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Oz

Dogrusal olarak katilagtirilan Al-13.6Cu-6Si alagiminin
elektriksel 6zelliklerinin hem katilastirma hizina hem de
sicakliga bagl olarak nasil degisim gosterdigi ve buna ek
olarak yine ayni alagimin termal ozelliklerinin sicakliga
gore nasil bir davranis sergiledigi arastirilmistir. Bu ¢caligma
kapsaminda oOncelikle alagimin elektriksel 6zdireng (p)
Olciimleri dort nokta prob yontemi ile yapilmis ve
Ozdirencin  sicaklik  katsayisi (o) hesaplanmigtir.
Wiedemann—Franz  ve  Smith-Palmer  denklemleri
kullanilarak elde edilen deneysel bulgularla 1sil iletkenlik
(K)-sicaklik (T) arasindaki iliski belirlenmistir. 320-953 K
sicaklik araliginda DSC analizi yapilarak ¢izilen 1s1 akisi-
sicaklik egrisinden entalpi (AH) ve 6z1s1 (cp) degerlerine ek
olarak alasimin erime sicaklig1 da (Tg) belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Elektriksel iletkenlik, Isil iletkenlik,
Erime entalpisi, Ozis

1 Giris

Giliniimiiz metal/alagim tiretme ve isleme teknolojisinde
aliminyum ve aliminyum tabanli alasgimlar; kolay
sekillenmesi, mukavemet 6zelligi, korozyon direnci, akicilik,
elektrigi ve 1s1y1 iyi iletmesi gibi birgok temel 6zelliginin yani
sira bu dzelliklerinin gelistirilebilir ve iyilestirilebilir olmas1
sebebiyle de bir¢cok kullanim alanina (elektrik-elektronik
miihendislik uygulamalar1 basta olmak iizere uzay, otomotiv
vb.) sahiptir. Bu ylizden daha {istiin 6zelliklere sahip yeni
malzemelerin iretilmesi ve mevcut malzemelerin ise
Ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik olarak  birgok
calismalar yapilmaktadir. Ozellikle yiiksek elektrik akimi ve
151 tasima kapasitesi gerektiren uygulamalarda verimlilik
kapasitesi yiiksek olmasi baglaminda Al-Cu-Si ti¢li alagimi
bu calisma icin tercih edilmistir. Secilen Al-13.6Cu-6Si
alagimimin elektriksel 6zelliklerinin hem katilagtirma hizina
bagli olarak hem de yiiksek sicakliklara maruz kalmasi
durumunda elektriksel ve termal Ozelliklerinin nasil
degistiginin genis bir sicaklik araligin da (~300-800K)
incelenmesi yapilan bu ¢aligmay literatiirde yer alan benzer
caligmalardan farkli kilmaktadir (aksi belirtilmedik¢e tiim
bilesimler agirlik¢a verilmistir).

Ilk olarak sabit sicaklik gradyentinde (G=4.64 K/mm) ve
farkli katilagtirma hizlarinda (V=8.3-166 pum/s) Bridgman

Abstract

It has been investigated how the electrical properties of the
directionally solidified Al-13.6Cu-6Si alloy change
depending on both the solidification rate and temperature,
and how the thermal properties of the same alloy behave
according to the temperature. Within the scope of this
study, first of all, the electrical resistivity (p) measurements
of the alloy were made with the four-point method and the
temperature coefficient of the resistivity () was calculated.
The relationship between thermal conductivity (K) and
temperature (T) was determined with the experimental
findings obtained using the Wiedemann—Franz and Smith-
Palmer equations. In addition to enthalpy of fusion (AH)
and specific heat (cp) values, the melting temperature (Tg)
of the alloy was determined from the heat flow-temperature
curve drawn by performing DSC analysis in the
temperature range of 320-953 K.
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tipi firinda dogrusal olarak tek yonlii katilastirilan Al-Cu-Si
otektik alasim numunelerinin elektriksel 6zdireng 6l¢iimleri
dort nokta prob yontemi ile yapilarak elektriksel 6zdireng
degerlerinin katilastirma hizi ile degisimi incelenmistir.
Daha sonra ayni alagimin elektriksel 6zdireng degerlerinin
sicakliga goére nasil bir degisim gosterdigi arastirilmustir.
Yine dort nokta prob yontemi kullanilarak alagimin 6zdireng
Olgtimleri yapilmis ve Ozdirencin sicaklik katsayisi (o)
hesaplanmistir. Daha sonra Wiedemann—Franz [1] ve Smith-
Palmer [2] denklemleri yardimiyla elde edilen deneysel
verilerle termal iletkenlik (K) - sicaklik (T) arasindaki iligki
tespit edilmistir. Son olarak DSC analiziyle de alagimimizin
kati-sivi doniisiimil esnasindaki erime sicakligi (Tg), erime
entalpisi (AH) ve 6zis1 (cp) degerleri belirlenmistir.

