-Si alagimlarimin yiiksek mukavemet kazaniminda ve yiiksek iletkenlik
sergilemesinde a-Cu matriksi igerisinde ince dagilimli nikel silisitlerin yer almasinin
biiyiik bir katkis1 vardir. Ilk nesil Corson alasimlarindan olan Cu2NiSi, CuNi2SiMg
ve CuNi3Si alasimlarinda 1si1l islem siiregleri sonrasi 800 MPa ve iizeri akma

mukavemet degerlerine ulasilabilmis ve bu alasimlarda iletkenlik 45 % IACS
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seviyesinin lizerine getirilmigtir [12,13,18,21]. Tablo 1.1°’dende de goriilecegi iizere
CuNi3Si alagiminin mekanik 6zellikleri agisindan deformasyon ve 1s1l igleme (temper
konumuna) siire¢leri oldukca 6nemlidir. Sekil 1.2°de temper konumuna bagl olarak

CuNi3Si alasiminin elektriksel iletkenlik degerlerindeki degisim verilmistir [20].

¥ 8 & 8
|

Elektriksel iletkenlik (Ms/m)
a

R620 RES50 RES0 R760

Temper

Sekil 1.2. CuNi3Si alagimi i¢in temper konumuna gore elektriksel
iletkenlik degisimi [20]

Yiiksek mukavemetli Cu-Ni-Si alasimlarinin kompozisyonel tasariminda Ni:Si orant
onemlidir. Cu-Ni ikili sistemlerinde her oranda nikelin ¢6ziinmesi s6z konusu iken,
silisyumun bakir igerisinde ¢oziiniirliigi diisiiktiir. Bir taraftan nikelin artis1 kati
ergiyik sertlesmesine katki verirken, smirli ¢Ozlniirliigi olan silisyumun
kompozisyonda miktarsal arttirilmasi da nikel silisitlerin miktarsal degisimine neden
olacaktir. Bu durumda c¢okelti miktarindaki herhangi bir artis mukavemetin
arttirtlmasina neden olacaktir. Ancak gegmisten giinlimiize Ni:Si oran1 kadar modifiye
alasim elementlerinin katkis1 ile de ¢oklu sertlestirme mekanizmalar1 devreye

sokularak bu alagimlarin mukavemetleri artirilabilmektedir [28,29].

Modifiye elementlerin katkisinda belki de sinirlayict ana kriter alagimin sahip olmasi
gereken elektriksel iletkenlik degeridir. Cu-Ni-Si alasimlarinda iletkenligi azaltmadan
mukavemeti arttirmaya yonelik alasim elementi ilavesi ve uygun 1sil islem siiregleri
ile mukavemet gelistirilebilmektedir. Eletkriksel iletkenlikten diisiik miktarda kayip
ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesine yonelik Ti, Cr, Fe, Co, Mg, Al ve P gibi



alasim elementleri Cu-Ni-Si kompozisyonunda eser miktarda kullanilmaktadir
[7,13,18]. Kobalt igeren bir Corson alasiminda (CuNilColSi, C70350) akma
mukavemeti 850 MPa ve iizeri degerine ulasabilmektedir. Ote yandan
kompozisyonunda agirlikgca % 5’den daha fazla ¢okelti olusturucu elemenetlerin
bulunmasi halinde Corson alagimlarinin akma mukavemetleri 900 MPa ve iizerinde
olabilmektedir. Bir taraftan modifiye elementler Cu-Ni-Si alasim matriksinde tane
inceltme etkisi sunabilmekte ve diger taraftan da asir1 plastik deformasyon siiregleri
ve termo-mekanik islemler ile Cu-Be alasimlarina alternatif olarak yiiksek

mukavemetli ve yliksek elektriksel iletkenlik Corson alagimlar tiretilebilmektedir [9].

Mukavemetin ve iletkenligin es zamanli gelistirilmesinde c¢okelti sertlestirmesi
mekanizmasinin katkis1 yadsmmamaz. Cozeltiye alma islemi ile kompozisyonda
bulunan tiim alasim elementlerinin bakir matriksi i¢erisinde tamamen ¢oziindiiriilmesi
hedeflenir. Hizli su verme yapis1 ile asir1 doymus bir kati ergiyik yapisi
olusturulmaktadir ve bu konumda malzemenin sertligi oldukca digsiiktiir. Ayni
zamanda su verme konumunda hizli soguma nedeni ile bakir kafesinin ¢arpilmasi ve
bakir matriksinde bulunan yogun empiirite nedeni ile iletkenlik oldukca diisiik
seviyededir. Yaslandirma islemi bir difiizyon kontrollii islemdir ve bu islem ile bir
taraftan kafes carpilmalari giderilmekte ve diger taraftan da matriks igerisinde mikron
alt1 ¢okeltilerin olusumu saglanabilmektedir. Olusan ¢okeltilerin tiirii, boyutu, miktar
ve dagilimi sertligi dogrudan etkileyecektir [7,12]. Lockyer ve Noble tarafindan
C70250 kompozisyonuna yakin bir Corson alagimu {izerine yapilan bir ¢alisma, bahsi
gecen tiim siireclerin yapi-6zellik unsurunda degerlendirilmesine olanak vermektedir.
Yapilan bu ¢alismada, konvansiyonel bir ¢ozeltiye alma islemini takiben su verme ve
sonrasinda da 450 °C sicaklikta 1-100 saatlik bir yaslandirma islemi ile ¢okelti
olusumlar1 ve dagilimlari izlenmistir. Yaslandirma ile matriksleri ile uyumlu, disk
seklinde ve ortorombik kristal yapiya sahip silisitlerin olustugu ve bu ¢okeltilerin
sertlik artisina katki sagladigi ortaya konulmustur. Artan yaslandirma siiresine de bagh
olarak cokeltilerin matriks ile olan uyumlulugunun giderek azaldig1 ve kabalagan

cokeltilerin sertlik artigina bir katki saglamadigi da raporlanmistir [10].

Gortiilecegi tizere Cu-Ni-Si alagimlarin gelistirilmesine yonelik siiregte alagimin
fiziksel metalurjisinin ¢ok iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bir sonraki boliimde Corson

alasgimlarimin kompozisyonunda bulunan alasim elementlerinin etkileri gerek faz

7



diyagramlari gerekse de mikroyapisal bilesenler esliginde tanitilacak olup, literatiirden
yapilan alintilamalar ile Cu-Ni-Si sistemlerinde yapi-6zellik arasi iliski detayli bir

sekilde tanitilacaktir.
1.2. Cu-Ni-Si Alasimlarimin Metalurjisine Genel Bir Bakis

Sekil 1.3’te verilen Cu-Ni ikili denge sistemi g6z 6niine alindiginda, Corson alagimlari
acisindan kompozisyonda nikelin varliginin ne denli 6nemli oldugu anlasilmaktadir.
Yaklasik 1080 °C sicakligin altinda bakir ve nikel tiim bilesim oranlarinda kat1 halde
birbirlerinin atom kafeslerinde karsilikli olarak ¢6ziiniir. Olusan alasim esasen tipik
bir yer alan kati ergiyigidir. Hem bakirin hem de nikelin yiizey merkezli kristal yapiya
sahip olmasi, atom yarigaplarinin ve elektronegatif degerlerinin benzer olmasi tam

¢ozliniirliigiine katki saglar [30].
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Sekil 1.3. Cu-Ni ikili denge diyagrami [30]

Sekil 1.4’te Cu-Si ikili denge sistemi verilmistir [30]. Silisyumun bakir icerisinde
¢Oziiniirliigli oldukga diisiiktiir [31]. Coziiniirliglin olduk¢a diisiik olmasit Corson
alagimlarinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini belirleyen silisitlerin olusumu
acisindan Onem arz etmektedir. Nitekim Sekil 1.5’te verilen Ni-Si ikili denge

sisteminde Corson alagimlar agisindan takip edilmesi gereken B1, B2 ve 6 fazlarinin var



oldugu da goriilmektedir [30]. Diyagramda bulunan B1 ve P2 fazlari tipik NisSi
¢okeltisine ve o fazi ise Ni2Si ¢okeltisine karsilik gelmektedir [24,31,32].

Corson alagimlarinin metalurjisinin daha da iyl anlasilabilmesi igin tglii faz
dengelerinin gozetilmesi gerekmektedir. Cu-Ni-Si alasimina yonelik tglii faz denge
sistemleri lizerine Onciil ¢alismalar 1939’11 yillarda yapilmis olup, gliniimiizde birgok
bilesim ve sicaklik igin gereksinim duyulan ilgili faz alanlarinin projeksiyon

calismalar1 yapilabilmistir [28,31].

Sekil 1.6’da Cu-Ni-Si alasimi i¢in bir ti¢lii faz denge diyagrami verilmistir. Goriilecegi
tizere, her bir ikili sistem Oncelikle goz Oniine alindiginda birbirine gore bilesimsel
farklilik gosterebilen birgok faz bulunabilmektedir. Tablo 1.3’te 6zellikle Cu-Ni, Cu-
Si ve Ni-Si sistemlerinde varolan tiim fazlar listelenmis olup, her bir fazin

kristalografik 6zellikleri detayli bir sekilde verilmistir [31].

Gliniimiizde termodinamiksel hesaplamalara dayali olarak Sekil 1.7°de 6rneklendigi
tizere bilesimsel sinirlar dahilinde ve herhangi bir sicaklikta Cu-Ni-Si alagimlarinin faz

dengeleri incelenebilmektedir [24].
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Sekil 1.4. Cu-Si ikili faz diyagrami [30]



Atomik %Si

10 20 % 4 o e W % » 100

[ 1414°C

Sicaklik (°C)

40 50 €0 70 80 ) 100

Agirlikca %Si Si

Sekil 1.5. Ni-Si ikili faz diyagrami [30]
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Sekil 1.6. Cu-Ni-Si ii¢lii faz denge diyagrami [31]
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Tablo 1.3. Cu-Ni-Si sistemine gore 6zgii fazlar ve karakteristik ozellikleri [31]

Sistem Faz Pearson Protetip
Sembolii
(Cu) cF4 Cu
Cu-Ni (Ni) cF4 Cu
(Cu) cf4 Cu
K (Cu7Si) hP2 Mg
B (CueSi) cl2 W
Y (CusSi) cl20 -
3 (CusSi) Tetragonel fMn
Cu-Si ¢ (CusSia) cl76 ¢ (CuisSia)
N (CusSi) Rombohedral -
N (CusSi) Rombohedral -
n"’(CusSi) Ortorombik -
(Si) cF8 C (Elmas)
() cF4 Cu
B1 (NisSi) cP4 AuCus
B2 (NisSi) cP2 CsCl
B3 (NisSi) oP16 FesC
v (Niz1Si12) hP43 (Niz1Si12)
0 (NiSi) hP6 Ni2In
Ni-Si & (Ni2Si) oP12 CoSiz
¢ (NiaSiy) 0c80 NisSiz
¢ (NizSi2) - -
NiSi oP8 MnP
B NiSiz - -
a NiSiz cF12 CaF2
Si cF8 C (Elmas)
T1 - -
Cu-Ni-Si o . -
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Sekil 1.7. Cu-Ni-Si sisteminde 700 °C i¢in hesaplanan bir izotermal kesit [24]

Cu-Ni-Si alagimlarinin iiretiminde ergitme-katilasma siiregleri ve sonrasinda plastik
sekil verme yontemleri kullanilarak herhangi bir form verme séz konusudur. Form
verilmis malzemelerin konvansiyonel 1s1l islem uygulamalar1 sonrasinda mukavemet-
iletkenlik optimizasyonu saglanarak bir kontriikksiyon pargasi olarak kullanimi da
kacinilmazdir. Bu agidan bakildiginda, 6zellikle dokiim yapisina 6zgli mikroyapisal
bilesenlerin belirlenmesi sonrasindaki prosesleme siirecinde yapi-6zellik kurgusunun

yapilabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Sekil 1.8”de farkli bakir igerigine ve Ni:Si oranlarma sahip Cu-Ni-Si alagimlarinin
katilagma yapilarina ait SEM goriintiileri verilmistir. Cu-Ni-Si alagimlarinin katilasma
davraniginin anlasilmasi iizerine yapilan bu calismada, agirlikca % 90 Cu iceren alasim
i¢in Ni:Si oran1 8.62:1.38 iken % 80 Cu iceren alasim i¢in bu oran 17.25:2.75’dir. Aynmi
zamanda bu ¢alismada, agirlik¢a % 60 Cu igeren ve Ni:Si oran1 34.50:5.50 olan bir
Corson alagimi yanisira agirlikga % 40 Cu igeren ve Ni:Si oran1 51.74:8:26 olan bir
kompozisyon da calisilmistir. Verilen SEM goriintiilerinden de goriilecegi lizere, Cu
(ag.-%) miktar1 degistikce mikroyap: icerisinde bulunan bilesenlerin morfolojisi de
degisebilmektedir. Sekil 1.8a-c’de verilen mikroyapilar birbirine benzer
karakteristikte iken, Sekil 1.8d’de verilen yap1 farklilik igermektedir. Mikroyapisal
bilesenler SEM mikroyapilari iizerinde isaretlenmis olup, Sekil 1.9°da verilen XRD

datas1 ile de fazlar kanitlanmistir. Agirlikca % 90 Cu igeren alasimin katilasma
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yapisinda belirli miktarda nikel ve silisyum ¢oziiniirligi de gosteren a-Cu(Ni,Si)
fazina ek olarak B1-NisSi ve 8-Ni2Si fazlar1 yer almaktadir (Sekil 1.8a). Bu fazlar,
Sekil 1.8b ve c’de verilen katilasma yapilarinda da bulunmaktadir. Ancak agirlikca %
40 Cu igeren alagimin katilasma yapisinda sadece a-Cu(Ni,Si) ve B1-NisSi fazlari

gozlenmistir [33].

