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OZET

Doktora Tezi

ERIYIK EGIRME YONTEMI iLE Al-Si-Fe-TM (TM=B, Ni, Nb)
ALASIMLARININ URETILMESI VE KARAKTERIZASYONU

Salaheddin Salem E. ALTAIB
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. M. Fatih KILICASLAN

Bu ¢alismada Ni katkisinin geleneksel dokiim ve hizli katilastirma teknigi ile iiretilen
Al-Si-Fe-Nb ve Al-Si-Fe-B alasimlarmmin mikroyapt ve mekanik Ozellikleri
iizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir.

Birinci bolimde, geleneksel dokiim Al-20Si-9Fe-1.2Nb ve Al-20Si-9Fe-1.2B
alasimlarinin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri ile bu alasimlara yapilan Ni ilavesinin
etkileri incelenmistir. Sonuglar, incelenen alagimlarin mikro yapilarinin temel olarak,
birincil Si pargaciklari, B-fazi, 6-faz1 ve a-Al matrisinden olustu§unu gostermistir.
Al-Si-Fe-Nb alagimina yapilan Ni ilavesinin hem Si taneciklerinin hem de Fe-igeren
intermetalik fazlarin kabalasmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
Ni ilavesi Al-Si-Fe-B alasimimin mikro yapisinda dikkate deger bir incelmeye neden
olmustur. Ayrica, yapilan Ni katkis1 alasimlarin mikro-sertlik degerleri iizerinde de
onemli degisikliklere yol agmistir. Al-20S1-9Fe-1.2Nb alasimina yapilan Ni ilavesi
sertlik degerinin 101 Hv'den 114 Hv'ye ylikselmesine sebebiyet verirken, Al-Si-Fe-B
alasiminda ise sertlik degerinin dikkate deger bir sekilde 157 Hv den 114 Hv ye
diismesini saglamistur.

Ikinci bdliimde ise, yukarida belirtilen Al alasimlarmin hizl katilastirilmis karsitlar
eriyik egirme teknigi ile serit formunda iretilmistir. Hizli katillagtirilimis Al-20Si-
9Fe-1.2B alagimina yapilan Ni katkisinin, Al matrisi i¢erisinde Si kat1 ¢éziiniirliigiinti
arttirdig1 ve mikrosertlik degerini ise 215 Hv den 272.2 Hv ¢ikardig1 gozlenmistir.
Al-Si-Fe-Nb seritlerinde ise Ni katkisi, mikrosertlik-sertlik degerlerini hafif bir
sekilde yiikselterek 206.6 Hv'den 211.6 Hv'ye cikarmistir. Ote yandan iiretilen
alasimlarin kristalografik analizlerinden Al-Si-Fe-Nb, Al-Si-Fe-Nb-Ni ve Al-Si-Fe-B
alasimlarinin kismen amorf yapida, Al-Si-Fe-B-Ni alagimmin ise tamamen amorf
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al-esash alasimlar, eriyik egirme, hizli katilastirma, amorf
malzemeler.

2019, 94 sayfa
Bilim Kodu: 91
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

PRODUCTION AND CHARACTARIZATION OF Al-Si-Fe-TM
(TM =B, Ni, Nb) ALLOYS BY MELT- SPINNING PROCESS

Salaheddin Salem E. ALTAIB
Kastamonu University
Institute of Science
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Dog. Dr. M. Fatih KILICASLAN

In the present study, the effect of Ni additions on microstructure, morphology,
mechanical and creep properties of the Al-Si-Fe-Nb and Al-Si-Fe-B alloys were
systematically investigated.

In the first part, the effect of Ni addition on the microstructure evolution and
mechanical properties of conventional cast Al-20Si-9Fe-1.2Nb and Al-20Si-9Fe-
1.2B alloys were investigated. Results exhibited that the as-cast microstructure of
studied alloys were mainly consisted of primary Si particles, B-phase, 6-phase and a-
Al matrix. Ni addition resulted in coarsening both of Si particles and Fe-bearings in
case of Al-Si-Fe-Nb alloy, in contrast the microstructure of Al-Si-Fe-B alloy was
significantly refined. Hardness value was improved by Ni addition, was relatively
increased from 101 Hv in Al-20Si-9Fe-1.2Nb alloy to 114 Hv in Al-20Si-9Fe-1.2Nb-
6Ni alloy, while it was decreased from 156.9 Hv in as cast Al-Si-Fe-B alloy to 114
Hv in as cast Al-Si-Fe-B-Ni alloy.

In the second part, the above mentioned Al-alloys were further processed by melt-
spinning technique, morphology and mechanical properties of resulted melt-spun Al-
20Si-9Fe-1.2Nb, Al-20Si-9Fe-1.2Nb-6Ni, Al-20Si-9Fe-1.2B and Al-20Si-9Fe-1.2B-
6Ni (at wt. %) ribbons were investigated in order to study the effect of N1 addition. It
is observed that Ni addition increases Si solid solubility in a-Al matrix in both
studied melt-spun Al-alloys. The obtained ribbons of Al-Si-Fe-Nb, Al-Si-Fe-Nb-Ni
and Al-Si-Fe-B alloys were partially amorphous, while melt-spun Al-Si-Fe-B-Ni
ribbons were fully amorphous. Vickers micro-hardness value has a slight increment
from 206.6 Hv in Al-Si-Fe-Nb ribbons to 211.6 Hv in Al-Si-Fe-Nb-Ni ribbons, while
it is drastically increased from 215 Hv in Al-Si-Fe-B ribbons to 272.2 Hv in Al-Si-
Fe-B-Ni ribbons.