2 Deneysel yontem

2.1 Numune hazirlama ve katilastirma

Al-13.6Cu-6Si ti¢lii alasim %99.99 safliktaki metaller
kullanilarak vakumlu eritme firminda eritilmis, tam bir
homojen karisim elde etmek igin karigtirilmus ve akiciligi
oldukga iyi olan sivi alasim elde edilmistir. Daha sonra bu
eriyik alagim, alttan su sogutmali dokiim firininda bulunan
saflig1 yiiksek grafit potalarinin igerisine dokiilerek numune
icinde higbir hava boslugu kalmayacak sekilde serbest
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formda dogrusal olarak tek yonlii katilastirilarak iretim
islemi tamamlanmustir. Uretilen bu numunelerin dogrusal
katilagtirma iglemleri Bridgman tipi bir firinda (Sekil 1),
sabit bir G'de (4.64 K/mm) farkli V (8.3-166 um/s)
degerlerinde gergeklestirilmistir. Alasim numunelerinin
iiretilmesi ve dogrusal katilagtirma islemleri ile ilgili detayli
bilgiler bagka bir ¢aligmada [3] verilmistir.

2.2 Elektriksel 6zdireng degerlerinin olciilmesi

2.2.1 Katilagtirma hizina bagh olarak ozdireng 6l¢iimii

Sekil 1°de goriilen deney sisteminde kontrollii olarak
sabit sicaklik gradyentinde (G) ve fakli katilastirma
hizlarinda (V) tek yonli dogrusal katilastirma islemleri
tamamlanan 4 mm c¢apmda 200 mm uzunlugundaki
numunelerden, dendritik yapiy1 igerecek sekilde yarim
silindir kesitli 10 mm uzunlugunda yiizey kusuru ve dokiim
boslugu icermeyecek sekilde Ozdireng oOl¢limii igin
numuneler  hazirlanmigtir.  Hazirlanan ~ numunelerin
elektriksel 6zdireng degerleri (p) dort nokta prob (four—point
probe) yontemi kullamilarak oda sicakliginda 6lgiilmiistiir.
Bu yontem numune iizerine 4 adet platin telin (0.5 mm
capinda) baglanarak verilen akima kargi ortaya ¢ikan voltaj

degerinin  Olciilerek  elektriksel — 6zdireng  degerinin

belirlenmesi esasina dayanir. Elektriksel 6zdirenc degeri (p);
U

p=ms(3) )

ifadesiyle verilir. Burada 2ms, numunenin geometrisine
bagli olan bir diizeltme faktoriinii, s, problarin numune
tizerindeki temas noktalar1 arasindaki mesafeyi (~2mm), U,
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i¢ problar arasindaki potansiyel farkin1 ve I, dig problardan
gecen akimi ifade etmektedir. Bu yontemin kullanim sekli ve
Olgimii ile ilgili daha ayrintili bilgiler kaynak [4]’de
verilmigtir.

Her bir katilagtirma hizinda katilastirilan numunelerin
elektriksel 6zdireng degerinin hassas bir sekilde belirlenmesi
icin ayni numune iizerinden yaklasik 50 ol¢lim yapilarak
ortalama deger alinmis ve bu sayede sonucun giivenilirligi
artirilmistir.

2.2.2 Sicakliga bagh olarak ozdireng ol¢iimii

Secilen bir dokiim numunesinin elektriksel 6zdirencinin
sicaklikla degisimi oda sicakligi ile 791 K araliginda
Olciilmiistiir. Numunenin oda sicakligindan 791 K degerine
kadar 1sitilmasi ve sicaklik kontrolii Nabertherm P320 kiil
firm kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiim yapilacak
numune yine katilastirma hizina bagli 6zdireng 6lgiimiindeki
gibi yarim silindir kesitli 10 mm uzunluklu parlatilmis yiizey
kusuru ve dokiim boslugu igermeyecek  sekilde
hazirlanmistir. Numune boyutlari, 10 pm'lik bir hassasiyete
sahip bir dijital mikrometre kullanilarak O6l¢iilmiistiir.
Elektriksel 6zdireng sicakliga olduk¢a baglidir. Metallerde,
elektrik 6zdireng artan sicaklikla artar. Ozdirencin sicaklik
katsayis1 genellikle elektrik dzdirencinin sicaklik grafigine
kars1 egimi olarak ifade edilir ve su sekilde verilebilir;
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Sekil 1. Bridgman-tipi dogrusal katilagtirma deney sistemi
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2.3 Isil iletkenlik degerlerinin tespiti