Sekil 1.8. Farkli agirlikca % Cu igerigine sahip Cu-Ni-Si alagimlarinin
katilagsma yapilart; (a) 90, (b) 80, (¢) 60 ve (d) 40 (ag.-%) [33]

» 0=Cu(N1LSI)
a [sl-Ni_‘Si
v &NiESi

Siddet

20 30 40 50 60 70 80
20/5

Sekil 1.9. Agirlik¢a % 90 Cu igerigine sahip Cu-Ni-Si alasiminin katilagsma
yapisina ait XRD datas1 [33]
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Farkli bakir ve Ni:Si oranlarina sahip alasimlarin kristalizasyon siiregleri diferansiyel
termal analiz (DTA) calismalar1 ile belirlenmis olup, Sekil 1.10°da verilen
termogramlar s1vi fazdan baglayarak oda sicakligina kadar tiim kristalizasyonu her bir
alagim i¢in ortaya koymustur. Sekil 1.10a-c’de verilen termogramlar dikkate alinacak
olunursa, agirlikga % 40'tan daha yiiksek bakir i¢eren alagimlar i¢in her sogutma
dongiisii sirasinda ii¢ faz gegisi vardir. Ozellikle bakir iceriginin bir fonksiyonu olarak
da degerlendirilecek olunursa, agirlikca % 60-90 Cu igeren alagimlar i¢in ilk faz gecisi
saf bakirin ergime noktasina yaklasik degerde olan 1079 - 1088 °C arasi sicakliklarda
gerceklesmektedir. Bu sicaklik araliginda gozlenen faz doniisimii Cu-ca zengin
birincil fazin ¢ekirdeklenmesi olarak degerlendirilir. Azalan sicaklikla birlikte sivi
fazdan B1-NisSi (1035 °C) veya B2-NizSi (1115 °C) fazlarinin olusumu s6z konusudur.
Ancak azalan sicaklikla birlikte B2-Ni3sSi fazinin tamamen B1-NizSi fazina doniisiimii

s6z konusudur [33].

Tiim bunlarin disinda sicakligin 830-915°C olmasi halinde ise kat1 fazdan &-Ni2Si
fazinin  olusumu  gerceklesmektedir. Sekil 1.10d’den  goriilecegi  {izere,
kompozisyonunda agirlikca % 40 bakir iceren alasim igin 1sitma isleminde sadece
endotermik bir pik ve sogutma isleminde ekzotermik bir pik gézlemlenmistir. Bu ise
agirlikga % 40 bakir igeren Cu-Ni-Si alasiminin sogutma dongiisiinde sadece bir faz
gecisinin meydana geldigi anlamina gelir. Faz gecisine karsilik gelen sicaklik, saf
bakirin ergime noktasindan (1089 °C) ve P2-NisSi fazimin (1115 °C) ergime
noktasindan daha diisiik (1057 °C) bir degerdedir. Bu faz gecisi, hem bakir acisindan
zengin o-fazinin hem de P2-NisSi intermetalik fazin eszamanli ¢okelmesi ile

aciklanabilir [33].

Yiiksek bakir icerigine sahip alasimlar icin Sekil 1.11°de katilagsmanin
modellenmesine ait sematik goriintiiler verilmistir. Goriilecegi iizere, sivi faz
igerisinde g¢ekirdeklenme Oncelikle Cu-ca zengin faz a-Cu(Ni,Si) olusumuna olanak
vermekte ve birincil fazi olusturmaktadir (Sekil 1.11a). Katilasma siirecinde kalan
stvinin kompozisyonu birincil fazdan Ni ve Si atomlarinin difiizyonu nedeniyle 6tektik
kompozisyonuna olduk¢a yakindir (Sekil 1.11b). Sicakligin daha da azalmas ile
birlikte 6tektik bir reaksiyon ile kalan sivida 6tektik reaksiyon a(Cu,Ni)+NisSi yapist
olusur. Tim sivi-kat1 donilistimleri tamamlandiktan sonra o-Cu(Ni,Si) kati

ergiyiginden 8-Ni2Si faz1 ¢okelme reaksiyonu ile olusur [33].
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Sekil 1.11. Yiiksek bakir ve Ni:Si oranina sahip Cu-Ni-Si alasimlari igin
katilasmanin modellenmesi [33]
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1.3. Alasim Elementlerinin EtKisi

Bakir esasli malzemelerin kimyasal kompozisyonlarinda bulunan elementler esasen
iki temel gereksinime etki etmektedir. Bu gereksinimlerden birincisi, malzemenin
mekanik ozelliklerini arttirmaktir. Cu-Ni-Si alasimi soz konusu iken bakir kafesi
icerisinde hem nikel hem de silisyum atomlarinin bulunmasi bir yeralan kat1 ergiyigin
olusmasina ve bdylece kat1i ergiyik sertlesmesi mekanizmast ile bakirin
sertlestirilmesine katki verecektir. Ayn1 zamanda azalan ¢oziniirliik ile birlikte bu
elementlerin bazi silisitleri (NisSi, Ni2Si) olusturmasi da mukavemet kazanimi
acisindan O6nemlidir. Her bir elementin kafes igerisinde oturumu kadar matriks
icerisinde bulunan ikincil fazlarin kristal yapilari ve bu yapilar icerisinde atomik
konumlar kafes ici gerinimlerin artmasina da katki saglayacaktir. Bilindigi iizere, kat1
ergiyik sertlesmesinde atomlarin dislokasyon hareketlerini sinirlamasinin yam sira
atom oturumlarina bagli olarak kafes gerinimlerinin biiyiikligii de mukavemet
kazanimi igin belirleyici unsurlardir. Sekil 1.12°de tipik bir Corson alagimi igin birim

kafeste Cu, Ni ve Si atomlarinin oturumlart 6rneklenmistir [15].

Sekil 1.12. Cu-Ni-Si alagim matriksinde bulunan fazlar igin tipik kristal yapi
ornekleri; (a) Cu, (b) B1- NisSi ve (€) 6-Ni2Si [15]

Ikinci bir gereksinim olan iletkenlik ise esasen empiirite atomlarnin miktarma ve
tiriine bagli olarak deformasyon ve sicaklikla da degisebilmektedir. Yiiksek
elektriksel ve 1s1l iletkenlige sahip olan bakir kendisine gore daha iletken olan glimiise

kiyasla daha ucuz bir malzeme olmasi agisindan endiistriyel uygulama alan1 daha

genistir.

Bilindigi tizere, bakirin herhangi bir element ile alagimlandirilmas: sonucunda
iletkenlik azalacaktir. Bakira ilave edilmesi halinde malzemenin rekristalizasyon

sicakligini arttiran giimis ile belirli bir oranda katilarak 6zellikle bakirin {iretim
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stirecinde deoksidant olarak kullanilan fosfor iletkenligin azalmasina oldukg¢a diisiik
bir etkide bulunur. Sekil 1.13’te bakir alasgimlarinin kompozisyonlarinda bulunan
bircok elementin malzemenin iletkenligine olan etkisi verilmistir. Goriilecegi iizere,
alagim elementinin tliriine ve miktarina da bagli olarak genel egilim bakir
iletkenliginin azalmasi yoniindedir [34]. Metallerin iletkenligi s6z konusu iken
“elektron ortalama serbest yolu” onemli bir etkendir. Bu unsur ise malzemenin
kimyasal kompozisyonuna bagli olarak degisebilmektedir. Dokiim malzemelerinin
cogunda kiiciik bir elektron ortalama serbest yolunun olmasi bu malzemelerinin diisiik

iletkenlikte olmasinin nedenleri arasinda gelir.

Kat1 ergiyik halinde bakira ekstriizyon ve ¢ekme islemleri gibi bazi sekillendirme
islemlerinin uygulanmasi elektron ortalama serbest yolunu O6nemli o6lgiide
degistirmediginden iletkenlikte de dnemli bir degisim gbézlenmez. Ancak alagimin
yaslandirilmast  halinde katidan ¢okelme reaksiyonlarin gergeklesmesi ve
empiiritelerin ¢okelti olusturma egilimleri nedeni ile elektron ortalama serbest yolu
artabilmektedir. Bu durumda elektron hareketi kolaylasir ve yaslandirma sicakligina

ve siiresine de bagl olarak elektriksel/isil iletkenlik artar.

Tim bunlarin yani sira kati ergiyik halinde bakir alasiminda kafes i¢inde bulunan
empiiriteler (alasim elementleri) kafeste ¢arpilmaya neden olur. Kafeste ¢arpilmalarin
var olmasi da elektriksel iletkenligi azaltmaktadir. Yaslandirma islemine bagli olarak

kafes garpilmalarinin giderilmesi ve boylece iletkenligin artmasi kaginilmazdir [35-
37].
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Sekil 1.13. Alasim elementlerinin bakirin iletkenligine etkisi [34]
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Cokelti sertlesebilen bakir alasimlarinda hem mukavemetin hem de iletkenligin es
zamanl gelistirilmesi miimkiindiir. Bu tiir bir optimizasyonun yapilabilmesi igin
alagimlama ve 1s1l islem siiregleri belirleyici olabilmektedir. Corson alasimlarinin
ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik 6nciil ¢alismalar ¢ogunlukla farkli Ni:Si oranina
sahip alagimlar lizerine olsa da [29,38,39], gecmisten giliniimiize bir¢ok alasim
elementinin Corson alasimlarina bir modifiye element olarak katilmasi ve 6zelliklere
olan etkisi de incelenmistir. Literatiir ¢alismalart Corson alasimlarinin kimyasal
kompozisyonuna Co [40], P [41], Cr [49], Zr [43], Ti [8], Sn [44], Al [15] ve Mg
[11,26] gibi elementlerin belirli bir miktarda eklenmesi ile ¢okelti sertlesmesi
mekanizmasinin da devreye sokulmasi halinde fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde

gelisimin olabilecegini gostermistir.

Bahsi gecen bu elementlerin mukavemet ve iletkenlige etkisi degisken olabilmektedir.
Corson alagimlarinin kompozisyonuna Mg, Zr ve Al gibi elementlerin eklenmesi
halinde her ne kadar mukavemette artis gozlenebilse de, alasimin elektriksel
iletkenliginde bir azalma da tespit edilmistir [11,15,43]. Zirkonyumun eklenmesi
halinde 6zellikle sividan kristallenme ile olusan fasetli silisitlerin varligi alagimin

yorulma 6mriinii onemli 6l¢iide azaltmaktadir [45].

Alasim elementi olarak aluminyumun ve magnezyumun Corson alasimlarina yaklasik
0.5 (ag.-%) seviyesinde eklenmesi katilasma yapilarinda tane inceltme ve silisit
olusum miktarm arttirict etkisi de raporlanmustir [15]. Ince taneli bir yapmin Hall-
Petch yaklagimina da bagli olarak daha yiiksek mukavemet sergileyecegi agiktir
[46,47]. Bu alasim elementlerinde 6zellikle aluminyum ve magnezyumun yaslandirma
boyunca ¢okelti (6-Ni2Si) olusum hizin1 ve matriks igerisinde ¢okelti aramesafesinin
azaltilmasi ile mukavemeti daha da arttirabilmektedir [27]. Ote yandan a-Cu matriksi

icerisinde artan ¢okelti miktarina da bagli olarak mukavemet artabilecektir [7].

Bakir esasli alasimlarin ¢okelme kinetigine geciktirici bir etkisi olan kobaltin 0.6 (ag.-
%) seviyesinde eklenmesi Corson alagimlarinda 50-60 MPa seviyesinde bir
mukavemet gelisimine ve 10 % IACS seviyesinde de bir iletkenlik gelisimine katki

vermektedir [40].

Corson alagimlarina 0.03 (ag.-%) fosfor eklenmesi halinde katilasma yapisinda bir

incelme ve yaslandirma boyunca NizP ve 6-Ni2Si gibi ¢okeltilerinin olusum hizinin
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arttigr tespit edilmistir. Fosforun varligi ile aynt zamanda yaslandirmada ¢okelti
kabalagmas1 da engellenerek mukavemet korunumu saglanabilmektedir [41,48].
Alasim elementi olarak kromun her ne kadar bakir matriksi igerisinde ¢oziiniirliigii
oldukca diisiik olsa da, 6zellikle ¢okelti olusumunu tesviklendirmesinden dolay1 0.8
(ag.-%) miktarinda bulunmasi s6z konusudur. Bu durumda alagimin elektriksel

iletkenliginde 6nemli bir azalma olmaksizin mukavemeti arttirabilmektedir [42,49].

Corson alagimlarina vanadyum, titanyum ve kalay gibi alasim elementlerinin katkisi
da incelenmis olup, agirlikca % 0.1 V katkisi ile 180 HV sertligine ve 56 % IACS

seviyesinde iletkenlige ulagilmistir [35].