Key Words: Al-based alloy, melt-spinning, rapid solidification, amorphous
materials.

2019, 94 pages
Science Code: 91
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

a Kafes parametresi

he Temas sertligi

he Elastik toparlanma yiikii

hf Bosaltma islemi sonrasi artik derinlik
hkl Miller indisleri

A Verilen yiikte temas alani

E Esneklik katsayisi

H Sertlik

Hmax Maksimum ytikte ylizeye deplasman
Pmax Maksimum uygulanan yiik

0° Bragg acisi

B Metaller arasi faz

) Metaller arasi1 faz

a Saf aliiminyum faz

AICC1 Geleneksel dokiim Al-Si-Fe-Nb alagimi
AICC2 Geleneksel dokiim Al-Si-Fe-Nb-Ni alagimi
AICC3 Geleneksel dokiim Al-Si-Fe-B alasimi
AICC4 Geleneksel dokiim Al-Si-Fe-B-Ni alagimi
AIMSI1 Eriyik egrilmis Al-Si-Fe-Nb alagim
AIMS2 Eriyik egrilmis Al-Si-Fe-Nb-Ni alagimi
AIMS3 Eriyik egrilmis Al-Si-Fe-B alagimi
AIMS4 Eriyik egrilmis Al-Si-Fe-B-Ni alagimi
EDS Enerji dagilim spektroskopisi

SEM Taramali elektron mikroskobu

USVv Ultrasonik titresim

XRD X-1sm1 difraksiyon
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1. GIRIS

Aliiminyum diinya iizerinde en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Bu nedenle
aliminyum ve alasgimlar1 ev iirlinlerinden otomotiv bilesenlerine, insaat ve yapiya,
paketleme ve kaplara, denizcilik, havacilik, ugak ve elektrik sektorlerine kadar bir¢ok
modernist yasam alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlari,
onlar1 en faydali alagim sistemlerinden biri yapan 6nemli teknik 6zelliklere sahiptir.
Aliiminyum; 2,7 g/cm3 yogunlukta olup bakir, piring, nikel ve demir gibi diger
metallerle karsilastirildiginda nispeten hafif bir metaldir. Bu, ¢eligin yogunlugunun
yaklagik tigte biri kadardir [1-5]. Bununla birlikte, bir¢ok aliiminyum alagiminin
kuvveti tipik olarak diisiik ile orta arasindadir; ¢cinko (7XXX), magnezyum (5XXX)
ve bakir (2XXX) gibi ¢oktiirerek sertlestirme yontemiyle olusturulan elementler
iceren alasimlar bazi g¢eliklere es deger mekanik ozelliklere sahip olabilmektedir.
Diisiik yogunluklu ve yiiksek mukavemetli olmalari, bu alagimlar1 biinyesel agirligin
cok onemli bir 6zellik oldugu alanlarda g¢ekici kilmaktadir. Yiiksek mukavemetin
yani sira, aliminyum alasimlar1 korozyona karsi giiclii bir dirence sahiptir, bu da
hava ile temas halinde hizlica olusan ve olduk¢a yogun pas yilizeyinin bir sonucudur
[6, 7]. Aliiminyum ve alasimlari, 6rnek niteliginde bir islenebilirlige ve tipik
sekillendirilebilirlige, yiiksek korozyon direncine ve mitkemmel elektriksel ve termal
iletkenlige sahiptir. Aliiminyum alasimlarmin biiylik oranlarda islenebilirliginin bir
sebebi de, erime siirecleri icinde ¢oziinen gazlar nedeniyle olusan gdzenekliliktir.
Yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek asinma ve pas direnci, hatir1 sayilir sertlik gibi bu
ozelliklere ek olarak; tercih edilen yiiksek sicaklik dayanimi, 1iyilestirilmis
soniimleme kapasitesi ve yakalanan 1s1l genlesme katsayis1 da dnem arz etmektedir.
Bu gibi 6zellikler genellikle ekonomik bir sekilde doviilmelerine, haddelenmelerine
ve kullanish sekillerde kaliplanmalarina olanak saglar. Soguk isleme, tavlama ve
bazi alasimlarda kuvveti kontrol etmek i¢in ¢okelme sertlesmesi ve 1sil islemler

kullanilir [8-10].