Bir malzemenin 1sil iletkenligi (K), malzemenin 1s1
iletme kabiliyetiyle ifade edilir. Malzemenin yapisina ve
sicakligina bagli olarak malzemenin K degeri belirlenir. Isil
iletkenlik ile elektriksel iletkenlik arasindaki iliski, hem 1s1
hem de elektriksel iletimin metal icerisindeki serbest
elektronlar tarafindan saglandigi gergegine dayanan
Wiedemann-Franz denklemiyle [1] ve Smith-Palmer
denklemiyle [2] agiklanmustir. Smith-Palmer denklemi
(Denklem 4) Wiedemann-Franz denkleminin (Denklem 3)
modifiye edilmis halidir.

K
—=1IT (3)
o

K = 0.909LoT + 10.5 (4)

burada K, 1s1l iletkenlik, o, elektriksel iletkenlik ve L,
Lorenz sayisidir. Lorenz sayisinmn teorik degeri 2.45x1078
WQ/K?dir. Ancak Lorenz sayisinmn tiim malzemeler igin
ayni degerde olmadig1 ve sicakliga bagli degisim oraninin
cok az oldugu belirtilmistir [5]. Isil iletkenligin sicakliga
bagli degisimi ¢ ve L degerleri kullanilarak belirlenmistir.

2.4 Erime noktasi, erime entalpisi ve 6zis1 niceliklerinin
tayini

Alasim numunesine ait erime noktas: (Tg), erime
entalpisi (AH) ve 6zis1 (cp) degerleri diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) cihazi (Netzsch STA 449 C Jupiter
balance) yardimiyla dl¢tilmiistiir. DSC egrileri kullanilarak
asagidaki denklemin kullanilmasiyla numunelerin Tg, AH ve
Cp degerleri tespit edilmistir.

-8 ®)
t dt

Burada, dT/dt, 1sitma hiz1 (K/s), dQ/dt, 1s1 akis hizi, (J/s veya
watt), m, kullanilan numunenin kiitlesi ve Area=ii¢genin
alan1 = 0.5 taban x yiikseklik = 0.5 zaman x gii¢ (numunenin
erimesi i¢in gerekli enerji) ile verilir. Bu o&lgim ve
hesaplamalardaki hata pay1 yaklasik olarak %5 olarak
belirlenmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Katilastirma hizinin ve sicakligin elektriksel dzdireng
tizerindeki etkisi

Sabit G’de farkli V’de numunelerin elektriksel 6zdireng
degerleri dort nokta prob yontemiyle Tablo 1°deki gibi
katilagtirma parametrelerine bagl olarak elektriksel 6zdireng
degerleri belirlenmistir.

Sekil 2’de, elektriksel Ozdireng degerlerinin artan
katilastirma hizlaria bagl olarak degisimi gosterilmektedir.
Elektriksel ozdirencin (p) katilastrma hizina (V)
bagimlilig;

p = kv? (6)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada k, bir sabittir, a,
katilagtirma hizina iligkin tistel degerdir. Sekil 2 ve Tablo
1'de goriildiigii gibi, lineer regresyon analizi kullanilarak
p ve V arasindaki iliski p = 3.162V %1* olarak bulunmustur.
Sabit sicaklik gradyentinde (G=4.64 K/mm) artan
katilagtirma hiz1 (8.3-166 um/s) ile elektriksel 6zdireng
degerlerinin  4.24x10%den  6.10x10® Qm’ye arttif
goriilmiistiir. Standart sapma degerinin yaklasik % 5 oldugu
belirlenmistir.