Kompozisyonda agirlikca % 0.004 Ti olmasi halinde ise hem ¢okelti miktar
arttirabilmis hem de ¢okelti ara mesafesi azaltilarak mukavemet 220 HV seviyesine
ulagsmistir [36]. Benzer olarak kompozisyonda agirlikca % 0.6 Sn eklenmesi
malzemenin mukavemetini 340 HV degerine ulastirmis ve bir¢ok Corson alasimina

kiyasla daha yiiksek gerilim gevseme direnci saglamistir [44].
1.4. Isil islem Siirecleri ve Sertlestirme Mekanizmasi

Cu-Ni-Si alagimi1 ¢okelti sertlestirilebilen bakir alagimlarindan oldugundan nihai
ozelliklerine ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma islemlerinin etkisi vardir. Isil
islem serisinde 6zellikle yaslandirma boyunca bakir esaslt alasimin kompozisyonunda
bulunan bazi elementler asirt doymus kat1 ergiyikten c¢okelme ile intermetalik
olusturabilmektedir. Bu intermetalikler matriks igerisinde bulunan dislokasyonlar ile
etkileserek malzemenin mukavemetinin artmasina katki verir. Bu boliimde, uygulanan
1s1l islemler ve olusan ¢okeltiler iizerinden matriks mukavemetinin artisina katki veren

mekanizmalar irdelenmistir.
1.4.1. Cozeltiye alma, su verme ve yaslandirma islemleri

Bir alagimin ¢okelti sertlesmesinde temel gereksinim oncelikle kat1 ergiyik igerisinde
bulunan ikincil fazin ¢6zeltiye alma isleminde tamamen ¢oziinmesidir. Su vermeyi
takiben uygulanacak olan yaslandirma siirecinde de matriks icerisinde ¢okelme ile
olusan ¢okeltilerin matriks dislokasyonlari ile etkilesimi gerekmektedir. Bu acgidan

bakildiginda ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma islemleri tipik bir 1s1l islem
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cevrimine igaret etmekte olup, belirtilen proses adimlar1 Sekil 1.14°te verilmistir . Isil
cevrimde ikincil fazin alasim kompozisyonuna gore segilen yiiksek sicaklikta

¢oziinmesi ve azalan sicaklikla ¢6ziiniirligiin azalmasi gerekmektedir [46].
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Sekil 1.14. Cokelti sertlesebilen alasimlar igin tipik bir 1s1l islem ¢evrimi [46]

Uygulanan 1s1l islem ¢evrimine bagli olarak meydana gelen metalurjik degisimler
esasen Sekil 1.15’te verilen bir A-B ikili denge diyagrami iizerinden de agiklanabilir.
Ikili denge diyagraminda solviis ¢izgisine sahip olan sistemlerde yaygin bir sekilde bu

11l islem uygulamalari sonrasi istenen mukavemet kazanimi hedeflenir.

Sekil 1.15°den de goriilecegi tizere, % X2 oraninda B igeren bir alagim T2 gibi bir
yiiksek sicakliga (¢ozeltiye alma sicakligina) isitilip, daha sonra T1 sicakligina hizl
olarak sogutulursa alasim bu sicaklik seviyesinde teorik olarak % X: oraninda B
icermesi gerekirken % X2 oraninda B icermektedir. Bu durumda, B atomlarinca zengin

bir asir1 doymus a kati ergiyigi olusur.

Su verilmis alasim matriksinde Ti1 sicakliginda yapilacak olan bir yaslandirma
isleminde zamana da bagli olarak diflizyon kontrollii denge P fazindan farkh
stokiyometrik bilesimde ¢okeltiler olusabilir. Katidan ¢okelme reaksiyonu ile olusan

bu ¢okeltilerin matriks icerisinde yeniden homojen dagitim1 bu asamada olduk¢a
onemlidir [46].
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Sekil 1.15. A-B ikili faz denge diyagrami [46]

Cokelme isleminin ilk safhalarinda olusan ¢okeltiler mikron alti boyutlarda ve
matriksleri ile uyumlu olabilmektedir. Bu sathada, hem A hem de B atomlarinin
birikerek bir kiimelenme (cluster) yapist olusturmasi ve bu kiimelenme ile a fazi
icerisinde lokal birim sekil degisimleri saglanarak mukavemet kazanimi saglanabilir.
Bilindigi {izere, yaslandirma islemi hem sicaklia hem de zamana bagli olarak
gerceklestirilir. Yaslandirmanin ilerleyen siirecinde kiimelenme yapilar1 bazi zonlar
ve bu zonlarda ¢okelti partikiillerini olusturur. Bu durumda matriksi ile uyumlu ¢okelti
partikiillerinin miktarsal artigina da bagl olaral lokal sekil degisim miktar1 da artarak
mukavemetin daha artmasina neden olur. Matriks igerisinde bulunan dislokasyonlar
ile bu cokeltilerin etkilesimi bahsi gecen mukavemetlendirme siiresicine 6nemli
katkida bulunur. Matriks igerisinde bulunan mikron alti c¢okeltiler ilerleyen
yaslandirma siirecinde kabalagma egilimine ugrar. Bu durumda kritik bir boyutun
tizerinde bulunan ¢okeltilerin matriksleri ile olan kafes uyumluluklarinda 6nemli bir
kay1p olur. Yaslandirma siiresinin artmasi ayn1 zamanda gecis fazlarinin ve sonrasinda
bir denge fazinin olusumuna da neden olur. Matriksi ile uyumsuz ve kaba bir boyuta
ulasmig denge fazlar1 esasen mukavemet kazanimina katki vermez. Su verilmis
konumda alasim olduk¢a yumusak bir faz olup, yaslandirma boyunca a fazi igerisinde

homojen dagilimli ve belirli bir boyutta ve miktarda matriksi ile uyumlu ¢dkeltilerin
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olmast mukavemet kazanimi getirir. Tim bunlarin disinda ¢okelti morfolojisi ve

¢okeltiler aramesafesi de mukavemet gelisimine etkide bulunan unsurlardir [46].

Matriks icerisinde bulunan uyumlu c¢okeltilerin alagimin plastik deformasyonu
siirecinde kayma diizlemlerinde dislokasyon hareketlerini engellemesi kaginilmazdir.
Bu agidan bakildiginda, ¢okeltilerin dislokasyonlar ile etkilesim mekanizmalarr da
Oonemlidir [47]. Bir sonraki boliimde, alagimlarin tim bu siiregte mekanik
Ozelliklerinin gelistirilmesine yiiksek seviyede katki veren c¢okelti-dislokasyon

etkilesimi iizerinde durulacaktir.
1.4.2. Cokelti — dislokasyon etkilesimi ve mukavemetlendirme

Fiziksel metalurjiden de bilindigi {izere, alasimlarin mukavemetlendirilmesinde
matriksleri icerisinde bulunan dislokasyonlarin ¢ogaltilmasi, hareketlerinin
engellenmesi ve boylece dislokasyon yogunlugunun arttirilmasi gerekmektedir.
Yaglandirma iglemi ile sertlestirilen alagimlarda yiliksek mukavemetin elde
edilmesinde matriks igerisinde ince ve homojen dagitimi saglanmis mikron alti
cokeltilerin var olmasi istenir. Cokelti-dislokasyon etkilesimi agisindan o6zellikle
cokelti boyutu belirleyici bir unsurdur. Bu etkilesim esasen kesme, halkalama ve
capraz kayma basta olmak tlizere bircok alagimda gozlenen siiregler ile agiklanir. Bu
boliimde, bu etkilesimler sematik ¢izim ve mukavemete etki eden parametreleri de 6n

plana ¢ikarak matematiksel esitlikler esliginde islenecektir.

Matriks igerisinde olusan kiiciik ¢okeltiler (partikiiller) plastik deformasyon siirecinde
dislokasyonlar tarafindan kesilebilmektedir. Genellikle koherent ¢okeltilerin boyle bir
etkilesimi siklikla gozlenmistir. Sekil 1.16’da bir ¢okeltinin plastik deformasyon
sirasinda kayma diizlemindeki dislokasyonlar tarafindan kesilmesi sematik olarak
gosterilmistir. Mott ve Nabarro, matriks ile ¢okelti partikiilii arasindaki uyumsuzluktan
dolayr meydana gelen bir birim sekil degistirme alaninin mukavemetin kaynag:
oldugunu ortaya koymustur. Bu durumda, teoriye gére mukavemetteki artis esitlik
1.1°de matematiksel olarak ifade edilmistir. Bu esitlikte; “G” kayma modiiliinii, “€”

birim sekil degistirme alanin1 ve “f” ise ¢okelti partikiillerinin hacim fraksiyonunu

gostermektedir [46].
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Sekil 1.16. Bir ¢okelti partikiiliiniin plastik deformasyon sirasinda dislokasyonlar
tarafindan kesilmesinin sematik gosterimi [16]

Ao = 2eGf (1.1)

Deforme edilebilir partikiillerin olusturdugu gerilme artisina matriks ile g¢okelti
partikiillerinin farkli elastisite modiillerine sahip olmasi da etkendir. Bu fark,
dislokasyonlarin gerilme dogrultusunu etkilemektedir ve dislokasyonlarin g¢okelti
partikiillerini kesmesi i¢in ilave gerilmenin olusumuna neden olur. Bu teorik yaklagim
dikkate alindiginda esitlik 1.2 yazilabilir. Bu esitlikte; “E1” ve “E2” sirasi ile sert ve
yumusak fazlarin elastisite modiiliinii, “b” Burgers vektoriinii ve “A” ise ¢okeltiler arasi
mesafeyi ifade etmektedir [46].

1/2

Ao =25 (1 - 5) (L2)
2

Cokelti ile matriks arasindaki Peierls gerilmelerinin farkliligi mukavemet artigina
neden olur. S6z konusu yaklasimda, mukavemet artis1 dogrudan dogruya partikiillerin
mukavemeti (cp) ile matriksin mukavemeti (om) arasindaki farktan kaynaklanir. Esitlik
1.3’te bu yaklagimin bir matematiksel ifadesi verilmis olup, bu esitlikte “r” ¢okelti
partikiiliiniin yaricapidir. Esitlik ¢okelti miktarindaki artisa bagl olarak mukavemette

artig olacagini da isaret etmektedir [46].

W=
N[ =

Ag = 32 f

.r

(0p — om) (1.3)

N

G
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Asirt yaslandirilmis alasimlarin matriksinde biiyiik ve uyumsuz ¢okeltiler var olabilir.
Orowan mekanizmasina gore, uyumsuz ¢okeltileri igeren bir alagimin akma gerilmesi,
dislokasyonlarin matriks igerisinde dagilim gosteren ¢okeltilerin ara mesafelerinde
kivrilarak hareket etmesi i¢in gerekli olan kayma gerilmeleri ile iligkilidir. Bahsi gegen
dislokasyon hareketi ve ¢okelti-dislokasyon etkilesimi Sekil 1.17°de sematik olarak
verilmistir [46].

Ji n -
@ o @*
@ Q @
7 % 2

: 3 = 1

Sekil 1.17. Orowan mekanizmasina gore c¢okelti-dislokasyon etkilesimini
gosteren sematik bir goriintii [46]

Sekil 1.17°den de goriilecegi iizere, dislokasyon cizgileri engeller (¢okeltiler)
arasindan ilerleyebilmek i¢in A/2 yaricapinda bir biikiime gereksinim duyar. Bu
durumda, dislokasyon ¢izgisinin A mesafesindeki iki engel arasindan gegebilmesi igin
gerekli olan gerilme miktart esitlik 1.4 te verildigi gibi belirlenebilir. Bu esitlikte; “10”
kayma gerilmesini ve daha onceden belirtildigi {izere “G” kayma modiiliinii, “b”
Burgers vektoriinii ve “A” ¢Okeltiler arasi mesafeyi ifade eder. Biikiimii takiben
dislokasyonlarin ilerleme dogrultularinda ¢dkelti etrafinda halkalar olusur.
Deformasyon siirecinde kayma diizlemi iizerinde kayan her bir dislokasyon ¢okelti
etrafinda ¢oklu halka olusumuna neden olur. Bu dislokasyon halkalar1 bagka kaymalar
meydana getirmek icin gerekli olan dislokasyon kaynaklarinin tersine bir gerilme

yaparak dislokasyon hareketine engel teskil etmektedir [46].

1o =22 (1.4)

Artan yaslandirma siiresine bagli olarak matriks igerisinde ikincil fazlarin

(cokeltilerin) boyutlar1 artar. Buna bagli olarak sabit bir hacimde c¢okeltiler ara
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mesafesi de artar. Bu durumda, partikiillerin kesilmesi mekanizmasindan ziyade
halkalamanin gergeklestigi Orowan mekanizmasi ile ¢okelti-dislokasyon etkilesiminin
gerceklesmesi muhtemeldir. Ancak, dislokasyonlarin partikiiller arasindan kivrilarak
ilerlemesi i¢in gerekli olan gerilme, partikiillerin kesilmesi i¢in gerekli olan
gerilmeden daha disiik oldugu ve bu durumda da alasimin mukavemetinde bir kayip
oldugu da bilinmektedir [46].
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2. Cu-Ni-Si ALASIMLARINDA ISIL ISLEM - MIKROYAPI - OZELLIK
ILISKisSi

Ustiin fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzelliklere sahip metalik malzemelerin
tiretiminde 1s1l islem uygulamalarinin 6nemli bir katkist vardir. Cu-Ni-Si alagimlarinin
ozellikle sertlik ve elektriksel iletkenlik degerlerinin gelistirilmesinde de konvasiyonel
1s1l islemler kadar termo-mekanik islemlerinde katkis1 yiiksektir. Bu boliimde, Cu-Ni-
Si alasimlarmin oOzellikleri iizerine segili literatiir incelemelerinden alintilamalar
yapilarak Ni:Si oraninin, ¢esitli alasim elementlerinin ilavesinin ve termo-mekanik
islemlerin etkisi iglenecektir. Boylece Corson alagimlari i¢in alagimlama-proses-yapi-

ozellik kurgusu 6zetlenecektir.