1.1 Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alasimlar1 temel olarak dovme kompozisyonlart ve dokiim
kompozisyonlar1 olmak iizere iki ana grupta siniflandirilir. Alagim tanimlama
sistemleri, dovme ve dokiim alasimlar1 i¢in farkli tanimlamalar yapar ancak Sekil
1.1'de goriildiigii gibi isi kolaylastrmak icin alagimlar1 gruplara aymrir[3]. Dokiim
aliminyum alagimlari, genis bir {iretim i¢in en az maliyetli {iretim rotasidir. Kuru
kum, alc1 kalip, yesil kum, kalic1 kalip, kompozit kalip, basmng¢h kalip dokiim, yer
cekimine kars1 basingli dokiim, kalic1 kalip ve yatirim dokiimii de dahil olmak {izere
cesitli ticari dokiim yontemleri ile iiretilmektedir. Dokiim alasimlar1 son hallerine
dokiildiiklerinden, 1s1l islemle gii¢lendirilebilirler, fakat peklestirilemezler [1, 6, 11,
12].

ALUMINIUM ALLOYS
WROUGHT ALLOYS CASTING ALLOYS
Non Heat Heat Treatable Non Heat Treatable Heat Treatable
Treatable Alloy Alloy Alloy Alloy
—p | xxx Seres XXX Series
), 3XKX Series |, 6xxx Seres
|y 4xxx Series | 7XXX Series
_’Sxxx Series _}8xxx Series

Sekil 1.1. Al-alasimlarinin siniflandirilmasi.

Doviilmiis alagimlar, biiyiik alasim elementlerinin temel davraniglarla ilgili bir¢ok
seyl gostermesi bakimindan dokiim alasimlarindan farklidir. Bu nedenle, doviilmiis

alasimlar hakkinda bilgi sahibi olmak ikincil bir imalat¢iya veya kullaniciya da



yardimc1 olacaktir. Ayrica bu alasimlarin deformasyonla sekillendirilebilecegini
bilmeleri de Onemlidir. Aliminyum dévme alasimlar1 1sil islemlerle (1s1l islem
gorebilen alagimlar i¢in) ve peklestirmeyle (peklestirmeyle sertlestirilebilir olanlar
icin) gliclendirilebilir. Dévme aliiminyum alagimlar1 ayrica 1s1l islem gormiis ve 1s1l
islem gdormemis olmak {izere iki kategoriye ayrilmistir. Isil islem goremeyen alasim

dizileri asagidaki gibidir:

- 1XXX, alasimsiz (saf aliiminyum) bilesim.
- 3XXX, manganez alasimlamanin ana unsurudur.
- 4XXX, silisyum alagimin ana unsurudur.

- 5XXX, magnezyum alasimlamanin ana unsurudur.

Isil iglem goremeyen alasim dizileri soguk islemlerle ve genel olarak soguk
haddeleme ile sertlestirilirler. Isil islem gorebilen dovme alasimlar serisi de

sunlardir:

- 2XXX, bakir esas alasim unsurudur.

- 6XXX, magnezyum, silisyumun yani sira alagimin ana unsurudur.

- 7XXX, ¢inko, (Cu, Mg, Cr ve Zr) ile alasimlamanin ana unsurudur.
- 8XXX, algilanabilir miktarda kalay, lityum ve / veya demir igerir.

Isil iglem gormiis aliminyum dovme alasimlar1 ¢ok sayida c¢oOziinlir bilesen
icermektedir. Bu nedenle bu alasimlar, olusturulmus fazlarla giiclendirilebilmektedir

[11, 13, 14].

Ayrica aliminyum alagimlari, demir ve silisyum gibi yabanci maddeler igerebilir.
Smirh ¢dziiniirliik nedeniyle, bu safsizliklarin ana ¢oziinen ilaveler ile bir araya
getirilmesiyle olusan fazlarimn morfolojisi, 1s1l islemden etkilenmez. Genellikle
aliminyum alasimlarinda, alasim elementlerinin ve ilave safsizliklarin miktarlar1
dogru bir sekilde kontrol edilmelidir. Aksi takdirde mukavemet, sertlik,
sekillenebilirlik ve korozyon direnci gibi bazi1 Ozellikler olumsuz etkilenebilir.
Bunlarla birlikte bazi mekanik 6zellikler iyilestirilirken, cogunlukla diger 6zellikler

negatif etkilenebilir. Ornegin, gerilme ve esneme dayanmmlar: arttirilabilir fakat bu



durum uzama direniminin azalisi ve kirilma sertligi ile sonuclanir. Boylece 1s1l

islemler, bu alagimlarin 6zelliklerini 1yilestirmek i¢in hazirlanirlar [2, 15, 16].

1.2 Sertlestirme Yontemleri

Isil islem, aliiminyum alasimlarinin mekanik davranislarini, ¢okelme sertlesmesi
olarak bilinen bir islemle iyilestirir. Cokelme sertlesmesi, alliminyum matrisinde
cokeltilerin olustugu 1sitma isleminden sonra aliiminyum alagiminin kademeli olarak
sogutulmasi sirasinda meydana gelir. Buna bagl olarak ikinci fazdaki parcaciklar,
mukavemeti etkileyen yer degistirme hareketini engeller. Spesifik bir alasimin
bilesimi, islem i¢in uygun olan 1sil islemin sicakligini tanimlar. Bir aliminyum
alasimi 1sitildiginda, matris igindeki ikincil fazlarin ¢oziilme sicakliginin ¢oziilmesi
sonu¢ olarak, alasim elementlerinin aliiminyum matris i¢inde ¢dziilmesiyle olusan
kat1 ¢ozeltidir. Sondiirmenin (veya hizli sogutmanin) ardindan, alasim elementleri
cozeltiden c¢okeltilir. Olgunlastirma olarak bilinen bu asama, oda sicakliginda
gerceklesir (dogal olgunlastirma); bununla birlikte, islemin hizini arttirmak amaciyla

bir alasim yiiksek sicaklikta sentetik olarak olgunlastirilabilir [17-20].

