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OZET

Al-ag.%8Ni—ag.%5Nd—-ag.%XSi (X= 4,8,12) kompozisyonunda alasimlari hazirlamak igin,
Al (%99,99), Ni (%99,9), Nd (%99,99) ve Si (9%99,999) saflikda elementleri kullanildi.
Alasimlar iki farkli yontemle iiretildi; geleneksel ingot dokiim ve melt-spinning yontemi.
Silisyum katkis1 ve soguma hizinin mikroyap1, mekanik ve elektriksel 6zellikler {izerine etkisi
XRD, OM, SEM, EDS, DSC, DTA, OM, Vickers Mikrosertlik testi ve dort nokta DC
elektriksel iletkenlik analizleri ile incelendi. XRD analizi ingot alasimlarda a-Al, FCC Si,
intermetalik AlsNi ve Alj;3Nds fazlarini gosterirken, hizli katilagtirilmis alagimlarda sadece
¢Oziinmiis a-Al difraksiyon pikini gostermektedir. OM ve SEM kullanilarak elde edilen
fotograflar intermetalik fazlarin mikroyapilar1 ve biiylikliikleri hakkinda bilgi vermektedir.
Ayrica bu mikrograflar soguma oraninin Al-ag.%8Ni—ag.%5Nd-ag.%XSi (X= 4, 8, 12)
alasimlarinin yapisina etkisini agik¢ca gostermektedir. Yiiksek soguma oranlarinda hizh
katilagtirilmis alagimlarda diizenli kiigiik dentritik veya homojen yapilar tespit edilirken diisiik
soguma oranlarinda kaba igne-benzeri ve kaba dentritik yapilar gézlenmektedir. Melt-spun
seritlerinden elde edilen DSC ve DTA grafikleri yaklasik 565-620 °C sicaklik araliginda
benzer ekzotermik pikler vermektedir. Seritlerin elektriksel diren¢ 6zelliklerinin, soguma
orani ve alagimdaki Si miktarina baglh oldugu gézlenmektedir. Bununla birlikte, Si miktarinin
artmastyla  birlikte seritlerin  elektriksel ~direncinin arttifi  gézlenmistir.  Vickers
mikrosertliksertlik analizi ile de mikrosertlik degerinin hizli katilagtirilmig seritler ve ingot

alagimlar i¢in artan Si miktarina ve soguma oranina bagli olarak arttig1 tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Al-Ni-Nd-Si alagimi, Melt spinning, Hizli katilastirma.



ABSTRACT

Elemental Al (99.99% purity), Ni (99.9% purity), Nd (99.99% purity) and Si (99.99 wt%
purity) were used to prepare the alloys with nominal composition Al-%8wt.Ni-%5wt.Nd-
%wt. X Si (X=4, 8,12). The alloys were solidified from the liquid state by using two methods:
the conventional ingot casting, and melt-spinning process. The effects of silicon and cooling
rate on the microstructural, mechanical and electrical properties of the alloys were
characterized by XRD, OM, SEM, EDS, DSC, DTA, OM, Vickers Microhardness and four
point probe DC conductivity analysis. The XRD analysis indicated that ingot samples were a-
Al, FCC Si, intermetallic AlsNi and Al1;Nd3 phases whereas only diffraction peaks of the a-
Al solid solution presented in the rapidly solidified aloys. The micrographs recorded using
OM and SEM gave information about the size and microstructure of the intermetallic phases.
They also indicated that cooling rates clearly influence the morphology of the Al-%8wt.Ni-
%5wt.Nd-%wt. X Si (X=4,8,12) alloys. Lower cooling rates produced coarse needle-like and
coarse dentritic structures in the rapidly solidified alloys, while higher cooling rates produced
more regular minor dentritic or homogeneous structures in the rapidly solidified alloys. DSC
and DTA traces from melt-spun ribbons consisted of similar exothermic peaks were between
approximately 565-620 °C. Electrical resistivity properties of ribbons depended on the cooling
rates and Si content of the alloys. Accordingly, it was observed that electrical resistance of
ribbons increased with increasing Si. Vickers Microhardness analysis indicated that
mirohardness values for rapidly solidified ribbons and ingot alloys increase with increasing Si

content and solidification rates.

Keywords: Al-Ni-Nd-Si Alloy, Melt spinning, Rapid solidification.



1. GIRIS / AMAC VE KAPSAM

1.1. Giris

Yiizyillardan beri insanoglu hayatii devam ettirebilmek ve kolaylastirmak ig¢in
kullanabilecegi ara¢c ve geregleri siirekli gelistirme ¢abasinda olmustur. Onceleri ara¢ ve
gereclerini agacgtan ve taslardan yapan insanoglu, ates ve madenlerin kesfedilmesiyle metalleri
ara¢ ve gere¢ yapiminda kullanmaya basladi. Giiniimiizde kullandiginiz diizgiin sekilli ve
dayanikli pek ¢ok alet metallerden yapilmaktadir. Dayanikli olan maddelerin pek ¢ok alanda
kullanilmasi insanoglunu yeni arayiglara yoneltmis bunun sonucu olarak da metallerin
birbirleriyle karistirllmasiyla alasimlar elde edilmistir. Boylece daha kolay bir sekilde ¢ok
daha dayanikli malzemeler yapilmistir. Metal veya alagimin once eritilip, eritilen sivinin daha
sonra uygun bir metalik ya da seramik kalip i¢inde, kendi soguma ve 1s1 akisi karakteriyle
katilastirilmasi, ylizyillar boyunca geleneksel olarak alagimlarin iiretilme yontemi olmustur.
Caglar boyunca gittik¢e artan bir ilgi ve ¢esitlilik bu tarz dokiimleri ve yontemleri karakterize
etmeye calismistir. Bugilin iyi bilinen bu katilastirma metotlar1 ‘geleneksel’ (normal)
katilastirma olarak genel bir ad altinda smiflandirilmigtir. Geleneksel katilagtirma
uygulamalarinda ve ticari alagimlarda, metallerin katilagma esnasindaki soguma hizi 102 -10°

K/s araliginda degismektedir.

Alagimlar saf metallerden elde edilen malzemelere gore bircok acidan {istiin ozellikler
gosterseler de, bilim ve teknolojinin yirminci yiizyildaki bas dondiirticii ilerleyisi geleneksel
alasimlar1 insanoglunun ihtiyaglarin1 karsilamaktan uzak birakti. Ozellikle otomotiv, ugak,
haberlesme vb. endiistri dallarindaki bas dondiiriicii gelismeler, fiziksel, kimyasal, elektriksel
ve manyetik Ozellikleri son derece yiiksek malzemelere ihtiya¢ duyulmasina neden oldu.
Bundan dolayr alagimlarin gelistirilmesine olan beklenti giin gectikge arttt ve geleneksel
metotlarla tretilen alasimlarin 6zelliklerinin belli bir seviyeden sonra gelistirilememesi
lizerine, alagim tliretmek i¢in yeni gelistirilmis teknikler ¢ok ¢esitli arastirma alanlarina bilim
insanlarii yoneltti. Baglangigta iki metalin karisimiyla elde edilen alagimlar, sonra ii¢ ve daha
sonra dort metali karigtirarak yapilmaya baslandi. Bu tiir alasimlarin da duyulan ihtiyaca cevap
verememesi lizerine, metal alasimlarinin katilagma siiresi {lizerinde arastirmalar yapildi.

Katilagma siiresi ile maddenin yapisindaki tanecik biiylikliigli arasinda dogrudan bir iliski



oldugu ve tanecik biiyiikliigiiniin de malzemenin fiziksel 6zellikleri {izerinde olduk¢a 6nemli
bir etkiye sahip oldugu gozlendi. Bu nedenle, alasimlari iiretme metotlart ve o&zellikle
katilagtirma siirelerini kisaltma yollar1 arastirilmis ve bunun igin ¢esitli deney sistemleri
gelistirilmistir. Katilagtirma  siiresinin  kisaltilmas1  aragtirmacilar1  hizli  katiglagtirma
caligmalarina yoneltmis ve giinlimiizde de bu c¢alismalar halen yogun bir sekilde devam

etmektedir.
1.2. Hizh Katilastirma Tekniklerinin Tarihi Gelisimi

Hizli katilastirma ve ona eslik eden asir1 soguma genel anlamda ¢ok yeni konular degildir.
Ornegin, ilk olarak 1700 yilinda Fahrenheit, su numunelerini denge sicaklig1 altinda sogutarak
buz formuna doniistiirmiistiir. Bu tip ¢aligmalara filtreleme yontemi denilmektedir. Jacabson
ve arkadaglarinin [1] yaptiklar1 calismada belirttikleri gibi filtreleme yontemi {izerinde ilk
sistematik calismay1 Ingersoll ve Mandenhall 1908’de yapmis ve ¢aligmalarinda 50-100 um
caph kiiresel altin, platin ve radyum elementlerini elde etmislerdir. Artan soguma hizi ile
parcacik capmin kiiclldiigiinii de kaydetmislerdir. Ayni c¢alismada belirtildigi iizere,
kaynaklarda belirtilen ilk patentli hizli katilastirma aleti, firlatma lehim teli makinesidir ve
1871 yilinda Lang tarafindan yapilmistir [1]. 1908 li yillarda ise eriyik dondiirme veya soguk
bloklu eriyik dondiirme sistemlerinin ilk prototipleri Strange ve Pim [2] tarafindan
kullanilmistir. Ancak teknik yetersizliklerden dolayr bu cihazlarda yiiksek soguma hizlarina

ulagilamamustir.

Modern anlamda hizli katilagtirmada kullanilan Melt Spinning (MS) sistemi 1959-1960
yillarinda Kaliforniya Teknolojileri Enstitiisii Keck Miihendislik laboratuarlarinda Duwez ve
arkadaslar1 [3] tarafindan gelistirilmistir. Bu sistem 1sitic1 firin igine yerlestirilen ve bir ucu
acik grafit pota icerisinde eritilen metal alasimin, gaz basinci vasitasiyla hizla dénen bakir
disk tlizerine diisiiriilerek sogutulmasi esasina dayanmaktadir. MS sistemi, hizli katilastirma
deneyleri i¢in kullanish ve yeni bir metot olmustur. Duwez ve arkadaslari, kurmus olduklar
MS sistemiyle metalik eriyiklerin katilagmalar1 esnasinda oldukga yiiksek soguma hizlarinin
alagim tizerindeki etkisini incelediler, baslangictaki birka¢ basarisiz denemeden hemen sonra
miligram miktarindaki metalik eriyikleri 10° K/s’yi asan hizlarda katilastirabilen ve “tabanca”
ad1 verilen cihazi gelistirdiler. Gelistirilen sistemle Cu-Ag ve Ag-Pt alasimlari {izerinde

yaptiklar ilk caligmalarda, alagimlarin kristal yapida olmalarina ragmen hizli katilastirma



etkisiyle kat1 ¢oziintirliik limitlerinin arttigin1 gézlemlediler [4, 7]. Hemen akabinde yine ayni
teknikle tirettikleri hizli katilastirilmis Au-%25Si alasgimmin X-Isin1 kirinimi analizlerinde,
alagimin amorf yapida oldugunun tespit edilmesi bilimsel ¢evreleri hayrete diistirerek hizli
katilagtirma g¢aligmalarina yeni bir ivme kazandirmistir [8]. Bu c¢alisma bilim insanlarina
kontrollii bir mikroyap1 i¢in eriyikten hizli sogutmanin 6nemini gostererek, amorf metalik

alasimlarin kesfine gotlirmiistiir.

1964 vyilinda Cohen ve Turnbull [9], amorf alasim kompozisyonlarinin, denge
diyagramlarindaki diisiik erime sicakligina sahip olan 6tektik nokta kompozisyonlarina ¢ok
yakin oldugunu belirtmislerdir. Boylece, metallerin cam yani amorf olabilme yeteneklerinin,
iyonik sistemleri kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmustir. Ciinkii metallerde iyonik bag ile
olusturulan alagim sistemleri yerini, artik kristal olmayan, amorf alagimlar almistir. Ayrica faz
diyagramlarindan derlenen bilgiler sonucunda, Duwez ve arkadaslarinin buldugu Au-Si
alasiminda da oldugu gibi, metal-metalloid (Metal olmadigi halde metalik o6zellikler
gosterebilen elementler) alagimlar1 metale gore kiyaslandiginda otektik noktada ¢ok diisiik
erime noktasma sahiptirler [10]. Bundan dolayr Au-Si amorf alagiminda var olan 1sil
kararsizliktan kaginmak igin, Au yerine Pd konularak 1s1l kararliligi daha yiiksek Pd-Si amorf
alasimu dretilmistir. Bundan ¢ok kisa bir siire sonra da ilk olarak Chen ve Turnbull [11,12]
tarafindan, termodinamik prensipler kullanilarak Au-Ge-Si ve Pd-Si alasimlarinda cam
(amorf) gecis sicakliklar tespit edildi. Cam gecis sicakliginin varligi, eriyik halinden hizli
sogutulmus camsi amorf alasimlara inandirici bir delil oldu ve bdylece metalik camlar veya

amorf metaller ismi tamamiyla kaynaklara girmis oldu.

Diger taraftan ilk defa Rus bilim adami Gubanov’un [13], camsi metallerde
ferromanyetikligin miimkiin oldugunu ileri siirmesi ile, Fe, Ni ve Co iceren alagimlar
tizerindeki ¢alismalar ¢ok yogunlasti. Ancak ilk caligmalarda Pd yerine kullanilan
ferromanyetik Fe, Ni, Co atomlarinin alasim i¢indeki miktarlarinin diisiik olmas1 (~%15), bu

alagimlarin zayif ferromagnetler olmasina neden oldu [14].

1967’lere gelindiginde Duwez’in 6grencilerinden biri olan Lin, laboratuarda tabanca teknigi
ile iiretilen Fe-P alasimlar1 iizerine calisirken, tabancanin grafit potasinin igine yerlestirilen
kiiglik aliimina potay1r koymay1 unutarak, alasimi grafit pota i¢inde eritti. Bu durumda bir

miktar karbon da Fe-P alagiminin i¢inde ¢oziinmiis oldu. Boylece tesadiifi olarak ilk defa
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kuvvetli bir ferromagnet olan Fe;sP15Cy1o metalik camu iiretilmis oldu [14]. Bu orijinal Fe-P-C
alagimi biitiin ferromanyetik metalik camlarin ilk prototipidir. Bu sayede amorf maddeler, yeni
bir uygulama alan1 daha bulmustur. Bu alasim 1970’lerden sonraki yillarda kuvvetli amorf
ferromagnet liretmek amaciyla degisik kompozisyonlar {izerinde yapilan ¢ok yogun ¢alismalar

i¢in baslangi¢ noktasi olmustur [14,15-19].

Duwez’in tabanca (gun) teknigini gelistirmesi ile beraber hizli katilastirma c¢aligsmalar1 tizerine
olan ilginin artmasi, degisik yeni tekniklerin gelistirilmesine basamak teskil etti. 1963 yilinda
Pietrokowsky [20], genel anlamda ergimis kiiciik bir metal damlacigimin yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip iki ylizey arasinda sikistirilarak sogutulmasi esasina dayanan g¢eki¢ ve Ors
metodunu gelistirdi. Bu metotlar esas itibariyle birbirine benzer olmakla birlikte, eritilmis
kiiciik eriyik damlas1 (1 g’ dan az), ilkinde sabit 6rs ve hareketli piston, ikincisinde ise
hareketli iki piston arasinda sikistirilir. Ancak bu metot, elde edilen {iriiniin ¢ok az olmasi ve
stirekli tiretim yapilamamasi miinasebetiyle ¢cok fazla ragbet géormemistir [21]. Devam eden
yillarda arastirmacilar bir¢ok yeni yontemler lizerinde calismalar yapmislar, ancak bunlarin

bir¢ogu sinirli iiretim kapasitelerinden dolay1 laboratuar kullaniminin digina ¢ikamamisglardir.

1965 yilinda Duwez, MS metodunu modifiye ederek tabanca teknigini gelistirmistir [5,14].
Bu metotta 1sitic1 olarak sok dalgast kullanilmistir. Bylece eriyik 1um c¢apinda tanecikler
haline getirilerek saniyenin birka¢ yiizde biri gibi bir zaman araliginda puskiirtiilmistiir. Bu
teknigi, 1965°de ilk olarak Predecki [22] kullanmis ve sapirt1 sogutmasi (splat cooling) olarak
adlandirmistir. 1969 yilinda Harbur [23], piston ve Ors veya iki piston olarak adlandirilan
sistemi gelistirmis. Bu sistemde ise birbirine simetrik duran iki piston arasina birakilan eriyik,
pistonlarin ¢ok hizli bir sekilde sikistirilmasiyla sogutulmaktadir. 1969 yilinda Pond [24]
metalik alasimlarin hizli katilagtirnllmasinda kullanilan MS metodunun gelistirilmesi {izerine
caligmalar yapmis ve agizlik (orifiz) ¢api, gaz basinci, disk hizi gibi parametrelerin, serit
oOl¢iilerine etkilerini incelemislerdir. Biitiin bu yontemler de ortak nokta, eriyik haldeki sivi
metalin yiiksek devir hizlarinda donen bir disk yiizeyinde katilagsmasidir ve katilasma i¢in
tecriibe edilen soguma hizlart 10°-10° K/s arasinda degismektedir [25]. 1978 yilinda Kavesh
[26] MS seritlerinin kalinliklar1 ve genislikleri i¢in bir baginti gelistirmistir. Kavesh, serit
olusumu icin iki seye 6nem vermistir. Bunlardan birincisi 1s1 akiginin kontrolii ve ikincisi ise
hiz kontroliidiir. Yine 1978’de Honeycombe [27] toz atomizasyonu veya piiskiirtme (spray)

metodunu bulmustur. Bu sistemde ¢ok kii¢lik tanecik ve minimum yiizey oksitlenmesi
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saglanmistir. 1978 yilinda Lawley [28] tarafindan gelistirilen gaz atomizasyonu yonteminde
10%-10° K/s civarinda soguma hiz1 elde edilmistir. Uretim kapasitelerinin yiiksek olmasinin
yani sira oksidasyon etkisinin de daha az oldugu atomizasyon tekniklerinin tek dezavantaji
soguma oraninin nispeten diisiik olmasidir. Bu sebeple, serit dokiim yontemleri iizerinde daha
cok calisilmis ve yeni teknikler gelistirilmistir. Bunlardan birisi de ilk defa 1980 yilinda
Narashimhan [29] tarafindan gelistirilen diizlemsel akigli dokiim (planar flow casting: PFC)
teknigidir. Bu yontem de esas itibariyle MS teknigine dayanmaktadir. 1981 ve 1984 yillarinda
Ohnaka ve arkadaslar1 [30, 31] MS metodunun modifikasyonu iizerinde ¢aligmalar yaparak,
ergimis metal jetinin havaya, bir pompayla dondiiriilen suya veya su sogutmali dénen iki
diskin arasina piskiirtiilmesi ile elde edilen {iriinlerde, yontem degisikliklerinin serit
geometrisi ve mikroyapi itizerindeki etkilerini incelemislerdir. Gelistirilen bir bagka sivi
sogutma metodu ise piiskiirtiilen eriyigin su dondiirmesiyle sogutulmasi teknigidir[32]. Bu
calismalarin sonuncusu olarak sayabilecegimiz metot ise merkezkacli eriyik dondiirme
(centrifuge melt spinning (CMS)) metodudur [32-35]. Bu metotta eriyik donen diskin ig
yiizeyine dokiilmekte veya piiskiirtiilmektedir. Boylece hem piiskiirtme esnasindaki basing
yardimiyla hem de donmeden meydana gelen merkezkag kuvveti yardimiyla eriyik, yilizeyle

cok iyi termal kontak kurmakta ve katilasmaktadir.

Hizli katilagtirilmis seritlerin  geometrisine etkiyen MS metot parametrelerini s0yle
siralayabiliriz: (1) katilagtirma yiizeyine temas agisi, (2) gaz basinci, (3) agizlik ¢api, (4) disk
hizi, (5) malzeme tipi ve ylizeyin durumu, (6) eriyik kompozisyonu ve eriyik 1sis1 ve son
olarak (7) katilastirma ortamidir. Yine, benzer sekilde hizli katilastirilmis alasima hizh
katilagtirmanin etkisini de soyle siralayabiliriz: (1) kati ¢oziintirliik biiylimesi, (2) tane
boyutunun kiigiilmesi, (3) vyari-kararli fazlarin olusmast ve (4) yiiksek kusur

konsantrasyonunun olugmasidir [7].

1984 yilinda Shechtman ve arkadaslar1 [37], hizli katilastirilmis Al-Mn alagiminin
Transmisyon elektron mikroskobu incelemeleri sirasinda, alagim igindeki bir metalik faza ait
elektron kirmim deseninin, tek kristal fazlarda gozlenen, keskin noktalar kiimesinden
olustugunu gozlemislerdir. Bununla beraber kristal durumun aksine bu noktalarin bir uzun
mesafe oteleme simetrisi gostermedigi, ancak uzun mesafeli bir donme simetrisi gosterdigini
bildirdiler. Isin daha da ilginci, belirtilen bu dénme simetrisinin yine kristal yapilarda

gozlenenin aksine bes katli bir donme simetrisine sahip oldugunun belirtilmesi olmustur.
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Ancak o giine kadar gdzlenmemis bu yapiya bir isim de veremediler. Bu yeni faza yine ayni
yil i¢inde Levine ve Steinhardt [38] yeni bir isim Onererek “kuazikristaller” (quasicrystals)
demislerdir. Boylece hizli katilastirmanin bir sonucu olarak yeni bir metalik faz ifadesi
bilimsel terminolojiye girmis oldu. Devam eden yillarda, diger baz1 Al esashi alasimlarda da

kuazikristal yapilar gézlenmistir [39, 40].

1982’ ye kadar amorf alagimlar iizerine calismalar devam etmis fakat elde edilen amorf
alasimlar ¢ok kirillgan ve geometrik yapisi ince seritler halinde oldugu i¢in yeterince uygulama
alan1 bulamamistir. Daha sonraki yillarda ilk defa 1985 yilinda Gillen [41] AI-Ni-Si igli
alasim1 amorf olarak elde etmistir. Bu alasimin plastiksi o6zellik gostermesi ve c¢ok iyi
mekaniksel 6zelliklere sahip olmasi bu konuya olan ilginin artmasina neden olmustur. 1990
yillarinda ise bir¢ok ikili, ticlii ve ¢oklu alasim gruplar1 amorf olarak elde edilmistir. Amorf
alasimin kontrollii kristallenmesinin nanokristal yapimnin olusumuna neden oldugu ve
nanokristal metallerin 6zelliklerinin ise normal kristallere gore daha iyi oldugu rapor

edilmistir [42].

1.3. Aliiminyum Alasimlar1 ve Teknolojideki Kullanim Alanlar:

Yiiksek 1s1 iletkenligi, hafiflik ve ucuzluk denince hemen diislinebilecegimiz metal
aliminyumdur. Aliminyum metal pazarinda demir ve c¢elikten sonra ikinci sirada yer
almaktadir. Aliiminyum endiistrisinin ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina sahip olmasi bu metalin
listiin  ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Iyi elektriksel ve 1sil iletkenligi, kolay
islenilebilirligi, yiiksek korozyon direnci ve elastiklik 6zellikleri ile aliiminyum, mimari
uygulamalardan mutfaklara, otomotiv sektoriinden havacilik endiistrisine kadar ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir [43-45]. Bu 6zellikler aliiminyumu ¢ok yonlii yap1 ve miihendislik
malzemelerinden biri yapmaktadir. Aliiminyum 6zgiil agirhigi kiigiik oldugu i¢in hafif metaller
smifina girmektedir bu ylizden 6zellikle tasit ve ucgak sektdriinde yaygin olarak kullanilir.
Yiizeyinde meydana gelen saglam oksit filmi nedeniyle, dogal ortamlarin ¢oguna kars1 iy1 bir
korozyon direnci gosterir. Mukavemetlendirme mekanizmalarina kolaylikla tepki verir. Al,
zehirli olmadigindan yiyecek kutularinda ve paketlemede yaygin olarak kullanilir. Cok
yumusak ve siinektir, fakat mekanik mukavemet degerleri Si, Fe, Ti, Cu, Ni, Zn ve Mg gibi
farkli elementlerin katilimiyla artar. Saf haldeki Al’ un diisiik dayanimima ragmen,

alasgimlanarak dayanimi: 1500 MPa’ a kadar c¢ikarilabilir. Elde edilen alasimlari yap1
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celiklerinden daha fazla mukavemetlendirilmistir. Bu 6zellikler aliiminyumu ¢ok yonlii yapi
ve miihendislik malzemelerinden biri yapmaktadir. Elektriksel ozelliklerinin gesitli katki
elementleriyle degistirilebilmesi aliminyumun elektrik sanayisinde de kullanimini oldukca
yayginlastirmistir. Aliiminyum alagim teknolojisi aliiminyumun bu istiin 6zelliklerinden
dolayi, 1970’11 yillarin ortasindan sonra ii¢ ana smifta gelistirilmistir. Bunlar, (1) Yiiksek
mukavemet, korozyon diren¢li alasimlar, (2) diisiik yogunluklu alasimlar ve (3) yiiksek
sicakliklara dayanikli alasimlardir [46-49]. Ancak, saf Al genellikle yorulma dayanimi sinir1
sergilemez ve bu nedenle kopma oldukga diisiik gerilmede olusur. Ergime sicakliginin diisiik
olmasindan dolayi, Al’ un yiiksek sicakliklardaki performansi yeterince iyi degildir. Ticari

olarak kullanilan Al alasimlar1 ve baz1 6zellikleri Tablo 1.1° de verilmektedir.

Tablo 1.1. Ticari aliiminyum alagim gruplar1 [46].

IXXX %99,00’u Al olup Fe ve Si, alasim elementleridir. Yiiksek dayanim i¢in ek
olarak %0,12 Cu katilir. 1100, bu grubun en énemli alagimidir ve ¢ogunlukla

sekillendirilen sa¢ olarak kullanilir.

2XxX | Ana alagim elementi Cu olup ¢ogunda Mg bulunur. 2024, bu grubun en 6nemli

alagimidir ve ucak parcalar1 yapiminda kullanilir.

3XXX | Ana alagim elementi Si olup, Mg ya da Cu igerir. Al’un dayanimi kat1 ¢ozelti
sertlestirmesiyle artirilir. 3003, bu grubun en 6nemli alagimidir ve iyi

sekillendirilebilmenin istendigi yerlerde kullanilir.

4xxx | Silisyum ilave edilmis Cu ve/veya Mg alagimlaridir.