Bilindigi tizere Cu-Ni-Si alagimlarinda Ni:Si orani alagimin 6zelliklerini belirleyen
onemli bir orandir. Daha 6nceden belirtildigi {izere, hem nikel hem de silisyum kat1
ergiyik olusturucu elementler olarak hem de olarak nikel silisit ¢okeltilerini
olusumunu saglayarak mukavemeti arttirmaktadir. Li ve arkadaslari, Cu-Ni-Si
alasgimlarinin mikroyap1 ve ozellikleri lizerine hem Ni:Si oranimin hem de termo-
mekanik  islemlerinin  etkisini  incelemistir. Calismalarinda  kimyasal
kompozisyonunda agirlik¢ca % 3.20-3.40 nikel igeren ve Ni:Si oranin1 minimum 2.8-
3.0 ve maksimum 8.0-8.3 verecek sekilde silisyum igeren ingotlari lireterek sicak
deformasyon ile levha malzemeler iretmislerdir. Levha haline getirilen alagimlar
(NS1-NS9) konvansiyonel olarak 900 °C sicaklikta 1 saat ¢ozeltiye alinmis, su
verilmis ve sonrasinda da 500 °C sicaklikta degisken siirelerde yaslandirilmigtir. Sekil
2.1’de alasgimlarin su verilmis konumlarina ait 151k mikroskop (IM) goriintiileri
verilmigtir. IM goriintiileri alasim matrikslerinde eseksenli taneleri ve ikizlenmis
yapilar1 gostermektedir. Herhangi bir intermetalik faz gbzlenmemis olup, nikel ve
silisyumun c¢ozeltiye alma islemi ile tamamen ¢oOziindiiriildiigi kabul edilmistir.
Matriks yapilart artan Ni:Si oranina bagli olarak ortalama tane boyutunun

artabilecegini gostermistir [29].
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Sekil 2.1. Farkli Ni:Si oranina sahip Cu-Ni-Si alagimlarinin su verilmis
konumuna ait IM goriintiileri; (a-1) NS1-NS9 [29]

Sekil 2.2’den de goriilecegi lizere, alasimlarin konvansiyonel 1sil islem siiregleri
dikkate alindiginda alasim hangi Ni:Si oraninda olursa olsun yaslandirma boyunca
benzer bir sertlik ve elektriksel iletkenlik degisim trendi gostermistir. Sekil 2.2a’da
verilen 500 °C sicaklikta yaslandirma siiresine bagh sertlik degisim grafiginden de
goriilecegi lizere, tlim Ni:Si oranlarinda ilk 2 saatlik yaslandirma sonrasinda en yiiksek
(pik) sertlik degerine ulasilmistir. Calisilan alasimlardan NS4 malzemesinde (agirlik¢a
% Ni: 3.20-3.40, Si : 0.73-0.80, Ni:Si 4.2-4.5) yaklasik 238 HV en yiiksek sertlik
degerine ulasilmistir. Su vermeyi takiben yaslandirma isleminde elektriksel
iletkenlikte bir artisin gerceklesmesi kagiilmazdir ve Sekil 2.2b’de verilen grafik tipik
bir yaglandirma siiresine bagl elektriksel iletkenlik degisim grafigini yansitmaktadir.
NS-5 malzemesinde 8 saatlik bir yaslandirma ile maksimum ~ 48 % IACS iletkenlik

seviyesine ulagilmigtir [29].

Corson alagimlarinda Ni:Si oraninin mekanik 6zellikler iizerine en belirgin etkisi ise
Sekil 2.3’te verilen grafikler ile de anlagilmaktadir. Goriilecegi lizere Ni:Si oraninin 4-
5 araliginda olmasi en yliksek mekanik 6zelliklerin elde edilebilecegini gostermistir.
Bu mekanik 6zelliklerin elde edilmesine Sekil 2.4’te yiiksek ¢oziintirliiklii transmisyon
elektron mikroskop (TEM) goriintiileri verilen ve degisken morfolojiye (¢ubuksu veya
diskvari) sahip ortorombik kristal yapili1 6-Ni2Si ¢okeltilerin a-Cu matriks igerisinde

ince dagilimi etkendir [29].
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Sekil 2.5’de verilen 3D atom haritalama goriintiilerinden de anlagilacag iizere,
yaslandirma boyunca hem nikel hem de silisyum atomlarinin ortaklasa segregasyonu

bu silistlerin farkli boyutta ve morfolojide olusumuna olanak vermektedir [29].
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Sekil 2.2. Farkli Ni:Si oranina sahip Cu-Ni-Si alasimlarinin 500 °C
sicaklikta yaslandirma siiresine bagli 6zellik degisimi; (a) sertlik ve (b)
elektriksel iletkenlik [29]
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Sekil 2.3. Farkli Ni:Si oranma sahip Cu-Ni-Si alagimlarinin 500 °C
sicaklikta yaslandirma siiresine bagli 6zellik degisimi; (a) sertlik, (b)
elektriksel iletkenlik ve (c) mukavemet - % uzama [29]

28



rod-like shape disc-like shape
TEM image

Sekil 2.4. (a-c) 500 °C sicaklikta 2 saat yaglandirilmis Ni:Si oran1 4.2-4.5 olan
Corson alagimina ait TEM goriintiileri ve (d) mikron alt1 boyutta bulunan nikel
silisitlerin morfolojileri [29]

Cu-Ni-Si

Sekil 2.5. 500 °C sicaklikta 2 saat yaslandirilmig Cu-Ni-Si alasiminda nikel
ve silisyum segregasyonu nedeni ile nikel silisit olusumunu gosteren 3D atom
haritalama goriintiileri [29]

Tao ve arkadaslari farkli Ni:Si oranina sahip tipik Cu-Ni-Si alagimlarini toz metalurjik
yontemlerle iretilebilmistir. Caligmalarinda 2:1, 3:1, 4:1 ve 5:1 (agirlikga % Ni:Si)
oranlarinda % 99.9 saflikta elementel tozlar1 (1-20 pm) kullanarak, 960 °C sicaklikta
1 saat boyunca 30 MPa yiik altinda sicak presleme ile alagimlari yogunlastirmiglardir.
Yogunlastirilan malzemelere ait mikroyapt ornekleri Sekil 2.6’da verilmis olup,
ozellikle siirlar boyunca partikiiller ve tane icerisinde ignemsi goriinimlii ¢okeltiler
gozlenmistir. Calisma kapsaminda yapilan enerji dagilimlhi x-151n analizleri ve x-1s1n
difraktometrik dl¢timler sinirlarda varolan fazin Niz1Sii2 fazi oldugunu ve gogunlukla

tane igerisinde bulunan fazin ise 6-Ni2Si faz1 oldugunu gostermistir. Sicak preslenmis
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malzemeler 900 °C sicaklikta 2 saat ¢ozeltiye alinarak su verilmis ve sonrasinda da
450 °C sicaklikta 4 saat boyunca yaslandirilmistir. Sekil 2.7°de alagimlarin su verme
konumuna ait mikroyapilar1 verilmistir ve mikroyapilar hem tane igerisinde hem de
sinirlarda yer alan ikincil fazlarin (nikel silisitlerin) ¢ozeltiye alma islemi ile
¢oOziinebildigini  gostermistir.  Yaslandirma islemi ile Sekil 2.8’de verilen
mikroyapilardan da goriilecegi lizere, alasim matrikslerinde yeniden nikel silisitlerin
¢cokelmesi saglanabilmektedir. Prosese bagli olarak Cu-Ni-Si alagimlarinin sahip
oldugu elektriksel iletkenlik ve sertlik degerleri de Sekil 2.9’da verilmistir.
Sinterlenmis alagimlarda artan Ni:Si oranina bagli olarak elektriksel iletkenlik degeri
artmakta olup, en yiiksek iletkenlik degeri (33.2 % IACS) 4:1 olarak segilen Ni:Si
oraninda elde edilmistir. Ancak en yiiksek sertlik (143.12 HV) ise Ni:Si oraninin 3:1
olarak seg¢ilmesi halinde alasima kazandirilmistir. Cozeltiye alinmis ve su verilmis
konumunda alasimlarin elektriksel ve sertlik degerleri en diisik seviyeye
indirgenmistir. Yaslandirma ile birlikte her iki 6zellikte de iyilesme g6zlenmis olup,
en iyi Ozellik kombinasyonu (34.47 % IACS, 261.7 HV) Ni:Si oraninin 4:1 olarak
secildigi alasimda saglanmistir [39]. Goriilecegi iizere alternatif bir tiretim teknigi olan
toz metalurjisi ile de Corson alagimlar tiretilebilmekte ve alasimlamanin ve proses
kosullarinin sundugu mikroyapilara da bagli olarak degisken sertlik ve elektriksel
iletkenlik elde edilebilmektedir.

Sekil 2.6. Farkli Ni:Si oranlarina sahip toz metalurjik Cu-Ni-Si
alagimlarinin mikroyapilart; (a) 2:1, (b) 3:1, (c) 4:1 ve (d) 5:1 [39]

30



Sekil 2.7. Farkli Ni:Si oranlarina sahip toz metalurjik Cu-Ni-Si
alagimlarinin su verme konumlarina ait mikroyapilari; (a) 2:1, (b)
3:1, (c) 4:1 ve (d) 5:1 [39]

Sekil 2.8. Farkli Ni:Si oranlarina sahip toz metalurjik Cu-Ni-Si

alagimlarinin yaglandirma konumlarina ait mikroyapilar; (a) 2:1,
(b) 3:1, (c) 4:1 ve (d) 5:1 [39]

Sinterleme ‘
(a) Gézelti Alma

Sertlik (HV)

Elektriksel iletkenlik (%IACS)

xl 3 £ €l b M_ow 3
Ni:Si oramt Ni:Si orant

Sekil 2.9. Toz metalurjik olarak farkli Ni:Si oranlarinda tiretilmis
Cu-Ni-Si alagimlarinin 6zellikleri [39]
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Cu-Ni-Si alagimlarinin 6zellikleri lizerine termo-mekanik islem etkisi Li ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir ¢alismada ortaya konulmustur. Bilesiminde agirlik¢a % 3.20-
3.40 Ni ve 0.73-0.80 Si i¢eren alasim i¢in 900 °C sicaklikta 1 saat ¢ozeltiye alma, su
verme ve 500 °C sicaklikta 2 saat yaslandirma islemi (TP-b) uygulanmistir. Bu alagima
termo-mekanik islem olarak esdeger ¢ozeltiye alma ve su verme islemini takiben %60
soguk deformasyon ve sonrasinda 450 °C sicaklikta 1 saat yaslandirma islemi (TP-C)
uygulanmistir. Nihai olarak mekanik ozellikler tizerine kademeli termo-mekanik
islemin etkisini belirleyebilmek i¢in benzer bir ¢ozeltiye alma ve su verme islemine
takiben 6nce % 60 soguk deformasyon sonrasinda 450 °C sicaklikta 1 saat yaglandirma
ve yeniden % 45 soguk deformasyonu takiben de 350 °C sicaklikta 1 saat yaslandirma
(TP-e) islemi uygulanmistir. Alasimin kondisyona bagli sahip oldugu mekanik
ozellikler ise Sekil 2.10°da verilmistir. Goriilecegi tizere, kademeli termo-mekanik
islemler sonrasi alasim her ne kadar en diisiik %-uzama degerine (~ 4) sahip olsa da,

en yiiksek akma (782 MPa) ve ¢ekme mukavemet (855 MPa) degerine ulagsmustir [29].
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Sekil 2.10. Farkli termo-mekanik islem gormiis bir Cu-Ni-Si
alasiminda mekanik 6zelliklerin degisimi [29]

Daha onceden de bahseldigi tizere, Corson alasgimlarmin  kimyasal
kompozisyonlarinda o6zellik gelistirici olarak bazi alasim elementleri belirli bir
miktarda bulunabilmektedir. Tez ¢alismasina konu olmasindan dolayr bu boéliimde,
sadece aluminyum ve magnezyum katkisi ile Corson alagimlarinin mikroyapt ve

ozelliklerinde meydana gelen degisimler islenmistir.

Xiao ve arkadaglar1 yiiksek Ni:Si oranlarina sahip Corson alagimlarinda aluminyum ve

magnezyum Kkatkisinin alasimin katilasma yapisina olan etkisini irdeledikleri bir
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calismada Sekil 2.11°den de goriilecegi iizere her iki alasim elementinin de katilagsma
yapisinda bir inceltme etkisinin olabilecegini gostermistir. Yapilan bu ¢alisma, Corson
alagimiin tipik dendritik katilasma yapisinda oldugunu, Ni:Si oran1 6:1 olan alasim
icin ikincil dendrit kollar1 ara mesafesinin 98 + 7.2 um iken kompozisyona agirlik¢a
% 0.5 Al ilavesi ile bu mesafenin 64 + 6.1 um degerine indirgendigini ortaya
koymustur. Ayni sekilde Ni:Si oran1 8.0:1.8 olan alagim i¢in ikincil dendrit kollar1 ara
mesafesi 152.8 +8.2 um olarak belirlenmis ve kompozisyona agirlikgca % 0.15 Mg

ilavesi ile bu mesafe 82.57 + 5.7 um olarak 6l¢iilmistiir [11].

Homojenize edilmis ve sonrasinda sicak doviilerek 970 °C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye
alimmig alagimlarda tane boyutu Olgiimleri de yapilarak alasim elementlerin etkisi
ortaya konmustur. Cu-8.0Ni-1.8Si alagim i¢in tane boyutu 64 + 12.2 um degerinde
olup, magnezyum katkisi ile bu deger 46 + 8.1um seviyesine indirgenmistir. Cu-
6.0Ni-1.0Si-0.5Al alasim igin dlgiilen tane boyutu degeri 82 + 8.5 um seviyesinde iken
aluminyum katkisi ile bu deger 78 + 9.4 um olarak belirlenmistir [11].