1.2.1. Tavlama

Cokelme sertlesmesi yoluyla olusturulan alagimlarda tavlama, belirtilen alasimin (1)
gerilmelerini azaltma; (2) yumusakligini, islenebilirligini veya sertligini arttirmak ve
(3) belirli bir mikro yap1 iiretmek amaciyla yapilir. Tavlama sirasinda alasimlar,
coziinme sicakliklarmin iizerindeki bir sicaklikta 1sitilir ve oda sicakliginda yavasga
sogumaya birakilir, tipki Sekil 1.2' de goriildiigii gibi. Ayrica fiili tavlama siiresi[25],
gerekli herhangi bir donilisiim reaksiyonuna izin verecek kadar uzun olmalidir.
Sogutma iglemi sirasinda alasim elementleri, ¢ozeltiden ¢oker ve kayma icin etkili
engeller olmayan, kaba dagitilmis fazlar olusturur ve sonu¢ olarak diisiik
mukavemetli bir alasim meydana getirir. Aliiminyum alasimlarinin mukavemetini
arttirmanin bir baska yontemi de peklestirmedir. Peklestirme, daha iyi mukavemetli

alasimlarin olugmastyla sonuglanan yer degistirme konsantrasyonunu arttirir [21-24].
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Sekil 1.2. Tipik tavlama igleminin sematik gdsterimi.

Diger sertlestirme kaliplar1 damgalama, dovme ve boru biikmeyi igerir. Mikroyap1
ozelliklerinin 6nemi, sertlik s6z konusu oldugunda, ikinci faz parcaciklar1 ve tane
yapilari iizerinde zirve yapar. Ilgili ikinci faz pargaciklari: (i) dokiim islemi sirasinda
olusan ¢6zlinmez kaba parcaciklar ya da dokiim islemi ve sonrasindaki siireclerde
olusan dogal olarak c¢oziinemeyen fazlarin kaba tanecikleri ya da (i1) ara
homojenlestirme boyunca olusan daha kiigiik parcaciklar ve (ii1) olgunlagtrma
cokeltileri isleminde olusan parcaciklardir. Doviilmiis mikro yapi, ¢oziinmiis element
konsantrasyonunun ve ikincil fazlarin mikro yapis1 boyunca esit olmayan bir sekilde
dagildig1 katilasma sirasindaki kalay nedeniyle biiylik Olclide ayrilmistir. Daha
sonraki asamada ise alagim, ilk olarak homojenlestirme ile islenmistir. Yiikseltilmis
1sitma asamasi, esasen sekil 1'de gosterildigi gibi, ¢oziinebilir fazlarin ¢oziilmesi ve
denge fazlarmin ¢oktiiriilmesi yoluyla karotun siirliklenmesi (veya azaltilmasi)
icindir. Sekil 1.3. Her ne kadar ¢oOkelti ¢éziinmesi homojenizasyon sirasinda
gerceklesen tek metalurjik islem olmasa da en Onemlisidir[28]. Homojenizasyon

sicakligi, sunulan fazlarin termodinamik analizinden tahmin edilebilir [24, 26, 27].
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Sekil 1. 3. Tipik homojenlestirme isleminin semasi.

Belirli bir sicaklikta homojenlestirme siiresi mevcut ¢okeltilerin tiplerine, sekillerine,
boyutlarma, dagilimlarma ve kimyasal bilesimlerine baghdir. Dévme alagimlar1 i¢in
sonraki iglem adimlar1 sunlar1 igerir: Soguk islem sirasinda bir alasim, ayni anda
deforme olur ve giiglendirilir; sicak islem esnasmnda ise bir alagim
kuvvetlendirilmeden yiiksek sicakliklarda deforme olur ve soguk islemden
kaynaklanan giiclendirme etkilerinin degistirildigi tavlama olur. Bu islemleri kontrol
ederek, malzeme Ozellikleri gelistirilip kontrol edilirken, malzeme kullanilabilir bir
sekilde islenir. Mikroyap1 gelisimi, biiylik ol¢lide alagimin deneyimledigi tiim islem
adimlarmna baghdir. Sonug olarak mikroyap1 gelisimi, mikroyap1 malzeme 6zellikleri
iizerinde en etkili parametredir, bilhassa 1s1l islemle mekanik olarak meydana gelen

mikroyapisal gesitliliklerin genis bir sekilde anlasilmasi faydali olacaktir [28, 29].