9XXX | Ana alagim elementi Mg’dir. Cozelti sertlesmesi saglamak i¢in %35 oraninda
Mg katilir. 5052, grubun en 6nemli alagimidir ve sag¢ halinde, otobiis, kamyon

ve deniz tasitlarinda kullanilir.

6XXX | Ana alasim elementi Mg ve Si’dur.

7XXX | Ana alasim elementi Zn olup, genellikle Cu, Mg, Mn, Cr ya da bunlarin
kombinasyonlarini igerir. 7075, grubun en 6nemli alagimidir ve yliksek

dayanima sahip olmas1 sebebiyle ucak parcalari yapiminda kullanilir.

8xxx | Ana alasim elementi Sn’dir.

Oxxx | Alasim elementi olarak, diger elementler kullanilir. Glinlimiizde ticari olarak

kullanilmamaktadir.
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Aliminyumun sertliginin diisik olmas1 yiizlinden asinma direnci zayiftir. Ancak
aragtirmacilar, aliiminyuma ihtiyaca uygun oOzellikler kazandirarak kullanim alanini
yayginlastirmak icin ¢esitli tiretim teknikleri ve farkli elementlerle alasimlama ¢alismalarini

surdurmektedir.

Ik defa 1960’larda Duwez’in gelistirdigi tabanca teknigi ile metalik alasimlarin hizh
katilastirilmasi glindeme geldikten sonra giliniimiize degin pek cok alasim sistemi {izerinde
calistimistir. Ozellikle giiniimiizde yiiksek performansli malzemelere olan talebin artisi, ticari
olarak kullanilan alasimlarin mikroyapisal modifikasyonunu ve daha iyi 6zelliklere sahip olan
yeni alasimlarin iiretimini zorunlu hale getirmistir. Hizli katilagtirilmis Al esashi alagimlar
korozyon direnci, mukavemet, sertlik, yorulma direnci, kolay sekillenme, yeniden kullanim ve
mekanik 6zellikler bakimindan oldukga iyi 6zellikler gostermektedir [4-7, 50-52]. Bu nedenle,
hizli katilastirilmis Al esashi alasimlar 6zellikle kara tasitlari, havacilik ve uzay sanayinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Al esasli alasimlarin kullanildig: ticari tasitlarin basinda

otomobiller, askeri tagitlarin basinda ise zirhli personel tasiyicilart gelir [53].

Ozellikle ucak ve otomotiv iiretim endiistrisinde agirlikla Al 2xxx, 6xxx ve 7xxx grubu
alagimlarindan yogun bir sekilde yararlanilmaktadir [54]. Al 6xxx alagim grubu orta
derecedeki sertligi, korozyona karst dayanimi, kaynak yapimindaki uyumlulugu ve diisiik
maliyet degeri ile 6zellikle ucaklarin ana gdvdelerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Baslica
katki elementleri Mg, Si, ve Cu olan Al 2xxx ve 7xxx grubu alasimlar1 ise korozyona karsi
cok yiiksek direnci sebebiyle genellikle farkli kullanim alanlarina sahip ucak pargalarinin
tiretiminde tercih edilmektedir [55]. Diger taraftan Al 6xxx alasim grubunun siiperplastiklik
0zelligi olarak adlandirilan yiliksek sicakliklara asir1 dayanimi ve buna bagl olarak esneme
ozelligi, yine bircok ugak parcalarinda bu alagim grubunun yaygin olarak kullanim alani
bulmasma sebep olmustur [56-57]. Ozellikle son yillarda otomobillerin yakit tiiketimini
minimum seviyeye indirme istegi iireticileri daha hafif otomobiller liretmeye sevk etmistir. Bu
yiizden otomobil ana saseleri hafif ve kullanish olan Al 6xxx ve 7xxx grubu alagimlardan
tiretilmektedir ve bu alasimlar otomobillerin dis yiizey kaportalarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tiiketicilerin otomobil motorlarindan daha yiiksek performans beklentisi
motor teknolojisinin siirekli gelismesini saglamis ve buna paralel olarak da motor parcalari
siirekli olarak gelistirilmistir. Ozellikle MS ydntemiyle iiretilen Al-Zn, Al-Si, Al-Cu, Al-Fe ve

Al-Mg alasim gruplar1 bu gelistirme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Bu alasim
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gruplarindan Al-Si, Al-Ni, Al-Zn ve Al-Cu-Fe {lizerine yapilan g¢alismalarda iiretilen hizli
katilagtirllmis alasimlarin geleneksel yontemle {iretilen alasimlara gore oldukga iistiin
nitelikler tasidigi arastirmacilar tarafindan gozlemlenmistir [58,59]. Bu avantajlar kisaca

asagidaki Tablo 1.2.” de 6zetlenmistir.

Tablo 1.2. Hizli katilagtirilmis alagimlarin 6zellikleri [59].

Hizli Katilastiriimis  Alasim | Sistem Genel Ozellik
Grubu
RSA-4XX Al-Si-X 1. 400 °C’nin tizerindeki sicakliklara yiliksek

dayanma giicii.

2. Diisiik termal genlesme (Al orant %40 dan
az)

3. Yiiksek su direnci (Glglii anodizasyonu

kiyaslanabilir)

RSA-70X Al-Zn-X 1. Oda sicakliginda ¢ok yiiksek sertlik (serlik
%30 Al 7xxx grubundan fazla)
RSA-90X Al-Cu-Fe- | 1. Orta diizeyde dayanim giicii (Al 7xxx ile
Xve yaklasik esit)

Al-Ni-X 2. Yiksek sertlik (serlik %25 Al 7xxx
grubundan fazla)

3. Yiksek korozyon direnci (Al 6xxx ile
yaklasik esit)

4. 200 °C’nin iizerindeki sicakliklara yiliksek

dayanma giicii.

Alagimlarin tasarlanma ve gelistirilme siirecinin perde arkasinda biiyiik bir pazar talebinin
olmasi yaninda biiylik bir uygulama yelpazesinin bulunmasi oldukga itici bir gii¢ olmustur.
Ozellikle hizli katilastirilmis alagimlarin iistiin nitelikli dayanikliligi ve Demir, Nikel gibi
gecis metallerinin bu alasimlara katkis1 hizli katilastirma ile iiretilen alagimlarda mekanik
Ozellikleri 1yilestirmistir. Ayrica bu gecis metallerinin katkilanmasiyla {iretilen hizh
katilastirilmis alasimlarin yiiksek sicakliklarda sergiledigi essiz 6zellikler ve hizli katilagtirma
mekanizmasinin mikroyapilarindaki homojenligi artirmasi bu yontemle iiretilen alasimlari

sanayinin biitlin alanlarinda vazgecilmez hale getirmistir. Mekanik ozellikleri {istiin olan
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alagimlar ve bu alasimlarin kombinasyonlar1 sadece hizli katilastirma teknikleriyle

tiretilmektedir [60].

Giliniimiizde RSA-4XX Al-Si-X hizli katilastirilmig alagimlar yaris otomobillerinin motor (50,
125, 250 cm®’liik dort zamanli motorlar) pistonlarinda kullanilmaktadir. Bu alagimlar piston
agirliklarin1 geleneksel yontemlerle iiretilen alagimlara oranla 9%20-30 oraninda azaltarak
motor performansini miikkemmel derecede artirmaktadir. Ozellikle son yillarda yayginlasan
yeni nesil dizel otomobillerin motorlarinda bu alasimlardan {iretilmis parcalarin {istiin
performanslar test edilmistir. Yiksek yanma sicakliklart motor performansini (otomobillerin
kataloglarinda belirtilen maksimum beygir giicii, tork ve diisikk emilsiyon orani) en {ist
seviyeye cikarmak icin gereklidir. Bu sinirlamalar motorda kullanilacak yeni nesil pargalarin
yiiksek sicakliklara daha dayanikli ve daha hafif olmalar1 gerektigini test sonuglariyla
gostermistir. RSA-4XX alagimlart motorun hidrolik pargalarinda baski valflar, yag
pompalari, vites kutusu ve diglilerinde de son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir [61].
Ayrica yeni nesil motorlar igerisinde olusan basing oldukca fazladir bu basing motor
parcalarinda asinma ve yipranmalara sebep olmaktadir bu ylizden motor aksaminda
kullanilacak pargalar yiliksek basinca ve buna bagli olarak da asinma ve yipranmalara
dayanikli olmak zorundadir [61, 62]. Motor igerisindeki asinmayir azaltma motorda
kullanilacak yaglarin viskozitesinin yiiksek olmasi ve motor icerisinde yer alacak parcalarin
asinmaya kars1 yiiksek direngli sert malzemeler olmasiyla saglanir. Hizli katilastirilmis
alasimlar olduk¢a hafif olmalar1 ve yiiksek sertlik degerleriyle motor igerisinde

kullanilmaktadir [60, 63].

RSA-70X (Al-Zn) alasgimlari oda sicakliginda sergiledikleri {istiin nitelikli = sertlik
ozellikleriyle titanyum ve titanyum alagimlarina iyi bir alternatif olarak kullanim alani
bulmaktadir. Bu alagim grubunun titanyum alasimlarina gore avantajlari; basta diisiik iiretim
maliyeti, diisiik yogunlugu, kolay islenebilirliligi ve ¢ok ¢esitli kombinasyonlarla dokiimiiniin
yapilabilmesidir [60, 62]. Bu alasim grubunun korozyon direncinin titanyum alagimlar1 kadar
iyi olmasmin yani sira anodik kaplamalarda gosterdigi yiksek performans teknolojik
uygulamalar1 bakimindan titanyum alasimlarina giiclii bir alternatif olusturur. Korozyona karsi
dayanimi ve anodik kaplama bakimindan RSA-90X (Al-Cu-Fe) (hizhi katilagtirilmis
kuazikristal alasimlar) alasimlari miikemmel sonuglar vermektedir. Bu 6zellikleriyle RSA-

70X alagimlariyla birlikte spor amacl kullanilan esyalar (golf sopasi, tenis raketleri v.b. gibi)



ve yarig otomobillerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde halen ¢ok yogun bir
sekilde otomobil parcalarindan, golf sopasina, ugak endiistrisinden, zirh ¢aligmalarina kadar
bircok sektdrde hizli katilastirma ile iiretilen pargalar ¢elik, titanyum ve karbon kullanilarak
iiretilen parcalara giiclii alternatif olarak kullanilmaktadir. Alasimlar1 gelistirme ¢abasi biiytlik
bir gayretle devam etmektedir. Sekil 1.1. Hizli katilastirma ile {iretilen bazi pargalari

gostermektedir.

T=673K

t=1x102¢s"]

Sekil 1.1. (a) Siiperplastik Al alasimi, (b) Hizli katilagtirilma ile tiretilen ara¢ ¢ekme aparati,

(c) Ara¢ motorlarinda kullanilan hizli katilagtirma ile tiretilmis pargalar [60, 61].

Giliniimiizde hizli katilastirma yontemleri kullanilarak iiretilen alagimlar sadece ugak
teknolojisi, otomobil teknolojisi veya kaplama teknolojisinde kullanilmayip son yillarda enerji
talebindeki degisimlere bagli olarak enerji teknolojisini gelistirme calismalarinda da yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Hidrojen yakin gelecekte enerji teknolojisinde en ¢ok tercih
edilecek enerji kaynaklarindan biri olacaktir [64]. Enerji doniisiim teknolojisindeki yenilikler

ve yakit pillerindeki gelismelerle birlikte hidrojen ¢evreye dost ve giiclii bir enerji kaynagi
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olarak ozellikle tasima sektOriiniin enerji taleplerini karsilayacaktir [65]. Diger taraftan giinliik
yasamda insanlar tarafindan stirekli kullanilan tagiabilir aygitlarin (diz isti bilgisayarlar, cep
telefonlari, navigasyon cihazlar1 v.b. gibi) enerji kaynaklarinin giivenli, hafif, kiigiik,
tasinilabilir ve uzun 6miirlii olmasi gerekmektedir [66]. Bu 6zellikleri tasiyan ve teknolojinin
ihtiyaglarina cevap verebilen hidrojen pillerini gelistirme cabalar1 arastirmacilarin yogun
ilgisini ¢ekmistir. Yapilan aragtirmalar Ozellikle piller igerisinde kullanilan alagimlarin
hidrojen depolama kabiliyetini ve pillerin aktivasyonlarini gelistirme amaci tasimakta olup
bunun i¢in kullanilan alagimlarda ylizey modifikasyonlar1 [67], farkli elementlerle alagimlama
[68], aktif materyallerle bilesik olusturma [69] ve alagimi farkli metotlarla iiretme [70]
seklinde Ozetlenebilecek materyal gelistirme caligmalar1 yapilmaktadir. Son yillarda Melt-
spinning yontemi ile iretilen 6zel alasimlar hidrojen depolamadaki iistiin 6zellikleriyle
hidrojen pillerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Melt-spinning yontemiyle tiretilen amorf
veya kismi amorf alagimlar oda sicakliginda gerek aktivasyonlariyla ve gerekse hidrojen
depolama kapasiteleriyle diger yontemlere gore iiretilmis alagimlara gore ¢ok iistiin 6zellikler

gostermektedir [71].

1.4. Hizh Katilastirmada Al-Ni-Nd-Si Alasiminin Se¢ilme Nedeni

Saf metallere gore istiin performansi alasimlari; otomotiv, havacilik ve uzay sanayisinin
vazgecilmez malzemeleri haline getirmistir. Teknolojideki gelismelere paralel olarak artan
yiiksek performans talebi karsisinda geleneksel olarak kullanilan alasimlarin ozelliklerinin
nispeten smirli  kalmasi, aragtirmacilari ¢ok c¢esitli alasim gruplarin1 arastirmaya
yonlendirmistir. Ozellikle son yillarda iiclii, dértlii ve daha fazla bilesenli alagimlar farkli
teknolojik ihtiyaclara bagli olarak {iretilmeye baslanmistir. Bu tip alagimlarin da istenilen bazi
ozelliklere sahip olamamasi {izerine yeni konulara yonelen arastirmacilar, elde ettikleri

alagimlar1 farkl fiziksel ve kimyasal islemlere maruz birakmislardir.

Yapacagimiz tez c¢aligmasinda, Aliiminyum, %8 Nikel, %5 Neodmiyum, % 4-8-12 (ag.)
Silisyum farkli oranlarda kullanilarak MS Yontemiyle hizli katilagtirilacak ve bu alagimlarin
fiziksel Ozellikleri incelenecektir. Alagimlarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini ve

kompozisyonlarinin segilme nedenleri su sekilde agiklanabilir.
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1. Aliiminyum esash alasimin secilmesinin sebebi, daha onceki baslikta belirtildigi gibi bu
alasimlarin korozyon direnci, kolay sekillenme, yeniden kullanim ve mekanik ozellikler
bakimindan (mukavemet, sertlik ve yorulma direnci) oldukga iyi 6zellikler gostermesidir [43-
46, 50-53]. Ayrica Aliiminyum endiistrisindeki hizli biiylime de bu metalin yukarida daha da
ayrintili olarak bahsedilen {istiin niteliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu 6zellikler aliiminyumu
cok kullanigh bir yapt ve teknolojik uygulamalar bakimdan dstiin oOzelikler tasiyan

miihendislik malzemelerinden biri haline getirmistir.

2. Nikelin (Ni) alagim iiretiminde secilme nedeni bu metalin iiretilen alagimin korozyon, 1s1
direnci, sertligi ve dayanikliligim arttirmasidir. Ozellikle son yirmi yilda AI-Ni alagimlari
lizerine yapilan caligmalar bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Parlak, giimiisiimsii, sert
bir ferromanyetik olan Nikel gecis metalleri arasinda yer almaktadir [47]. Nikelin ana
kullanim alani1 paslanmaz ¢elik adi verilen Demir-Nikel-Krom alagimidir, saf nikel kimyasal
katalizor olarak elektrolitik kaplamada, alkali pillerde, pigmentler, madeni para, kaynak
triinleri, miknatislar, elektrotlarda, elektrik fislerinde, makine pargalar1 ve tibbi protezlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir [48,49]. Al-Ni alasimlarinin mekanik 6zellikleri ¢ok gii¢lii bir
sekilde tiretilen alasimin faz kimyasi, parcaciklarin mikro veya nano boyutu ve pargacik sayisi
gibi alagimin mikroyap1 parametrelerine baghdir [72, 73]. Biz bu tez ¢alismasinda Nikel
oranin1 % 8§ olarak belirledik bunun sebebi; Aliiminyuma agirlikca %4 ile %10 arasinda
katkilanan Nikel alasimlar1 kolaylikla islenebilme yetenegine sahiptir ve yiiksek degerde
gerilme Ozelligi tasir [74], ayrica yiiksek sicakliklarda sertlik degeri, asinma yetene8i ve
korozyona karsi direnci oldukga yiiksektir [72,74-76]. Diger taraftan Al-Ni alagimlarinda
Aliiminyum ve Nikelin etkislesimi sonucu olusan AINi, AlsNi,, AINis ve Al3Ni intermetalik
fazlar1 yapt materyalleri i¢in yiiksek sicaklik uygulamalarinda olduk¢a kullaniglidir.
Intermetalik sistemler yiiksek erime sicakligina karsin diisiik yogunluklari, oksitlenmeye karsi
direncinin 1yi olmasi, kirtlma dayanimimin yiiksek sertlige baglh olarak ytliksek sicakliklarda
artig gostermesi bakimindan teknolojik uygulamalar agisindan dikkat ¢ekicidir [77-81]. Al-Ni
alasimlarinin  zayif yonleri ise yiiksek sicakliklarda kullanighh olmalarma karsin oda
sicakliklarinda yumusakligi, catlamaya karsi diisiik dayanikliligi ve kristal formlarinin
icerisinde yer alan tanecik siirlarmin gevrekligidir [78]. Al-Ni alagimlarinin bu zayif yonleri
Al3Ni intermetalik fazin alasima hakim faz olmasiyla asilabilmistir [78, 80]. Yiiksek
performansl miihendislik malzemelerine olan talebin gelisimine bagli olarak iistiin nitelikler

tastyan yeni materyaller gelistirilmis ve bu talebe bagli olarak Aliiminyum esasli amorf ve
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nanokristal alagimlar Uretilmistir. Al-Ni alasimlar1 sadece intermetalik fazlara sahip alagimlar
olmayip cesitli materyallerin katkilanmasiyla amorf veya nanokristal 6zellik kazanmaktadir.
Al esasli amorf veya nanokristal alasimlarin mikroyap1 karakteri Al-nanokristallerinin ¢ok
diizenli bir bi¢imde bir amorf matrisin i¢ine gomiilmesiyle elde edilir [82]. Nanokristal veya
kismi amorf alasimlar kendilerine 6zgii ¢ok yiliksek dayanima, sertlige, korozyon direnci ve
oksitlenmeye karst dirence sahiptir [83]. Cok yiiksek sertlik degerlerine ulasmayr bagaran
(1000-1500 Mpa) Al esasli amorf veya kismi amorf alagimlar bu yiiksek sertlik degerleriyle
otomotiv ve ucak sanayisinin ilgisini ¢ekmis ve bu sektdrlerde temel yap1 malzemeleri olarak

kullanim alan1 bulmuslardir [84-87].

3. Ugiincii katki elementi olarak Neodmiyum (Nd) secilmesi ise su sekilde agiklanabilir; Nd
diinyada az bulunan nadir toprak metalleri (rare earth) smifinda bulunmakla birlikte son
yillarda Nd kullanarak iiretilen alagimlar arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmistir. Ozellikle
Nd-Fe-B alasimi [88-90] giiclii magnetler olarak bilinmektedir ve bu manyetik alasim
sistemlerine farkli elementler katkilanarak ozellikleri gelistirilmeye calisilmaktadir.
Neodmiyum {izerine yapilan hizli katilastirma deneyleri ¢ok az olmakla birlikte yapilan
calismalarda {iretilen alasimlarin amorf veya kismi amorf 6zellik tagidigi goriilmektedir [90-
93]. RE elementleri (Y, Ce, Nd, Gd, La, Pr v.b. gibi) 6zellikle aliiminyum esaslt ¢oklu gegis
metalleri ile iiretilen alasimlarin kristallenme siirecinde oldukca etkilidir ve bu etki yapilan
bircok arastirmada gozlenmistir [90-94]. RE elementlerinin Al esasli Al-Ni alagimlarina
katkilanmasiyla alasimin mekanik 6zellikleri ¢ok acik bir bigimde iyilesme gosterir ve buna
ilaveten diger RE elementleri La, Ce ve Pr’ ye gore Nd elementinin katkilanmas1 alagimin
dayanim giiclinii ¢ok daha belirgin bir bi¢imde iyilestirir [95]. Alasima agirlikca %5
civarlarinda katkilanan Nd iiretilen alasimin yumusakligini azaltip sertligini ve gerilimini ¢ok

etkili bir bigimde artirir [96, 97].

4. Son ve en 6nemli katki elementi olarak segilen Silisyum (Si) dogada oksijenden sonra en
cok bulunan ametaldir. Yer kabugunun % 28’ini olusturur. Saf kristalize Si koyu gri saydam
olmayan, parlak ¢ok sert bir maddedir. Silis, silikatlar gibi pek ¢ok dogal bilesigin yapisinda
bulunur. Si alagimlan siirtinme ve mekanik 6zellikleri bakimindan oldukga kullaniglidir [98].
Si son yillarda yariiletken teknolojisi ve nanoteknolojide oldukg¢a yaygin bir kullanim alani
bulmaktadir. Bu yiizden silisyum katkilanarak iiretilen alagimlar iizerine yapilan ¢aligmalarda

biiyiik bir hizla devam etmektedir. Al-Si alasimlar1 kolay dokiilebilirligi, 6zgiil agirliginin
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diisiikligi (2,65.10%° kg/m®), 1s1l genlesmesinin diisiikliigii, yiiksek 1s1l iletkenligi ve iyi
mekanik ozellikler gibi karakteristik 6zellikleriyle diger alasim gruplarindan ayrilmaktadir
[98-99]. Yiiksek miktarda alasimlama elementi olarak Si’un kullanildigi alasimlar, yiiksek
yorulma direngleri ve diisiik 1s1l genlesme katsayilar1 dolayisiyla otomotiv ve elektronik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [100]. Artan Si miktar1 bu 6&zellikleri
gelistirmekle beraber, alasimin sekil verilebilirligini kisitlamaktadir. Bu da mikroyapidaki
kaba Si partikiillerinden kaynaklanmaktadir [99]. Ancak geleneksel yontemlerle tiretilen Al-Si
alasimlarinin en bliyliik dezavantaji, mikroyapidaki kaba ve sert Si fazlarinin alagimin
kirilganligini artirmasidir. Si tanelerinin yuvarlak ve homojen olarak dagilimimin ise mekanik
ozellikleri biyiik oOlgiide gelistirdigi bilinmektedir. Hizli katilastirma teknikleriyle Si
tanelerinin biiyiik 6l¢iide kii¢lilmesi ve yuvarlak formlara doniistiiriilmesi saglanabilmektedir.
Ayrica, bu tekniklerle Si’un Al igindeki sinirli ¢oziiniirligii bliylik oranda asilabilmektedir
[98, 101]. Sivi durumunda neredeyse miikemmel bir karisim godstermesine ragmen bir¢ok
elementin alliminyum i¢indeki dengeli kat1 ¢oziiniirliigliniin diisiik (6rnegin tektik sicaklikta,
silisyumun Al i¢indeki maksimum dengeli ¢Oziiniirligli atomik olarak %1.58°dir) olmasi
dolayisiyla, hizli katilagtirma ¢alismalarinda kullanilacak pek ¢ok metal arasinda Al en biiyiik
sansa sahiptir. Dolayisiyla Al esash alagimlar, hizli katilagtirma c¢alismalarinin ayrilmaz bir

pargast olmustur [98-102].
1.5. Hizh Katilasmis Al Esash Alasimlar Uzerine Dikkate Deger Calismalar

Simdiye kadar hizli katilastirma calismalarinin tarihsel gelisimi, aliiminyum alagimlarinin
teknolojideki kullanim alanlari, hizli katilastirma calismalarinin  bilimsel literatiire
kazandirdigi bazi yeni kavramlar ve tezimizin konusu olan Al-Ni-Nd-Si dortli alasimin
secilme nedenleri lizerinde duruldu. Bu asamadan sonra tez konumuzla da ilgili olarak, Al
esasl alagimlar lizerine yapilmis dikkate deger hizli katilastirma ¢alismalar1 hakkinda bilgi

verilecektir.

Gogebakan ve arkadaslar1 [103] agirlikca %6.5 oraninda sectikleri Ni ile iirettikleri Al esash
alagimda mikroyapinin, ingot ve MS metoduyla hizli katilagtirilmis alasimda oldukga farkli
oldugunu, tiretilen hizli katilagtirilmig seritlerin boyutlarinin ve kalinliklarinin diskin hizina
bagl olarak disk hizi arttikga kiigiildiigiinii bulmuslardir. Uretilen seritlerin mikrosertlik

degerlerini Vickers ¢entik testiyle analiz etmisler ve hizli katilagtirilmis seritlerin mikrosertlik
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degerlerinin geleneksek dokiim yontemleriyle iiretilmis ingot alagima gore daha yiiksek

oldugunu belirtmislerdir.

Gonzales ve arkadaslar1 [104] Al-4 at.%Ni alagimini melt-spinning yOntemiyle {iretmis,
tiretilen alasimin mikroyapisinin intermetalik AlgNi, fazindan olustugunu ve bu fazin Al-
matrisinin igerisine gdmiilmiis boyutlart 100 nm civarinda kiiresel par¢aciklardan olustugunu

bulmuslardir.

McKay ve arkadaslart [105] Alz-Niy3-Siy7 alasimini metalik cam teknigi kullanarak
tiretmigler mikroyapida yer alan heterojen ¢ekirdekleri karakterize etmisler, alagim igerisinde
sistematik bir bicimde hexagonal dentritik bir kafes sistemine rastlanirken a-Al ¢ekirdeklerine
rastlamamiglardir. Si pargaciklarin yapida yer alan dentritlerin arasinda yer aldigmi ve Si
oraninin azaldig1 yiizeye yakin bolgelerde sasirtici bir bicimde AlsTi tabakasinin yer aldigini

bulmuslardir.