Tablo 1. Al-Cu-Si alasimi i¢in sabit G’de farkli V’de
elektriksel 6zdireng degerleri

Katilastirma Parametreleri Elektriksel Ozdiren¢ Degerleri

G \Y, px10°
(K/mm) (um/s) (©m)
8.3 4.24
17.4 4.38
4.64 415 5.78
83.0 5.92
166.0 6.10

pi¢in bu ¢alismada bulunan V'nin istel degeri (0.14),
Kaya vd. [6] tarafindan (Al-7Ni alasimi i¢in), Boyiik [7]
tarafindan (Al-11.1Si-4.2Ni alasimi i¢in) ve Kaya vd. [8]
tarafindan (Al-1.94Mn-5Si alasimu igin) elde edilen sirasiyla
0.08, 0.09 ve 0.08 iistel degerlerinden biraz biiyiik ¢ikmustir.
Bu farkliliklar, alagim elementlerindeki farkliliktan ve farkli
kosullar altinda numune hazirlamadan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.

8e-8

G=4.64 K/mm (sabit) p=3.162v"*

7e-8

gl

6e-8

5e-8

4e-8

Elektriksel 6zdireng, p (Qm)

3e-8

5 7 10 20 50 70 100 200
Katilagtirma hizi, V (um/s)

Sekil 2. AI-Cu-Si alasimi igin elektriksel ozdireng

degerlerinin katilastirma hiz ile degisimi.

Sekil 3°de ise, elektriksel 6zdireng degerlerinin sicaklikla
degisimi verilmistir. Artan sicaklik degerleri (300791 K) ile
elektriksel dzdireng degerlerinin 4.37x10® den 1.12x107
Qm’ye arttigi gorlilmiistiir. Buradan da goriilecegi iizere
elektriksel oOzdireng degeri tizerinde, sicakligin etkisi
katilagtirma hizina gore ¢ok daha fazladir. Ayrica; 1 K’lik
sicaklik artisinda 1 Q’luk iletken direncinde olusan artma
miktar1 olarak tanimlanan elektriksel 6zdirencin sicaklik
degisim Kkatsayist (o), elektriksel Ozdireg-sicaklik (p-T)
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grafiginden ve Denklem 2’den yararlanilarak 3.12x1073 K
olarak hesaplanmistir. Bizim buldugumuz bu o degerini,
benzer kosullar altinda Boyiik ve ark. [9] (Zn-1.5Cu alagimu
icin) 4.95x107® K! olarak bulmuslardir.

1,4e-7
a=3.12x10° K*
1,2e-7 A
1,0e-7

8,0e-8 -

6,0e-8 -

Elektriksel 6zdireng, p (QQm)

4,0e-8 -

2,0e-8

300 400 500 600 700 800
Sicaklik, T (K)

Sekil 3. AI-Cu-Si alasimi igin elektriksel Ozdireng
degerlerinin sicaklik ile degisimi

3.2 Sicakhigin termal iletkenlik tizerindeki etkisi)

Al-Cu-Si alagiminin 1s1l iletkenliginin (K) sicaklikla (T)
degisimi, elektriksel iletkenlik (o) ve Lorenz (L) degerleri
kullanilarak Wiedemann—Franz [1] ve Smith—Palmer [2]
denklemleriyle belirlenmistir. 300-791 K sicaklik araliginda
belirlenen bu 1s1l iletkenlik degerleri ayr1 ayr1 her iki
denklem kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 2’de verilmistir.
Sekil 4’de ise 1sil iletkenligin sicakliga bagli degisimi
gosterilmistir.

2401 @  Weidemann-Franz

€ Smith-Palmer
220 1

B
X 200
z
=
= 18014 ° °
£ °
B o ® ® L 4
= 160 4 3
©
£
£ 140 4
120 4
100 T T T T T T
300 400 500 600 700 800
Sicaklik (K)

Sekil 4. AI-Cu-Si alasimi igin termal iletkenlik
degerlerinin sicaklik ile degisimi

Aymt sicaklik araliginda Wiedemann—Franz denklemi
kullanilarak elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri (150.63-
173.67 W/Km), Smith-Palmer denklemi kullamilarak elde
edilen 1s1l iletkenlik degerlerinden (147.42-168.37 W/Km)
az da olsa biiyiikk ¢ikmistir. Ayrica Weidemann-Franz ve
Smith-Palmer denklemleri kullamlarak belirlenen 1sil
iletkenlik degerleri sicaklik degisimlerine bagli olarak az da

olsa bir artig egiliminde oldugu Sekil 4’de verilen degisim
grafiginde gosterilmektedir.

Bu farkliliklar, alagim elementlerindeki farkliliktan ve
farkli kosullar altinda numune hazirlamadan olabilecegi gibi
elektron-elektron etkilesiminden de kaynaklaniyor olabilir.