Sekil 2.11. Corson alagimlarinin dokiim konumlarina ait IM
gortintiileri; (a) Cu-8.0Ni-1.8Si, (b) Cu-8.0Ni-1.8Si-0.15Mg,
(c) Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5Al ve (d) Cu-6.0Ni-1.8Si-0.5Al-0.15Mg
[11]

Ozellikle aluminyumun Corson alagimlarinin katilasma yapisina olan inceltisi etkisi
Lei ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada da ortaya konulmustur. Ni:Si orani
6:1 olan alasima agirlikca % 0.5 Al katkist yapilarak 60 pm seviyesinde olan ikincil
dendrit kollar1 ara mesafesi 40 um seviyesine indirgenmistir (Sekil 2.12a ve c).

Homojenize edilmis alasim mikroyapilart incelen dendritik yapiya benzer olarak
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aluminyum katkist ile tane boyutunda da belirgin bir azalmanin oldugunu gostermistir
(Sekil 2.12b ve d). Homojenize edilmis alagimin matriksi {izerine yapilan SEM-EDS
incelemeleri hem tane sinirlarinda hem de tane igerisinde nikel ve silisyumca zengin
¢okeltilerin (Ni3Si ve NizSi) oldugunu ve aluminyum atomlarmin ¢ogunlukla kati

ergiyik igerisinde dagilim gosterdigini ortaya koymustur (Sekil 2.13) [15].

200 o E 200 pm
iy g _

Sekil 2.12. Corson alagimlarinin dokiim (a ve c¢) ve homejenize
konumlarina (b ve d) ait IM goriintiileri; (a ve b) Cu-6.0Ni-1.0Si ve (c ve
d) Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5Al [15]

Lei ve arkadaslari Ni:Si oran1 6:1 olan bir Corson alasiminda agirlikca 0.5 Al
katkisinin etkisini inceleyebilmek i¢in dokiim ile tiretilen alagimi 940 °C sicaklikta 4
saat homojenize ettikten sonra 850 °C sicaklikta % 80 oraninda sicak haddelemistir.
Alagiminin yaslandirma sicakligina baglh olarak o6zellik degisimini irdeleyebilmek
icin 400-550 °C sicaklik araliginda degisken siirelerde yaslandirma uygulanmistir
[16].

Yapilan bu caligmada, (i) 400 °C sicaklikta yapilan 1 saatlik yaslandirma ile a-Cu
matriksi igerisinde matriks ile iyi bir uyuma sahip B-NiAl ¢okeltisinin olugabildigi
(Sekil 2.14), (i1) 450 °C sicaklikta yapilan yaslandirma isleminin 6nciil zamanlarinda
nikel ve silisyumca zengin kiimelenme (1-2 nm) yapilarinin ortaya ¢iktigi ve ilerleyen
yaslandirma siirecinde aluminyumun etkisi ile ¢okelti olusumunun ivmelendigi (Sekil
2.15), (iii) Sekil 2.16°dan da goriilecegi lizere yaslandirma sicakliginin 500 °C ve iizeri

sicakliklarda olmasi halinde ise 6-Ni2Si ¢okeltilerinin olusabildigi raporlanmistir [16].
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Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5A1 alasimi igin yaslandirma sicakligina bagli olarak degisken
stirelerde matriks icerisinde bulunan ¢okeltiler nedeni ile elde edilen 6zellik degerleri

ise Tablo 2.1’de listelenmistir [16].

Sekil 2.13. Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5Al alasiminin homojenizasyon sonrasi
SEM goriintiisii (a) ve elementel haritalama (b-d) [15]

400°C/1h

111¢u
ﬁlfu

Sekil 2.14. Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5Al alagiminin 400 °C sicaklikta 1 saat
yaslandirilmast sonrast mikroyapisina ait TEM goriintiileri; (a) B-
NiAl ¢okeltisi ve (b) difraksiyon paternleri [16]
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Sekil 2.15. Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5A1 alasimimin 450 °C sicaklikta 1
dakika yaslandirilmasit sonrasi mikroyapisina ait 3D atom prob
tomografisi [16]

Sekil 2.16. Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5A1 alasiminin 500 ve 550 °C sicakliklarda
farkli siirelerde yaslandirilmasi sonrast mikroyapilarina ait TEM goriintiileri;
(a-c) 500 °C ve (d-f) 550 °C [16]

Tablo 2.1. Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5Al alasimi i¢in yaslandirma sicakligina bagh o6zellik
degisimi [16]

Yaslandirma Sertlik Akma Cekme % Elektriksel
sicakligi (HV) mukavemeti mukavemeti uzama iletkenlik
(°O) (MPa) (MPa) (%IACS)
400 3203+12.5 908.5+13.2 1040.5+233 34+0.2 243 +£0.5
450 336.3+134 930.2+123 1080.2+204 33+03 254+0.3
500 3143+19.1 9163+122 10503+18.7 33+04 263+04

Corson alagimlarinda hem aluminyum hem de magnezyum ilavesinin alagimin
yaslandirma karakteristigine olan etkisi Xiao ve arkadaslar1 tarafindan ¢alisilmis olup,
Ni:Si oranlart 6:1 ve 8:1 olan kompozisyonlara agirlik¢a 0.5 Al ve 0.15 Mg ilavesi

yapilan alagimlarin dokiim, deformasyon ve yaslandirma siiregleri incelenmistir. Sekil
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2.17°den de goriilecegi lizere, aluminyum ve magnezyum katkili alagimlarin 450 °C
sicaklikta yapilan yaslandirma islemi sonrasinda modifiye edilmemis Corson
alagimina kiyasla bir miktar elektriksel iletkenlik kaybina ugrasa da daha yiiksek
sertlik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. 1 saatlik yaglandirma ile elde edilen
en yiiksek Ozellik degerleri dikkate alinacak olunursa; Corson alagimi (Cu-8.0Ni-
1.8Si) 330.3 HV sertlik degerine karsilik 27.1 % IACS degerinde bir elektirksel
iletkenlik degerine sahiptir. Aluminyum katkist ile modifiye edilmis ve 6:1 Ni:Si
oranina sahip alasim (Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5Al) i¢in bu degerler siras1 ile 324.9 HV ve
27.1 % IACS seviyesindedir. Alasimin sadece magnezyum katkisi ile modifiye
edilmesi (Cu-8.0Ni-1.8Si-0.15Mg) halinde ise sertlik degeri 340 HV seviyesine ve
elektriksel iletkenlik degeri de 24.2 % IACS seviyesine ulasmistir. Kompozisyonda
hem aluminyumun hem de magnezyumun olmasi malzeme sertliginin 345.2 HV
degerine ve elektriksel iletkenlik degerinin de 26.6 % IACS degerine ulagmasina katki
vermigstir [11].

360

w
(]

w
w
T

340

P
5]
O
— S 30F
S 320f X .
) etk g v
; 300 F 24 ? P !
" =24
= 280 F 5}
5 k=111
A 260 2
18k
240 b —m— Cu-8.0Ni-1.8Si 0 —=— Cu-8.0Ni-1.8Si
—e— Cu-8.0Ni-1.8Si-0.15Mg =15 —e— Cu-8.0Ni-1.8Si-0.15Mg
220 F A— Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5Al = sk —A— Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5Al
—v— Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5A1-0.15Mg L —¥— Cu-6.0Ni-1.0Si-0.5A1-0.15Mg
200 Frrrey : ; : ; ) - : : . :
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Yaslandirma siiresi (dakika) Yaslandirma siiresi (dakika)

Sekil 2.17. Modifiye edilmis bazi Corson alasimlari icin 450°C sicaklikta
yaslandirma siiresine bagl olarak 6zellik degisimi; (a) sertlik ve (b) elektriksel
iletkenlik [11]

Corson alasimlarina ¢oklu alasim elementi ilavesi ile mikroyapilarinda ve
ozelliklerindeki degisim Lei ve arkadaslari tarafindan arastirilmis olup, bu ¢alismada
Ni:Si oran1 6:1 olan agirlikga 0.5 Al, 0.15 Mg ve 0.15 Cr katkist igeren bir alagim
kullanilmistir.  Alasimin dokiim ve homojenizasyon islemi sonrasi yapilan
mikroyapisal incelemeler; (i) dendritik katilagsma yapisinin var oldugunu, (i1)
homojenizasyon iglemi ile dendritik yapinin giderildigini, (iii) bakir matriksi igerisinde
Al, Mg ve Cr’un homojen olarak dagilabildigini (¢6ziindiiglinii) ve (iv) smurlar

boyunca Ni ve Si igeriginde silisitlerin var oldugunu gostermistir (Sekil 2.18) [18].
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Sicak haddelemeyi takiben alagimin konvansiyonel ¢ozeltiye alma, su verme, soguk
deformasyon ve yaslandirma siiregleri sonrasi mikroyapi-6zellik degisimi de
incelenmis olup, 450 ve 500 °C sicakliklarda yapilan yaglandirma islemleri sonrasinda
Sekil 2.19 ve 2.20°de verilen ¢okeltilerin karakteristik 6zelliklerine de bagli olarak

sertlik ve elektriksel iletkenligin degisebilecegini ortaya konulmustur [18].

Yapilan bu g¢alisma; (i) segilen her iki yaslandirma sicakliginda da hizli bir sertlik
artisina karsilik matriks igerisindeki ¢okeltilerin (B-NizSi ve 6-Ni2Si) hizli kabalasma
egiliminden kaynakli olarak artan yaslandirma siiresince sertligin azalabildigini, (ii)
artan sicaklikla birlikte bu sertlik azalmasinin daha yiiksek seviyede oldugunu, (iii) her
iki sicaklikta yapilan yaslandirma islemi ile elektriksel iletkenligin zamanla siirekli
artabildigini ve (iv) yapilan tiim prosesler dikkate alindiginda Cu-6.0 Ni-1.0 Si-0.5 Al-
0.15 Mg-0.1 Cr alasim igin 450 °C sicaklikta 1 saatlik yapilan yaslandirma islemi ile
en yiiksek sertlik (341 HV) ve elektriksel iletkenlik (26.5 % IACS) degerine
ulagilabilecegi rapor edilmistir [18].

Sekil 2.18. Cu-6Ni-1Si-0.5AI-0.15Mg-0.1Cr alagiminin dokiim (a) ve
homojenizasyon islem sonrasi mikroyapilarma ait IM goriintiileri, (c)
matriks i¢erisinde sinirlarda bulunan ikincil faza ait bir SEM goriintiisii, (d-
1) ikincil faza ait elementel haritalama ve (j) ¢izgi analizi [18]



Sekil 2. 19. Cu-6Ni-1Si-0.5AI-0.15Mg-0.1Cr alagiminin 450 °C
sicaklikta 15 dakikalik yaslandirilmasi ile matriksinde gézlenen B-
Ni3zSi ¢okeltilerini gosteren TEM goriintiileri [18]

Sekil 2.20. Cu-6Ni-1Si-0.5A1-0.15Mg-0.1Cr alagiminin 480 °C
sicaklikta 6 saatlik yaslandirilmasi ile matriksinde gozlenen 5-Ni2Si
cokeltilerini gosteren TEM goriintiileri [ 18]
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Tedarik Edilen Alasimlarin Tanitim

Tez calismast kapsaminda, dokiim ve dovme Corson alagimlari Saglam Metal A.S.
altyapis1 kullanilarak iiretilmistir. Alasimlar yiiksek Ni:Si oranina sahip olmakla
birlikte aluminyum ve magnezyum katkis1 ile modifiye edilmistir. Alagimlarin dokiim
ile tiretiminde 10 kg kapasiteli bir orta frekans ergitme ocagi kullanilmigtir. Yaklagik
150 mm capli billet malzemeler, ergiyigin ¢elik kokil kaliba dokiilmesi ve sonrasinda
oda sicakligmma sogutulmasi ile elde edilmistir. Elde edilen alagimlarin kimyasal
kompozisyonu Spectromax LMF04 model optik emisyon spektrometresi (OES)
kullanilarak belirlenmis olup, Tablo 3.1°de alasimlarin kimyasal kompozisyonu

verilmigtir. Dokiim alagimlari, yaklasik 800 °C’de sicaklikta doviilmiistiir.

Tablo 3. 1. Tedarik edilen alasimlarin kimyasal kompozisyonlari (ag.-%).