Sahoo ve arkadaslar1 [106] farkli oranlarda ftirettikleri Al-NigLay (x=4-7) alasiminda La
katkilama oranini 4 ile 7 arasinda kullanmislar ve alasimin amorf, kismi amorf ve kararh
kristal fazlara sahip olmasmin tamamiyla katkilanan La’ ya bagli oldugunu bulmuslardir.
Yapilan alasimda mikroyapida kabuk seklinde a-Al faz1 gdzlenmistir. Kristalizasyon siirecini
ise iki asamali olarak bulmuslar bunlardan birincisi fcc-Al faz ile yarikararli bee fazlarinin
alasimda gozlenmesi olup diisiik La (%4-5) katkisinda fcc-Al faz gdzlenirken La orami %6
oldugunda fcc-Al ile yarikararli bee fazi ve La oraninin %7 oldugu alasimda ise yarikararh
bee fazi gdzlemislerdir. Ikinci kristalizasyon asamasinda ise alasimda yer alan diger fazlar
gbzlemlenmis %4-6 oraninda La katkilandiginda amorf matris igerisinde Alj;Las ile Al3Ni
fazlar1 bulunurken La oran1 %7 iken yarikararli bee faz ve fce-Al, AljiLlas, AlsNi fazlarin
bulmuglardir. Sertligin mikroyapidaki degisime bagli oldugunu ve katkilanan La miktarina

bagli olarak degistigini belirtmislerdir.

Kim ve arkadaslar1 [107] 1s1l isleme maruz biraktiklar: hizli katilastirilmis AI-Ni-Y alagiminin
mikroyapisini incelemisler ve yapmin amorf bir matris igerisine gdmiilmiis nanokristal Al
pargaciklarindan veya intermetalik fazlardan olustugunu bulmuslardir. Alagimin mikrosertlik
degerinin 1s1l islem sonucunda alagimin kompozisyonuna ve mikroyapiya bagli olarak

ortalama 1000 Mpa ile 1500 Mpa arasinda degerler aldigin1 ifade etmislerdir. Isil isleme bagh
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olarak yapida olusan bu mikrosertlik mekanizmasini agiklamak i¢in amorf matrisin, Al
pargaciklarinin temsil edildigi ve atomlarin hacim kesirlerine bagli olarak ¢izilen karmasik bir
model gelistirmislerdir. Ayrica alasimdaki ¢oziiniirliigiin artisinin Al pargaciklarinin hacim
kesirlerindeki kiiciilme ile paralel oldugunu ifade etmisler ve sonuglarini literatiirdeki benzer

calismalarla karsilagtirmiglardir.

Kim ve arkadaglar1 [108] hizli katilastirma yontemiyle tirettikleri Algs-Nig-Mms (Mm=havada
hemen tutusan ve nadir toprak metallerin karigimi) alagimini tavlama yaparak incelemisler.
Tavlama siiresine bagli olarak kristalizasyon siirecini ve alagimin sertligindeki degisimi
incelemisler 1s1l isleme tabi olmayan alasimin amorf yapida 1sil isleme tabi tuttuklari
alagimlarmsa o-Al, Al3Ni, Aljjlas ve Al Ces fazlarma sahip oldugunu bulmuslardir.
Mekanik ozelliklerin ve Olglilen sertlik degerinin pargaciklarin boyutuyla ve 6zelliklede nano
boyutlu a-Al gekirdeklerine bagli oldugunu ifade etmislerdir. Uretilen alagimm maksimum
sertlik degeri 250 °C sicaklikta tavlanan alagim i¢in 376 Hv olarak dl¢iilmiis ve bu 6l¢iilen
degerin mikroyapiy1 olusturan pargaciklarin boyutlari ile atomlarin hacim kesirlerine baglh
oldugunu maksimum sertlik i¢in ise bu degerin sirasiyla 70 nm ve %9.2 olarak degistigini

bulmuslardir.

Chang ve arkadasglart [109] yine AI-Ni-Mm ile yaptiklar1 ¢alismada hizli katilastirma
yontemiyle irettikleri Al-Nixg-Mmy (x=3,4,5) alasiminin katilagtirma hizina ve artan Mm/Ni
oranina bagli olarak tamamen amorf olma egiliminde oldugunu belirtmis alasimin
kristalizasyon davranisinin {i¢ ekzotermik reaksiyona bagli olarak gelistigini tespit etmislerdir.
Amorf olarak tanimlanan alagimin {i¢ farkli sicaklik degerinde sergiledikleri fazlari da (1) 473
K’ de amorf — amorf + Al, (2) 558 K’ de amorf + Al — Al + Al3Ni ve (3) 580 K’ de Al +
Al3Ni — Al + Al3Ni + Aly1(Ce, La)s ifade etmislerdir.

Gich ve arkadaglar1 [110] yapmis oldugu ¢alismada farkli oranlarda hizli katilagsmis Al-Ni-Sm
alasimim1 X-1smlart ve DSC analiz yontemlerini kullanarak incelemislerdir. Cok farkli
kompozisyonlarda tirettikleri Al-Ni-Sm alagimlarinin sadece li¢ kompozisyonunda (Al-Nig4-
Smg, Al-Nig-Smg ve Al-Nis-Smg) amorf yapiya rastlamislar, diger kompozisyonlarda ise (Al-
Nig-Smy, Al-Ni-Smg ve Al-Nijo-Sm,) kismi amorf yapiya rastlamislardir. Onermis olduklar
tic koseli kafes sistemine gore Al’ a yakin olan kosede amorf 6zelligin daha baskin bir

karakter oldugunu ifade etmislerdir. Alasimin termal karakteristigi ise DSC analizinin ayrintili
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olarak yorumlanmasiyla agiklanmis katilagmanin tamamen gergeklesmedigi c¢ekirdeklerin
amorf yapinin gelisimine katkida bulundugunu ifade etmislerdir. Katilagmanin tam olarak
gerceklestigi hiicrelerde ise hizli katilastirmanin etkili bir mekanizma oldugunu ve bu

boliimlerde ise kristallere daha ¢ok rastlandigini bulmuslardir.

Zhong ve arkadaslar1 [111] kismi amorf olan hizli katilagtirilmis Al-Ni-Y alasimini farkli bir
iretim teknigi gelistirerek tiretmisler ve elde edilen kristallerin 5-12 nm boyutunda oldugunu
ifade etmislerdir. Sertligin tamamen amorf veya kismi amorf alasim i¢in ¢oziiniirliige baglh
oldugunu, ¢oziniirliik deki artisin amorf faz1 giiclendirdigini ve yapinin sertligini arttirici bir

etkisinin oldugunu ifade etmislerdir.

Basu ve arkadaslar1 [112] Al-La alasimina erken ve son ge¢is metalleri (Al-Tijo-Niys, Al-Fes-
Nis-Lag, Al-Fes-Nis-Las, Al-Fes-Nig-Lago, Al-Tiye-Nig-Las) ilave ederek 10, 20, 30 ve 40 m/s
katilagtirma hizlarinda serit halinde tretmislerdir. Hizli katilagtirillmis Al-Fes-Nis-Las
alasiminda orgili parametresi 12.5 A olan a-Al ve bir FCC faza rastlanirken Al-Fes-Nis-Lag
alasiminda yapinin nano boyutta ifade edilen a-Al nanokristallerinden olustugunu tespit
etmislerdir. Al-Fes-Nis-Layg alasiminda ise disiik katilastirma hizlarinda a-Al fazina
rastlanirken daha yiiksek katilagtirma hizlarinda yapi tamamen amorf olarak karakterize
edilmistir. Amorf haldeki Al-Fes-Nis-Lajp alasiminda camsi gegis sicakligi 625 K olarak
Olclilmiis bu sicakliktan sonrada {i¢ adet farkli sicaklik piki tespit edilmistir. Gézlenen bu {i¢
farkli kristalizasyon pikinin de a-Al tanecikleri ile birlikte yer alan AlsLa ve LaNi fazlarina ait
oldugunu bulmuslardir. Kristalizasyon siirecinin aktivasyon enerjisi ise Kissinger ve Ozawa
metotlartyla hesaplanmistir [50]. Al-Tizo-Niyg-Las hizli katilastirilmis alagimin kismi amorf
yapida oldugu ifade edilip Al-Tijp-Nijs alasiminda ise kesinlikle amorf bir yapiya
rastlanmamistir. Ayrica bu iki alasim grubunda AlsTi fazi1 olusturulamamistir. Alasimda farkl
mikroyapilarin gdzlenmesinin sebebi ise La oraninin degismesi olarak yorumlanmis La’ nin
alasgimin cams1 6zelligini gelistirerek farkli kristalizasyon siireglerinin gozlenmesinin sebebi

oldugu belirtilmistir.

Jacovkis ve arkadaslart [113] AIl-Ni;-Cus-Nd3 seritlerini hizli katilastirma yontemiyle
tiretmisler tliretilen alasgimin mikroyapisinda yer alan nano pargaciklarin farkli sicakliklardaki
davraniglarini 1s1l islem sonucunda belirlemeye calismiglardir. Hizli katilagtirilmis alagimin

mikro yapisinda amorf ve kiiglik kristal kiimelere rastlamiglar. Kristalizasyon siirecini ise
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sicakliga bagli olarak birincil ve ikincil kristalizasyon siireci seklinde ifade etmislerdir.
Alasimin mikroyapisinin difiizyon limitine bagli olarak fcc-Al hiicreli bir embriyo seklinde
gelisip diizenli hale gecgerek yapida yer alan nanokristalizasyon siirecini baglatmis ve bu
mekanizma Ozellikle kristalizasyon siirecinin ilk basamaginda yer alan nanokristallerin
olusumuna sebep olmustur. Yapilan hesaplamalarla dengedeki fcc-Al atomlarinin yogunlugu
yaklasik 10*" cm™ olarak bulunmustur. Nanokristaller tamamen yok olmamakla birlikte ikinci
kristalizasyon siirecinde (583 K) intermetalik fazlar gézlemlemisler ve bu ¢alismada yeni bir
metot kullanarak kalorimetre degerlerinden aktivasyon enerjisini 105 kJ/mol olarak

hesaplamiglardir.

Guo ve arkadaglar1 [92] piiskiirtme yontemi ve hizli katilastirma yontemiyle Algs-Nds-Niyg
alasgimlarimi  treterek incelemislerdir. Piskiirtme yontemiyle drettikleri  Algs-Nds-Nigg
pargaciklarinin nanokristallerden olustugunu ve nanokristal a-Al parcaciklarinin igerisinde
birincil AlgNdNi, fazina ve ikincil Al3Ni, AlgNdNi, fazlarmin yer aldigim ifade etmislerdir.
Piiskiirtme yontemiyle tiretilen alagimin %63’ {inlin amorf faza %37’ sinin ise nanokristal faza
sahip oldugunu belirtip amorf matris igerisinde birincil olarak AlgNdNi, kristal fazin ve
ikincil olarak da AlsNi, AlgNdNi; kristal fazlarinin yer aldigini bildirmislerdir. Diger taraftan
melt-spinning yontemiyle iiretilen hizli katilastirilmis alasim seritlerinin a-Al, AlsNi, Al;;Nds
ve AlgNdNi; ikincil kristallerden olustugunu ve bu kristallerin boyutlarinin yaklagik olarak
200-300 nm arasinda oldugunu bulmuslardir. Her iki yontemde de AlgNdNi, kristallerine
rastlanmasi alagim igerisinde yer alan amorf faz ile nanokristal fazlarin bu fazdan etkilendigini

gostermektedir.

Kim ve arkadaslar1 [114] kismi amorf olarak ifade ettikleri Al-10Ni-5Y alagimina Sr
ekleyerek farkli ozelliklere sahip yeni bir amorf alasim tiretmisler. Sadece %1 oraninda Sr
katkisinin bile kismi amorf olan alasimin yapisini olduk¢a degistirdigini belirtmislerdir. Sr
bakimindan zengin hiicrelerin amorf matrisin igerisine gomiilerek Sr’un alagimin camsi
ozelligini arttirdigini ifade etmislerdir. %1 Sr katkili A1-10Ni-5Y hizli katilagtirilmis alagimin
ilk kristalizasyon sicakliginin 213 °C ile 278 °C arasinda oldugunu belirtmislerdir. Sr katkis1
olmadan 6lgiilen aktivasyon enerji degerlerinin Al-10Ni-5Y alagimi igin yaklasik 190 ve 191
kJ/mol civarinda oldugunu Sr katkili Al-10Ni-5Y-1Sr alasimimin aktivasyon enerjisinin ise

232.1 ve 235.6 klJ/mol civarinda oldugunu bulmuslardir. Ayrica Sr katkisinin sadece
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mikroyapiya etkide bulunmayip alasimin termal 6zelliklerine de etkisinin oldugunu ifade

etmislerdir.

Vasiliev ve arkadaslari [115] Al-Ni-Y-Co-Fe alasimini hizli katilastirma yontemini kullanarak
iretip Ozelliklerini diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ile incelemislerdir. Alasim DSC analizinde {i¢ farkli kristalizasyon piki
gbzlenmis ve bu piklere karsilik gelen fazlar TEM analizinde de tespit edilmistir. Bu ii¢ farkli
fazin birincisinin dentritlerden olusan fcc-Al fazma ait oldugunu ifade etmislerdir. Ikinci
kristalizasyon fazinin amorf matrisin igerisinde yer alan kararli Al;Y faziyla birlikte
Alg(Ni,Co,Fe), dentritlerine ait oldugunu tespit etmislerdir. Kristalizasyon siirecinin son
basamaginin da i¢ersinde Y’unda yer aldigi Alig(Ni,Co,Fe)sY4ve Alig(Ni,Co,Fe)sY; fazlarina
ait oldugunu ve bu ili¢ basamaginda Fe’e bagli olarak oldukga yiiksek aktivasyon enerjisine

sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Audebert ve arkadaslari [116] farkli elementler katkilayarak iirettikleri hizl katilagtirilmis Al-
Fe-X ve AI-Ni-X alagimlarinin iizerinde ¢alismigslar, alagimlarin yapilarim1 XRD ve TEM
analizlerini kullanarak anlamaya c¢alismiglardir. Alasimlarda nanokristal ve kristal fazlara
rastlamiglar alagimlarin yumusaklik ve kirilganlik davraniglarinin metalik amorf fazlarin
kimyasal kompozisyonlarina bagli olarak degistigini ifade etmislerdir. Ayrica alasimlarin sivi
haldeki etkilesimlerinin cams1 6zellik ve amorf fazlarin kisa mesafe diizen parametreleri i¢in
son derece dnemli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Fe ve Nb iceren alagimlarin mikrosertlik

degerlerinin oldukea yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Jun ve arkadaglari [117] (AlgsNi7Y3g)100-xBex (X=0-6) amorf alagimina camsi 6zelligine Be” un
etkisini incelemislerdir. Uretilen %2 Be katkili alasimda siiper sogutulmus sivi bélgelere ait
sicaklik degerleri (AT,=Tx-Tg, sirasiyla kristalizasyon ve camsi gecis sicaklik degerleri), camsi
gecis sicakliklart (Tq=Ty/T, burada T, siv1 sicakligr) ve ilk kristalizasyon degeri i¢in gézlenen
aktivasyon enerjisinin (E;) ¢ok az bir artis gosterdigini ifade etmislerdir. Yapilan analizler
neticesinde alagima eklenen Be’ un alasimin camsi 6zelligini artirici herhangi bir etkisinin

bulunmadigi ifade edilmistir.

Rizzi ve arkadaslari1 [118] Alg7NizMMg alasimina ¢ok az oranlarda Fe (1 gr), Zr (0.5 gr) ve Cu
(0.5 gr) katarak AlgsNi;MMgFe1ZrosCugs alagimmi  hizli  katilastirma  yontemiyle
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tiretmislerdir. Uretilen Alg;Ni;MMys alasiminin bilinyesinde yer alan nadir toprak metallerinin
alagimin camsi 6zelligini gelistirecek yonde herhangi bir katkida bulunmadigini fakat alagima
eklenen Fe, Zr ve Cu’ m alasimin kristalizasyon sicakligini arttirarak alagimda yer alan
intermetalik fazlarin daha da kararli bir bi¢imde ortaya c¢ikmasma neden oldugunu
bulmusglardir. Alagimin mikrosertlik degerininse nadir toprak metallerinin katkisiyla daha da

arttigin1 ifade etmislerdir.

Luzgin ve arkadaglari [90] hizli katilagtirma yontemiyle tretmis olduklari AlgsYgNisCo,,
AlgsGdgNisCo,, AlgsNdgNisCo, ve AlgsMmgNisCo, alagimlarinin kristalizasyon siirecinin
deformasyonunu incelemislerdir. Uretilen alasimlarin AlgsYgNisCo, ile AlgsGdgNisCo,

alagimlarin1 camsi alasim diger iki alasimi da AlgsNdgNisCo, ve AlgsMmgNisCo, amorf ve
kismi amorf olarak nitelendirmiglerdir. Ayrica iretilen alasgimlari 1sil isleme maruz
birakmislar ve bunun sonucunda AlgsNdgNisCo, ve AlgsMmgNisCo, alasim sisteminde
intermetalik fazlara rastlamayip sadece nano boyutta a-Al pargaciklarina rastlamislar diger
AlgsYgNisCoy ile AlgsGdgNisCo, alasimlarinda ise tamamen diizensiz yapilara rastlamiglardir.
Alagimda intermetalik fazlarin goriilmeme sebebini hizli katilastirma etkisiyle alasimda FCC
yapiya sahip olan a-Al fazin baskin olmasi seklinde agiklamislardir. Isil iglemin yiikselen
sicaklik etkisini atomlar arasindaki baglar1 koparan ve deformasyona sebep olan bir etki
olarak ifade edip AlgYgNisCo, alasimma gore AlgsNdgNisCo, alasiminda kristal

deformasyonunun daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Yang ve arkadaslar1 [119] gec¢is metalleri (TM= Ni, Co, Fe ve Cu) ve nadir toprak
metallerinin (RE=La, Ce, Pr ve Nd) AI-TM-RE olarak ifade edilen sistem iizerindeki
etkilerini incelemisler ve sonugta, amorf 6zelligi en iyi AINi;oCes, AlggCosCes, AlgoFesCes ve
AlgsCuyCe; alagimlarinin tagidigini rapor etmislerdir. AI-TM-Ce sistem i¢in mikroyapidaki
kritik boyutlar yaklasik 90 pm ile 20 um o6l¢iilmiis ve boyutlarin biiytikliikleri Ni > Co > Fe >
Cu seklinde gozlenmistir. Ayrica RE elementlerinin amorf 6zellige katkisinin TM elementleri
civarinda oldugu bulunmus ve benzer termodinamik karakterler tasidiklar1 karakterize

edilmistir.

Kim [120] tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada hizli katilastirilmis AI-Ni-Sr alagiminin
¢Oziinilirliige baglh olarak amorf 6zelligi arastirilmis amorf 6zelligin Ni ve Sr oranina bagh

olarak degistigini Ni oraninin artmasiyla yapinin amorf ozellikten uzaklasip intermetalik
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fazlarin g6zlendigini belirtmislerdir. Ni oranimnin %5 oldugu AlgySr3Nis alagiminin amorf
yaptya sahip olup mikroyapidaki taneciklerin boyutunun yaklasik 2 ila 5 nm arasinda
degistigini belirtislerdir.

Song ve arkadaslar1 [121] yapmis olduklari ¢alismada Algg-Nig-Siz alasimma Ce ve Mm
katkisinin mikroyapiya etkisini arastirmis Ozellikle Algg.xNigCexSiz ve AlggxNigMm,Sis
alagiminin katilagtirma hizina bagh olarak ¢oziiniirliiklerinin arttigini ifade etmislerdir. Algg-
Nig-Si3 baslangi¢ alagiminin tamamen kristal yapiya sahip oldugunu Ce ve Mn katkisinin % 3
civarinda oldugu durumlarda yapmin kismi amorf oldugunu, katkinin % 6 civarinda oldugu
durumlarda ise yapinin tamamen amorf oldugunu bulmuslardir. Ayrica Mm katkisinin Ce
katkisina gore alagimin amorf 6zelligini gelistirdigini ifade etmislerdir.

Al-Ni iizerine yapilan hizli katilastirma deneyleri incelendiginde {iretilen alasimin serit
geometrisinin katilastirma hizina, mikroyapisin ise disk hizina baglh olarak degistigi goriiliir
[103]. Al-Ni alasimina RE katkisi en fazla % 10 civarinda yapilmaktadir [90, 106-112, 115-
117]. Yapilan calismalar incelendiginde RE katkis1 % 1-5 oranlarinda iken yapinin kristal
veya kismi amorf 6zellik tagidigi [90, 116, 121], katk1 oraninin % 5-7 oldugu durumlarda ise
kismi amorf veya amorf 6zelligin daha baskin oldugu [91, 92, 106, 108, 110, 111, 114, 119,
121] ve katki oraninin % 7-10 oldugu durumlarda ise yapinin tamamen amorf 6zellik tasidigi
gorilir [112, 115-118, 120, 121]. Diger taraftan Al-Ni- RE ile yapilan c¢alismalarda
mikrosertlik degerlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu ifade edilmektedir [103, 107], bunun
sebebinin de mikroyapilarda goriilen amorf ve kismi amorf fazlar oldugu belirtilmektedir
[116]. Ayrica yapilan RE katkisinin alagimlarda amorflugu arttirmaktan ¢ok mikrosertligi
iyilestirdigi de belirtilmektedir [118]. Al-Ni- RE alagimlari, 6zelikle intermetalik ikincil
fazlara sahip olmalar1 bakimindan biiyiikk 6nem tasimaktadirlar [77-81]. Daha oncede
belirtildigi gibi intermetalik faz alagimlarin mekanik Ozelligini gelistirmekte ve sertlik
degerlerini de arttirmaktadir, 6zellikle AI-Ni alasimlar1 intermetalik fazlara sahip olmalar
bakimindan alagim {iretimi ve gelistirilmesi ¢alismalarinda biiyiik 6nem tagimaktadir [106-

108, 118].

Silisyum, sekilli dokiim sanayinin temelini olusturan Al alasim teknolojisinde en c¢ok
kullanilan alasimlama elementidir. Alasimlama elementi olarak kullanilan Si 6zellikle dokiim
sanayindeki basarili uygulamalari, diger alasimlama elementleriyle cok c¢esitli alasim

sistemlerinde iistiin mekanik ve fiziksel 6zellikler gostermesi bakimindan tercih edilmektedir
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[122]. Al-Si alagimlar1 Si miktarina bagh olarak {i¢ grupta toplanabilir. Agirlik¢a % 4-11 Si
iceren Otektikalt1 alagimlar, agirlikca % 11-13 Si igeren Gtektik alagimlar ve agirlikca % 13-26
Si iceren oOtektikiistii alagimlar. Al-Si Otektik ve oOtektikalti alagimlar (% 4-12) yiiksek
mekanik Ozellikleri ve kolay dokiilebilirligi ile otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [123]. Fakat Al-Si alagimlarinin mekanik O6zellikleri kat1 haldeki Si fazin
boyutlar1 ve sekline baglidir [100].

Otektikalt1 Al-Si alagimlarinin dokiimlerinde gozlenen mikroyapi, 6tektik sicakligmna inilene
kadar olusan dentritik biiylimiis a-Al faz1 ile 6tektik sicakliginda olusan Gtektik fazlarindan
meydana gelir. Otektik bilesimdeki Al-Si alasimlarinda, sadece otektik faz gozlenirken,
otektikiistli Al-Si alasimlarinda, birincil B-Si faz1 ile 6tektik faz birlikte gozlenir. Birincil Si
reaksiyonu ile olugsan B fazi dentritik tarzda biiylimez. Ciinkii B fazi aliminyumun hicbir
sicaklikta silisyum icinde ¢oziiniirlikk gostermemesi dolayisiyla bir kati eriyik degildir. Buna
karsilik Otektikalti alasimlarinda olusan o fazi, silisyumun aliiminyum iginde ¢Oziinmesi
dolayisiyla bir kat1 eriyik olup dentritik tarzda biliylime gosterir [123, 124]. Yavas katilagsan
Al-Si alagiminda otektik faz, Al matrisi i¢indeki plaka, yildiz ya da g¢ubuk seklindeki
silisyumlardan olusan kaba bir mikroyapiya sahiptir. Si fazinin kirilgan (gevrek) dogasi
nedeniyle de diisiik siineklik gosterirler [125]. Dolayisiyla Al-Si alagimlarinin ticari alanda
kullanilabilmeleri 6tektik ve otektikiistii alasimlarda, kaba birincil Si fazinin modifikasyonuna

baghdir.

Al-Si alasimlarinin modifikasyonu, ya kimyasal modifiye edici elementler ilavesi ya da hizli
katilagtirma teknikleri ile saglanir. Kimyasal modifiye edici elementler arasinda, Na, K, Rb,
Cs, Ca, Sr, Ba, Sb ve La’in % 0,1 ile % 0,5 arasinda degisen oranlarda katilmasi ile kaba
otektik Al-Si fazinin modifiye edildigi bilinmektedir. Otektikiistii alasimlarda ise birincil Si
fazinin modifikasyonu, % 0,005 ile % 0,03 arasinda degisen P ilavesi ile saglanabilmektedir
[123-126]. Hizli katilastirma tekniklerinde ise, Otektikiistii alasimlarda 6zellikle birincil Si
cekirdeklenmesinin bastirilmasinin  yan1 sira tane boyutu da kiiciilmektedir. Ayrica,
silisyumun Al igindeki ¢Oziiniirliigiiniin artirilmast sonucunda &tektik morfolojiden dentritik
morfolojiye gecilerek kimyasal modifikasyona gore ¢ok daha 1yi sonuglara ulagilmaktadir [25,
33, 98].
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Ovecoglu ve arkadaslar1 [127] Al-8Si-5.1Cu ile yaptiklar1 calismada hizli katilastirma igin
soguma oranimi 10° K/s ve 10’ K/s civarinda bulmuslardir. XRD sonugclarina gére hizh
katilagtirilmis alasimda herhangi bir intermetalik faza rastlanmamis ve sadece tektikalti a-Al
fazin1 gozlemislerdir. Hizli katilastirmanin etkisiyle Si’un Al igerisinde ¢ozlindiigiini % 3.83
hesaplamislardir. Dentritik kollardan yararlanarak ortalama soguma oranimi 1.14 x 10" K/s

lgmiislerdir. Ayrica alasimin mikrosertlik degerini 201 kgf/mm? olarak hesaplanuslardur.