Tablo 2. Al-13.6Cu-6Si alasimi i¢in elde edilen termal
iletkenlik degerleri

Deneysel Degerler Termal iletkenlikler

T § i)O'g § f0+7 W?'gf;;;mn Smith-Palmer
) @m)  ©@m)y®  (WKm) (W/Km)
300.62 4.89 2.05 150.63 147.42
330.42 4.96 2.02 163.30 158.94
363.10 5.35 1.87 166.25 161.62
393.37 6.16 1.62 156.55 152.80
436.91 6.50 154 164.75 160.26
473.43 7.34 1.36 158.09 154.21
504.42 7.24 1.38 170.76 165.72
555.15 8.12 1.23 167.49 162.75
599.12 8.21 1.22 178.69 172.93
630.62 8.93 112 173.03 167.79
671.93 9.56 1.05 172.19 167.02
705.29 9.72 1.03 177.68 172.01
735.83 10.18 0.98 177.02 171.41
762.11 10.44 0.96 178.93 173.15
791.17 11.16 0.90 173.67 168.37

3.3 Al-Cu-Si alagiminin DSC analizi

DSC deneylerinden elde edilen ve Sekil 5'te verilen
sicaklik-1s1 akis1 grafigi malzemeler hakkinda 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Al-13.6Cu-6Si alasiminin termal o6zellikleri,
DSC analizi ile 320-953 K sicaklik araliginda 10 K/dak
1sitma hizi kullanilarak yapilmistir. Birim kiitlenin erimesi
icin gerekli olan enerji degeri, Entalpi (AH),

AH = Alan (m])/kiitle (mg) ©)

ifadesiyle hesaplanmistir. Burada Alan (Area), olusan pikin
simirladigr alandir ve kiitle ise cihazin igine yerlestirilen
numunenin mg cinsinden degeridir (~3 mg).

Sekil 5°deki DSC egrisinin ilk biikiimiin olusmasiyla

erime siireci baglamis keskin pik noktasinda ise tam erime
gerceklesmistir. Al-13.6Cu-6Si alasiminin erime sicakligi
(Te) 843.6 K, erime entalpisi (AH) 331.4 J/g ve 6zisis1 (cp)
0.581 J/gK olarak tespit edilmistir.
Benzer kosullarda Boyiik [7] tarafindan (Al-11.1Si-4.2Ni
alagimi i¢in) Tg=837.73 K, AH=411.03 J/g ve Ac,=0.716
J/(gK) degerleri, Kaya vd. [8] tarafindan (Al-1.94Mn-0.5Si
alagimi i¢in) Te=944.7 K, AH=185.5 J/g ve Acp=0.276 J/(gK)
degerleri, Boyiik [9] tarafindan (Zn-1.5Cu alagimi igin)
Te=699.47 K, AH=156.94 J/g ve Ac,;=0.368 J/(gK) degerleri
elde edilmistir.
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Tpik=843.6 K
Alan=994.2 mJ
AH=331.4J/g
Acp:0.581 Jig K

Is1 akist (mW)

-10 4

-15 4 Endotermik l
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Sekil 5. Al-Cu-Si alagimina ait 1s1 akigi-sicaklik egrisi

4  Sonuglar

Al-13.6Cu-6Si alasiminin elektriksel ve 1s1l 6zellikleri
incelenmis ve sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Sabit G’de (4.64 K/um) artan V’de (8.3-166 pm/s)
p degerleri 4.24x10®den 6.10x10® Qm degerine kadar
artmistir.

2. Sicakligin 300 K’den 791 K’e artmasiyla p degerleri

4.37x10®den 1.12x107 Qm degerine kadar artmstir.

o degeri, 3.12x107 K olarak tespit edilmistir.

Sicakligin 300 K degerinden 791 K degerine

artirilmasiyla, Wiedemann—Franz denklemi yardimiyla

ws1l iletkenlik degerleri 150.63—173.67 W/Km araliginda,

Smith-Palmer denklemi yardimiyla 1s1l iletkenlik

degerleri 147.42-168.37 W/Km araliginda bir artis

gostermistir.

5. Al-13.6Cu-6Si alagimina ait elde edilen DSC egrisinden
alagimin erime sicakligi (Te) 843.6 K, AH degeri 331.4
J/g ve c¢p degeri 0.581 J/gK olarak hesaplanmustir.

Ao
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