1.2.2. Ultrasonik Titresim

Ultrasonik titresimin (USV), metallerin mikro yapilarinin rafine edilmesinde etkili
bir parametre oldugu bilinmektedir. Ultrasonik titresim islemi, metallerin yar1 kati
islenmesi sektoriinde -1990'hh yillardaki siirekli dokiim gibi birgok uygulamada-
onemli bir rol oynamistir. Sekil 1.4. yaygmn kullanilan ultrasonik kalip dokiim
makinesini gdstermektedir. Islem periyodu siiresi 0 ile 15 s. arasmda degisir[31].
Pistonu hareket ettirmek iginse yeterli kapasiteye sahip mekanik aktiiator uygulanir.
Erimis aliiminyum alagimlarinin gii¢lii ultrasonla islenmesi, diisiik maliyet ve yiiksek

verimlilik gibi benzersiz avantajlar1 olan, nispeten yeni ayrica ¢evresel olarak giivenli



bir teknolojidir. Bu islemde, kavitasyon baslangici tizerindeki irtifa baskisi, erimis
metalde bol miktarda bosluklar tretir. Bu bosluklarin birka¢i, uygulanan alanin
frekansinda (yaklasik 18 kHz) dalgalanirken olusturulan bosluklarin i¢cindeki gaz
sabit kalmaktadir. Bu nedenle, gerilme stresinden dolay:1 farkli bosluklar eriyikte
¢Ozlinmiis hidrojenin i¢ diflizyonunu yogun sekilde biiyiitiir. Ve oyuklarin gaz ile
yeterince doldurulmayan bir baska kismi, uygulanan ses dalgasinin sikistirma baskis1
altinda bozulmaya baslar. ikinci durumda, olusturulan “dokiintii” parcaciklar1 ve
¢okme enerjisi (~ 1000 MPa)'ya kadar olan basing darbelerine ve kiimiilatif jetlere
(~100 m/s) donistiriliir. “Dokiinti” olusumunun kavitasyonun gelisimini
kolaylastirmakta yardimci oldugu dikkat ¢ekicidir. Seri reaksiyonlara gore, sivilarda
akustik  kavitasyonun 1iyilestirildigi  varsayilmaktadir. Sonrasinda, gercek
cekirdeklerde bulunan farkli bosluklar o kadar ani gelismektedir ki, birkag
mikrosaniye i¢inde verimli kullanilan kavitasyon bolgesi, kullanilan ultrasonun gii¢
kaynaginin yakininda Ttretilmektedir. Bununla birlikte, metalin yiizen kiigiik
siispansiyon parcaciklari, hidrojene gore erimis metal yiizeylerinde ¢oziinen
molekiiller, yiizeydeki hidrojenin ¢ok kiigiik bir boliimii, katilasma ve gaz giderme
icin ¢ekirdek haline gelen oksit parcaciklari iizerindeki kavitasyon kabarciklarinin

ilerlemesi i¢in yeterlidir [30-33].
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Sekil 1.4. Ultrasonik dokiim makinesinin sematik gosterimi.



1.2.3. Hizh Katilasma

Son on yilda, hizli katilasma (RS) konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmistir.
Yiiksek sogutma oranlarinda elde edilen diisiik sogutma 6lcegi, mikro yapinin rafine
edilmesini ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesini saglar. RS tekniklerinde alagim
gecis metallerinin ¢Oziinlirliigli, normal dengelerini hayli asan degerleri bulur.
Bununla birlikte, alasim elementlerinin aliminyum O6rgilisiindeki denge-kat1
cOziintirliikleri oldukg¢a smirlidir; aliiminyum alagimlar1 bu sertlestirme siiregleri i¢in
ozellikle etkili olmustur [34-36]. Metalik eriyiklerin hizli katilagsma tekniginin ilk kez
1960'da Duwez tarafindan kesfedildigi bilinmektedir. ilk aliiminyum bazli amorf
alagimlarsa 1981'de Al-Fe-B alasimlar1 ile iiglii Al-Co-B de dahil edilerek
tanimlanmistir [37-39]. Bilesimlere ve tekniklere bagli olarak, bazi metallerin diger
metallerle ve ametallerle olusturulan eriyikleri, kristallesmesi Onlenerek sert
kosullarda sogutulabilir. Bu malzemeler kesinlikle metalik olsalar bile, yapilari
gercekten camsidir (kristal degildir) ve bu nedenle metalik camlar amorf olarak
bilinirler [40]. Metallerin ve alasimlarmin hizli bir sekilde katilasmasini saglamak

icin ¢ok cesitli teknikler bulunmustur. Bu yontemler;

(1) Damlacik yontemleri: Bu yontemde erimis metalin, soguk bir hava veya
etkisiz bir gaza (atomizasyon katilagsma) maruz birakilmasi.

(11) Jet yontemleri: Erimis metal akimimin siirekli olarak seritler seklinde
atilacak olan donen bir sogutma carkinin sikistiracagi (eriyik-egirme
teknigi) yontem.

(11)  Yizey eritme teknolojisi: Dokme alasim ylizeyindeki hizli erimenin,
erimis blok icerisine ekstrakte edilmek iizere yiiksek katilagsma oranima

ilerledigi islem (lazer ylizey islemi) [41-44].