Alasim Ni Si Mg Al Cu

CuNiSi (CNS) 6,68 1,67 - 0,07 balans
CuNiSi-Al (CNS-Al) 6,22 1,31 - 0,14 balans
CuNiSi-Mg (CNS-Mg) 6,29 1,31 0,14 0,01 balans

3.2. Termal Analiz Calismalar ve Isil islem Siirecleri

Dokiim alagimlarindan alinan numuneler {izerine termal analiz ¢alismalar1 yapilarak
hem alagimlarin kristalizasyon siralamasi hem de 1s1l islem siiregleri i¢in uygun
cozeltiye alma ve vyaslandirma sicakliklar1 belirlenmistir. Termal analiz
caligmalarinda, Netzsch STA 400PG Luxx model diferansiyel termal analiz (DTA)
diizenegi kullanilmistir. DTA ¢alismalarinda, numuneler oda sicakligindan 1200 °C
sicakliga 5K/dakikalik bir hiz ile 1sitilmis ve ulasilan bu sicaklikta 5 dakika boyunca
bekletilmistir. Daha sonra numuneler oda sicakligina ayni hiz ile sogutulmustur. Isitma
ve sogutma kosullarinda ekzoterm ve endoterm reaksiyonlar takip edilerek sivi fazdan
baslayarak oda sicakligi yapisina ulasincaya kadar tiim kristalizasyon siireci

belirlenmistir.
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Dovme formunda bulunan alasimlardan 50x50x20 mm boyutlarinda numuneler hassas
kesme ile (Microtest MultiCut Sense) elde edilmis olup, numunelerin 1sil iglemi
Protherm PLF 110/30 firin1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Isil islem ¢alismalari, {i¢
ana basamakta gerceklestirilmistir. Birinci basamakta, alasimlar 950 °C sicaklikta 1
saatlik tutma ile ¢ozeltiye alinmistir. Bu kademede, matriks igersindeki disperse halde
bulunan bir¢ok ¢okeltinin ¢dziinmesi ve sadece kati ergiyigin bulundugu bir yapinin
olusumu hedeflenmistir. ikinci basamakta, hizli su verme ile asir1 doymus bir kat1
ergiyik yapisi elde edilmistir. Nihai olarak, 450 °C sicaklikta, 1-24 saat araliginda
farkli stirelerde yaslandirma islemi gerceklestirilmistir. Yaslandirma sonrasi, tiim

numuneler firindan alindiktan sonra havada sogutulmustur.
3.3. Metalografik islemler ve Mikroyapisal Karakterizasyon

Tiim alasimlarin metalografik numune hazirlama islemleri Kocaeli Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan Microtest Multipol
Advanced marka zimparalama ve parlatma cihazi ile gerceklestirilmistir. Numune
yiizeyleri sirastyla 300, 600, 1200, 2400, 2500, 4000 numara SiC zimparalar ile
zimparalanmistir. Daha sonra yiizeyler 3 ve 1 um elmas parlatma kegeleri kullanilarak
parlatilmig ve 25 ml HCIl + 70 ml H2O + 5 g Fe(NOz3)s igerigine sahip ¢ozelti ile

daglanmistir.

Mikroyapt incelemeleri Olympus BX41M-LED 151k mikroskobu (IM) ve JEOL JSM-
6060 ve ZEISS EVO 10 taramali elektron mikroskoplar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mevcut fazlarin elementel analizleri IXRF model enerji dagilim
spektrometresi (EDS) ile yapilmistir. Matriks igerisinde yer alan fazlarin belirlenmesi
icin x-151n difraktometresi (XRD, Rigaku marka SA-HF3 model) kullanilmistir.
Analizler, 10-90° araliginda ve 1,0 °/dk tarama hizinda gergeklestirilmistir.

3.4. Sertlik ve Tletkenlik Olciimleri

Alagimlarin  sertlik ve iletkenlik Olgiimleri Onat Metal Sanayi A.S’nin
laboratuvarlarinda bulunan ekipmanlar kullanilarak yapilmistir. Sertlik 6lgiimleri,
makro Vickers sertlik dlgerinde (Metkon- MH6) 1 kgf yiik kullanilarak yapilmistir.
Coklu olgiimler (en az 10 Olglim) yapilarak alasimlarin ortalama sertlik degeri ve

standart sapma degerleri hesaplanabilmistir.
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Alasimlarin elektriksel iletkenlik 6l¢iimleri ise Eddy akim teknigine uygun olarak
calisan bir dlger (GE Inspection Tech Autosigma 300) kullanilarak oda sicakliginda
yapilmistir. Parlatilmis yiizeylerde 60 kHz frekansta yapilan c¢oklu oOl¢iimler

sonrasinda ortalama iletkenlik degerleri ve standart sapma degerleri belirlenmistir.
3.5. Kinetik Hesaplama

Cokelti sertlestirebilen bakir alasimlarinda, yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu
olarak elektriksel iletkenlik verisindeki degisimin kullanilmasi ile ortaya konulabilen
Avrami denklemleri yaslandirma kinetiginin anlagilmasina da katki vermektedir.
Elektriksel iletkenlik ile ¢okeltilerin hacim fraksiyonu (miktar1) arasindaki iligki,
sadece alasim elementlerinin degil, ayn1 zamanda yaslandirma sicakliginin ve
siiresinin bakir alagimlarinin dinamik faz doniisiim iizerindeki etkisini de ortaya

koymaktadir.

Bilindigi {izere, ¢cozeltiye alma islemi sonrasinda asirt doymus kati ergiyik igerisinde
yer alan ¢6ziinmiis elementler yaslandirma siirecinde ¢okelme reaksiyonun bir sonucu
olarak ikincil fazlarin olusumuna neden olur. Bu durumda, herhangi bir yaslandirma
sicakliginda matriks igerisinde bulunan ¢okeltilerin hacimsel fraksiyonu (f) esitlik 3.1

ile belirlenebilir [6].

VP
f=ur (3.1)
Esitlikte bulunan VP, yaslandirma sirasinda herhangi bir zamanda olusan ¢okelti
hacmini ve Vg ise aym yaslandirma sicakliginda faz doniisiimii tamamlanincaya
kadar gegen yeterli uzun bir zamanda matriks igerisindeki denge ¢okelti fraksiyonunu
ifade etmektedir. Yaslandirma islemi éncesinde hem “VP” hem de “f” sifir olarak kabul
edilmelidir ve bu durumda alasimin iletkenlik degeri “co” olarak not edilmelidir.
Belirli bir yaslandirma siiresi sonrasinda doniisiimiin tamamlandig1 da goz Oniine
alinacak olursa, VP ve VPg degerlerinin birbirine esit olacagi ve hacimsel
fraksiyonunun “1” degerine ulasacagi kabul edilmelidir. Tamamlanan siirece karsilik
gelen elektriksel iletkenlik “omax” olarak degerlendirilmelidir. Martition yasasina gére
iletkenlik (o) ve ¢okelti hacim fraksiyonu (f) arasindaki iyi bilinen iliski gbz Oniine

alinmasi halinde de esitlik 3.2 ve 3.3 ¢ikarilabilecektir [6].
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Bu durumda ozellikle esitlik 3.3 kullanilarak ve herhangi bir yaslandirma siiresine
karsilik gelen elektriksel iletkenlik verisi dikkate alinarak matriks icerisinde bulunan

¢okeltilerin hacim fraksiyonu belirlenebilecektir [6].

0 =0yt (Omax — Uo)f (3.2)
f=r (3.3)

Sabit bir sicaklikta zamana bagl tiim kat1 hal faz doniistimleri i¢in esitlik 3.4°te verilen
ve donilistim miktarinin (f) hesaplanmasina olanak veren Avrami kinetigi gecerlidir.
Esitlikte bulunan “f” ifadesi yaslandirma kinetiginin belirlenmesine katki veren ¢okelti
hacim fraksiyonu olarak da diistinebilir. Esitlikte bulunan sabitlerden “b”, faz
dontisiim sicakligina, asir1 doymus kati1 ergiyik kompozisyonuna ve tane boyutuna
bagli olarak degisim gosterebilmektedir. Bir diger sabit olan “n” ise faz doniisiimiin
tiriine ve ¢ekirdeklenme bolgesine bagli olarak degisebilmektedir. Esitlikte bulunan
“b ve n” sabitlerinin belirlenmesi esasen esitlik 3.4°tin esitli 3.5 ve 3.6 haline
dontistiiriilmesi ile miimkiindiir. Tim bunlarin disinda, yaslandirma proseslerinde
“log t” ifadesinin bir fonksiyon olarak log[In(1/1-f)] ifadesine karsilik bir
matematiksel ¢6zlim kinetigin hesaplanmasina kullanilacak olan “b ve n” sabitlerinin
eldesini de miimkiin kilabilmektedir. Matematiksel ¢oziim ile elde edilen diyagram
esasen bir zamana bagli bir lineer iliskiye isaret edecek olup, elde edilen y=ax+b tiirii
bir fonksiyonun egim degerinden “b” sabiti ve interseptinde de “n” ifadesi kolayca

hesaplabilecektir [6].

f=1—exp(—bt") (3.4)
1—f = exp(—bt") (3.5
lg (In ﬁ) = Igh + nigt (3.6)
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Alasimlarin Katilasma Davranisi

Sekil 4.1°de termal analiz calismalar1 sonrasi elde edilen DTA termogramlari
verilmistir. Kontrol malzemesi olan CNS alagsiminda soguma kosullar1 altinda sividan
bir taraftan a-Cu(Ni,Si) faz1 diger taraftan da B-NisSi fazi kristallenmektedir. Sivi
fazdan olusan B-NisSi faz1 katilasma yapisinda interdendritik bolgelerde yer alacak

olup, bu faz matriks igerisinde gozlenebilen bir ikincil fazdir [8, 15].
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Sekil 4.1. Alasimlara ait DTA termogramlari

CNS alagimi igin sivilasma sicakligi (TL) 1088,4 °C ve katilasma sicakligi (Ts)
1057,9 °C ve katilagma araligi (TL-Ts) 30.5 olarak belirlenmistir. Sogumada sicakligin
808,6 °C degerine ulagsmasi halinde ise a-Cu fazindan bir ¢dkelme reaksiyonu
gercekleserek, 8-Ni2Si ¢okeltilerinin olusumu tespit edilmistir. Katidan ¢okelen bu
nikel silisit yapisi (6-Ni2Si) cogunlukla tane igi ince ¢okeltileri olarak katilagsma
yapisinda bulunmaktadir ve 1s1l islem siireglerinde ¢6zlinme ve yeniden ¢okelme
karakteristigi sergilemesinden dolayr alasimin mukavemetlendirilmesine katki

verebilmektedir [1-13].
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CNS-Al ve CNS-Mg alasimlari i¢in de benzer faz doniisiimleri tespit edilmisken,
sadece alasim elementi katkisi ile katilagma araligi ve 6-Ni2Si ¢okelme sicakliginda
degisimler gézlenmistir. Aluminyum ile alasimlama halinde sivilasma ve katilasma
sicakliklari siras1 ile 1088,6 °C ve 1044,3 °C olarak belirlenmis olup, bu alagim i¢in
katilagma araligi 57.8 degerinde ve CNS alagimma gore daha yiliksek olarak

Olclilmiistiir.

Magnezyum katkisi ile de hem sivilasma hem de katilagsma sicakliklarinda bir degisim
tespit edilmis olup, CNS alagimina magnezyum ilavesi ile TL sicakligr 1092,1 °C
sicakligina ve Ts sicakligr ise 1044,3 °C sicakligina degismistir. Bu alasim i¢in de
katilagsma araligi CNS alasimina gore nispeten artmis olup, T-Ts farki 44,3 olarak

belirlenmistir.
4.2. Dokiim Alasimlarinin Mikroyapisal Karakterizasyonu

Sekil 4.2’de dokiimii gerceklestirilen alasimlarin, parlatilmis konumlarma ait IM
goriintlileri verilmistir. Bu konumda alagim matriksi igersinde bulunan ikincil fazlar
belirgin bir sekilde goriilmektedir. DTA ¢alismalarindan da anlasilacag: tizere (Sekil
4.3), stv1 fazdan kristallenme kabiliyeti bulunan B-NisSi fazinin sividan katiya hizl
difiizyon nedeni ile sogutma kosullarinda matriks icerisinde kaba boyutlu ikincil faz
olusturmast muhtemeldir. Dendritik katilasan alasimlarda, bu tiir fazlarin
kristalizasyonu segregasyon nedeni ile ¢ogunlukla interdendritik bdlgelerde

gerceklesmektedir.

@ (b) (©)

Sekil 4.2. Dokiim alagimlarinin parlatilmis konumuna ait IM goriintiileri; (a) CNS, (b)
CNS-Al ve (c) CNS-Mg
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Sekil 4.3. Dokiim alasimlarina ait XRD sonuglari

Katilasma yapisinda, matriks yapisina gére daha koyu kontrasta gdzlemlenen bu
ikincil fazlarin yiizdesel dagilimi goriintii analiz ¢caligmalariyla belirlenmis olup Sekil
4.4°de her bir dokiim alasimi i¢in hesaplanan degerler verilmistir. CNS alagimi i¢in
matriks icerisindeki ¢ogunlukla sinirlarda bulunan bu ikincil faz (-NisSi) dagilimi %

27,51 seviyesindedir.
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Sekil 4.4. Dokiim alagimlarinin katilasma yapisinda bulunan
ikincil fazlarin miktarsal degisimi
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Gorilintl analiz ¢aligmalar alagimin aluminyum ve magnezyum ile modifiye edilmesi
halinde katilasma hacminde ikincil faz miktarinin arttigini gostermektedir. Kati
ergiyik olusturma kabiliyeti bulunan aluminyum kompozisyonda yer almasi halinde
nikel ve silisyumca zengin B-NisSi fazinin olusum miktari daha da artmis olup,
katilasma yapisinda bu fazin var olma %?29,09 seviyesinde ulasmistir. Benzer bir
sekilde kimyasal kompozisyonda bir baska kat1 ergiyik olusturucu olan magnezyumun
olmasi ikincil faz miktarim1 % 37,30 seviyesine arttirmistir. CNS alagimina kiyasla bu
artis aluminyum ile modifiye edilmis alasgim (CNS-Al) i¢in yaklasik % 5,74 iken,
magnezyum ile modifiye edilmis alasim i¢in (CNS-Mg) % 35,58 dir.