Unlii ve arkadaslari [98] 6tektikaltr Al-7.6Si-3.3Fe alasimini 10° ve 10 K/s soguma orantyla
tiretmis ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir. DSC analizinde iki adet endotermik pikle
karsilagmislar bu piklerden ¢ok biiyiik olan birinci pikin tiglii 6tektige kiigiik olan diger ikinci
pikin eriyen birincil a-Al faza ait oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica XRD analizinde sadece
a-Al fazina rastlamislardir ve Si’ un ¢oziintirliigiinii %1.75 olarak hesaplamislardir. 390 °C’
de 1s1l isleme tabi tuttuklart hizli katilagtirilmis seritte a-Al ve ¢ok zayif Si fazina
rastlamiglardir, tavlama sicakliginin 560, 600 ve 632 °C oldugu alasimlarda ise bu fazlara
ilaveten intermetalik fazlara da rastlamislardir. TEM analizinde kiiresel mikroyapiya
rastlamiglar 1s1l isleme maruz kalmayan alasimin yaklasik 50-80 nm boyutunda oldugunu,
daha yiiksek sicakliklarda ise yaklasik tanecik boyutunun 200-550 nm civarinda oldugunu
bulmuslardir. Ayrica alasimin mikrosertlik degerini 146 kg/mm2 olarak hesaplamislar ve 310

°C’ den sonra sertligin azaldigini ifade etmislerdir.

Uzun ve arkadaglari [128], eriyik egirme yontemiyle farkli disk devir hizlarinda tirettikleri Al-
12Si-0,5Sb alasimlarinda mikrosertlik analizleri yapmiglardir. Olgiilen sertlik degerlerinin
yiilke bagli olarak degistigini ve 0,49 N kritik degerinden sonra aniden diistiigiinii
gozlemlemislerdir. Diisiik yiiklerde olgiilen yiiksek sertlik degerlerinin, Seritlerin disk
yiizeylerindeki 6zelliksiz (featureless) bolgeden kaynaklandigini bildirmislerdir.

Yine Uzun ve arkadaglar1 [99], farkli Si konsantrasyonlarina sahip Al-Si alagimlarini eriyik
egirme teknigiyle iireterek, soguma kosullarinin mikroyapt ve mekanik ozellikler iizerine
etkilerini incelemiglerdir. Biitiin seritlerin tamamiyla homojen dagilmis a-Al ve otektik Si
fazlarindan olustugu ve s6z konusu seritlerde birincil Si fazlarina rastlanmadig1 gozlenmistir.
XRD analizleri, hizli katilagtirmayla birlikte Si’un, a-Al matrisi icerisindeki ¢oziiniirliigliniin
arttigin1 gostermistir. Seritlerin Vickers sertlik degerlerinin, geleneksel dokiim alasimlara gore

yaklagik olarak ii¢ kat daha fazla olmasi ise seritlerde asir1 doymusluga bagli olarak kati
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¢Oziiniirliik sertlesmesinin artmasiyla agiklanmistir. Ayrica farkl yiikler uygulanarak Slgiilen
sertlik degerlerinin yiike bagli olarak azaldig1 (¢entik boyutu etkisi) gbzlenmistir. Seritlerin
yiikten bagimsiz sertlik (gergek sertlik) degerleri Hays-Kendall yaklasimi kullanilarak Al-8Si
icin 694 MN m?, Al-12Si icin 982.8 MN m™? ve Al-16Si icin 1186.8 MN m™ olarak

hesaplanmustir.

Latuch ve arkadaslari [129], Alg1xSixNizMm, (x= 10, 11, 6, 13) sisteminden nanokristal yapili
malzemeler iiretmeyi amacglamiglardir. Bunun i¢in master olarak hazirlanan alasimlari 6nce
eriyik egirme daha sonra mekanik alasimlama yontemleriyle iiretmislerdir. XRD analizleri,
alasimlardaki Al fazinin 6rgii parametresinin saf Al’unkine gore biiylik oldugunu, dolayisiyla
alagimlarin asir1 doymus kat1 ¢ozelti yapisina sahip oldugunu gostermistir. DSC 6l¢limlerinde
gbzlenen st iiste binmis iki ekzotermik pik intermetalik bilesiklerin ¢okelmesi olarak
yorumlanmistir. Alagimlarin mikroyapilarinda, boyutlar1 10-30 nm arasinda degisen rastgele
dagilmis Al nano parcaciklar gozlenmistir. Ayrica mikrosertlik 6l¢iimlerinden elde edilen
yaklagik 320 HV’lik degerin ise literatiirdeki benzer sistemlerde Olgiilen degerler ile uyum

icinde oldugunu rapor etmislerdir.

El Sebaie ve arkadaglar1 [130] Sr ilave edilen Al-Si alagimin1t Mm ilavesiyle modifiye etmisler
sertlige soguma oraninin ve 1s1l islemin etkisini incelemislerdir. Sr ile modifiye edilmemis
alasima eklenen Mm ile mikrosertlik degerinin % 3-5 civarinda arttigim1 Sr ile modifiye
edilmis alasgmin  Mm ilavesiyle mikrosertlik degerinin % 2-4 civarinda arttigini
belirlemiglerdir. Ayrica Mm ilavesiyle intermetalik fazlarin daha belirgin bir hal alarak
alasima hakim fazlar oldugunu ifade etmislerdir. Modifiye edilmemis A319.1 alasiminda
maksimum sertlik degeri % 2 Mm ilavesinde Olgililmiis, modifiye edilmis alasimda ise en

yiiksek sertlik degeri % 6 Mm ilavesinde Ol¢iilmiistiir.

Srivasta ve arkadaslar1 [131] Al-18Si-5Fe-1.5Cu alagimini hizli katilastirma yontemiyle
tiretmis ve alagimin mikroyapisini incelemislerdir. Alasim igerisinde Si, B-AlsSiFe ve o-
Al4Si2Fe fazlarina rastlamiglardir. Hizli katilagtiritlmis alasimin pargacik boyutu 3 ila 10 pm
arasinda degisirken, ingot alagimin pargacik boyutu 90-150 um arasinda 6lgmiislerdir. Ayrica
intermetalik fazlarin seklini ingot alasim i¢in kaba dikdortgen seklinde, hizli katilagtirilmig
alasim i¢in c¢ubuk seklinde gozlemlemislerdir. Ayrica bu fazlari EDS analizinde de

gozlemleyerek mikroyapiy: agiklamiglardir.
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Dehghani ve arkadaslar1 [132] ingot ve nanoyapili Al6061 seridini hizli katilastirma ile 10
K/s sogutma hiziyla iiretip fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemisler hizli katilastirilmis
seridin Ozelliklerinin ingot tarzda {liretilen alasima gore ¢ok daha iistiin 6zellikler tasidigini
ifade etmislerdir. Bu {iistiin Ozellikler arasinda en Onemlisinin hizli katilagtirilmis seridin
mikroyapisindaki mitkemmel homojenlik olarak belirtmislerdir. ingot alasimda soguma orani
10 K/s iken kaba dentritik yap1 gozlenirken, hizli katilastirilmis seritte 10" K/s sogutma
oraninda homojenlige ilave olarak nano boyutta dentritik yapilar gozlemlemislerdir.
Mikroyap1 parametrelerini kullanarak hizli katilastirilmis alasimin homojenizasyon siiresinin
ingot alasima gore 400 kat daha az oldugunu hesaplayarak endiistriyel iirtin olarak hizli
katilagtirilmis alagimin {irlin maliyetinin ingot alasima gore daha diisiik olacagini ifade
etmiglerdir. Ayrica hizli katilastirilmis alasimin mikrosertlik degerlerinin ise geleneksel

dokiim alasimina gore yaklasik iki kat fazla oldugunu bulmuslardir.

Rajabi ve arkadaslar1 [133] gaz atomizasyonu yontemiyle iirettikleri hizli katilagtirilmis Al-
20Si-5Fe-2X (X = Cu, Ni, Cr) alasiminda ikincil intermetalik fazlarin pargacik boyutu ve
alasimlama elementine bagli olarak degisimini incelemislerdir. Mikroyapida bulunan Si
taneciklerinin boyutunun ortalama 0.5-2.7 um civarinda oldugunu bulmuslardir. Alasima
katilan Fe’in alasimda intermetalik fazlara ilave olarak 6 fazinin goézlenmesine neden
oldugunu belirtmislerdir. Alasima katkilanan Ni ve Cu’in da morfolojide ve intermetalik
fazlarda herhangi bir degisiklik meydana getirmedigini buna karsin Cr ilavesinin kismi olarak
0 faziin igerisinde ¢oziinlip alasim morfolojisini degistirdigini ve pargaciklarin boyutunun
azaldigin1 ifade etmislerdir. Ayrica alagima eklenen dordiincii elementlerin mikrosertligi
artirdigr ve diger modifiye edici elementlere gore Ni’ in alasim sertligini ¢ok daha fazla

artirdigin tespit etmislerdir.

Birol [134] Al-12Si alagimim hizli katilastirma yontemiyle 10° K/s soguma hizinda iiretmis ve
belli miktarda Si’ un alasim igerisinde ¢oziinerek mikroyapimnin homojen hiicresel bir yapi
oldugunu tespit etmistir. Hizli katilagtirmis alagimlar 1s1l igleme tabi tutmus 523 K sicakligina
kadar asir1 doymus Si’un tanecik biiylimesini gozlemleyerek alasimin 1sil kararliligimi
incelemistir. Hizli katilastirilmis alasimin mikrosertliginin 523 K sicakligina kadar ingot
alasimin iki kat1 oldugunu bu sicakligin iizerindeki degerlerde ise mikrosertligin azaldigim

ifade etmistir. Optik mikroskop gézlemlerinden, 350 K’e kadar yapilan 1s1l islemin herhangi
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bir yapisal degisiklige sebep olmadigini belirtip, TEM analizlerinden Si tanelerinin ortalama
boyutlarinin 1s1l islem sicakligiyla birlikte arttigin1 bulmustur. X-1s1inlar1 kirinim desenleri, Si’
un ¢okelmesinin 350 K’e kadar gerceklesmedigini gostermis ve bu durum DSC analizleriyle

de dogrulanmugtir.

Al esasl hizli katilastirilmis alagimlarin karakterizasyonu ¢alismalart genellikle morfolojik
mikroyapt (SEM ve OM incelemeleri), kristal yapi, mekanik ve diger fiziksel 6zelliklerin
karsilagtirmali olarak incelenmesi ile sinirhdir [75-80, 82-94, 97-132]. Ancak esas itibariyle
bir malzemenin mekanik oOzellikleri daha c¢ok sertlik analiziyle belirlenebilir. Ayrica
morfolojik mikroyapi ile birlikte malzemenin mekanik 6zellikleri uyum igerisindedir. Daha
once Ozetleri verilen ¢aligmalar arasinda bu iliskinin kuruldugu ¢alismalar [75, 85, 97, 101,
133], biiylik 6nem arz etmekte ve teknolojik yeniliklere Onciiliik etmektedir. Al esash
alagimlarin hizl katilastirilmasi ¢alismalarinin sagladigi en biiyiik avantaj kat1 ¢éziiniirliigiin
cok yiiksek oranda arttiritlmasi neticesinde yiiksek oranda alasgimlama elementi igeren

alasimlar tiretilebilmesine imkéan vermesidir [127-128].

Geleneksel yontemlerle iiretilen ayni bilesimli ingot karsitlarina gore ¢ok farkli 6zelliklere
sahip olan hizli katilagtirilmis alasimlar, tamamiyla 1sinin eriyikten ¢ok hizli alinmasinin bir
sonucudur. Dolayisiyla katilastirma hizina bagl olarak o6zellikler de degisecektir. Boyle
olmasina ragmen, daha once kisa 6zetleri verilen ¢alismalarda, katilagtirma hizina bagl olarak
ozelliklerin nasil degisecegi ayrintili olarak incelenmemistir. Sonug olarak, teknolojik agidan
cok biiyiik oneme sahip Al esasli alagimlar {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen,
bu c¢aligmalar daha c¢ok belli bir hizda katilastirilmis alasimlarin OM ve SEM ile yapilan
morfolojik mikroyap1 analizleri ile XRD, DSC ve sertlik incelemeleri gibi fiziksel 6zelliklerin
sadece birkacinin birlikte incelendigi caligmalardir. Malzemelerin tam bir mikroyap1 analizi,
yiizeye ait morfolojik incelemelerin yaninda, teknolojik kullanim alanlarinin tahmin
edilebilmesi icin sertlik ve elektriksel iletkenliklerinin farkli katilastirma hizlarinda firetilen

malzemelerin incelenmesiyle miimkiindiir.

Tezdeki amacimiz, degisik sogutma oranlarinda hizli katilagtirilmis amorf ya da hi¢ olmazsa
kismi amorf Al-Ni-Nd-Si alagimlarinin iiretimi ve tiretilen alagimlarin OM ve SEM ile yapilan
morfolojik mikroyap1 analizlerinin yaninda XRD, DSC, DTA, sertlik ve elektriksel direng

Ol¢tim sonuglari ile karsilastirmali olarak incelenmesidir. Yukarida belirtilen 6zelliklerinden
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dolay1r Al, Ni, Nd ve Si elementleri secilmis olup Al esash ikili, ii¢lii ve dortlii alagimlar
tizerine yukarida belirtildigi gibi MS metodu kullanilarak ¢ok fazla sayida ¢alisma yapilmaistir.
Ancak en iyi bilgilerimiz dahilinde, Al esashi agirlik¢a (ag.) Al-%8Ni-%5Nd-%X Si (X=4, 8,
12) iizerine MS metoduyla ¢alisma yapilmamistir. Biz bu tez ¢alismamizda MS metodunu
kullanarak Al esasli dortli alasim seritlerini 10, 20, 25, 30 ve 35 m/s katilastirma hizlarinda
elde edip, daha sonra bu elde ettigimiz seritlerin fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerini
inceleyecegiz. Bu incelemeler kapsaminda iiretilen ingot alasimin ve hizli katilastirilmis
seritlerin kristal yapisini, hizli katilastirilmis seritlerin amorf olup olmadigini, ingot alagimin
ve hizli katilagtirilmis seritlerin sertligini ve elektrik iletkenligini arastiracagiz. . Bu inceleme
islemlerini; XRD, sertlik testi, OM, SEM, enerji dagilimi spektroskobu (EDS), elektrik
iletkenligi dort nokta probu yontemi, faz kararliliklar1 DSC ve eszamanli termogravimetrik

analiz (DTA), kullanarak ger¢eklestirecegiz.

Tezin bu giris boliimiinden sonra, ikinci boliimde konu hakkinda bilinmesi gereken ve
caligmalarin dayandig: temelleri igeren genel bilgiler verildi. Ugiincii béliimde ise normal
katilagtirllma ve hizli katilagtirmada kullanilan deney sistemleri tanitilip deneylerin her iki
sistemde nasil yapildigir ayrintili olarak agiklandi, ayrica test ve analiz sistemleri hakkinda
kapsamli olarak bilgiler verildi. Dérdiincii bolimde ise deneysel ¢aligmalar neticesinde elde
edilen test ve analiz sonuglar verilerek, literatiirle karsilastirmalar yapildi. Besinci boliimde
de test ve analiz sonuglar1 6zetlenerek tartisildi ve gelecekte yapilacak deneylerle ilgili ¢esitli

Oneriler verildi.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Giris

Atomlar1 ve molekiilleri bir arada tutan aralarindaki bag kuvvetleridir. Bag kuvvetleri cismin
mukavemetinin esasini olusturur, elektriksel ve 1s1l 6zellikleri belirler. Atomlarin kat1 madde
icindeki dilizenlenisi farkli olabilmektedir hatta aym1 maddenin degisik durumlarinda
diizenlenisi farkli olabilmektedir. Eger kat1 malzemelerdeki kusurlar ihmal edilirse, diizensiz
durum, kisa mesafe diizeni ve uzun mesafe diizeni olmak lizere, atomlar ii¢ farkli diizenlenme

gosterirler [135-139].

Gazlarda oldugu gibi atomlarin hicbir diizene sahip olmadan, uzayr tamamiyla rastgele bir
sekilde doldurmasi, diizensiz duruma bir ornektir. Ayrica amorf malzemelerdeki atomlar da
rastgele bir dizilise sahiptir. Eger sadece en yakin komsu atomlar arasinda ozel bir
diizenlenme varsa, bu durum kisa mesafe diizenine tekabiil eder. Ornegin su buharindaki her
bir su molekiilli, hidrojen ve oksijen atomlar1 arasindaki kovalent baglardan dolay1, bir kisa
mesafe diizenine sahiptir. Ancak bu su molekiilleri aralarinda herhangi bir 6zel diizenlenmeye
sahip olmadan uzay1 timiiyle rastgele bir sekilde doldururlar ve bu da diizensiz duruma
ornektir. Uzun mesafe diizeni ise bir kati1 igerisinde c¢ok uzak mesafeler boyunca,
tekrarlanabilen bir tarzda atomlarin diizenlenmesidir. Metaller, yar1 iletkenler, bir¢ok
seramikler ve hatta bazi polimerler, tim malzeme boyunca ii¢ boyutta 6zel bir atomik
diizenlenmenin hakim oldugu, bir uzun mesafe diizeni gosterirler ve kristal yapili malzemeler

olarak adlandirilirlar [140-143].

2.2. Katilastirma

Katilagtirma, sividan katiya bir faz doniisiimii olayidir. Katilastirma olayinda katilastirilan
malzemenin bilesimi, sicaklik gradyenti ve katilastirma hizi kontrol edilebilmektedir.
Katilagtirmanin bu temel parametreleri arasinda cesitli diizenlemeler yapilarak malzemelerin
simir sartlar1 degistirilebilmektedir [144-147]. Metal dokiim yontemlerinin hemen hemen
tiimiinde, eriyikten katilastirma esas basamaktir. Daha kullanigsh formlara getirilmek {izere

uretilen stirekli tel veya ingotlar, ayrica direkt olarak da kullanilabilecek sekillendirilmis
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dokiimlerin imali, bu yontemlerin baslicalar1 sayilabilir. Biitiin bu yontemlerde katilastirma,
eriyigin denge sicaklifinin hemen altinda baslar ve sistemdeki erime gizli 1si1s1 ¢evresi
vasitastyla kaybedilerek, alasimin en diisiik serbest enerjili durumu olan kristal haline gegene
kadar devam eder [148-150]. Katilasma sirasinda atomik diizenlenme, kisa mesafe
diizeninden uzun mesafe diizenine, yani kristal yapiya doniisiir. Katilagtirma, ¢ekirdeklenme
ve biiylime gibi iki basamak gerektirir. S1vi durumundan katilasmaya birakilan metaller veya
alagimlarda, eriyigi olusturan bilesenlere ve bilesenlerin oranlarina gore degisen donma
sicakliginin altina inildiginde ilk kati ¢ekirdekleri olusmaya baglar. Biiylime ise bu kati
cekirdeklerin etrafinda belli bir diizene gore atomlarin yerlesmesi ile olusur. Biiylimenin
dogasi, katillastirma sirasinda 1sinin sivi-kati sisteminden nasil salindigina baglhidir. Bunlar,
eriyigin donma sicakligima sogutulurken salinan 6zgiil 1s1 ve diizensiz sivi yapidan daha
kararli kristal yapiya dontisiirken yayilan enerjiyi temsil eden erime gizli 1sisidir. Olusan kati
cekirdegin biiyiimesi ve dolayistyla sonu¢ mikroyapi, soguma oranit veya isinin g¢evresi

vasitasiyla alinmasi oranina baghdir [151-154].

Metaller ozellikle saf olanlari, kati halde daha cok kristal yapida bulunduklarindan
kristallesme hi¢ de gili¢ ve zaman alici degildir. Sivida daginik olarak bulunan atomlar,
sicakligin diigmesi ile en diisiik enerji seviyesine denk gelen konfigilirasyonlardaki yerlerini
stiratle alirlar. Bu olay1 etkileyen faktorlerin basinda sicaklik gelir. Sicaklik erime noktasinin
altina diistiik¢e yani asir1 soguma arttikca, kristal kafesi 6recek ¢ekirdeklerin olusumu hizlanir
[141-143]. Sicaklik diistiikge, asirt sogumus sivinin viskozitesi arttigindan, atom hareketleri
onemli olgiide kisitlanir. Ozellikle hizli katilastirma teknikleriyle iiretilen metal veya metal
alasimlar1 normal katilastirma sicakliklarinda katilagmaksizin, alagimin dengeli durum faz
diyagramindaki katilasma sicakliklarinin genellikle altindaki sicakliklarda (yiiksek asirt
soguma) katilagsabilmektedir [143,144]. Katilastirma olayin1 iki baslik altinda inceleyebiliriz.

2.2.1. Normal Katilastirma

Gergek kristaller, diisiik sicakliktaki katilarin en diisiik serbest enerji durumundaki halidir. O
halde alasimlar da kristal yapiya sahipken, en diisiik serbest enerji halindedirler. Alagimlarin
eritilerek normal katilastirilmasi isleminde, eritilen alasim bir pota igerisinde katilasmaya
birakilir. Alasimlarda katilastirmanin tamamlanabilmesi i¢in malzemenin biiyiikliigline baglh

olarak bir ka¢ dakikadan bir iki giine kadar siire gereklidir. Alasim eritilirken, alagima
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verilmis olan 1s1, pota vasitasiyla kaybedilecek ve alasim kristal hale gececektir. Diger bir
deyisle alasimin atomlari en diisiik enerji seviyelerine gegecektir. Normal katilastirmada
alagimlar belli bir Te (erime sicakligi) yerine daha diislik bir sicaklik araliginda katilasacaktir.
Katilagtirma sirasinda sivi-kati ara ylizey direnci ve yiiksek sicakligin bulunmamasi

durumunda kat1 kabuk meydana gelir [140-143].

Normal katilastirma ile hizli katilastirma terimleri arasindaki temel fark, eriyikten 1sinin
alinma hiz1 veya soguma hizlar arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Kuma veya bir
kaliba dokiim gibi geleneksel katilagtirma yontemlerinde, eriyigin kendi haline birakilarak
katilasmast beklenir. Bu tiir yontemlerde, soguma hizi 10 K/s civarlarindadir. Geleneksel
yontemler ile katilagmanin tamamlanmasi, alasimin bilesimine ve malzemenin biiyiikliigline

bagli olarak birkag dakikadan bir iki giine kadar devam edebilir [155].

2.2.1.1. Kuma Dokiim

En basit ve popiiler dokiim teknigi olup ylizyillardir kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Ayrica,
aliminyum alagimlarinin dokiim yontemleri i¢inde de en yaygin olarak kullanilanidir. Kum
kaliba dokiim genellikle az sayidaki dokiim parcalarinin, karmasik magalar1 olan pargalarin,
biiyilk boyuttaki parcalarin ve yapi elemanlarin dokiimiinde kullanilir [46]. Bu teknikle
iiretilen iiriinlerin kalitesi metal-kalip arasinda meydana gelebilecek reaksiyonlar1 6nlemeye
baglidir. Bunun i¢in kum karisimina olast kimyasal reaksiyonlar1 dnleyen ¢esitli elementler

katilir.

Sekil 2.1. Kum kaliba dokiim teknigiyle iiretilen pargalar [46].
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2.2.1.2. Metal Kaliba Dokiim Teknigi

Bu teknikte, erimis alasim, metal bir kaliba yergekimi, diisiik basing veya merkezkag kuvvet
etkisiyle doldurulur (Sekil 2.2). Ayni alasimin metal kaliba dokiimiinde, kum kaliba gore daha
hizli sogumanin etkisiyle daha ince bir tane yapisi ve daha yiiksek mekanik mukavemet elde
edilir. Metal kaliba dokiilen parcalarda, kum kaliba dokiilenlere gore biiziilme ve gaz
gozenekligi daha azdir [147]. Buna karsilik metal kaliplarda boyut sinirlamasi vardir ve

karmagik parcalarin bu yontemle dokiilmesi gii¢, hatta bazen imkansizdir.

Sekil 2.2. Parca iiretiminde kullanilan kalict metal kalip 6rnegi [46].

2.2.2. Hizh Katilastirma

Eriyigin hizli sogutulmasi ise iyi termal iletkenlige sahip sogutulmus bir yiizeye, eriyikten
hizlica 1s1 transfer edilmesi esasina dayanir. Bu ise katilastirilacak sivi metal hacim
elemaninin en az bir boyutunun kii¢iik (<150 pum) seg¢ilmesi gerektigine isaret etmektedir.
Pratikte bu sartlar, sivi metalin dar bir noziilden, ya akis kararlilig1 korunarak ince bir film
halinde (serit dokiim teknikleri), ya da kararlilik bozularak damlacik veya yassi1 pargaciklar
halinde (atomizasyon teknikleri), 1si1l iletkenligi yiliksek sogutulmus bir ylizey {izerinde
katilastirilmasi ile saglanir [156,157]. Alasimlarin hizli katilastirilmasinda pek ¢ok metot

olmasina ragmen bu metotlarin temel ¢alisma prensipleri, alagimin eriyik halden ¢ok kisa bir
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zaman araliginda sogutularak katilastirilmasi islemine dayanmaktadir. Bu islemlerde eriyik
10° K/s’lik bir hizla aniden sivi halden kat1 hale gecer. Duwez [14] ve arkadaglar tarafindan
calisilan modern anlamdaki ilk hizli katilastirma caligmalari, sicakligin tam olarak tespit
edilememesi ve sistemde gizli erime 1sisinin bulunamamasi sebebiyle ¢ok zor olmustur. Hizli
katilastirmada dentritik katilasan alagimlarin mikroyapisi, soguma hizinin bir fonksiyonudur.
Hizli katilastirma c¢alismalarinda genellikle 1s1  akisinin  hesaplanmast temel olarak
incelenmistir [155, 157]. Asir1 soguma parametreleri kontrol edilerek, yap1 i¢in yar1 kararh
durumlar olusturulabilir. Ciinkii soguma hiz1 (oran1) yapinin yerlesim planin1 bozmaktadir.
Yani, malzeme gerekli yerlesimi tamamlamadan katilasma saglandig1 i¢in kararli yapiya
ulasamamaktadir. Ornegin gaz atomizasyonunda sogutma hizi 10%-10° K/s iken, splat
(carpma) metodunda 10° -10® K/s civarindadir [158, 159]. Aliiminyum alasimlarinda ise 10%-
10° K/s’lik katilasma hizlari elde edilir [160]. Aliiminyum alagimlarmin hizli katilagsmasi ile
mekanik Ozelliklerine iyi derecede etki eden tane boyutunda kiiclilme, genislemis eriyen
element ¢oziinlirliigii, intermetalik tanecik boyutunda kiigiilme ve kimyasal homojenlikte artig

saglar [141].

Bununla birlikte, hizli katilastirma sadece hizli sogutma teknikleri ile sinirlandirilamaz. Eger
bir eriyik, dengeli durumdaki katilagma sicakliginin altina asir1 sogutulursa, onun asiri
sogumasi ile orantili olarak Gibbs serbest enerji farkindan dolay: kristalizasyon i¢in bilyiik bir
stirticii kuvvet olusur. Bu durumda, bir eriyik yavas sogutulsa bile hizli katilastirilmis gibi
diisiiniiliir. Yiksek asir1 soguma ile elde edilmis katilasma hizlari, hizli sogutma durumunda

elde edilmis katilagsma hizlar1 civarinda ya da ondan daha biiytiktiir [161].