1.2.3.1. Eriyik egirme teknigi

Gliniimiizde eriyik egirme islemi, siirekli seritler olusturmak icin ¢esitli, hizli
katilagsma islemleri arasinda ¢oke¢a kullanilan bir yontemdir. Hizli katilasma islemi
(RSP), erimis durumdan katilasma yoluyla, yaklasik 10* ile 10® K/s arasinda degisen
sicakliklarda gergeklesir. Bu sekilde elde edilen yiikseltilmis diisiik sogutma



seviyelerinin istisnai sogutma oranlari, geleneksel kosullar altinda {iretilenlere
kiyasla aniden katilagsmis mikro yapilarda 6nemlidir ve ¢cogu zaman potansiyel olarak
yararli gelismelere katki saglamaktadir [22, 45-48]. Bu gibi etkilerden elde edilen
tyilestirmeler arasinda; katilagsmis mikro yapilarm iyilestirilmesi, ince metaller arasi
fazin yeni dispersiyonu, ayrisma derecesinde azalma, ¢oziinen elementlerin denge-
kat1 ¢Ozlniirliglinde artist ve hem kristalin hem de amorf fazlarm empoze
edilemeyen metastazlarmin iiretilmesi sayilabilir. Bu nedenle bu teknik, eriyiklerin
hizl1 sogutulmasi i¢in uygulanan bir tekniktir. Bu teknikte, doner bir tekerlek igten,
normal su veya sivi azot (LN2) ile sogutulur [49, 50]. Daha sonra donen carkin
iizerine ince bir serit halinde eriyik puskiirtiiliir ve birden sogutulur ve bu, sekil 1'de
gosterildigi gibi birka¢ mikron kalinlhigindaki seritler seklinde disar1 atilan hizli
katilasma akimlar1 ile sonuglanir. Sekil 1.5.’te [54] son derece yiiksek sogutma
oranlarina sahip metalik camlar olusturmak icin agirlikli olarak bu teknik (RS)
uygulanir. Dolayisiyla, ¢esitli arastirmalar, eriyik egirme islemlerinin esas olarak iki

grup aliiminyum alasimindan faydalandigin1 gésteriyor:

(1) Aliiminyum bazli AI-EM-LM (EM: Mo, Nb, Ti, Hf, Zr, W, Cr, V gibi
erken gecis metali; LM: Ni, Fe, Cu ve Co gibi gec gecis metali; Al-R (R:
nadir toprak metali; Pr, La, Sm, Y, Yb, Er, Ho, Tb, Ce ve Dy), Al-R-M

(M: gecis metalleri) alagimlari.

(11) Al-Fe-Cr-Ti, Al-Mn-Fe, Al-Si-Fe-Ni, Al-Fe-Cr veya Al-Si-Fe-Cr
alasimlari, vb. gibi aliiminyum matrisinde 6nemli Olciide diisiikk denge
cOziinlirliigline sahip elementler igeren kristalimsi aliiminyum alagimlar1

[41, 51-53].
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Sekil 1.5. Eriyik egirme aparatiin sematik goriiniimii.

1.2.3.2. Gaz atomizasyonu

Sprey tortusu islemi, mikro yapiyr kontrol ederek yeni morfoloji ve mekanik
ozelliklere sahip yeni malzeme iiretmek i¢in kullanilan hizli katilagsma islemlerinden
biridir. Sprey tortusu yontemi i¢in sematik ornekleme, Sekil 1.6' da gdsterilmektedir.
Islem siiresince[58], bir firinda bir alasimin erimis malzemeleri, kiigiik bir delikten
gecmeye zorlanir. Burada erimis bir alagimin sivi akisi, yliksek hizda bir gazla
ayristirilarak ¢apt 200 mm'den az kiiresel pargaciklarmm konteyner yiizeyinde
katilagsmas1 saglanir. Temel olarak, gazdan erimis metale salinan yiiksek kinetik
enerji atomizasyona neden olur. Sonucta olusan damlaciklar substrat iizerinde
toplanir. Gazin erimis metale (G / M) orani, erimis metalin siiper 1s1s1 gibi ¢alisma
parametreleri ve atomlastiricinin tasarimi, atomizasyon prosesi boyunca tozlarin
biiylikliik ve damlaciklarmn dagilimi ilizerinde 6nemli bir rol oynamistir [55-57].
Olusan sivinin herhangi bir yiizey ile temasi, konteynerin daha az islenmesiyle denge
bozucu katilasmanin arttirilmasi nedeniyle engellenir. Bu, ¢esitli sekillerde bir artisa
neden olan erimis metalin ylikseltilmis asir1 sogutulmasima izin vererek heterojen
cekirdeklenmenin gelistirilmesini saglar ve bu da yar1 stabil kat1 hallerin meydana
¢ikma sikligmi arttirir. Ote yandan, bir dereceye kadar karmasik bir sekilde ortaya

cikan katilagsma yolu olarak gercekte mikro yapi, kararh kristal hal ve metabil hal
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veya amorf (kristal olmayan) fazlarin bir karigimi gibi goriinmektedir. Celik, bakir,
nikel bazli tistiin alagimlar ve aliiminyum alagimlar1 etkili bir sekilde sprey biciminde
olusturulmustur. Bu pargaciklar imalat isleminde dovme, ekstriizyon ve sonra yiliksek
hizli isleme ile gerekli bilesenlerin nihai bigimini iiretmek i¢in birlestirilebilir [58-

60].
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Sekil 1.6. Sprey olusturma isleminin sematik diyagrama.