Dokiim alagimlarinin  daglanmis konumlarma ait IM goriintiileri Sekil 4.5’te
verilmistir. Dendritik katilagma yapisina sahip alagimlarin mikroyapilarinda ikincil
fazlarin interdendritik uzaylarda varoldugu tespit edilmistir. Bloksu ikincil fazlar,
matriks icerisinde 6zellikle sinirlar boyunca yer almaktadir. Ote yandan, katilasma

hacminde ¢ogunlukla oldukga ince ve kiiresel forma sahip ¢okeltiler de mevcuttur.

i f

Sekil 4.5. Dokiim alasimlarinin daglanmis konumuna ait IM goériintiileri; (a) CNS, (b)
CNS-Al ve (c) CNS-Mg

Aluminyum ve magnezyum katkisi ile dokiim yapisindaki en belirgin degisim ikincil
dendrit kollar1 ara mesafesindeki (SDAS) azalmadir. Sekil 4.6’da dokiim alagimlari
icin belirlenen SDAS degerleri verilmistir. CNS alasimi icin belirlenen ortalama
SDAS degeri 65,40 um iken, bu deger CNS-Al ve CNS-Mg alasgimlari igin sirasi ile
34,40 ve 45,90 um degerindedir. Yapilan olglimler CNS alasiminin SDAS degerine
kiyasla aluminyum ile modifiye edilen alasim i¢in bu degerin % 47,4 kadar azaldigin1

gostermistir. Bu azalma magnezyum ile modifiye edilmis alasim dikkate alinirsa
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% 29,81 kadardir. Dokiim alagimlarinda SDAS degerinin azalmasi alagimin tane

boyutunda da bir azalmanin olacagina isaret etmektedir.
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Sekil 4.6. Dokiim alasimlarina ait SDAS degerleri

Sekil 4.7’de dokiim alasimlarmin tane boyutlarindaki degisim verilmis olup,
aluminyum ve magnezyum katkist ile CNS alasimina kiyasla modifiye alasimlarin
tane boyutlar1 indirgenmigstir. CNS alagimi i¢in belirlenen ortalama tane boyutu degeri
398,12 um iken, bu deger CNS-Al ve CNS-Mg alagimlari i¢in sirast ile 330,71 ve
379,40 um degerindedir. CNS alasimina kiyasla, CNS-Al alasiminda tane boyutunda
% 16,4 kadar bir indirgenme saglanmistir. Bu indirgenme CNS-Mg alasimi i¢in % 4,7
seviyesindedir.
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Sekil 4.7. Dokiim alagimlarina ait tane boyutlari
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Dokiim alagimlarinin daglanmis konumlarina ait genel SEM goriintiileri Sekil 4.8’ de
verilmistir. IM incelemelerine benzer olarak dentritik katilasma yapis1 gozlenmistir.
Dokiim CNS alasiminin matriks bilesenlerini gosteren SEM goriintiileri Sekil 4.9°da
verilmistir. Katilagma yapis1 a-Cu matriksi icerisinde cogunlukla sinirlar boyunca yer
alan B-NisSi fazina ek olarak ayn1 zamanda tane icerisinde kati hal reaksiyonu
(¢cokelme) ile olusan 6-Ni2Si ¢okeltilerini igermektedir. Bakirca zengin katilagsma
yapist igerisinde bulunan hem kaba hem de ince formlardaki silistler i¢in SEM-EDS
calismalar1 yapilmis olup, Sekil 4.9’da verilen SEM goriintlisiinde “1” olarak
isaretlenen B-NisSi fazi i¢in Ni:Si oranmin agirlikga 68:16 seviyesinde oldugunu
gostermistir (Sekil 4.10a). “2” olarak isaretlenen ve daha ince dagilimli &-Ni,Si
¢Okeltileri i¢in bu oran 10:1 seviyesindedir (Sekil 4.9b)

(2) (b) (©)
Sekil 4.8. Dokiim alagimlarinin daglanmis konumuna ait SEM goriintiileri; (a) CNS
(b) CNS-Al ve (c) CNS-Mg

Sekil 4. 9. CNS alasiminin katilasma yapisin1 gosteren SEM goriintiileri; (a) a-Cu
matriksi igerisinde sinirlarda bulunan ve sividan kristallenen kaba silisitler ve (b)
katidan ¢okelen ince boyutlu silisitler
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6.50K Ni 9.30K] ca
5.85K U 8.37K
u
5.20K] 7.44K
4.55K] 6.51K
3.90K 5.58K
3.25K 4.65K
2.60K 3.72K
u
1.95K b si 279K
1.30K 1.86K
0.65K si 0.93K sig;
%o oer 134 201 0% oer 134 201
(@) (b)

Sekil 4.10. CNS alagiminda bulunan silisitlere ait EDS spektrumlari; (a) “1” nolu
faz ve (b) “2” nolu faz

Sekil 4.11°de CNS-Al alagiminin katilagsma yapisini gdsteren SEM goériintiileri
verilmigtir. Alasim CNS alasimina benzer nikelce zengin silisit ¢okeltileri
icermektedir ve a-Cu matriksi igerisinde CNS alagimina kiyasla nispeten daha ince
boyutlu ve daha yiiksek miktarda dagilim gosteren 8-Ni2Si ¢okeltileri tespit edilmistir.
Bu alasim mikroyapisinda bulunan kaba silisitler i¢in Ni:Si oran1 agirlik¢a 65:15
seviyesinde belirlenmistir. Yapisinda bulunan daha ince silisitler i¢in bu oran yaklagik

11:1 seviyesindedir.

—— —
() | (b) |
Sekil 4.11. CNS-Al alasiminin katilagma yapisinin SEM goriintiileri

CNS-Mg alasiminin katilasma yapisinda da benzer mikroyapisal bilesenler gézlenmis
olup, bu bilesenleri gosteren SEM goriintiileri Sekil 4.12°de verilmistir. CNS alagimina
kiyasla modifiye edilen bu alasimda da 6zelikle ince silisitlerin matriks icerisinde
miktarsal bir artis1 gézlenmistir. Magnezyum katkis1 ile modifiye edilmis bu alagim

katilagma yapisinda bulunan kaba silisitler i¢in Ni:Si oran1 70:16 seviyesinde iken,
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ince silisitler de bu oran yaklasik 8,0:0,5 seviyesindedir. Silisitlerin kimyasal
bilesimlerini yansitan Ni:Si oranlar1 birincil kristallenmede bakir igerisinde
aluminyumun ve magnezyumun ¢dziinebilmesi sonucu sivida ve katida her oranda
karisma gosterebilen nikelin katilasma cephesinin siiriiklenmesine, sinirda daha fazla
miktarda nikelce zengin silisitlerin olusturduguna isaret etmektedir. SEM-EDS
calismalari ikincil kristalizasyon (katidan ¢okelme) siirecinde azalan nikel ve silisyum
konsantrasyonuna da bagli olarak daha diisiik Ni:Si oranlarinda ancak daha yiiksek

miktarda 3-Ni2Si ¢okeltilerinin olusacagini gostermektedir.

(@ ()
Sekil 4.12. CNS-Mg alagiminin katilagsma yapisint gésteren SEM goriintiileri

4.3. Sertlik Verilerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.13’te dokiim alasimlarinin sertlik degerleri verilmis olup, alasimlama ile
birlikte dokiim Corson alagimlarinda sertlik artis1 tespit edilmistir. Kontrol
malzemesi olarak segilen CNS alagimi i¢in elde edilen sertlik degeri ~ 134 HV1
degerindedir. Aluminyum katkisi ile modifiye edilen dokiim alasiminda (CNS-Al)
sertlik degeri ~ 154 HV1 degerine ulagsmistir. Magnezyum ilavesi ile dokiim
alasiminda en yiiksek sertlik degerine ulasilmig olup, CNS-Mg alagiminda bu
deger ~ 185 HV1 olarak belirlenmistir. Alagimlama ile birlikte kati1 ergiyik
sertlesmesinin  saglanmasi, dokiim yapisinda ikincil dendrit kollari
aramesafesininin ve nihai tane boyutunun indirgenmesine ek olarak katilasma
yapisinda arttirilmis ikincil faz varligi nedeni ile CNS alasimina kiyasla CNS-Al
ve CNS-Mg alasimlarinda sertlik artis1 kaginilmazdir.
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Sekil 4.13. Alagimlarin dokiim konumlarina ait sertlik degerleri

Sekil 4.14°de ise yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak alagimlarin sertliginde
meydana gelen degisim verilmistir. Su verme sonrasi agirt doymus bakir matriksine
sahip CNS alasiminin sertlik degeri ~ 128 HV1 olarak 6l¢iilmiis olup, bu deger dokiim
konumuna gore (~ 134 HV 1) azalmistir. CNS-Al ve CNS-Mg alasimlari i¢in su verme
sonrast sertlik degerleri de sirasiile ~ 137 HV1 ve ~ 177 HV olarak belirlenmistir.
Alagimlarin bu konumda sahip olduklari sertlik degerleri de dokiim konumlarina gore
azalmistir. Ancak yaslandirma ile birlikte zamana bagh olarak tiim alasimlarda dnce
sertlik artis1 ve sonrasinda da sertlik azalmasi belirlenmistir. Mikronalt1 ¢okeltilerin

varlig1 yaglandirmanin 6nciil zamanlarinda sertligin artisina katki saglayabilmektedir.

300
280

—8—CNS
— 4 —®—CNS-Al
—&— CNS-Mg

0 4 8 12 16 20 24
Yaslandirma siiresi (saat)

Sekil 4.14. Alagimlar i¢in yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu sertlik degisimi
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Sekil 4.14’den de goriilecegi lizere, yaslandirmanin ilk 1 saatlik siirecinde tim
alasimlarda hizli bir sertlik artis1 gozlenmistir. Bu zaman sonrasinda ise sertlik
degerlerinde azalma tespit edilmistir. Yaslandirmanin ilk 1 saatlik diliminde
alagimlarin sertlik artig egilimi birbirine benzerdir. CNS alagimi i¢in en yiiksek sertlik
degerine (~ 226 HV1) 1 saatlik yaslandirma sonrast ulagilmistir. Boylece bu alagim
igin dokiim konumuna kiyasla yaklasik 1,7 kat1 sertlik artig1 saglanmistir. CNS-Al
alagiminda ise en yiiksek sertlik degeri 1 saatlik yaslandirma sonrasinda ~ 262 HV1
degerine ulasmistir. Bu alasimin dokiim konumuna gore sertlik artis1 ise ~ 1,7 kat
seviyesindedir. CNS-Mg alasiminda da en yiiksek sertlik degerine 1 saatlik
yaslandirma ile ulasilmis olup, elde edilen en yiiksek sertlik degeri ~ 287 HV 1 dir.
Dokiim konumuna kiyasla CNS-Mg alasiminda yaslandirma ile sertlik degeri ~ 1,6 kat

artis saglanmistir.
4.4. Elektriksel iletkenlik Verilerinin incelenmesi

Sekil 4.15’te dokiim alasimlarina ait elektriksel iletkenlik degerleri verilmistir. CNS
dokiim alagiminin elektriksel degeri 27,59 + 0,02 MS/m olarak Olgiilmiistiir.
Alasimlama ile birlikte empiirite nedenli olarak dokiim alasimlarinin (CNS-Al ve
CNS-Mg) elektriksel iletkenlik degerlerinde belirgin bir azalma tespit edilmistir. CNS-
Al alagiminin iletkenlik degeri 25,92 + 0,01 MS/m iken bu deger magnezyum ile
modifiye edilmis alagim i¢in 25,60 + 0,02 MS/m olarak Sl¢iilmiistiir.

28,00

27,59

BmCNS

m CNS-Al

25,92

25,60 m CNS-Mg

Elektriksel iletkenlik (Ms/m)
N N N N N N
o g o o N N
o a1 o a1 o (6]
o o o o o o

24,50
Alasim

Sekil 4.15. Alasimlarin dokiim konumlarina ait iletkenlik degerleri
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Sekil 4.16’da yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak alasimlarin elektriksel
iletkenlik degerlerindeki degisim verilmistir. Alasimlarin su verilmis konumlarinda (t
= 0) bir taraftan distorsiyona ugramis kafes yapisindan ve diger taraftan da asiri
miktarda emplirite igeren asir1 doymus faz nedeniyle iletkenlikleri oldukca diisiik
seviyededir. Su verme konumunda alasimlarin iletkenlik degerleri 6-8 MS/m

seviyesindedir.

Artan yaslandirma siiresince kafes distorsiyonlarinin giderek azalmasi ve
empiiritelerin kafesi terk edip cogunlukla c¢okelme reaksiyonlarina katilmasi
sonucunda iletkenlik artmasi kaginilmaz olacaktir. Nitekim tiim alagimlar igin su
vermeyi takiben uygulanan yaslandirma islemi ile elektriksel iletkenlik farkli hizlarda
artmistir. Artis hiz1 yaglandirma sicakliginda bakir igerisinde diger alasim elementlerin
mobilite karakteristigi ile dogrudan ilintilidir. 200 dakikalik yaslandirma islemine
kadar elektriksel iletkenlik degerlerinde siireye bagli olarak lineer bir artis gézlense

de, daha da ilerleyen yaslandirma siirecinde bu artis hizi oldukca diisiik seviyededir.
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Sekil 4.16. Yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak alasimlarin elektriksel
iletkenlik degerindeki degisim

Yaslandirma siiresinin daha da arttirilmas: sonucu bu iletkenlik degerlerinde bir

degisim gozlenebilir, ancak mukavemet kriterinden dolayr daha uzun siireli
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yasglandirma islemleri ¢gogunlukla tercih edilmez. Nihai yaslandirma islemi ile birlikte
CNS alagiminda ~ 25,65 MS/m seviyesinde bir iletkenlik degerine ulasilmistir.
Modifiye edilmis alasimlarda yaslandirmada ulasilan en yiiksek elektriksel iletkenlik
degerleri CNS-Al ve CNS-Mg alasimlart i¢in swrast ile 24,64 ve 21,13 MS/m

degerindedir.
4.5. Yaslandirilmis Alasimlarin Mikroyapisal Karakterizasyonu ve Ozellikler

Sekil 4.17a’da 450 °C sicaklikta 60 dakika yaslandirilmig CNS alagimina ait bir SEM
goriintlisii verilmistir. Yaslandirilmis matriks igerisinde 3-Ni2Si ¢okeltileri siireksiz
¢okelme ile olusmustur. Verilen SEM goriintlisiinde sivi fazdan kristallenen 1sil

islemler sonrasi kiiresellesmis B-NisSi faz1 da gozlenmektedir (Sekil 4.17b).