2.3. Hizh Katilastirmanin Etkileri

Metalik eriyiklerin hizli katilagtirnlmalar1 sirasinda ortaya ¢ikan yeni 6zellikler, sistemden

sisteme degismekle birlikte genel olarak bes ana baglik altinda toplanabilir. Bu 6zellikler,
1) Tane boyutunun kiiciilmesi,

2) Kimyasal homojenligin artisi,

3) Kat1 eriyik limitlerinin agilmasi,

4) Yarikararl kristal fazlarin olusumu,
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5) Metalik camlarin olusumu seklinde siralanabilir [162].

Katilasma hizinin artmasi sonucu tane boyutlar1 énemli 6l¢iide diiser. Belli alagim sistemleri
icin tane boyutunun 0,01 pm’a kadar distiigii goriilmiistiir [162]. Ancak hizli katilagtirma
¢alismalarinda tane boyutu genel olarak 1-10pm arasindadir. Bu tane boyutlar1 10%-10° K/s
soguma oranlarinda elde edilir. Alagimlarin yiliksek sicakliklarda 1s1l isleme maruz
birakilmalar1 halinde taneler biiyiimekle beraber, ayni bilesimli ingot karsitlarindan daha

kiiciik boyutludurlar.

Kimyasal homojenligin artis1 ayni zamanda mikroyapiyla da iliskilidir. Geleneksel
dokiimlerde tespit edilen siireksiz mikroyap: kimyasal homojenligi bozar. Hizli katilagtirma
sonucunda gelisen dendritik veya hiicresel yap1 daha siirekli ve homojen oldugundan,
kimyasal homojenlik de artar. Tam bir kimyasal homojenlik ise amorf olma durumunda elde

edilir.

Bircok alagim sistemi dengeli durumda sinirh kati ¢oziiniirliige sahiptir. Hizli katilagtirma
teknikleriyle bu kat1 ¢oziintirliik limitleri asilabilir. Kat1 ¢oziiniirliiglin artis1 ayn1 zamanda
kimyasal homojenligi de beraberinde getirir. Kati ¢6ziiniirliik artisinin en garpici 6rnekleri Al
esasl alagimlarda goriiliir. Ornegin silisyumun aliiminyum i¢indeki dengeli kati ¢dziiniirliigii
oda sicakliginda atomik olarak % 0,05 civarinda iken hizli katilastirma ¢aligmalar1 sonucunda

bu oran % 10-16 arasinda degismektedir [163-165].

Sivi metalin kristal ya da amorf yapilardan hangisini seg¢ecegini belirleyen asama, sividan
katrya dontisiimiin oldugu asamadir. Kristallenmenin 6nlenebilmesi i¢in 1sinin sividan siiratle
alinmasi gerekir. Eger eriyik c¢ekirdeklesme olmaksizin amorf gecis sicakligina kadar asirt
sogutulabilirse, amorf yap1 elde edilir. Yarikararli kristal fazlar ise eriyigin amorf gecis
sicakligina kadar asir1 sogutulamadigi durumlarda ortaya ¢ikar. Bu durumda olusan yapi
kristal olmasina ragmen yarikararlidir. Yarikararl kristal fazlar daha ¢ok kati ¢oziiniirliigiin

arttirilmasi ile eslestirilir [161].

2.4. Hizh Katilastirma Teknikleri

Metalik alasimlarin modern anlamda hizli katilastirilmasi1 ilk olarak Duwez tarafindan

gelistirilen tabanca teknigi kullanilarak yapilmistir. Bu ilk ¢aligmadan giinlimiize kadar pek
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cok teknik gelistirilmistir. Bu tekniklerin gelistirilmesindeki amacg elde edilen iirliniin
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Hizli1 katilastirma tekniklerinin hepsinin temel mantigi
aynidir. Stvi haldeki eriyigi aniden sogutma islemidir. Hizli katilastirma teknikleri ii¢ ana
kistmdan olusmaktadir. ik kismi maddeyi eriyik haline getirmektir. Ikinci kisminda olusan
eriyigi sogutma islemidir. Uciinciisii ise elde edilen iiriinlerin teknolojiye uygulanmasidir.
Elde edilen firiinlerin geometrik yapisi, lretim teknigi ve lretim sartlarina bagli olarak;

kiiresel, stirekli veya siireksiz silindirik tel serit ya da tabaka olabilir [166].
2.4.1. Melt-Spinning (MS) Teknigi

Sekil 2.3 de MS teknigi goriilmektedir. Bu teknikte eritilmis sivi metal, bir potanin
deliginden asal gaz basinci ile 1s1 iletim katsayisi yliksek olan bir malzemeden (genellikle Cu)
yapilmis olan doner bir disk tizerine piiskiirtiiliir. Eriyik halindeki sivi metal, dik olarak diskin
dis yiizeyine ¢arpmasiyla ince, uzun metal seritler tiretilmektedir. MS teknigi kullanilarak
genellikle ~10°-10" K/s sogutma oranlarina erisilir. Tipik olarak iiretilen seritlerin kalinlig1,
20—60um arasindadir. Bu teknikle iiretilen seritlerin yapisina ve geometrisine etki eden

parametreler; uygulanan basing, pota deliginin genisligi, doner diskin hizidir.

indilksiyon
bobinleri ——a

Sekil 2.3. (a) MS cihaz1 (b) Serit iiretilme esnasindaki goériintii.

MS tekniginde sogutma orani; disk hizinin arttirilmasiyla, atmosfer gazinin degistirilmesiyle,
eriyik sicakliginin disiiriilmesiyle veya piiskiirme basincinin yiikseltilmesiyle arttirilabilir
[167]. Daha yiiksek bir sogutma orani daha ince seritler ve daha iyi mikroyap:
iiretebilmektedir[168]. MS teknigi daha ¢ok laboratuar ¢alismalarinda kullanilmaktadir.
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2.4.2. Tabanca Teknigi

Bu teknik, ilk defa Duwez ve arkadaslar tarafindan 1959 yilinda, amorf alagim iiretimi igin
gelistirildi. Bu teknik Sekil 2.4’de goriildiigii gibi tabanca mekanizmasina benzedigi icin
tabanca teknigi adi verilmistir. Diger tekniklerde sogutma yiizeyinde farkli materyaller
kullanilirken, bu teknikte sabit olan ve daire seklinde bir bakir disk kullanilmaktadir. Yine
alasimlar firin i¢inde eritilir ve eriyik haldeki alagima sok basing uygulanir. Uygulanan bu sok
basing eriyigi yaklasik 1 um c¢apinda ¢ok kiigiik damlaciklara ayirir. Bu sekilde hedefe

carptirilan damlaciklar, hedeften biraz 6teye firlatilir ve ani sogumayla kati hale gecerler.
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Sekil 2.4. Duwez tarafindan gelistirilen tabanca (The Gun) tekniginin sematik goriiniimii

[169].

2.4.3. Piiskiirtme (Spray) Teknigi

Bu teknikte eriyik alagimlarin katilagtirilmasi genellikle dogrudan dondiirme veya basingh
gaz, buhar, su ya da bagka bir akigkanin yiiksek hizla piiskiirtiilmesi sonucu dogrudan ¢arpma
ile yapilmistir. Bunlar kendi aralarinda yapilarina gore ii¢ ana kisimda incelenebilir. Bunlarin

ilki, vakum altindaki eriyik iizerine doymus gazin yiiksek basing ile piiskiirtiilmesidir. Ikincisi,



43

gazin ¢ok hizli bir sekilde eriyik ilizerine piiskiirtiilmesi ve eriyikte sok etkisi yaparak ince
pargaciklar ortaya ¢ikarma islemidir. Ugiinciisiinde ise, ¢ift pistonla diizenli eriyik akisi ince
tabakalar haline doniistiiriiliir. Olusan damlaciklar gaz sogutmasinin bir sonucu olarak serbest
diisme sirasinda ani bir soguma ile katilagirlar [161].

Eriyik atomizasyon metotlarindan en etkilisi ise piiskiirtme metodudur. Bu metotta, en diisiik
sogutma oram 10 K/s’dir. Bosaltma agizliginda veya daha éncesinde eriyik ve sogutma
akiskani carpistirilir, boylece eriyik katilastirilir. Fakat bu metot, ¢cabuk katilasan ve bu
nedenle de bosaltma agizliginda tikanmalara sebep olan metaller i¢in pratik degildir. Su veya
buhar piiskiirtmeleri sadece, meydana gelen oksidinin temizlenebildigi metaller i¢in uygundur
[160]. Agizliktaki katilasmay1 engellemek icin sematik olarak Sekil 2.5 de gosterildigi gibi,

carpistirma islemi serbest diisme noktasindan biraz uzakta gergeklestirilir [160].

Sekil 2.5. Piiskiirtme (spray) tekniginin sematik goriiniimii.

2.4.4. Kaynak (Weld) Teknigi

Kaynak teknigi, hizli katilagtirma ile alagim iiretmede kullanilan en yeni tekniklerden birisidir.
Bu teknikte, alasim yiizeyi eritilerek hizli katilagsmasi saglanir. Bdylece, lazer veya elektron
demetleri kullanilarak hizli katilastirilmast istenen alasimin yiizeyinden ¢ok ince bir tabaka
eritilir. Eritme isleminden hemen sonra, lazer veya elektron demeti ya da malzeme ¢ok hizli
bir sekilde hareket ettirilerek alagimin hizli katilastirilmasi saglanir. Sistemin teknolojik
bakimdan pahali olmasi ve belli sayidaki alasim sistemleri i¢in uygulanabilir olmas1 yliziinden

cok yaygin bir kullanim alani yoktur [160].
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3. GEREC VE DENEYSEL YONTEM
3.1 Giris

Bu calismada, farkli bilesimlere sahip Al-Ni-Nd-Si alasimlarmin agirlik¢a (ag.) Al-%8Ni-
%5Nd-%X Si (X= 4, 8, 12) hazirlanmasinda kullanilmak iizere iki deney sistemi
kullanilmistir. Bunlardan birinci deney sistemi, Al-Ni-Nd-Si alasimlarmin ingot olarak
hazirlanmasinda kullanilan vakumlu eritme firinidir. Deney sistemlerinden ikincisi ise, hizli
katilagtirilmis Al-Ni-Nd-Si alasim seritlerinin elde edilmesi igin tasarlanan bir sistem olup,
temeli MS metoduna dayanmaktadir. Her iki deney sistemi de Erciyes Universitesi Fen
Fakiiltesi Fizik boliimii deneysel katihal ve genel fizik gruplarmin calismalari sonucu
yapilmistir. Bu boliimde deneylerde kullanilan sistemler tanitilacak ve temel ozellikleri

hakkinda bilgiler verilerek deneylerin nasil yapildig: aciklanacaktir.

3.2. Deneysel Sistemler

Bu tez caligmasinda; vakumlu eritme firini, hizl katilagtirma sistemi olmak iizere iki ayr1 firin
kullanildi. Bu kesimde, tezin gerceklesmesinde kullanilan bu deneysel sistemler hakkinda

bilgi verildi.

3.2.1. Vakumlu Eritme Firmm

Vakumlu eritme firini, alagim yapilacak metallerin vakumlu ortamda oksitlenmeden
eritilmesinde kullanilir. Sekil 3.1.(a)” da fotografi ve Sekil 3.1.(b)’ de sematik gdsterimi
verilen vakumlu eritme firmi, i¢ i¢e geg¢mis iki alliimina tiip, vakum pompasi, sicaklik

kontrolciisii, varyak (transformator) ve sogutma sisteminden olusur.

Icteki aliimina tiipiin i¢ ¢apt 50 mm, dis ¢capt 60 mm ve uzunlugu 700 mm olup bir ucu
kapalidir ve bu aliimina tiipiin i¢inde vakumlu ortam saglanir. Dis aliimina tiiplin ebatlar1 ise

80 mm x 90 mm x 500 mm olup her iki ucu da agiktir.

Dis aliimina tiipiin etrafina 1.2 mm kalinhgindaki Kanthal Al telinden (FeCrAl alasimindan

yapilmis tel) 80 sarim yapilmustir. Isitici telin toplam direnci 28.1 Q olarak Ol¢iilmiistiir. Isitict
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tellerin birbirine degmemesi i¢in sarimlarin arasini1 dolduracak sekilde, tellerin etrafi revatman

ile stvanmistir. Revatman 1sindikca sertlesen iyi bir yalitim malzemesidir.

Firmin 1s1 kaybini 6nlemek i¢in aliimina tliplerin etrafina gaz beton (Ytong) tuglasi
yerlestirilmistir. Vakumlu ortam olusturabilmek i¢in bir ucu kapali aliimina tiipiin ac¢ik ucuna
vakum pompasini baglayacak sekilde piringten bir sogutma sistemi yapilmistir. Vakumlama
esnasinda hava sizmamasi i¢in i¢ allimina tiip ile piring sogutma sisteminin arasi zift ile
yalitilmistir. Firin 1sitildiginda ziftin erimemesi ig¢in ise sogutma sisteminden siirekli su
dolandirilmistir. Firmin sicaklii, sicaklik kontrolciisti ile kontrol edilmektedir. Vakumlu
eritme firm1 1100 °C’ ye kadar cikabilmektedir ve sicakligi + 2 °C hassaslikta kontrol
edebilmektedir. Eritme islemi vakum pompast yardimiyla 10® mbar basing altinda

yapilmaktadir.
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Sekil 3.1. Vakumlu eritme firininin a) Fotografi b) Sematik gosterimi.
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3.2.2. Hizh Katilastirma Sistemi

Genel yapisi sematik olarak Sekil 3.2°de gosterilen sistem, varyak, ampermetre,
termostat, voltmetre, hiz ayarlayicisi, bilgisayar, sensor, motor, sogutma diski ve eritme
firmindan olugmaktadir. Sistem daha 6nce kurulmus olup daha yiiksek sicakliklara
cikilmak amaciyla yenilenmistir. Bu yapilan yenileme islemini kisaca su sekilde
Ozetleyebiliriz. Hizl1 katilagtirma sisteminin firininda 1sitic1 sistem (Sekil 3.3), 80 x 90 x
400 mm ebatlarinda aliimina tiiplin etrafina 1.2 mm ¢apinda Kanthal A2 teli sarilarak
olusturuldu. Isitic1 tel, tiipiin tam orta kisminda 30 cm’ lik homojen sicak bir bolge elde
edilecek sekilde ve sarimlar aras1t mesafelerin esit olmasina dikkat edilerek sarildi. Telin
¢ok siki sarilmasina ve sarimlarin birbirlerine temas etmemesine 6zen gosterildi.
Elektrik baglantist i¢in hazirlanan dort kat akim kolunun her iki ucu katlanarak

alliminaya sikica sabitlendi.

Isitic1 tel elle sarilarak her sarimdan sonra tellerin birbirlerine temas edip etmedigi
kontrol edildi. Firmin orta noktasinin sicakligin1 dlgmekte kullanilacak termal cifti
yerlestirmek amactyla hazirlanan bir ucu oksijen kaynagiyla kapatilan 1.2 mm ¢apindaki
alimina boru kapali ucu firmin tam orta noktasina gelecek sekilde revatmanla
sabitlendi. Ayrica aliimina tiip etrafina sarilan 1sitici tellerin birbirlerine temas etmesini

engellemek amaciyla iizerleri de revatmanla kaplandi.

Tiipiin etrafina sarilan Kanthal A2 telinin ka¢ metre olacagi, kag sarim elde edilecegi ve
sarimlar arast boslugun ne kadar olacagi su sekilde hesaplandi. Kullanacagimiz telin
direncinin 28 Q civarinda olmasi halinde firinin istenilen sicakliga rahatca ¢ikacagi ve
2.65 mm ¢apindaki Kanthal Al telinin 1 metresinin direncinin R1=0.26 Q oldugu
bilinmektedir. Isitic1 olarak sarilan 1.2 mm ¢apindaki Kanthal A2 telinin 1 metresinin

direnci (Ry) ise asagidaki orandan bulunur:

B I = R,=1268Q (31)

Bir metresi 1.268 Q olan telden toplam direnci 28 Q olan 1sitic1 elde edebilmek igin 22

m tel kullanilmalidir. Aliimina tiipiin ¢ap1 net 90 mm olarak 6l¢iildiigline gore, tlip
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etrafina her bir sarimda 0.28 m tel kullanildi. Bir sarim i¢in 0.28 m tel gerektigine gore
22 m tel kullanilarak yaklasik 77 sarim yapilabildi. Bu 77 sarim hi¢ bosluk birakilmadan
sarilsa 77x1.2=92 mm yer kaplar. 30 cm’lik bolgede 30-9.2=20.8 cm bosluk kalir.
Boylece sarimlar arasinda birakilacak bosluklar yaklasik 4 mm olarak bulundu. Sonucta
1sitict sistem, 1.2 mm c¢apindaki Kanthal A2 teli kullanilarak sarimlar arasi yaklasik 4
mm olacak sekilde 77 sarimdan olusmaktadir. Isitict telin direnci teorik olarak 27.8 Q
hesapland1 ve ohmmetre ile de 28.5 Q olarak 6lgiildii. Akim kollar1 seramik klamens
yardimiyla 3 cm ¢apindaki kabloyla kontrolciiye bagli olan 3.5 kVA’ lik varyaga
baglandi. Isiticinin sicakligi 3.5 kVA’ lik bir varyak ile kontrol edildi. Firinin i¢ine,
erimis metali i¢inde bulunduracak olan grafit pota yerlestirildi. Ayrica disart ile 1s1
yalitimi saglamak igin de (20x20x20 cm®) boyutlarindaki sac kutu igerisine etrafina 1.5

m? cam elyafi sarilarak yerlestirildi.

Sekil3.2. Hizli katilastirma sistemi.
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Sekil 3.4. Hizli katilagtirma sisteminin blok diyagrami.

Sekil 3.4° de blok diyagrami verilen sistemin govdesi Atrinon marka tornanin motoru ¢ikarilip
yerine 3000 dev/dak.’lik bir motor monte edilerek olusturuldu. Motor ile disk arasindaki
baglant1 kayis-kasnak sistemi ile olusturuldu. Hareketli torna sehpasi lizerine oturtulan ve
asagi-yukar1 hareket mekanizmasina sahip sistemin ucuna da firin tutturuldu. Motorun yiiksek
devir hizlarinda hareket etmemesi icin govde yere sabitlendi. Sistemde kullanilan hiz
ayarlayicisinin okuma gostergesi olmasina ragmen motorla disk arasinda kayis-kasnak sistemi
olmasi dolayisiyla diskin hiz1 bir sensor vasitasiyla 6lgiildii. Bunun igin diskin bagh oldugu
kasnaga bir sensor yerlestirildi. Sensor de bilgisayara baglanarak diskin hiz1 hassas bir sekilde

tespit edildi.

Firmin sicakligi, grafit potanin i¢ ve u¢ noktalarina yerlestirdigimiz termal ¢ift ile 6l¢iildi.
Varyak ile 1sitma sistemine kontrollii akim verilerek potanin yavas ve homojen bir sekilde
1s1tilmasi saglandi. Bunun yani sira eriyigin belli bir basingta piiskiirtiilmesi amaciyla sisteme
uygulayacagimiz gaz basinci i¢in firinin iist kismina metal bir kapak takildi. Gazin bulundugu
tiip, kapaga bir hortumla baglandi. Hortumun zarar gérmemesi amaciyla kapagin i¢ine kanal
acilarak su baglantis1 yapildi. Ayrica dokiim esnasinda disk {izerine piiskiirtiilen eriyigin
temizlenmesi ve diskin sogutulmasi, iginden su gegen bakir borunun iizerine yumusak bir bez

sarilarak disk ylizeyine temas ettirilmesi ile saglandu.
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4. ANALIZ VE BULGULAR

4.1. X-Isin1 Yap1 Analizi

Normal katilagtirma yontemiyle elde edilen ingot Al-%8Ni-%5Nd-%X Si (X= 4, 8, 12) (ag.)
alagimlar toz haline getirilerek, hizli katilagtirmayla elde edilen seritler ise oldugu gibi X-151n1
difraksiyon islemine tabi tutuldu. Boylece numune igindeki farkli fazlarin, parlatma ve
daglama isleminde kullanilan farkli kimyasal maddelerden etkilenerek orijinal hallerinin
bozulma ihtimali engellendi. Numuneler cam bir lam iizerine konularak difraktometrenin
tablasina yerlestirildi. Aletin jenerator kismi ¢alistirilarak 40 kV ve 40 mA degerine ayarlandi,
Ni filtre ile dalga boyu 1.5406 A olan tek renkli Cug, 1smimi1 kullanildi. Detektdr minimum
5°’den baslayarak 90°’ye kadar (5 < 20 < 90) dakikada 5° artirilarak ve 0.002° 6rnekleme
araligi kullanilarak ol¢timler yapildi. Yapilan X-1s51n1 difraksiyonu sonucunda elde edilen
veriler daha sonra bilgisayarda degerlendirildi. X-Isin1 kirinimi analizlerinde karsilasilan en
onemli giicliiklerden birisi, incelenen numunenin 6rgii parametrelerinin en hassas sekilde nasil
tespit edilecegidir. Bu durum bilhassa kati ¢ozeltilerle ilgilidir. Vergard kanununa gore,
alagimlarda kat1 ¢ozelti icindeki ¢oziinen konsantrasyonundaki degisiklik, ¢oziicii bilesenin
orgii parametresinde degisiklik meydana getirir. Degisimin yonii (biliyiime veya kiigiilme) ise
¢Oziicii ve ¢Ozlinen atomlarin iyonik veya atomik hacim oranlar ile iliskilidir [118].
Dolayisiyla ¢oziici bilesenin orgli  parametresindeki degisiklikler hesaplanarak, kati
cozeltideki ¢6zlinen miktar1 tahmin edilebilir.
Bir cismin 6rgii parametresi a, herhangi 6zel bir 6rgii diizlemleri takiminin d mesafesi ile,

a=d (h?+k*+%)1? (4.1)
seklinde dogru orantilidir. Burada h, k ve 1 kirinimin oldugu diizlemleri tanimlayan miller
indisleridir. Bir diizlem takimi i¢in Bragg acis1 Ol¢iiliirse d mesafesi,

2dSinf =n A (2.2)
esitligi ile hesaplanabilir. Orgii parametresi a, d’ ye bagli olarak Esitlik 4.1’ e gore hesaplanir.
Esitlik 2.2°ye gore d’deki (buna bagl olarak a’daki) hassasiyet 6l¢iilmiis bir miktar olan 6’ya
degil SinB’ya baghdir. Dolayisiyla biiylik 0 degerlerinden hesaplanan d ve buna bagh olarak
da a daha hassas olacaktir. Bu ¢aligmada 5 < 20 < 90 araliginda yapilan analizler a-Al’a ait
Orgli parametresinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Ayrica hassasiyeti arttirmak i¢in, tarama
hiz1 faz analizi gézlemlerine gore ¢ok daha diisiik tutulmustur. Sonuclar Sekil 4.1 - 4.9 ve

Tablo 4.1 - 4.19°da verilmektedir.
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Ingot ve hizli katilastirilmis alasimlarin XRD analizlerinde, alasimlarin bilesimine uygun
olarak Sekil 4.1 - 4.9°da goriildiigii gibi sadece Al, Ni, Nd ve Si’a ait fazlar gézlenmektedir.
Sekil 4.1 - 4.3, A4’e ait ingot ve farkli katilastirma hizlarinda iiretilmis seritlerin XRD
piklerini icermektedir. Sekil 4.1(a) A4y ingot numunesine ait olup giicli a-Al, zayif
intermetalik AlzNi, Al;;Nds ve FCC Si fazlarini igermektedir. Diisiik katilastirma hizi olan 10
m/s hizinda (Sekil 4.1(b)) yine bu piklere ait yansimalar gozlenirken daha yiiksek katilagtirma
hizlarinda 20, 25, 30 ve 35 m/s sadece a-Al’ a ait pikler gozlemlenmektedir. Yiiksek hizlarda
intermetalik AlsNi, Al;1Nd; ve FCC Si fazlarina ait pikler gozlenmemekte ve temel seviyeye
yakin degerlere diismektedir. Sekil 4.4 - 4.6 ingot ve hizli katilagtirilmis A8 numunesine ait
pikler olup yine benzer sekilde A8y ingot ve A8y alasimlarinda a-Al, AlsNi, Al;;Nd; ve FCC
Si fazlar1 gozlenirken (Sekil 4.4(a)-(b)) yiiksek katilastirma hizlarinda da sadece a-Al’a ait
pikler yer almaktadir.