1.2.4. Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlama teknigi (MA), geleneksel eritme yontemleriyle harmanlanmasi
zor veya karmasik olan elementlerin alagimlanmasini saglar. Genel olarak bu islemle,
metalin bir araya getirme bilesenlerinin kontrolli bir mikro yap1 sergiledigi
goriilmektedir. Kat1 ¢ozeltinin iki metalden olugmasi halinde bu durum, mekanik
alasimlama kullanilarak elde edilebilecegi anlamina gelir, dolayisiyla yiiksek
sicaklikta bir caligmaya gerek yoktur. Bu proseste; yinelenmis soguk kaynak veya
yiiksek enerji bilyesi degirmeni, harmanlanmis elementlerin pargaciklar1 ve 6giitme
ortaminin (genellikle tungsten karbid veya paslanmaz celik bilya) tozu bir flakon
icerisine yliklenir ve istenen uzunluk i¢in yiiksek hizda ¢alkalanir [61-63]. Her bir
metal veya bilesenin yumusak toz pargaciklari ezilir ve krep gibi diiz hale gelir.
Farkli metallerden diiz tanecikler, Sekil 1.4." te gosterildigi gibi katman yapismi

olusturur. Sekil 1.7.” de [64] gosterildigi gibi bu islem binlerce kez tekrarlanir ve bu
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da tozlarin topaklanmasiyla sonuglanir. Tozun bir siire 6giitiilmesinden sonra, tek tek
bilesenlerden olusan ¢ok ince katmanli yapilar olusur ve katman kalinligi cok
kiigtiktiir. Tozlarin gecirdigi agir plastik deformasyon nedeniyle yerinden ¢ikma, tane
siirlary, bosluklar ve bunun gibi kristal kusurlari, toz parcaciklarma girer. Ayni
zamanda, toz parcaciklarinin sicakliginda da kiigiik bir yiikselis vardir. Lamellerin
kombine etkilerine (ve dolayisiyla diisiik diflizyon mesafelerine), artan difiiziviteye
(ytiksek konsantrasyondaki kristal kusurlarinin varligina goére) ve toz sicakligindaki
hafif artisa gore diflizyon kolaylastirilir ve bu, oda sicakliginda veya oda sicakligina

daha yakin sicakliklarda alagim {iretilmesine izin verir [64-68].
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Sekil 1.7. Pargaciklar1 hazirlamak i¢in kullanilan mekanik alagim yonteminin sematik

diyagrami.

1.3. Derinlik Algilama Girintisi

Derinlik algilama nano-girinti sistemleri, sekilde gosterildigi gibi dnemli mekanik
ozelliklerin degerlendirilmesinde, tam bir yiikleme-bosaltma ¢evrimi testi boyunca
ayni anda Olgiilen yer degistirmeye karst belirli bir kuvvetin uygulanmasina izin
verir. Sekil 1.8.°de [71] gosterildigi gibi elde edilen yiik-yer degistirme egrilerinden,
sertligi (H) ve elastik modiilii (E) hesaplamak i¢in kullanilan en etkili bilgi pargalari;
maksimum uygulanan yiik, Pmax, maksimum yiikte yiizeye yer degistirme, hmax ve
bosaltma temas sertligi olan bosaltma egrisinin baglangicindaki egim ve

hc=dP/dh'dir. Elastik geri kazanim oranmni (he) bulmak i¢in kullanilan bosaltma
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isleminden sonra kalan derinlige (hf) ek olarak, maksimum yiikte tutma siiresi
siirlinmeyi tahmin etmek i¢in ¢ok dnemlidir [69-71]. Malzeme sertligi, elastik modiil

ve elastik geri kazanim oranini bulmak i¢in asagidaki iligkiler kullanilir;
H=Pmax/A (1)

A verilen ylikteki temas alan1 A = 26, 43 hc? iken
hc temas derinligi iken
E=(S/2)*(@/A) % (2)

he = hmax - hf (3)

Holding period

3"0

ax

Load, P (N)

h/ hc I’nm.\'
Displacement, h (um)

Sekil 1.8. Aletli nano-girinti testi i¢in tipik bir yiik-yer degistirme egrisinin sematik
gbsterimi

1.4. Arastirma Amaclan

Aliiminyum alasimlari, kabul edilen spesifik giiclii yonleri nedeniyle teknik olarak
ilgi ¢ekmistir. Yiiksek korozyon direncinin diisiik yogunluklu ve goreceli yliksek
sicaklik mukavemeti gibi 0Ozelliklere sahip yapisal malzemeler olduklarmin
varsayllmasi gibi sebepler aliiminyum alasimlarmin otomotiv ve havacilik
endiistrisinde en ¢ok kullanilan alagimlar haline gelmesini saglamistir. Giintimiizde,
mevzuatin, egzoz emisyonlar1 konusunda yiiksek verimli otomotiv motorlarinin