. b/ 'i‘i‘) ‘(‘:L

2pm EHT= 20004V Signal A= SE1 Date: 16 Apr 2021 ZEISS] =20, Signal A= SE1 Date: 19 Mar 2021 ZEISS
4 WD =9.83 mm Mag= 10.00KX Time: 15:25:22 I WD = 11.41mm Mag= 15.00 KX Time: 15:22:20

Sekil 4.17. 450 °C sicaklikta 60 dakika yaslandirilmig CNS alasim matriksine

ait SEM gortintiileri
450 °C sicaklikta 60 dakika yaslandirilmis CNS-Al ve CNS-Mg alasimlarinin
matrikslerine ait SEM goriintiileri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da verilmistir.
Yaslandirilmis CNS-Al alasimimnin matriksinde a-Cu taneleri ve oOzellikle tane

igerisinde ince dagilimli ¢okeltiler gézlenmistir (Sekil 4.18a).

CNS alagimindan farkli olarak bu alagimin yaslandirilmig yapisinda stireksiz ¢okelme
ile olusmus 6-Ni>Si ¢okeltileri gozlenmemistir (Sekil 4.18b). Benzer metalurjik
olgular yaslandirilmis CNS-Mg alasiminda da goézlenmis olup, yapida ¢okelme ile

olusmus ve ince dagilimli 6-Ni2Si ¢okeltileri mevcuttur (Sekil 4.19).
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?i"" EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 Date: 16 Apr 2021 ZEISS| " Jom EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 Date: 19 Mar 2021 ZEISS|
— WD=9.83mm Mag= 10.00KX Time: 15:25:22 — WD= 11.41 mm Mag= 1500 KX Time: 15:22:20

(a) (b)

Sekil 4.18. 450 °C sicaklikta 60 dakika yaslandirilmig CNS-Al alagiminin matriksine
ait SEM gortintiileri

20pm EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 Date: 19 Mar 2021
— WD = 11.68 mm Mag= 1.00KX Time: 15:24:46

Sekil 4.19. 450 °C sicaklikta 60 dakika yaslandirilmis
CNS-Mg alagiminin matriksine ait SEM goriintiisii

Matriks igerisinde bu ¢okeltilerin olusumu ile birlikte mukavemetin artmasi
kaginilmazdir. Bilindigi lizere, ¢cokelme reaksiyonlarmin birer fonksiyonu olarak bir
taraftan malzeme sertligi diger taraftan da elektriksel iletkenligi artabilmektedir.
Corson alagimlari agisindan en yiiksek sertlik ve iyilestirilmis elektriksel iletkenlik i¢in
uygun yaslandirma kosullarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Sekil 4.20°de tiim
alagimlar icin yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak sertlik (H) — iletkenlik (o)

optimizasyonunu gosteren [(H/Hmax)*(6/0max)] degisimi verilmistir.

CNS-Al ve CNS-Mg alagimlar1 uygulanan yaslandirma isleminde CNS alagimina gére
tiim yaglandirma zamanlarinda yiiksek mukavemet ve elektriksel iletkenlik ¢arpanina

sahiptir. Aluminyum ve magnezyum ile yapilan modifikasyon iglemleri Corson
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alasimlarinda kristallenmede kati fazdan ¢okelen nikel silisit miktarini arttirabilmekte
ve Ozellikle yaslandirma isleminde de benzer bir etki sunarak matriks icerisinde ince
dagilimli 6-Ni2Si ¢okeltilerinin olusumunu saglayarak iyilestirilmis mukavemet-

elektriksel iletkenlik degerlerini alasima saglamaktadir.
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Sekil 4.20. Yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak alagimlarin igin
[(H/Hmax)*(G/Gmax)] degisimi

4.6. Alasimlarin Yaslandirma Kinetiginin Degerlendirilmesi

Kinetik hesaplamalar acgisindan Oncelikle esitlik 3.3 kullanilarak alasimlar i¢in tiim
yaslandirma siirelerinde olgiilen elektriksel iletkenlik (o, MS/m) degerleri dikkate
alinarak ¢okelti miktarlart (f, %) hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 4.1°de
listelenmigtir. Tiim alasimlar i¢in Tablo 4.1°de verilen degerler kullanilarak Sekil
4.21°de verilen log[In(1/1-f)] — log(t) diyagram1 elde edilmistir. Diyagramda verilen
lineer denklemlerin egiminden ve interseptinden sirasit ile Avrami kinetik
denklemlerinde kullanilacak olan “n” ve “b” degerleri belirlenmistir (Tablo 4.2).
Tablo 4.3’te ise yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak tiim alagimlarda 6l¢iilen
elektriksel iletkenlik degisimleri iizerinden elde edilen Avrami kinetik denklemleri

listelenmistir.
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Tablo 4.1. Yaslandirilmis alasimlar icin elektriksel iletkenlik ve ¢okelti miktarlar

Yaslandirma CNS CNS-Al CNS-Mg
stiresi
(dakika)
c f o f f
0 6,37 0,00 7,43 0,00 7,69 0,00
15 8,12 9,08 8,77 7,80 10,28 19,27
30 11,04 24,23 9,93 14,50 12,04 32,38
45 11,85 28,45 11,68 24,68 12,17 33,36
60 12,04 29,41 13,94 37,86 15,13 55,39
180 18,23 61,52 15,72 40,39 16,11 62,65
300 21,08 76,29 18,90 66,67 17,75 74,85
420 23,38 88,23 21,47 81,60 18,76 82,35
540 24,15 92,19 22,53 87,80 19,29 86,28
720 24,50 94,02 23,34 92,47 20,38 94,40
1140 25,65 100,00 24,63 100,00 21,13 100,00
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log(In(1/1-9))

o

N

o
I

y 50,6078x - 1,3332

y =0,8436x - 1,9157
R?=0,986

-0,40 | R*=0,9644 <0,8436x - 2,0112

R2=0,9626 ——Linear (CNS)
-0,60 -
0,80 - — Linear (CNS-Al)
-1,00

log(t)

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 3,00

Sekil 4.21. Yaslandirilmig alagimlar i¢in log[In(1/1-f)] — log(t) diyagrami

Tablo 4.2. Avrami kinetik denklemleri igin belirlenen baz1 degerler

Alasim Omax — 00 n b
CNS 19,30 0,8436 0,011
CNS-Al 17,20 0,8436 0,010
CNS-Mg 13,44 0,6078 0,053

Tablo 4.3. Alagimlarin yaslandirma boyunca elektriksel
iletkenlik degisimleri iizerinden belirlenen Avrami kinetik

denklemleri
Alagim Denklemler

6=637+19,30f

CNS f=1- exp (-0,011 t08436)
0=743+1720f

CNS-Al f = 1- exp (-0,010 t*8436)
c=17,69 + 13,44f

CNS-Mg | £~ 1_ exp (-0,053 ©25078)

Sekil 4.22 — Sekil 4.24’te denklemler kullanilarak alasimlarda yaslandirma siiresinin
bir fonksiyonu olarak elektriksel iletkenlik degisimleri hesaplanmis ve diyagramlardan
da goriilecegi lizere deneysel Olgiimler ile elde edilen degisime benzer bir trend

gozlenmistir.
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Sekil 4.22. CNS alagimi i¢in yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmis ve 6l¢iilmiis elektriksel iletkenlik degerlerinin degisimi
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Sekil 4.23. CNS-Al alagimi igin yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak
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Kinetik denklemler kullanilarak tiim alagimlar i¢in yaslandirma siiresinin bir
fonksiyonu olarak ¢okelti miktarindaki degisimde diyagramize edilmis olup, ¢cokelme
kinetigini yansitan tipik “S” egrileri Sekil 4.25°te verilmistir. Diyagramda da
goriilecedi lizere, modifiye elementler ¢cokelmeyi hizlandirmaktadir. Yaslandirmanin
oncll zamanlarinda (ilk 10 dakika) bu hizlandirma etkisi belirgin bir sekilde
gozlenmekte olup, oOzellikle magnezyumun c¢okelmeyi ivmelendirici etkisi
aluminyuma kiyasa daha yiiksektir. Bu siire¢ zarfinda CNS alagimi ile CNS-Al alagimi
benzer ¢okelme kinetigi gosterse de, artan yaslandirma siiresinde aluminyumun
¢okelmeyi ivmelendirme etkisi ag13a ¢ikmaktadir. Ilk 1 saatlik yaslandirma islemini
takiben magnezyumun hizlandirict etkisi daha yiikselmekte olup, tiim yaslandirma

islemi boyunca da bu etkiyi siirdiirebilmektedir.
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Sekil 4.25. Alasimlar i¢in ¢okelme kinetigi egrileri
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek Ni:Si oranina sahip dokiim Corson alasiminin aluminyum
ve magnezyum katkis1 ile bilesimsel modifikasyonu saglanmis ve sicak doviilmiis
alagimlarda konvansiyonel 1sil islem uygulamalar1 sonrasi sertlik ve elektriksel

iletkenlik degisimleri incelenmistir.

Dokiim alasimlari lizerine yapilan termal analiz ¢alismalar1 alasim elementi katkisi ile
Corson alasiminin hem katilagsma araliginda hem de ¢okelme davranisinda bir degisim
olabilecegini gostermistir. Alasim elementi katkisi ile Corson alagiminin katilagsma
aralig1 yiikseltilmis iken, 6nemli bir faz olan 6-Ni2Si ¢okelme sicakligi azalmistir. Tiim
alagimlarda sividan kristallenme ile bir taraftan a-Cu fazinin diger taraftanda B-NisSi
fazinin olusabildigi tespit edilmistir. Mikroyapisal incelemeler dokiim konumundaki
alasim matriksinde dendritik bir katilasma yapisinin olustugunu, B-NizSi fazinin
interdendritik bolgelerde var olabildigini ve ince dagilimli 5-Ni.Si ¢okeltilerinin ise
tane icerisinde yer aldigini gostermistir. Alasimlama ile birlikte bir taraftan ikincil
dendrit kollar1 ara mesafesinde ve diger taraftanda nihai tane boyutunda 6nemli bir
indirgenme saglanabilmistir. Hem aluminyum hem de magnezyumun kat1 ergiyik
olusturmasina da bagli olarak bakir matriksi igerisinde ozellikle sinirlarda B-NisSi

fazinin miktarsal artis1 da tespit edilmistir.

Alasim elementlerinin malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkisi sertlik 6lgiimleri
ile takip edilmistir. Aluminyum ve magnezyum katkist ile kat1 ergiyik sertlesmesi
saglanmis ve ayni1 zamanda azalan ikincil dendrit kollar1 ara mesafesinin, azalan tane
boyutunun ve artan ikincil faz miktarinin da birer fonksiyonu olarak sertlik énemli
Olciide artmigtir. Kontrol malzemesi olan dokiim Corson alagiminda yaklasik 133 HV
sertlik degeri elde edilmistir. Aluminyum katkis1 ile bu deger yaklagik 153 HV
degerine artmistir. Corson alasiminin magnezyum ile modifiye edilmesi halinde ise

dokiim alagim sertligi en yliksek sertlik (~ 185 HV) degerine ulagsmustir.

Sicak doviilmiis alasimlara sirast ile ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma islemleri

uygulanmis ve yaslandirma siiresine bagli olarak hem sertlik hem de elektriksel
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iletkenlik degerlerindeki degisim izlenmistir. 450 °C sicaklikta ilk 1 saatlik
yaslandirma ile alasimlarda en yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir. Bu sertlik
degerleri alasimlarin dokiim konumlarina kiyasla yaklasik 1,6 kat daha yiiksek
degerdedir. Yaslandirma siiresi arttik¢a alagimlarin elektriksel iletkenlik degerlerinde
belirgin bir artis gdzlenmistir. Aluminyum ve magnezyumun birer empiirite olarak yer
aldig1 kompozisyonlara kiyasla kontrol malzemesi olan Corson alagimi hem dokiim
hem de yaslandirilmis konumlarinda daha yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerine

sahiptir.

Tez ¢alismasi kapsaminda yaslandirilmis alasimlarin elektriksel iletkenlik degisim
verileri kullanilarak alasimlarin ¢okelme kinetigi tizerinde de c¢aligilmigtir. Tiim
alagimlar i¢in yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak elektriksel iletkenlik
artisina iki onemli faktor etki etmektedir. Bunlardan birincisi su verilmis yapinin
yaslandirma islemi ile kafes carpilmalarinin azaltilmasina bagli olarak elektriksel
iletkenlikte hizli bir artis saglanabilmektedir. Ikinci 6nemli etken faktdr ise
yaslandirma boyunca diflizyon nedeni ile asir1 doymus bakir matriksi igerisinde
empliritelerin hareket etmesi ve ¢okelme reaksiyonlarinin bir sonucu olarak nikel
silistlerin yeniden olusumu gelmektedir. Bu durumda elektriksel iletkenligin artan
¢okelti miktarinin da bir fonksiyonu olarak artmasi kaginilmazdir. Bu tiir bir yaklagim
ile alagimlarin yaslandirma siirecinde Avrami kinetikleri c¢alisabilmis ve hem
aluminyum hem de magnezyum katkis1 ile ¢okelme kinetiginin arttirabildigi ortaya

konmustur.
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