Sekil 4.1(b), 4.2, 4.3(a), Sekil 4.4(b), 4.5, 4.6’nin taban seviyelerinde kabalagsmis pikler
gozlenmekte ve bu kabalagsmis piklerin tam olarak amorf olamayan ve yapisinda kristaller
bulunduran kismi amorf yapiya ait oldugu diisiintilmektedir. Daha 6nceki birgok ¢aligmada da
gozlemlenen kismi amorf yap1 katilasmanin yeterince hizli oldugu ve yeterli alt soguma
saglanabildigi alagim sistemlerinde goriilmektedir. Yapilan literatiir incelemesinde yap1
igerisindeki kismi amorflugu Nd’ katkisinin arttirdigi buna karsilik Si katkisinin azalttig1 ifade
edilmektedir [84, 86, 87]. Smith [195] tarafindan Al-Si alasimlarinin hizli katilastirilmasi
lizerinde yapilan bir ¢alismada artan Si oranmin Al fazinin ¢ekirdeklenmesini tesvik ederek
amorf olma egilimli alasim1 kismi amorf hale doniistlirdiigii belirtilmektedir. Bu ¢alismada da
Si miktarina bagl olarak ortaya ¢ikan Si piklerinin Al fazinin ¢ekirdeklesmesini tesvik ederek

kismi amorf olan A4 ve A8 alagiminin tiimiiyle amorf olmasini engelledigi diistiniilmektedir.
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Tablo 4.1. A4, alasiminin difraksiyon sonuglari

No 20 d(A) I/lo Faz (hkl)

1 22.634 3.8924 9.3 Al;1Nd3 (101)
2 24.172 3.6813 9.8 Al3Ni (020)
3 28.463 3.1350 11.2 Si (111)

4 33.626 2.7134 6.4 Al;Nd; (132)
5 38.327 2.3379 100 Al (111)

6 43.682 2.0814 9.1 Al;3Ni (131)
7 44.633 2.0244 51.3 Al (200)

8 47.832 1.9204 9.3 Si (220)

9 56.124 1.6567 7.2 Si (311)
10 65.201 1.4295 19.7 Al (220)
11 78.223 1.2210 23.6 Al (311)
12 82.433 1.1679 7.5 Al (222)
Tablo 4.2. A4y alasiminin difraksiyon sonuglart

No 20 d (A) I/lo Faz (hkl)

1 22.413 3.8925 7.2 Al1;Nd; (101)
2 24.115 3.6813 6.9 Al3Ni (020)
3 28.454 3.1390 5.1 Si (111)

4 33.512 2.7135 6.2 Al;1Nd3 (132)
5 38.318 2.3371 100 Al (111)

6 43.432 2.0811 8.3 Al3Ni (131)
7 44.621 2.0236 43.6 Al (200)

8 47.811 1.9254 6.7 Si (220)

9 65.221 1.4201 24.5 Al (220)
10 78.211 1.2201 23.6 Al (311)
11 82.414 1.1658 7.5 Al (222)
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Tablo 4.3. A4y, alasiminin difraksiyon sonuglari

No 20 d (A) I/lo Faz (hKl)
1 38.308 2.3362 100 Al (111)
2 44.609 2.0223 44.7 Al (200)
3 65.208 1.4198 32.3 Al (220)
4 78.220 1.2192 37.6 Al (311)
5 82.411 1.1656 9.5 Al (222)

Tablo 4.4. Ad,s alasiminin difraksiyon sonuglart

No 20 d (A) I/lo Faz (hkl)
1 38.291 2.3354 100 Al (111)
2 44,591 2.0213 43.3 Al (200)
3 65.196 1.4172 35.7 Al (220)
4 78.211 1.2181 40.3 Al (311)
5 82.402 1.1655 9.2 Al (222)

Tablo 4.5. A4y alasiminin difraksiyon sonuglart

No 20 d (A) I/lo Faz (hkl)
1 38.280 2.3342 100 Al (111)
2 44,502 2.0198 45.2 Al (200)
3 65.182 1.4161 31.7 Al (220)
4 78.208 1.2178 39.9 Al (311)
5 82.397 1.1644 8.2 Al (222)

Tablo 4.6. A4ss alagiminin difraksiyon sonuglari

No 20 d (A) I/lo Faz (hkl)
1 38.270 2.3331 100 Al (111)
2 44.494 2.0181 37.6 Al (200)
3 65.170 1.4150 28.5 Al (220)
4 78.192 1.2161 335 Al (311)
5 82.373 1.1614 7.9 Al (222)
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Sekil 4.4. (a) A8y ve (b) A8 alagimlarinin X-Isinimi difraksiyon pikleri.
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Sekil 4.6. (a) A83p Ve (b) A83s alagimlarinin X-Isinimi difraksiyon pikleri.
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Tablo 4.7. A8, alasiminin difraksiyon sonuglari

No 20 d(A) I/lo Faz (hkl)

1 22.664 3.8982 9.7 Al;1Nd3 (101)

2 24.179 3.6821 9.9 Al3Ni (020)

3 28.442 3.1336 12.4 Si (111)

4 33.646 2.7127 5.8 Al;Nd; (132)

5 38.357 2.3391 100 Al (111)

6 43.653 2.0842 8.9 Al;3Ni (131)

7 44.683 2.0281 35.2 Al (200)

8 47.854 1.9225 8.4 Si (220)

9 56.132 1.6581 6.2 Si (311)
10 65.227 1.4312 22.4 Al (220)
11 78.243 1.2219 28.8 Al (311)
12 82.431 1.1677 6.6 Al (222)
Tablo 4.8. A8 alasiminin difraksiyon sonuglart
No 20 d (A) I/lo Faz (hkl)

1 22.672 3.8982 8.8 Al1;Nd; (101)

2 24.181 3.6821 8.9 Al3Ni (020)

3 28.453 3.1336 4.3 Si (111)

4 33.665 2.7127 8.1 Al;1Nd3 (132)
5 38.367 2.3343 100 Al (111)

6 43.636 2.0856 8.4 Al3Ni (131)
7 44. 706 2.0265 40.4 Al (200)

8 47.884 1.9204 8.2 Si (220)

9 65.235 1.4341 36.2 Al (220)
10 78.254 1.2216 29.5 Al (311)
11 82.443 1.1642 8.7 Al (222)
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Tablo 4.9. A8, alasiminin difraksiyon sonuglari

No 20 d (A) I/lo Faz (hKl)
1 38.402 2.3303 100 Al (111)
2 44,741 2.0212 41.6 Al (200)
3 65.272 1.4311 34.3 Al (220)
4 78.278 1.2181 39.9 Al (311)
5 82.479 1.1598 10.2 Al (222)

Tablo 4.10. A8;5 alasiminin difraksiyon sonuglari

No 20 d (A) I/lo Faz (hkl)
1 38.447 2.3285 100 Al (111)
2 44,763 2.0189 43.1 Al (200)
3 65.298 1.4183 31.8 Al (220)
4 78.276 1.2189 38.7 Al (311)
5 82.492 1.1568 11.5 Al (222)

Tablo 4.11. A83p alasiminin difraksiyon sonuglari

No 20 d (A) I/lo Faz (hkl)
1 38.461 2.3272 100 Al (111)
2 44,772 2.0182 45.2 Al (200)
3 65.305 1.4178 31.7 Al (220)
4 78.282 1.2173 39.9 Al (311)
5 82.497 1.1556 8.2 Al (222)

Tablo 4.12. A835 alagiminin difraksiyon sonuglari

No 20 d (A) I/lo Faz (hkl)
1 38.486 2.3261 100 Al (111)
2 44. 797 2.0165 45.3 Al (200)
3 65.334 1.4154 32.1 Al (220)
4 78.287 1.2165 44.2 Al (311)
5 82.510 1.1546 7.2 Al (222)
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Sekil 4.7. (a) A12¢ ve (b) Al2;p alasimlarinin X-Isinimi difraksiyon pikleri.
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Sekil 4.8. (a) A1259 ve (b) Al2;5 alasimlarinin X-Isinimi difraksiyon pikleri.
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Sekil 4.9. (a) A1239 ve (b) Al235 alasimlarinin X-Isinimi difraksiyon pikleri.
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Tablo 4.13. A12; alasiminin difraksiyon sonuglar1

No 20 d(A) I/lo Faz (hkl)

1 22.642 3.8904 9.3 Al;1Nd3 (101)

2 24.176 3.6811 9.8 Al3Ni (020)

3 28.486 3.1360 11.2 Si (111)

4 33.632 2.7141 6.4 Al;Nd; (132)

5 38.329 2.3376 100 Al (111)

6 43.673 2.0811 9.1 Al;3Ni (131)

7 44.629 2.0241 51.3 Al (200)

8 47.831 1.9203 9.3 Si (220)

9 56.128 1.6565 7.2 Si (311)
10 65.198 1.4292 19.7 Al (220)
11 78.218 1.2208 23.6 Al (311)
12 82.432 1.1677 7.5 Al (222)
Tablo 4.14. A12;( alasiminin difraksiyon sonuglari
No 20 d (A) I/lo Faz (hkl)

1 22.671 3.8865 9.2 Al1;Nd; (101)
2 24.201 3.6759 10.1 Al3Ni (020)
3 28.512 3.1342 14.3 Si (111)

4 33.665 2.7127 6.5 Al;1Nd3 (132)
5 38.353 2.3324 100 Al (111)

6 43.698 2.0786 8.2 Al3Ni (131)
7 44.659 2.0228 50.6 Al (200)

8 47.874 1.9195 9.1 Si (220)

9 56.154 1.6532 7.5 Si (311)
10 65.207 1.4258 21.2 Al (220)
11 78.246 1.2179 33.7 Al (311)
12 82.416 1.1694 7.3 Al (222)
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Tablo 4.15. A12,9 alasiminin difraksiyon sonuglari

No 20 d (A) o Faz (hkI)
1 38.384 2.3297 100 Al (111)
2 44.696 2.0198 41.7 Al (200)
3 65.241 1.4216 32.3 Al (220)
4 78.284 1.2121 37.6 Al (311)
5 82.447 1.1654 9.5 Al (222)

Tablo 4.16. A12,5 alasiminin difraksiyon sonuglari

No 20 d (A) Ilo Faz (hkI)
1 38.398 2.3282 100 Al (111)
2 44.705 2.0186 43.3 Al (200)
3 65.258 1.4202 34.8 Al (220)
4 78.297 1.2113 41.2 Al (311)
5 82.454 1.1644 9.4 Al (222)

Tablo 4.17. A123p alasiminin difraksiyon sonuglari

No 20 d (A) o Faz (hkI)
1 38.407 2.3271 100 Al (111)
2 44.721 2.0169 39.4 Al (200)
3 65.269 1.4189 27.3 Al (220)
4 78.305 1.2101 38.6 Al (311)
5 82.472 1.1632 6.9 Al (222)

Tablo 4.18. A1235 alagiminin difraksiyon sonuglari

No 20 d (A) Mo Faz (hkl)
1 38.426 2.3254 100 Al (111)
2 44.742 2.0149 39.5 Al (200)
3 65.289 1.4165 31.3 Al (220)
4 78.327 1.2186 37.3 Al (311)
5 82.494 1.1602 5.8 Al (222)
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Sekil 4.7-4.9° da A12 alasimina ait ingot ve 10, 20, 25, 30 ve 35 m/s katilastirma hizlarindaki
seritlerin  XRD pikleri goriilmektedir. A12p ingot numunesinde (Sekil 4.7(a)) o-Al,
intermetalik Al3Ni, Al1;Nds ve FCC Si fazlarin1 igermekte yine benzer sekilde 10 m/s diisiik
hizda katilasan alasimda da ayni pikler biraz zayiflayarak yer almaktadir (Sekil 4.7(b)) .
Yiiksek katilastirma hizlarinda ise (20, 25, 30 ve 35 m/s) sadece a-Al’ a ait pikler
gozlenmektedir (Sekil 4.8 - 4.9). Hizli katilastirilmis A12 alagim seritlerinin taban seviyeleri
incelendiginde kabalagsmis piklere rastlanmamaktadir bunun sebebi ise artan Si oraniyla
kristallenmenin artmasi seklinde ifade edilebilir. Benzer sekilde yapilan ¢alismalarda da Si
oraninin artmasinin kristallenmeyi artirdigi ifade edilmektedir [99, 105, 121]. Her bir bilesime
ait, gittik¢e artan soguma hizlarindaki kirinim desenleri incelendiginde, soguma hizi arttik¢a
Al3Ni, Al;3Nds ve Si fazlarina ait yansimalarin relatif siddetlerinin kiigtildiigii gozlenmektedir
(Bkz. Sekil 4.1-4.9). En yiiksek soguma hizlarinda ise bu fazlara ait yansimalarin dahi temel
seviyeye diisiip kayboldugu goriilmektedir. Bu sonug, 6nemli bir miktar alasimin Al kati
¢ozeltisi iginde ¢ozlinmesi seklinde yorumlanmaktadir. Hizli katilastirilmis seritlerin XRD
analizlerinde go6zlenen fazlara ait yansimalarin relatif siddetlerinin azalmasi, literatiir
calismalarinda da tespit edilmis bir durumdur [ 101-107, 122-133]. Simdiye kadar yapilan Al
esasli galigmalar incelendiginde, hizli katilastirmanin etkisiyle dnemli miktarda alasimlama
elementinin, Al kat1 ¢Ozeltisi iginde ¢oziindiigli ortaya ¢ikmaktadir. Coziinen elementlerin
miktarini belirlemek i¢in her bir katilasma hizinda iiretilmis numunelerdeki a-Al fazina ait
orgii parametresinden yararlanilabilir. Uretmis oldugumuz alasimlardaki Al fazmmn o6rgii
parametrelerini, JSPDS kartinda Bragg sartinin 26=44.738° de saglandigi belirtilen (200)
diizleminden olan yansimalari kullanarak hesaplayabiliriz. Hesaplama sonucunda elde edilen
degerler Tablo 4.19° da verilmektedir. Farkli katilastirma hizlarinda iiretilmis ingot ve serit
numuneler i¢in hesaplanan ve Tablo 4.19°da verilen 6rgii parametreleri karsilastirildiginda,
katilagtirma hiz1 arttikga Orgli parametresinde belirgin bir diisiis oldugu gdzlenmektedir.
Literatiirde verilen calismalarda da, hizli katilagtirilmis seritlerde o-Al fazmmin oOrgi
parametresinin diistiigli bildirilmektedir [100-101, 132, 134, 127]. Normal katilagtirma ile
iiretilmis ingot alasimlardaki alasimlama elementlerinin ¢ozliniirliigiiniin agirlikga %0,01
civarinda oldugu diisiiniildiiglinde ingot alasimlarda ihmal edilecek kadar az bir alasimlama
elementinin Al kat1 ¢ozeltisi icinde ¢Oziindiigii ortaya ¢ikar. Dolayisiyla ingot alasimlardaki
Al fazimin 6rgii parametresinin, JCPDS kartlarinda verilen saf aliiminyumun 6rgii parametresi

(a0=4.0494A) civarinda olmasi beklenir.
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Tablo 4.19. ingot ve hizli katilastirilmis alasimlarda Al fazina ait 6rgii parametresi analiz

sonugclari.
Numune 20 d (A°) hkl Hesaplanan 6rgit
parametresi: a (A°)
A4, 44.633 2.0244 200 a10=4,0480
Adq, 44.621 2.0236 200 as0=4,0472
Ady 44.609 2.0223 200 as20=4,0446
Adys 44,591 2.0213 200 a125=4,0426
Ads 44.502 2.0198 200 a430=4,0396
Adss 44.494 2.0181 200 a135=4,0362
A8y 44,683 2,0281 200 ago=4,0562
A8 44,706 2,0265 200 ag10=4,0530
A8y 44,741 2,0212 200 ag0=4,0424
A8s5 44,763 2,0189 200 ag25=4,0378
A83 44,772 2,0182 200 ag30=4,0364
A835 44,797 2,0165 200 ag35=4,0330
Al2, 44.629 2.0241 200 a120=4,0482
Al2;, 44.659 2.0228 200 a1210=4,0456
Al2;, 44.696 2.0198 200 a1220=4,0396
Al2;5 44.705 2.0186 200 Q1225=4,0372
Al2;, 44,721 2.0169 200 a1230=4,0338
Al2;5 44.742 2.0149 200 a1235=4,0298

Calismamizda elde edilen sonuglar incelendiginde (Tablo 4.19), beklenilene yakin sonuglar
elde edildigi goriliir. Buradan hareketle, hizli katilastirilmis seritlerdeki Al fazi icin
hesaplanan Orgli parametrelerinin, ayni bilesimli ingot alasimlarda tespit edilen Orgii
parametrelerine gore degisimi, Vegard kanununa gore, Al i¢inde ¢6ziinmiis madde miktari ile
iligkilidir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda, Al kati ¢ozeltisi i¢cinde ¢oziinmiis her % 1
civarindaki element basina, orgii parametresinde, saf aliiminyumun 6rgii parametresine kiyasla
Aa;=3.7x10°-1.23x10° nm’ ye kadar degisen oranlarda degisiklik meydana gelecegi
ongoriilmektedir [132-134, 196, 197]. Orgii parametresindeki degisimlerden yararlanarak, A4
alasimi i¢in Aa;’ deki degisim %18.24, A8 alasimi i¢in Aa;’ deki degisim %10.32 ve Al2
alasimi igin Aa;’ deki degisim %6.14° e karsilik gelmektedir ve fazlar kabaca bu oranlarda

alasim igerisinde ¢oziinmiistiir. Ayrica alasimdaki fazlarin belirlenmesi amaciyla yapilan XRD
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analizlerindeki Al3Ni, Al;;Nd3 ve Si fazindan kaynaklanan yansimalarin relatif siddet
oranlarindaki azalma bu sonucu desteklemektedir. Daha Once yapilan ¢aligmalar
incelendiginde; Ovegoglu ve arkadaslar1 [127] ¢dziinen element miktarin1 %3.83, Lopez ve
arkadaslar1 [198] ¢Oziinen element miktarini 15.7, Rajabi ve arkadaglar1 [133] ¢Oziinen
element miktarin1 %7.2 ve Birol [134] c¢oziinen element miktarmi %6.35 olarak
hesaplamiglardir. Ayrica Si, Ni ve Nd elementlerinin alagim igerisinde tamamen ¢oziindiigiinii
ifade etmek hata olur ¢linkii XRD analizinde tarama araligi sinirlidir taranan hacim %5
civarinda oldugu igin belli yansima pikleri bu aralikta ortaya ¢ikmaz ve hizli katilagtirma
mekanizmas1 denge diyagramindaki kat1 ¢oziintirliik limitlerini zorlayarak ¢ok biiylik miktarda

artirir.

4.2. OM ile Mikroyap1 Analizi

Yiizeyleri parlatilan ve daglanan numuneler, Olympus BH2 marka metal mikroskobunda
incelendi ve yiizey fotograflari cekildi. Ingot alasimlar iist orta ve alt kesitleri ile hizli
katilagtirilmis seritlerin disk yiizeylerinin fotograf ¢ekimleri yapildi. Sekil 4.10-4.14° de optik
mikroskopla c¢ekilen ingot ve hizli katilastirilmis seritlerin disk yiizey goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 4.10. (a), (b) ve (c) sirasiyla ingot A4y A8y ve Al2, alagimlarinin enine
kesitlerini gostermektedir. Fotograflarda A4¢ ve A8y ingot alagimlarinda mikroyap1 birbirine
benzemektedir her iki alasimda da zemin gri renkli a-Al fazini, dentritik sekiller Si fazini,
kaburga seklinde gri bolgeler AlsNi intermetalik fazin1 ve uzun ¢ubuklar da intermetalik
Alj1Nd3 fazin1 gostermektedir (Bkz. Sekil 4.10(a)-(b)). A12, ingot alagiminda mikroyap: A4y
ve A8y ingot alasimlarina benzemekle birlikte artan Si miktarina bagli olarak farklilik
tasimaktadir. Gozlemlenen en belirgin fark ise intermetalik AlsNi ve Si fazinin kiibik sekilde

alagim icerisinde yer almasidir (Bkz. Sekil 4.10(c)).

Sekil 4.11. (a), (b) ve (c) ise sirasiyla ingot A4y A8y ve Al2, alagimlarinin boyuna kesitlerini
gostermektedir. Sekillerde yine fazlar birbirinden belirgin bir bicimde ayrilmakta ve boyuna
kesitlerde gozlenen mikroyap: karakterlerini tasimaktadir. Sekillerdeki temel fark alagimlama
elementinin miktara bagh olarak farkliliklar gosteren mikroyapilardir. Aliiminyum esash
daha Once yapilan ¢aligmalar incelendiginde ingot alagimlarda genellikle Ni’ in kaburga kollar
seklinde [103, 104], Si’ un dentritler seklinde [99, 100] ve Nd’ nin biiyiik ¢ubuklar seklinde
[93, 113] katilastig1 belirtilmektedir.



Sekil 4.10. (a) A4y, (b) A8 ve (c) Al2;ingot alasimlarinin enine OM fotograflart.
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Sekil 4.11. (a) Adg, (b) A8 ve (c) Al2;ingot alagimlarinin boyuna OM fotograflari.
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strastyla 10, 20, 25, 30 ve 35 m/s hizlarinda iiretilmis OM fotograflari.
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Sekil 4.12 - 4.14 farkli katilastirma hizlarinda iiretilen A4, A8 ve A12 hizli katilastiriimis
alagimlarinin  mikroyapilarin1  gostermektedir. Hizli katilastirilmis  seritlerin - katilasma
davraniglarinin incelenmesi ve olusan mikroyapilardaki farkliliklar OM ile yapilan analizlerle
incelenebilir. Ozellikle diisiik katilasma hizlarinda 10, 20 ve 25 m/s A4, A8 ve Al2
alagimlarinin disk yiizeylerine ait olan fotograflarda ¢ok kiiclik (~1 um) yuvarlak partikiiller
gozlenmektedir. Bu partikiiller OM’un ¢6ziiniirliikk giicline bagl olarak bize fazlarin ayrintili
¢Ozlimiinii vermemekle birlikte kabaca katilasmanin disk yilizeyinden basladigin1 ve disk
yiizeyine yakin bolimdeki ¢ok ince taneli bolgede, atomlarin difiizyona firsat bulmaksizin

katilasarak olustugunu gdstermektedir.

Hizli katilastirilmis A4, A8 ve Al12 alasimlarimin serit kesitlerinin incelendigi literatiir
calismalarinda da benzer mikroyapilar gézlenmistir [98-106]. 30 ve 35 m/s yliksek katilagma
hizlarinda; A4, A8 ve A12 alasimlarinin disk yiizeylerine ait olan fotograflarinda ise yiiksek
hiza bagli olarak seritlerin daha ince ve homojen bir mikroyapiya sahip oldugu
gozlenmektedir. Katilasma hiz1 arttikga mikroyapida belirgin bir incelme goriilmektedir. Hizli
katilastirilmis seritlerin mikroyapisi ingot numunelere gore ¢ok daha ince ve homojendir
ayrica biitlin seritler de a-Al dentritleri etrafinda yer alan ¢ok ince taneli tipik bir 6tektikaltt
katilasma yapis1 gozlenmektedir. Elde edilen bu homojen mikroyapilar literatiirdeki
caligmalarla tamamiyla uyum icindedir [119-128]. Yapida meydana gelen bu tanecik
kiigiilmesi alagimlama elementi olarak kullanilan Ni, Nd ve Si’ un yap1 igerisinde daha iyi
dagilimma neden olmakta ve bu homojen dagilim neticesinde de mikrosertlik degerlerinde

artiglar meydana getirmektedir.

4.3. SEM ile Mikroyap: Analizi

Normal ve hizli katilagtirma yontemiyle {iretilen alagimlara ait ayrintili mikroyapi analizi SEM
ile farkli biiyiitme oranlarinda ¢ekilen fotograflarla gergeklestirilmistir. Analizler esnasinda
numuneler Elektron mikroskobunun tablasina yatay olarak yerlestirildi, vakum calistirilarak
detektor ve numune boliimiindeki hava bosaltildi. Yapilan biitiin analizlerde, elektron demeti
ile numune yiizeyi arasindaki a¢i 90° olacak sekilde sabit tutuldu. Elektron tabancasi
calistirllarak numune elektron bombardimanina tutuldu. Numuneden gelen elektronlar
detektorde toplanip goriintiiler dijital olarak elde edildi. SEM analizlerine ait fotograflar Sekil
4.15 - 4.20° de verilmistir.
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Sekil 4.15. A4 ingot alasimina ait SEM fotograflari (a) Imm 6lcii genisliginde ¢ekilmis
goriintii, (b) 100pum 06l¢ii genisliginde ¢ekilmis boyuna kesit goriintii,(c) 100um
Ol¢cii genisliginde cekilmis enine kesit goriintii, (d) 20pum Ol¢li genisliginde

cekilmis boyuna kesit goriintii.
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Sekil 4.16. A8y ingot alasimina ait SEM fotograflar1 (a) Imm O6lcii genisliginde ¢ekilmis
goriintii, (b) 100pm 06l¢ii genisliginde ¢ekilmis boyuna kesit goriintii ,(c) 100pum
Ol¢ii genisliginde cekilmis enine kesit goriintii, (d) 20pum Ol¢li genisliginde

cekilmis boyuna kesit goriintii.
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Sekil 4.17. A12y ingot alasimina ait SEM fotograflar1 (a) 1mm 0l¢ii genisliginde ¢ekilmis
goriintii, (b) 100um 6l¢l genisliginde ¢ekilmis boyuna kesit goriintii,(c) 100pum
Olgli genisliginde ¢ekilmis enine kesit goriintii, (d) 20pum o6l¢ii genisliginde

¢ekilmis boyuna kesit goriintii.
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Detector = QBSD

Date :7 Dec 2007
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Date :3 A

Sekil 4.18. (a) A1, (b) Ady, (C) Adys, (d) Adsy ve (e) Adss hizli katilastirilmis alagimlarinin
strastyla 10, 20, 25, 30 ve 35 m/s hizlarinda iiretilmis SEM fotograflari.
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Sekil 4.19. (a) A81, (b) A8y, (C) A82s, (d) A83y Ve (e) A83s hizli katilastirilmis alasimlarinin
strasiyla 10, 20, 25, 30 ve 35 m/s hizlarinda iiretilmis SEM fotograflari.
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Sekil 4.20. (a) Al219, (b) Al2, (C) Al2;s (d) Al23 ve (e) Al23s hizhi katilastirilmis
alagimlarinin sirastyla 10, 20, 25, 30 ve 35 m/s hizlarinda {iretilmis SEM
fotograflari.
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Mikroyap1 arastirmalarinda esas amag fazlar1 alasim igerisinde tespit etmek ve alasimlari
olusturan fazlarin gdriiniimlerini ayrmtili olarak analiz etmektir. Ingot alasimlarda OM
fotograflarinda gozlemlenen kaba tanecikler iceren mikroyapi, SEM analizlerinde daha
ayrintili olarak gozlenmektedir. Sekil 4.15 - 4.17 sirasiyla A4y, A8y ve Al2; ingot alagiminin
farkli biiyiitme oranlariyla SEM goriintiilerini géstermektedir. Sekil 4.15 (a)-(b)-(c) ve Sekil
4.16(a)-(b)-(c) Ady ve A8y ingot alasimlarmin SEM fotografi olup her iki alagimin faz
yapisina ait sekiller birbirine olduk¢a benzemektedir. A4y ve A8y ingot alasimlarinin sekilleri
arasindaki temel fark A4, ingot alasimina gore A8y alagiminda artan Si oranina bagli olarak
tanecik sayisinin artmasidir. Sekil 4.15(d)-16(d) bize ingot alasimlarin fazlarini daha da
ayrintili olarak incelememizi saglamaktadir. Alagimimizin temelini olusturan siyah renkli a-
Al faz tabanmi kaplamis olup aliiminyum fazinin tizerini gri renkli dentritik kollar seklinde
Silisyum, Silisyumun uglarinda da parlak giimiis renkli kaburga seklinde intermetalik AlzNi
ve ¢ok belirgin parlak ¢ubuklar seklinde Al;;Nd3 intermetalik fazi yer almaktadir (Bkz. Sekil
4.15(d) -16(d)). Sekil 4.17.(a)-(d) Al2, ingot alasiminin farkli biiyiitme oranlarindaki SEM
goriintiileri olup diger A4 ve A8y numuneleriyle olan farki yine artan Si oranina bagli kaba
kiibik sekillerde Si ve AI3Ni fazlarinin gozlenmesidir. Literatirde AI-Ni ve Al-Si esash
yapilan ¢alismalarda da benzer mikroyapilar gézlenmistir [103-104, 127-130].

Farkli soguma oraninin alasimda meydana getirdigi mikroyap: degisikligini Sekil 4.18-4.20°
de gérmemiz miimkiindiir. Seritlerin yiizeylerinin SEM ile yapilan incelemelerinde, 6zellikle
diisiik disk devir hizlarinda tretilmis seritlerin (10, 20 ve 25 m/s) Si, intermetalik AlzNi ve
Al;1Nd; fazlarmin belirli bolgelerdeki a-Al temel fazi etrafinda toplanmasiyla olusan daha
stireksiz bir mikroyapiya sahip oldugu gozlenmektedir (Bkz. Sekil 4.18-20(a)-(b)-(c)).
Ozellikle en diisiik devir hiz1 olan 10 m/s’ de pargaciklarin mikroyapilarindaki kabalik dikkat
cekmektedir (Bkz. Sekil 4.18-20(a)). Biitiin alasim gruplari i¢in alasima eklenen Si miktarina
bagli olarak gozlenen mikroyapr farkliliklar1 oldukca dikkat cekicidir. A4 alasimi ig¢in
mikroyap1 dentritik Si, Al3Ni ve c¢ubuk seklindeki Al;3Nds pargaciklarindan olusurken
katilastirma hizindaki artisa paralel olarak mikroyapidaki homojenlik ve tanecik sayisindaki
artis oldukca dikkat c¢ekicidir (Bkz. Sekil 4.18(a)-(e)). A4 alasimi diger alasim sistemlerine
oranla daha diizenli faz dagilimina sahip olmakla birlikte kabaca ortalama tanecik boyutu 1-5
um araliginda olgiilmiistiir. Hizli katilastirilmig kismi amorf AlgsYgNisCo, alasimlana ait
yapilmig bir ¢alismada [74], 1-2 um tane boyutu i¢in 2x10° K/s’ lik bir soguma orani gerektigi

bildirilmistir. Buradan hareketle, bizim sistemimizde elde edilen soguma oraninin da 10°-10°
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K/s civarlarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu itibarla MS sistemlerinde beklenilen 10°-10°
K/s arasindaki soguma oranina ulasildigi anlasilmaktadir. Sekil 4.19(a)-(e) farkli hizlarda
katilagtirilmis A8 numunesine ait goriintiileri igermektedir. Sekil 4.19(a) en diisiik soguma
hizi olan 10 m/s iretilen alasim olup taneciklerin boyutu olduk¢a biiyiiktiir ve tanecikler
yeterince homojen dagilmamistir. Sekil 4.19(b) incelendiginde mikroyapida siirekli ve biiyiik
Olciide homojen bir dagilim gozlenmektedir. Ancak bazi bolgelerde daha kiigiik boyutlu
taneler de gozlenmektedir. Bu durumun bdlgesel asir1 sogumalardan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Sekil 4.19(c)-(e) ise sirastyla 25, 30 ve 35 m/s hizlarinda sogutulmus
alagimlar olup mikroyap1 daha siirekli ve biiyiik 6l¢iide homojen bir dagilim gostermektedir.
A8 alagimi i¢in 20 m/s hizindan sonra gozlemlenen bu daha kii¢lik boyutlu tanelerin bolgesel
asir1 sogumadan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Bkz. Sekil 4.19(c)-(e)). Ozellikle A4 ve A8
hizli katilastirilmis seritlerde tespit edilen mikroyapilar tanecik boyutlariyla ve yapisal
ozellikleri bakimindan literatiirde yer alan kismi amorf alagimlara olduk¢a benzemektedir [91,
92, 107, 108]. XRD analizinde gozlenen kismi amorf kirinim piklerinin Ni ve Nd’ den
kaynaklandig1 ve Otektik alti oranlarda (%4-8) katkilanan Si’ un alasimin amorf olma

davranigini bastirarak alasimda kristal yapilarin gézlenmesine sebep oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.20 otektik nokta civarinda (%12) Si katkilanan A12 hizhi katilagtirilmis alagimin
farkli katilastirma hizlarindaki SEM fotografin1 gostermektedir. A12 hizli katilagtirilmig
alasimimin mikroyapisinda a-Al matrisin igerisinde hiicreleraras1 intermetalik fazlar dikkat
cekmektedir. Ozellikle en diisiik katilastirma hizi olan 10 ve 20 m/s’ de mikroyapida kaba
dentritik Al3Ni ve gubuk seklindeki AljjNd; fazlar gozlenmektedir (Sekil 4.20(a)-(b)).
Katilasma hizi 25 m/s oldugunda ise mikroyapida dikkate deger bir bicimde kabalagma
gozlenmekte (Sekil 4.20(c)). Daha yiiksek katilagtirma hizi olan 30 m/s’ de ise hizh
katilagtirllmis alagimin mikroyapis1 yaklasik 2-3 um capli homojen dagilmis hiicresel
taneciklerden olugsmaktadir (Sekil 4.20(d)). En yiiksek katilastirma hizi olan 35 m/s’ de
mikroyap1 igerisindeki homojen dagilim bozulmamakla birlikte hiicresel ve dentritik
tanecikler birlikte yer almaktadir (Sekil 4.20(e)). Ozellikle A12 alasiminda karsimiza gikan
hiicresel tanecik yapisi bize alasim igerisindeki bdlgesel sogumalarin yeterince saglandigini ve
hizli katilagtirma sonucunda yiiksek soguma oranlarina ulasildigini belirtmektedir. Daha 6nce

yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglar gézlenmistir [76, 199].
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Sekil 4.10 - 4.14 ve Sekil 4.15 - 4.20 karsilastirilinca SEM analiziyle bulunan sonuglar, OM
analizi ile bulunan sonuglar1 desteklemektedir. SEM fotograflar1 incelenen bu numunelerin
lokal olarak EDS analizleri yapilacak olursa alasimi olusturan fazlarin alagimlama
kompozisyonlar1 daha kolay goziikecektir. A4, A8 ve Al2 hizli katilagtirilmis alagim
seritlerinin OM ve SEM fotograflarindan ingot hallerine gore tanecik boyutundaki kiigtilmeler
olduke¢a dikkat ¢ekicidir. Bu kiigiilme katilagtirma hiziyla dogru orantili olarak artmaktadir ve
hizli katilagtirilmis seritlerden de goriilecegi gibi katilastirma hizi arttik¢a mikroyapidaki

homojenlik de artmaktadir.

4.4. EDS Analizleri

Numunelerin kantitatif ve kalitatif bilesim analizleri, LEO 440 SEM’ e baglanmis Voyager
EDS ile yapilmistir. EDS analizleri 1000 biiyiitmede, elektron demetinin 40° gelme agis1
altinda ve 20 kV hizlandirma voltaji1 altinda yapildi. EDS caligsmalarinda elde edilen sonuglar
Tablo 4.20 ve Sekil 4.21 - 4.26° da ayrintil1 olarak verilmistir.

Tablo 4.20. ingot ve izl katilastirilmis A4, A8 ve A12 alasimlarina ait genel EDS

sonuglart.

Malzeme | Al oram (Wt.%0) | Ni oram (Wt.%) | Nd oram (Wt.%) | Sioram (wt.%0)
Ady 91,21 3.52 3,21 2,06
Adq 90,51 2,59 3,63 3,27
Ady 90,72 2,78 3,89 2,61
Adys 92,11 2,54 2,73 2,62
Ads, 91,67 2,76 2,87 2,70
Adss 92,09 2,14 2,91 2,86
A8 90,07 2,29 3,01 4,63
A81o 89,47 2,89 3,65 4,42
A8 91,06 3,37 2,43 3,14
A85 88,05 3,32 3,45 5,18
A8z 90,73 3,01 2,64 3,62
A83s5 90,82 3,21 2,63 3,34
Al2, 86,45 3,26 2,86 7,43

Al2,, | 87,94 3,18 2,46 6,42
Al2,, |87,44 2,97 2,54 7,05
Al2;5 | 86,06 3,53 2,02 8,39
Al2; | 89,60 2,07 1,09 7,24
Al2;; | 86,86 3,54 4,43 5,17




1. Bblge: Al;3Nd; intermetalik faz
Element | Element Element
[wt.9%) (at.%)
Nd 58.03 84.72
Al 4197 15.28
Toplam | 100 100

N
g N
Nd U&EJ Nd

2. Bélge: Al;Ni intermetalik faz

Element | Element Element
(wt.%) (at.%)
Ni 45.04 8135
Al 54.96 1865
Toplam 100 100
nj N Hi
_Ni
Ni 0 f\ingi
3. Bélge: a-Al zengin faz
Element | Element Element
(wt.%) (at.%)
Al 9880 99.10
Ni 0.20 0.09
Nd 0.20 0.17
Si 0.80 0.64
Toplam | 100 100
Nd  &i
4. Bélge: Si zengin faz
Element | Element Element
[wt.%) (at.%)
Si 92125 9289
Al 7.75 7.11
Toplam | 100 100
Si
r\ Si
Si| 8.
e
T T T
5 10 15

Enerji (keV)

Sekil 4.21. A4 ingot alagimina ait farkli bolgelerden alinan SEM’ e bagli EDS sonuglart.
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20000 . . .
] 1. Bélge: Aly;Nd; intermetalik faz
] Element | Element Element
15000 .
] al [wt.%) (at.%)
Nd 52.28 8456
10000 Al 46.93 15.04
] Ni 052 040
Ny
1 Toplam | 100 100
80007 I g Md g
Nd [l Jyg  Md
Hi N [ |4 Hd
D il
| 2. Bélge: Al;Ni intermetalik faz
] Element | Element Element
4000— (wt.%) (at.%)
] Ni | 4612 5445
] Al 53.24 15.10
2000-] Si 0.64 042
- Toplam | 100 100
8
-
-
Nl \* 2
7 10000 3. Bélge: a-Al zengin faz
; 1 > 30003 Al Element | Element Element
4 4 , \ ‘ E| (wt.%) (at.%)
SDDD—E Al 0341 8980
E Ni 121 2.80
40003 Nd 324 369
E | Si 214 361
20003 | Toplam | 100 100
| IR NN
20000 . . .
4. Bélge: Sizengin faz
] Element | Element Element
15000— {wt.%) (at.%)
Si 9022 9145
10000 Al 078 855
] Toplam | 100 100
5000—]
] ii
0 T T T
0 10 15 20

Enerji (keV)

Sekil 4.22. A4, hizli katilastirilmig alagimina ait farkli bolgelerden alinan SEM’ e baghh EDS

sonugclari.
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5000
3 1. Bolge: Al;1Nd; intermetalik faz
Al
Element | Element Element
4000—] [wt.%) (at.%)
Nd 60.02 B7.65
E Al 39.98 12.35
003 H Toplam 100 100
(T Nd
Al dwd| Ane Hd Nd
NaL [ g N
Nd d
i
10000 al 2. Bdlge: Al;Ni intermetalik faz
J— Element | Element Element
[wi.3%) (at.3)
H000— Ni 47.46 84.15
3 Al 52.54 15.85
an00— Ni Toplam 100 100

Miktar
o,

20000—] . .

i 3. Bélge: a-Al zengin faz

d Element | Element Element
15000 (wt.%) (at.2%)

- Al 95.05 9541
10000— Ni 0.15 0.08

Nd 0.z20 0.1z

q Si 0.60 0.39
s000—

q Toplam 100 100

A M)y s N i

0 —

4. Bélge: Si zengin faz

Enerji (keV)

Sekil 4.23. A8y ingot alagimina ait farkli bolgelerden alinan SEM’ e bagli EDS sonuglart.

Element | Element Element
[wt.2) (at.%)
si 92.27 91.90
Al 773 810
Toplam 100 100
T T T
10 15 20




L Biilge:AluNd;
intermetalik faz

/

3. Bolge: u-Al zengin faz

N

2. Bolge: ALNi
intermetalik faz

4. Bolge: Si zengin faz
~
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20000—]
g 1. Bélge: Aly; Nd; intermetalik faz
] Al Element | Element Element
15000 (wt.%) (at.%)
. Nd 54.18 54.75
10000— Al 45.24 14.20
Ni 058 0.35
— Toplam 100 100
ol
E 2. Bélge: Al;Ni intermetalik faz
Element | Element Element
4n00— (wt.%) (at.%)
B Ni 4415 84.63
Al 5544 14 66
2000-] si 041 071
- Toplam | 100 100
s 3
100003 3. Bélge: a-Al zengin faz
SDDDE Al Element | Element Element
3 [wt.2) (at.2)
- Al 0442 9270
3 | Ni 116 1.99
aon3 Nd 233 303
— Si 209 228
2000—; | Toplam | 100 100
o : MM
20000 . . .
1 4. Bélge: Si zengin faz
4 Element | Element Element
18000 (wt.%) (at.%)
Si 04,25 09145
Al 575 8.55
Toplam 100 100
1 1 T
10 15 20

Enerji (keV)

Sekil 4.24. A8y hizli katilagtirilmig alagimina ait farkli bolgelerden alinan SEM’ e bagli EDS

sonugclari.
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G000

4000

2000—

Al

1. Bélge: Al;;Nd; intermetalik faz

Element | Element Element
[wt.%) (at.%)
Nd 62.08 B9.75
Al 3792 10.25
Toplam | 100 100

YL ]}iilge:AlnNd;

: 4. Bilge: Si z"e'ngfn fiz

Al

2. Blge: Al;Ni intermetalik faz

Element | Element Element
(wt.%) (at.%)
Ni 48.06 85.25
Al 51.94 14.75
Toplam | 100 100

Al

Ni

3. Bélge: a-Al zengin faz

Element | Element Element
wi.%) (at.%)
Al 99.10 9042
Ni 015 0.08
Nd 0.20 012
Si 055 0.38
Toplam | 100 100
Hd gj

Al

4. Bblge : 5i zengin faz

Enerji (keV)

Sekil 4.25. A12pingot alasimina ait farkli bolgelerden alinan SEM’ e bagli EDS sonuglari.

Element | Element Element
[wt.%) (at.%)
9323 9397
6877 7.03
100 100
T T
15 20
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20000 . . .

] 1. Bélge: Al;;Nd; intermetalik faz

] 2l Element | Element Element
15000— {wt.%) (at.%4)

] Nd 5317 85.68
o[, Al 46.35 13.94

] Ni 0.58 038

f Nd Toplam | 100 100
5000 [y 4

Mg Md

2. Bblge: Al;Ni intermetalik faz

Al Element | Element Element
4000— (wt.%) (at.%)
] Ni 1314 8567
] Al 54.44 13.95
; 36T 0" 2000 i 042 038
lge-(Sl zengin faz ;5 ] Toplam | 100 100
V3 iy ]
o]
100003 Al 3. Bélge: a-Al zengin faz
8000—? Element | Element Element
E| [wt.34) (at.%)
aooo—i Al 9351 89.75
3 Ni 119 269
000 Nd 227 343
3 i 303 413
20003 | Toplam | 100 100
D_?,l N N w
20000 . . .
1 4. Bélge: Si zengin faz
] Element | Element Element
18000 (wt.%) (at.%)
] 5i 9118 9085
Al 8.82 915
Toplam 100 100
ii
I I
10 15

Enerji (keV)

Sekil 4.26. A1250 hizl katilagtirilmis alasimina ait farkli bolgelerden alinan SEM” e bagli EDS

sonugclari.
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Tablo 4.20 ve Sekil 4.21 - 4.26° daki EDS sonuglarina gore kalitatif olarak alasim igerisinde
Al, Ni, Nd ve Si elementlerinin dordiine de rastlanmistir. Ayrica ingot numunedeki
elementlerin bulunma orani1 alasima katkilanan Si oranina bagli olarak belirgin bir sekilde
farkli olmasina ragmen hizli katilastirilmis seritlerde bu oran birbirine daha yakindir bu ise
OM ve SEM goriintiilerini destekleyecek sekilde yapidaki homojenligi bize gostermektedir.
Fakat kantitatif olarak ingot alagim igerisinde yapilan incelemede, A4, A8 ve Al2
alagimlarinin genel EDS analizinde 6lgiilen degerleri baslangigta belirtilen degerlerden diisiik
Olclilmiistiir. Bunun sebebini ise su sekilde izah edebiliriz;

1- Ingot numune sivi haldeyken elementler yogunluklarma bagl olarak asagidan yukarrya
dogru Ni, Nd, Al ve Si olacak sekilde bulunma egiliminde olacaktir. Alagimin homojen
olmasi icin alagim sivi haldeyken grafit numune karistiricistyla karistirilmaktadir fakat bu
karistirma islemi yeterince yapilmamis olabilir.

2- Ingot numune katilastiktan sonra incelemeler en {ist oksitli kisim ve taban kismi haricinde
kalan boliimlerde yapilmaktadir. Dolayistyla bu boliimlerde daha yogun bulunan elementler
bu kaybin sebebi olabilir.

3- EDS analizlerinin kantitatif analizde yeterince hassas olabilmesi i¢in, analizlerin genis bir
bolgeden alinmasi gerekmektedir. Cilinkii aldigimiz, bolgede Ni, Nd, Al ve Si numunelerinin
homojen olarak dagilmamasi sonucunda baslangic degerlerinden eksik veya fazla sonuglar
elde edilebilmektedir. Calismalarin genis bir bolgeden alinmasi demek, incelenen numunenin
yiizeyinin belli araliklarla, boydan boya veya caprazlama olarak taranmasidir. Boylece elde
edilen sonuglarin ortalamasinin alinip madde miktarinin tespiti daha hassas olabilecektir.
Yapilan g¢alismanin yeterince genis bir bolgeden alinamamasi, baslangicta belirttigimiz

degerlerden daha az Ni, Nd ve Si bulunmasina neden olmaktadir.

4.5. DSC Analizleri

A4, A8 ve A12 hizl katilastirilmig alagimlarin 20, 30 ve 35 m/s hizda katilastirilmis seritleri
kullanilarak DSC analizleri yapildi. Bu amagcla, seritler oncelikle makasla kesilebilecek en
kiiciik parcalara ayrilarak, her bir seritten 20-25 mg hazirlandi. Hazirlanan numuneler Al
kefeye konularak cihazin haznesine yerlestirildi. Sicaklik kontrol {iinitesi 10°C/dak’ ya
ayarlanarak numuneler 1sitilmaya baglandi. Sekil 4.27- Sekil 4.29 sirasiyla A4, A8 ve Al12
alasimlarmin 20, 30 ve 35 m/s hizlarinda katilastirilmis numunelerine ait DSC analiz

sonuclarini igermektedir.
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Sekil 4.27. Hizli katilastirilmis A4 alasimina ait DSC pikleri; (a) A4y, (b) Adso Ve (C) Adss.
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Sekil 4.28. Hizli katilastirilmis A8 alasimina ait DSC pikleri; (a) A8z, (b) A83 Ve (C) A83s.
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Sekil 4.29. Hizli katilastirilmig A12 alasimina ait DSC pikleri; (a) Al25, (b) Al25 ve (c) Al2;s.
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Ayrica sicaklikla artacak olan oksitlenme etkisini azaltmak i¢in, kefenin bulundugu hazneye
10 It/dak’ Iik sivi azot akisi saglanarak kontrollii atmosfer olusturuldu. Sekil 4.27, A4
numunesine ait olup belirli sicakliklarda her ii¢ katilastirma hizinda (20, 30 ve 35 m/s) ii¢
ekzotermik reaksiyon gozlenmektedir, grafiklerdeki (bkz. Sekil 4.27(a)-(c)) birinci biiyiik
ekzotermik reaksiyon 563-566 °C civarinda olup Al i¢inde ¢oziinmiis silisyum g¢okelmesi
olarak yorumlanmaktadir. ikinci ve iigiincii ekzotermik piklerde 584-587 °C ve 618-620 °C
civarinda gbzlenmis olup sirasiyla intermetalik AI3Ni ve Al;1Nd; fazlarina aittir. Bu fazlar
XRD analizleri ve metalografik calismalarda gozlenen fazlarla uyum igerisindedir. Hizli
katilagtirilmis kismi amorf yapi igeren calismalarda da benzer sekilde birbirine yakin iig
ekzotermik pik gozlenmektedir [84, 92, 200]. Sekil 4.28 ise A8 numunesinin 20, 30 ve 35 m/s
hizlarinda katilastirilmis seritlerine ait DSC pikleri olup 563-564 °C civarinda ve 583-585 °C
civarinda iki adet ekzotermik pik icermektedir. Sekil 4.29° da A12 numunesine ait olup

sekillerde sadece 561-564 °C civarinda bir ekzotermik pik gozlenmektedir.

DSC analizlerinde A4 hizli katilagtirllmis alasiminda ti¢, A8 hizli katilagtirilmis alasiminda
iki ve Al12 hizhh katilagtirnlmis alagiminda ise sadece bir ekzotermik pik gdzlenmistir. Bu
durumun sebebi yapidaki Si miktarinin artmasiyla yapinin kararsiz kismi amorf yapidan daha
kararli kristal yapiya doniismesi seklinde agiklanabilir bu durum XRD analizleriyle uyum
icerisindedir. Ayrica alasimlardaki Si konsantrasyonunun artmasiyla ters orantili olarak,
ekzotermik pikler daha diisiik sicakliklarda olusmaktadir. Hizli katilastirilmig alagimlara
eklenen katki elementleri hizli katilastirmanin 6zelliginden dolayr alasim igerisindeki
¢Oziinlirligli artirmaktadir. A4 hizli katilagtinllmis alagimi igerisinde katki elementlerinin
orani birbirine yakin olmakla birlikte Ni, Nd ve Si elementleri faz karakteri agisindan birbirine
istiinliik saglayamamakta ve A4 alasiminda ¢ farkli faza ait lic ekzotermik pik
gozlenmektedir. Bu durum serbest enerjide ylikselmeye sebep olmakta ve bu yiikselme Al
kristallerinin kafes yapilarinin daha fazla zorlanmasimi saglayarak yapidaki kararlilig
azaltmaktadir. Si katki oraninin %8’ e c¢iktifi A8 alasiminda ise iki ekzotermik pik
gozlenmekte yapidaki kararliligr artirarak Si lehine kaymaktadir. Si katki oraninin %12
oldugu A12 hizh katilagtirilmis alasiminda sadece bir ekzotermik pik goézlenmektedir ve A12
hizli katilagtirilmis alasimindaki bu yiiksek Si katki orami yapiyr kararli hale getirerek

tamamen kristal hale doniistiirmektedir.
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Biitiin bunlarin yani1 sira, DSC analizlerinden ¢ikarilabilecek en agik sonug ise ekzotermik
reaksiyonla gozlenen yarikararhiliktir. Yani hizli katilagtirma ile elde edilen A4 ve A8 alagim
seritleri, termodinamik olarak amorf ve kristal fazlarin bir arada bulundugu yarikararl bir
duruma sahipken A12 alasim seritleri tamamen kristal fazlarin bir arada bulundugu kararh
duruma sahiptir. Bu durum XRD analiz sonuglartyla da uyum igersindedir. DSC analiz

sonuclari ¢caligmamizda hedeflenen amaca ulasildigini baska bir yontemle de dogrulamaktadir.

4.6. DTA Analizleri

DSC analizi oldukga hassas bir termal analiz yontemi olmakla birlikte tiretilen alagimlar igin
yaklasik 700 °C’ ye kadar analizin yapiliyor olmasi bu sicakliktan daha yiiksek sicaklik
degerlerinde olusabilecek piklerin gozlenmesine imkan tanimamaktadir. Bu sorun daha
yiiksek sicakliklara ulagabilen ve DSC analizinin dogrulugunu smayan DTA analiziyle
asilabilir. Numunelerin 6l¢iimiinde 6rnek kabi olarak platin kroze ve referans madde olarak da
Al,03 kullanildi. Olgiimler, 50-1000 °C arasinda 20 °C/dak artis hizinda ve 30-40 mg’ lik

numune miktart ile yapildu.

Yapilan caligmalar sonucu elde edilen DTA cizimleri Sekil 4.30 - 4.32° de gdosterilmistir.
Sekil 4.30, A4 hizli katilagtirilmis alagimin 20, 30 ve 35 m/s hizlarindaki DTA goriintiisii olup
574-575 °C, 596-597 °C ve 628-630 °C civarlarinda ti¢ farkli ekzotermik pik gozlenmistir.
Sekil 4.31 ise 20, 30 ve 35 m/s hizlarinda katilastirilmis A8 alagimina ait DTA sonuglar1 olup
572-573 °C ve 593-594°C civarlarinda iki adet ekzotermik pik icermektedir. Ayrica Sekil
431’ de AlI2 hizhh katilastirilmis alasimlarinin DTA pikleri olup 570-572 °C sicaklik

degerlerinde sadece bir ekzotermik pik yer almaktadir.
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Hizli katilagtinllmis Al esashi alasimlarin literatiirde yayinlanmis DTA analizlerinde de
calismamiza benzer bigimde ekzotermik piklerin gozlendigi rapor edilmistir [74, 83, 92].
Calismamizda yer alan DTA piklerinin en belirgin 6zelligi DSC sonuglariyla tamamiyla uyum
icerisinde olmasidir. DTA ve DSC sonuglar arasinda yaklasik 10-12 °C sicaklik farki
gozlenmistir bu sicaklik farkinin sebebinin DSC ve DTA deney sistemlerinin tarama
hizlarindaki 10 °C/dak’ lik farktan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica DTA analizinde

cok az da olsa kii¢lik dalgalanmalar gézlenmektedir.

4.7. iletkenlik Testi

fletkenlik ve dzdireng (direnglilik) bir malzemenin karakteristik dzelligidir. Bir numunenin
elektriksel iletkenliginin belirlenmesi igin Olgiilen voltaj ve akim siddeti ile hesaplanan
Ozdireng degeri ile numunenin geometrik yapisi arasinda bir iliski vardir. Hizli katilagtirilmig
seritler gibi ince film halindeki numunelerin 6zdireng dlgiimlerinde yaygin olarak dort nokta
yontemi kullanilir [63, 68, 171]. Bu yontemde, numune iizerine yerlestirilen dort adet
elektrodun iki ucu genellikle sabit DC geriliminin uygulandigi akim uglari, diger ikisi de
numune lizerindeki etkin potansiyelin okundugu gerilim uglaridir. Ayrica devreye genellikle
akim simirlayici olarak da biiylik bir direng seri olarak baglanir. Hizli katilagtirilmis seritlerin
Ozdirenglerinin sicaklikla degisimi (yaklasik 20°C-700°C arasi) incelendi. Bu amagla A4, A8
ve A12 hizli katilastirilmis alasimlarindan iki farkli katilasma hizinda iiretilmis (20 m/s ve 35
m/s) seritlerden, ortalama 10 c¢cm uzunlugunda ve 60 um kalinliginda numuneler alindi.
Olgiimlerde Kithley 2000 model dijital multimetreler kullanildi. Multimetreler dijital olup
offset ayarini otomatik olarak yapabilmekte ve DC 100 nV’ ve 100 pA’ e kadar olgiim
yapabilmektedirler. Bu sekilde hazirlanan numuneler 1sitma hizi 10°C/dak’ ya ayarlanan firina
yerlestirildi. Numunelerin gergek sicakligi ise, dort ucun disina tespit edilen Ni-CrNi
termalgift ile disaridan ayrica kontrol edildi. Olgiimler sabit 30V DC gerilim altinda
gergeklestirildi. Yaklasik her 20°C’ deki artan sicaklik degerlerinde, devreden gecen akim ve
numune iizerindeki etkin potansiyel tespit edildi. Hesaplamalarda, numune iizerindeki etkin

potansiyel Vp,, devreden gecen akim i ve numunenin kalinlig1 d olmak {izere,

_(ﬂj\i
P15 (4.2)
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bagintis1 [174] kullanildi. Elde edilen sonuglar ve c¢izilen 6zdireng-sicaklik grafikleri sirasiyla
Tablo 4.21 ve Sekil 4.33 - 4.35” de verilmektedir. Yapilan elektriksel diren¢ 6l¢iim analizine
gore hizli katilagtirilmis alagimlarin oda sicakligindaki direnglerinin katilasma hizina ve
alasimin bilesimindeki Si konsantrasyonuna gore arttigt gézlenmektedir. Adyo, Adss, A8y,
A83s, Al2;y ve Al235 hizli katilastirilmis seritler igin oda sicakligindaki 6zdireng degerleri
sirastyla, 18,6x10®, 24,3x10°®, 22,7x10®, 28,5x10®, 26,5x10® ve 34,8x10° Q.m olarak
hesaplanmigtir. Literatiirde yayinlanmis Al esasli calismalardan, Al-Fe-Si alasimi ig¢in
ozdiren¢ degerleri 29-34x10® Q.m arasinda [201]. Benzer sekilde hizhi katilastiriimis
AlssSizCuys sFes, s alasimi igin 6zdireng degerleri 11-18x10® Q.m arasinda [202] ve Al-Ni-Si
alasimi icin de o6zdireng 8-33 x10® Q.m degerleri arasinda Ol¢iilmistiir [203]. Bizim
Olctligimiliz 6zdireng degerleri benzer c¢aligmalarla uyum igersindedir. Yapilan iletkenlik
testine gore, biitiin seritlerin iletkenlik-sicaklik grafiklerinde iki sicaklik degerinde sapmalar
gozlenmistir. Bu sapma noktalarina bakildiginda sapmalarin 565-575 °C ile 590-620 °C
arasinda oldugu gorilir. Bu iki sapma noktast DSC ve DTA sonuglarinda da goriilen
ekzotermik piklere karsilik gelmektedir. Ayrica A4, A8 ve A12 hizli katilastirilmis alagimlar
icin Ozdireng ile sicaklik degerleri arasinda ii¢ farkli durum gozlenmistir. Birinci durum
Ozdirencin kritik sicaklik degerlerine kadar artmasidir bu durum yaklasik 560 °C civarina
kadar gozlenmistir. Ikinci durum kritik sicaklik degerlerinde gézlemlenen direncin sicakliga
bagli olarak azaldigi durumdur ve bu durum 565-620 °C sicaklik degerleri arasinda
gozlenmistir. Son durum ise 620 °C sicakligin lizerinde gozlemlenen 6zdirencin yeniden
sicakliga bagli olarak artmasidir. Direncin artan sicaklikla azaldigi bolgenin baslangici,
alagimlardaki Si bilesimi arttikca, daha diisiik sicaklik degerlerine kaymaktadir. Benzer bir
iliski, daha once verilen DSC ve DTA egrilerinde gozlenen egzotermik reaksiyondaki 1s1 akis
hizinin en yiiksek noktaya c¢iktig1 sicaklik degerleri arasinda da gozlenmektedir. Direncin
sicaklikla diismesi ise, a-Al kat1 c¢ozeltisi i¢inde ¢oziinmiis Si ve intermetalik fazlarin
¢Okelmesi olarak yorumlanmaktadir. Bu sapmalar haricinde elektriksel direng, sicaklik ve Si
bilesimindeki katki oraniyla birlikte dogrusal olarak artmaktadir. Bu sonugla da Si katki
oranindaki artig iletkenligin azalmasina neden olmaktadir. Metaller i¢in gegerli olan sicaklik

artistyla iletkenlik azalmasi sonucu alagimimiz i¢in uyum ig¢inde olan bir neticedir.



102

Tablo 4.21. Adyg, Adss, A8y, A8ss, Al2; Ve Al23s hizli katilastirilmis alagimlarinin

sicakliga bagl 6zdireng degerleri.

Ady Adss A8y AB8ss Al2, Al23s
T (C) | p.10® | T(C) | p.10® | T(°C) | p.10® | T(°C) | p.10® | T(°C) | p.10® | T (°C) | p.10?
(Q.m) (Q.m) (Q.m) (Q.m) (Q.m) (Q.m)

25,2 18,6 26,3 24,3 25,0 22,7 26,1 28,5 24,6 26,5 26,0 34,8
46,3 | 18,9 452 | 24,9 46,3 | 23.1 442 | 289 455 | 268 461 | 349
642 | 192 661 | 254 652 | 23,6 686 | 293 651 | 274 645 | 356
851 | 20,1 863 | 26,2 856 | 244 813 | 298 86,7 | 288 874 | 365
1076 | 20,9 1058 | 26,8 1037 | 252 1055 | 305 1058 | 289 1083 | 376
130,3 21,3 125,2 27,1 124,5 25,6 122,7 31,1 131,1 30,3 121,8 37,9
152,1 22,5 147,3 27,9 146,2 26,7 1448 32,2 150,2 31,2 144,6 38,7
172,3 22,8 168,2 28,6 169,3 27,7 170,1 33,9 1714 32,1 170,2 39,0
1956 | 234 1884 | 28,9 1899 | 285 1883 | 344 1942 | 334 1904 | 394
218,7 24,5 210,3 29,1 2114 28,9 210,1 34,5 220,6 34,6 2123 40,6
240,6 24,2 231,3 29,9 230,2 29,4 259,4 35,9 2414 35,7 231,3 41,4
2613 | 256 2525 | 30,7 2604 | 30,6 2702 | 36,7 2602 | 36,1 262,7 | 42,7
286,4 26,5 273,8 31,6 270,9 31,7 271,2 37,5 285,7 36,8 278,1 43,1
3103 | 268 2954 | 32,2 2925 | 32,9 2943 | 378 3084 | 37,2 2904 | 445
3302 | 27.1 3188 | 33,1 3254 | 333 3278 | 386 3314 | 37,9 3269 | 46,9
3515 | 282 3456 | 344 3419 | 341 3717 | 398 3501 | 388 3404 | 47.1
3764 | 294 3703 | 351 3736 | 357 3823 | 40,6 3737 | 38,9 3704 | 47,7
3987 | 30,1 3963 | 357 3915 | 36,9 3948 | 41,1 3995 | 39,7 3952 | 483
421,3 31,7 420,5 36,2 4214 37,4 420,1 42,3 420,2 40,2 4235 49,2
432,8 32,6 440,4 37,9 4447 38,3 459,2 43,1 437,9 41,4 445,2 49,7
4576 | 334 4611 | 383 4604 | 39,5 4634 | 44,0 4536 | 42,7 4662 | 50,5
4783 | 338 4835 | 39,8 4868 | 40,1 4879 | 446 4779 | 43,1 4853 | 50,8
498,2 34,2 502,1 40,1 505,4 41,6 506,3 45,2 499,1 44,0 509,2 51,1
5204 | 352 5235 | 40,2 5275 | 42,5 5237 | 46,1 5263 | 45,7 5226 | 52,0
542,3 36,1 541,6 41,0 540,2 43,7 5425 46,8 540,2 46,1 543,6 52,3
5656 | 37,3 5623 | 42,1 5695 | 444 5669 | 47,6 5664 | 46,9 5615 | 52,9
587,4 35,2 584,5 40,4 587,6 42,2 586,0 47,5 586,2 45,2 589,2 50,4
608,7 33,4 610,6 40,1 613,7 42,2 612,6 46,9 606,4 449 618,1 49,2
6273 | 336 6227 | 385 6273 | 41,1 6265 | 46,5 629,1 | 441 6252 | 48,6
6425 | 30,6 6423 | 37,3 6493 | 40,3 6484 | 459 6469 | 432 6506 | 487
6658 | 31,2 6618 | 364 6604 | 40,3 6692 | 46,3 6676 | 431 6616 | 489
6824 | 314 6835 | 37,1 6815 | 415 689,9 | 47,1 6813 | 424 6853 | 492
7032 | 326 7056 | 37,3 7081 | 41,9 7105 | 47,7 7021 | 428 7092 | 48,9
723,5 | 33,2 721,6 | 38,4 729,4 | 42,5 731,5 | 48,9 720,9 | 43,9 727,8 | 49,3




Ozdireng (Q.m) x 107

Gzdireng ((2.m) x 107

Sekil 4.33. Hizli katilastirilmis A4 alasimina ait 6zdireng-sicaklik grafigi; (a) A4y, (b) Adss.
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4.8. Sertlik Testi

Bir malzemenin ylizeyine batirilan cisme kars1 gosterdigi direng sertlik olarak isimlendirilir.
Bu calismada, genellikle ince malzemelerin sertlik dlglimlerinde kullanilan ve mikrosertlik

olarak adlandirilan Vickers testi kullanildi.

Ingot numuneler 30 s siire ile 10 g’ lik yiik tatbik edilmek suretiyle, serit numuneler ise 30 s
stire ile 2,5 g’ lik yiik tatbik edilerek mikrosertlik testleri yapilmistir. Her numune i¢in en az
bes Olciim gerceklestirilmistir. Bu Olglimlerde bulunan sonuglarin ortalamasi alinarak
mikrosertlik sonuglar1 hesaplanmistir. Sonuglar ve hesaplarda bulunan standart sapma
miktarlar1 Tablo 4.22° de verilmistir. Sekil 4.36° daki grafikte de mikrosertlik sonuclar ile

disk hiz1 arasindaki bagint1 gosterilmistir.

Tablo 4.22 ve Sekil 4.36 incelendiginde, alasimlarin sertlik degerleri katilagtirma hizina baglh
olarak artmaktadir. Ayrica alasimin bilesimindeki Si miktar1 arttik¢a ingot ve seritlerin her
ikisinde de mikrosertlik degerleri artmaktadir. A4, A8 ve A12 hizli katilastirilmis alagimlarin
en yiiksek disk devir hizinda Olgiilen mikrosertlik degerleri sirasiyla 190.1, 246.7 ve 257.7
kg/mm? olarak bulunmustur. Olgiilen mikrosertlik degerleri daha énceki yapilan ¢alismalarla
uyum iginde olmakla birlikte 12Si katkilanan A12 alasimi i¢in O6l¢iilen mikrosertlik degeri
literatiirdeki caligmalardan daha yiiksektir. Kismi amorf olarak 42 m/s katilagtirma hizinda
iiretilen Al-Nig-Mms [108] alagimi i¢in oda sicakhgnda sertlik degeri 226 kg/mm™ olarak
Ol¢iilmiis, yine benzer sekilde 35 m/s hizda iiretilmis Al-Niy-Zr; [204] alagimi ig¢in 200
kg/mm?, Al-Sig-Cus alasimi [127] icin 201 kg/mm™, Al-Siyo-Fes-X, (X= Cu, Ni, Cr) [133]
alagimi i¢in maksimum sertlik degeri 172 kg/mm'2 olarak &lciilmiistiir. Uretilen hizh
katilastirilmis seritlerin sertlik degerinin yliksek olmasinin nedeni alasim igerisinde yer alan
intermetalik fazlardir ve alasim icerisinde katkilanan Nd ve Ni intermetalik kristalleri alagimin
mikrosertlik degerini iyilestirici yonde etkilemislerdir [110-114]. Tablo 4.22 incelendiginde
A4, A8 ve Al12 alasimlariin hizl katilastirilmis seritlerinin mikrosertlik degerlerinin ingot
hallerine gore sirasiyla 2.4, 2.8 ve 3.0 kat arttig1 tespit edilmistir. Daha onceki yapilan
caligmalarda da ingot alagimlara gore hizli katilastirilmis alagimlarin mikrosertlik degerlerinde
artis oldugu belirtilmektedir [98, 100, 101, 103, 104, 108]. Mikrosertlik degerlerindeki bu
artisin sebebi, hizli katilagtirllmis seritlerde, OM ve SEM analizlerinde de goézlemlenen
mikroyapidaki tanecik boyutunun kiicilmene bagli olarak mikroyapidaki homojenligin

artmasdir.
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Tablo 4.22. A4, A8 ve A12 hizli katilagtirilmis alasimlarina ait mikrosertlik test sonuclari.

Numune Mikrosertlik (kg/mm?)
Adg 81.1 +£2.2
Adq 1211 +£2.2
Adyo 132.2 +3.1
Adys 156.3 +4.4
Adsg 171.6 £4.5
Adss 190.1 +65
A8y 89.7 £3.8
A8 161.8 +3.4
A8y 1754 +5.1
AB8ys5 298.5 +8.1
A83 2282 +93
A835 2467 +35
Al2, 912 £2.2
Al2q 1754 +£5.1
Al2, 190.2 +4.1
Al2,s 218.8 +£5.2
Al23 250.7 £34
Al235 257.7 £7.2
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Sekil 4.36. A4, A8 ve A12 alagimina ait mikrosertligin disk hizina baglh grafigi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Al esash hizli katilagtirllmis alagimlarin otomotiv, ucak, uzay teknolojisi, bilgisayar vb. gibi
pek cok alanda yaygin bir sekilde kullanilmasi Al esasli hizli katilastirilmis alagimlar iizerinde
son yillarda bir¢ok calisma yapilmasina neden olmustur. Giris boliimiinde de belirtildigi gibi
tezin amaci, teknolojik bakimdan 6nemli bir yere sahip olan ve bir¢ok endiistri kollarinda
kullanim alanm1 bulan hizli katilastirllmis Al esasli Al-Ni-Nd alasimma farkli oranlarda Si
katkisinin ve degisik disk devir hizlarinin alasimin yapi, fiziksel, mekanik ve elektrik
ozelliklerine etkisini incelemektir. Bu ama¢ dogrultusunda daha onceki c¢alismalarda
incelenmemis Al-Ni-Nd-Si alagimi Al-%8Ni-%5Nd-%XSi (X=4, 8, 12 (ag.)) olacak sekilde
ti¢ farkli kompozisyonda ve iki farkli sistem kullanilarak tretildi. Birinci sistemde, vakum
altinda metaller eritilerek normal katilagtirtlmis Al-%8Ni-%5Nd-%XSi (X=4, 8, 12 (ag.))
alagimlari elde edildi. Ikinci sistemde ise, MS sistemi kullanilarak sabit argon basinci altinda
bes farkli (10, 20, 25, 30 ve 35 m/s) disk hiz1 i¢in hizli katilastirilmis onbes farklr serit (A4,
Adyy, Adys, Adsy, Adss, ABig, A8, A8ys, ABso, A8ss, Al21g, Al2;, Al2ss, Al23, Al23s)
elde edildi. Grubumuzca kurulan ve kullanilmakta olan MS sistemi, diinyanin farkl yerlerinde
kullanilmakta olan MS sistemleriyle karsilastirildiginda diskin déonme hizi, argon gaz basinci,
pota agzi bakimindan diger sistemlerle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir [1, 12, 14, 78]. Elde
edilen seritlerin geometrik yapilari (kalinliklari, genislikleri ve boylari) goz 6niine alindiginda,
literatiirlerde verilen degerlerle uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir [1, 12, 14, 41, 50, 54, 78].
Serit kalinliklarinin diskin dénme hizinin artmasiyla kiigiilmesi de yine literatiir sonuglarina

uymaktadir [1, 12, 14, 41, 50, 54, 78].

Ingot ve hizli katilastirilmis seritlerin 5 < 20 < 90 araligindaki XRD faz analizlerinde, Al, Ni,
Nd ve Si’ a ait fazlardan a-Al, intermetalik AlsNi, Al;3Nd3 ve FCC Si’ a ait fazlar ingot ve 10
m/s katilagtirllmis numunelerde gozlenirken, hizli katilagtirilmis seritlerde 20, 25, 30 ve 35
m/s hizlarinda belirli diizlemlerden olan yansimalarin gozlenmedigi tespit edildi. Hizli
katilastirilmis A4y, Adyo, Adys, Adsy, A8io, A8y, A8z, A8szp, A83s alasimlarinin taban
seviyelerinde kabalagmis pikler gozlenmis ve bu kabalasmig piklerin tam olarak amorf
olamayan ve yapisinda kristaller bulunduran kismi amorf yapiya ait oldugu tespit edilmistir.
Artan katilagtirma hiziyla ters orantili olarak Ni, Nd ve Si fazina ait belli diizlemlerden olan
yansimalarin relatif siddetlerinin azalarak gbézden kayboldugu belirlenmistir. Bu sonug,

literatiirdeki ¢aligmalarda da rapor edildigi gibi Ni, Nd ve Si’ un a-Al kat1 ¢ozeltisi i¢inde
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¢Ozlinmesinin bir sonucudur [76, 98-100, 127, 133, 134, 198]. Ayrica Ni, Nd ve Si fazlarina
ait yansimalarin relatif siddetleri ile iligkili olarak A4 alagimi icin %18.24; A8 alasimi i¢in
%10.32 ve A12 alasimi i¢in %6.14 civarinda Ni, Nd ve Si’ un Al i¢inde ¢6zlindiigl tespit

edilmistir.

Elde edilen ingot ve hizli katilastirilmig seritlerin OM ve SEM mikroyap1 incelemelerinde
literatiirde elde edilen mikroyapilara benzer yapilar gézlenmistir [32, 36, 73, 74]. Geleneksel
yontemle iretilmis A4, A8 ve A12 alasimimin OM ve SEM ile mikroyapisi incelendiginde,
dentritik sekillerin Si fazina, kaburga seklindeki yapilarin AlsNi intermetalik fazina ve uzun
cubuklar seklindeki yapilarinda Ali;;Nd3 fazina ait oldugu bulunmustur. Farkli katilagtirma
hizlarinda {iretilen hizli katilastirilmis seritlerin yiizeylerinin OM ve SEM ile yapilan
incelemelerinde, disiik disk devir hizlarinda (10, 20 ve 25 m/s) mikroyapida Si, intermetalik
Al3Ni ve Aly;Nd; fazlart olusturan yapilarin kiiglilerek a-Al temel fazi etrafinda toplandigi
gozlemlenmistir. Yiiksek katilastirma hizlarinda (30 ve 35 m/s) mikroyapinin daha homojen
ve daha kii¢iik oldugu bulunmustur. Hizli katilastirilmis alasimlarin yapisindaki bu kii¢lilme
mikrosertlik caligmalarinda, sertligin yiiksek ¢ikmasinin temel nedenidir. Ayrica, A4 ve A8
hizli katilastirilmis seritlerde tespit edilen mikroyapilar tanecik boyutlariyla ve yapisal
ozellikleri bakimindan literatiirde yer alan kismi amorf alagimlara olduk¢a benzemektedir [91,
92, 107, 108].

EDS calismalar1 sonuglarinda yapilan A4, A8 ve Al2 alagimlarinda, Al, Ni, Nd, Si
elementleri kalitatif olarak tespit edilmistir. Standart madde kullanilmadan yapilan EDS
calismalarinda elde edilen kantitatif sonuglar, Tablo 4.20° de verilmistir. Kantitatif anlamda
elde edilen sonuclarda; katkilanan element miktarindan daha diisiik degerler tespit edilmistir.
Bu degerlerdeki diisiisiin bir boliimii, analiz calismasinin genis bir alandan degil de kii¢iik bir
boliimden alinmasinin neden oldugu soylenebilir. Analiz bolgesinin genis tutulmamasi,
homojen olmayan yapilar i¢in bulunmasi gereken miktardan az veya daha fazla degerlerin
bulunmasina neden olmaktadir. Daha 6nce yapilan calismalarda da malzemelerde bu tiir

kayiplar oldugu belirtilmistir [54].

A4, A8 ve A12 hizli katilagtirilmis seritlerin termal davraniglarinin incelendigi DSC ve DTA
analizlerinde, A4 seridinde li¢ adet egzotermik reaksiyon gozlendi. Birinci keskin ekzotermik

pikin literatiirdeki ¢alismalarda da [74, 83, 84, 92, 200] belirtildigi gibi, Al i¢inde ¢oziinmiis
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silisyumun ¢dkelmesi olarak yorumlandi. Ikinci ve {iiincii ekzotermik piklerde sirasiyla
intermetalik Al3Ni ve Al;1Nd; fazlarina ait oldugu tespit edildi. A8 numunesinde iki adet
ekzotermik pik bulunurken, A12 numunesine sadece bir ekzotermik pikin bulundugu
gozlendi. Bu durumun sebebinin yapidaki Si miktarinin artmasiyla birlikte yapinin kararsiz
kismi amorf yapidan daha kararl kristal yapiya doniismesinin bir sonucu olustugu ifade edildi.
Ayrica DSC analizlerinde gozlenen ekzotermik reaksiyonlarin termodinamik olarak amorf ve
kristal fazlarin birarada bulundugu yarikararli bir duruma kars1 geldigi ve XRD analizlerinden

elde edilen sonuglarla uyum iginde oldugu sonucuna varildu.

Elektriksel iletkenlik incelemelerin de goriilmiistiir ki, artan Si katki oran1 ve katilagtirma hizi
ile hizli katilagtirllmis A4, A8 ve A12 alasimlarinin iletkenligi azalmaktadir. DSC ve DTA
analizlerindeki birinci biiyiikk ekzotermik pikin olustugu sicaklik civarinda ise ozdireng
degerlerinde aniden bir diisme oldugu gozlendi. Boylece DSC ve DTA analizleri ile 6zdireng
analizlerinden elde edilen sonuglarin birbirini destekledigi goriildii. Ayrica, literatiirde [201-
203] benzer bicimde hizli katilagtirilmis seritlerde tespit edilen 6zdireng degerleri ile bizim

Olctiiglimiiz 6zdireng degerlerinin uyum icersinde oldugu tespit edilmistir.

Numunelerin mikrosertlik sonuglari, Tablo 4.22 ve Sekil 4.36” da verilmistir. A4, A8 ve A12
alagimlarinin hizli katilastirilmis seritlerinin mikrosertlik degerlerinin ingot hallerine gore
sirastyla 2.4, 2.8 ve 3.0 kat arttig1 gozlendi. Ayrica alasimin bilesimindeki Si miktar: arttikca
ingot ve seritlerin her ikisinde de mikrosertlik degerleri artmaktadir. A4, A8 ve Al12 hizli
katilastirilmis alasimlarin en yiiksek disk devir hizinda 6l¢iilen mikrosertlik degerleri sirasiyla
190.1, 246.7 ve 257.7 kg/mm'2 olarak bulunmustur. Olgiilen mikrosertlik degerleri daha
onceki yapilan ¢alismalarla uyum icinde olmakla birlikte 12Si katkilanan A12 alagimi i¢in
Ol¢iilen mikrosertlik degeri literatiirdeki ¢aligmalardan daha yiiksektir. Ayrica bu artis, diskin
donme hizindaki artma ile de dogru orantili olarak degismistir [98, 100, 101, 103, 104, 108].
Bu sonugtan da goriilecegi gibi hizli katilagtirilmis numunelerin mukavemetleri, normal
katilastirilan numunelere gore oldukga iyi neticelere ulagsmistir. Mikrosertlik artmasina sebep
ise, hizli katilagtirillmis seritlerdeki mikroyapida tanecik kiigiilmesi ve homojen dagilimla

birlikte alasim igerisinde yer alan intermetalik fazlardir.

Son olarak, gelecekte tasarlanan veya yapilmasi 6nerilen ¢alismalar i¢cin 6nemli noktalar1 su

sekilde ozetleyebiliriz:
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a) Kullandigimiz sistemlerin modifiye edilmesi:

1. Hizli katilastirilmis serit iiretimi iki farkli firin kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Vakumlu eritme firmi1 ve hizli katilastirma sisteminde kullanilan firin 1100+1 °C’ kadar
cikabilmekte bu ise daha yiiksek erime sicakligina sahip malzemeyi iretmeye imkan
vermemektedir. Bu yilizden her iki firmin yenilenmesi veya modifiye edilmesi,

2. Sisteme monte edilecek termal kamera yardimiyla sistemde meydana gelen sogutma hizinin
tespit edilmesi ¢aligmalarinin yapilmasi,

3. Hizli katilagtirilmis seritlerin SEM ve OM ile mikroyap1 incelemelerinde, diske temas eden
yiizeylerin daha fazla homojen ve pargacik boyutundaki kii¢iilmenin daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Ayrica X-Isin1 difraksiyon analizinde de yapinin kristal ¢ikmasi daha iyi
sogutma hiz1 olmasinin gerektigini géstermistir. Bu nedenle MS sisteminde seritlerin diske
temas etme ve sogutma hizinin artirilmasi i¢in sistemin merkezkagl eriyik dondiirme (CMS)
olarak kullanilmasi ve seritlerin diskin i¢ yiizeyine dokiilerek hizli katilastirilmis seritlerin

tiretilmesi, gerekmektedir.

b) Yeni ¢alismalar:

1. Hizli katilagtirma ile elde edilen seritlerin mukavemet degerlerine 1sinin etkisini arastirmak
amaciyla seritlerin 1s1l isleme tabi tutularak 6zelliklerinin incelenmesi,

2. Al-Ni kullanilarak iiretilen alagimlari amorf olarak iiretmede oldukga katkisi oldugu bilinen
RE elementleri (Y, Ce, Nd, Gd, La, Pr v.b. gibi) ilaveli tiglii sistemler {izerinde 6zellikle son
yillarda ¢okga calisildigi halde, Cu, Mg ve Sb iceren dortlii sistemler iizerinde pek
calisgtilmamustir. Bu sebeple Al-Ni-Nd-Cu, Al-Ni-Nd-Mg ya da Al-Ni-Nd-Sb gibi dortli
alagimlar tizerinde caligilarak bu sistemlerin manyetik 6zelliklerinin incelenmesi,

3. Mg katkisiyla iiretilecek hizli katilagtirilmig Al-Ni-Nd-Mg alasimimin hidrojen depolama

kapasitesi Ol¢iilerek sanayide ki kullanim alanlar1 arastirilmalidir.
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