gelistirilmesini Onerdigi iyi bilinmektedir. Bu baglamda ikna edici ¢ok sayida
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arastirma yapilmis ve incelenen aliiminyum alasimlar1 arasinda, hiperotektik Al-Si
alasimlarinin, otomotiv ve havacilik uygulamalarinda yiiksek oranda tercih
edilmelerini saglayan korozyon asindirici direnci ve diisiik 1s1l genlesme katsayisi
gibi iistiin 6zelliklere sahip olduklar1 ortaya ¢ikmistir. Bazi arastirmacilar, geleneksel
dokiim alaninda, optimum o©zellikleri arayan farkli hazirlama yontemleriyle
arastirrken, bazilar1 ise hizli katilasma veya 0Ozellik optimizasyonuna bakarak
mekanik alagimlama gibi farkli yontemleri kullanmayi tercih etmistir. Literatiirlerin
cogu oOzellikle ikili ve {i¢lii alasimlar1 kapsadigindan, bu c¢alismada da bu tiir

alagimlar {izerinde duruldu.

Bu nedenle, bu arastirma hem geleneksel hem de amorf aliiminyum alasimlarinin
kat1 halini daha iyi anlama, amorf ve kristal fazlarda yerel morfolojinin dogasi
hakkinda bilgi edinme, kristalizasyon siirecini anlama ve bu bilgiyi kuaterner ve
kinetik aliiminyum alasimlarinin yeni yiiksek mukavemetini gelistirme amaciyla
kullanmaya calisir. Bu arastirma ayni zamanda, amorf aliiminyum alasimlarmnin
iretimi i¢in yeni bir isleme metodolojisiyle, onceki calismalarda neredeyse hig
kullanilmamis olan yeni kullanilan kompozisyonlarin bir analizini sunar. Mevcut
calismanin amaci, esas olarak alti1 boliimden olusmaktadir ve spesifik hedefler

asagidaki siralanmistir:

1- Al- %20 derisim Si- %9 derisim Fe- %1.2 derisim Nb alasimma %6
derisimde Ni eklenmesiyle olusan alasimin mikroyapt ve mekanik
ozelilikleri,

2- Ni ilavesi ile dokme Al-Si-Fe-B alagiminin mikro yapisi ve statik mikro
sertligi,

3- TM (TM = Nb, Ni, B) ilaveli AIl-20Si-9Fe alagimlarinin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerin dinamik mikro girinti analizi,

4- Ni ilavesinin, Al-Si-Fe-Nb (agirlikca %) alasiminin hem geleneksel dokiim
hem de eritilerek biikiilmiis halinin morfolojisi ve mikro yapis1 tizerindeki
etkisi.

5- Ni ilavesinin, Al-Si-Fe-B (agirlikca %) alasimmin hem doékme hem de
eritilerek biikiilmiis seritlerinin mikroyapis1 ve morfolojisi iizerindeki etkisi.

6- Eriyik egirme yontemiyle tiretilen Al-Si-Fe-X'in (X = Nb, B) alasimlarmnin Ni

ilavesiyle morfolojisi ve statik mikro-girintileri.
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2. LITERATUR INCELEMESI

2.1. Mikroyapinin Olusumu

Genel olarak kiilce dokiimiiniin denge dist bir fenomen oldugu bilinmektedir.

Katilagma sirasindaki denge dis1 etkiler iki kategoriye ayrilir:

1) Coziinen metalin primer ve sekonder dendrit kollar1 iizerinde hizla
sogutularak sertlestirme islemine tabi tutulmasi,

2) Sivi ¢ozeltinin 6tektik ayrigimiyla elde edilen boyutu katilasma hizi ve alasim
bilesimiyle belirlenen dendrit i¢i borularda toplanan biiyiik (> 0,3 pm) ikincil

arametalik bilesik pargaciklari ile belirlenen bir ikincil fazin ¢okeltilmesi.

Tipik olarak ticari alagimlar i¢in bu pargaciklar en biiyiik 6l¢eklerinde 2-50 um'dir
[72]. Her iki denge dis1 etki, daha ileri islemlerle mikroyap1 olusumuna katkida
bulunur. Katilagma iizerine ¢dziinen elementlerin aginmasi, mikroyap1 i¢indeki her
elementin es merkezlilik gradyanlarmi olusturur. Dokiim mikroyap: igindeki iri

ikincil fazlarin varhigy, kiilge iizerinde dogrudan ¢alismay1 engellemektedir.

W ' wll/ 'l//”\'v/“ %‘E‘h* :" ~
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Sekil 2.1. Sertlestirme islemini gosteren dendritin katlagik kesiti.
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Sertlestirme, ¢esitli sicakliklarda katilasan tiim alasim sistemlerinde meydana gelir.
Ornegin, Al-Cu veya Al-Si gibi katilasan bir ikili hipo-otektik sistem durumunda,
hiicre merkezinden kenarlara kadar ¢ok miktarda ¢6ziinen maddeye sahip dendritik
hiicreler olusur. Sekil 2.1. bu fenomeni gostermektedir [24]. Hiicreler arasinda
katilagsan son s1vi; siirekli, denge dis1 bir 6tektik fazdir. Herhangi bir metal {iriiniiniin
siirekli fazi, metalin fiziksel 6zelliklerini kontrol ettiginden ve otektik yapilar tipik
olarak kirilgan oldugundan elde edilen dokiim yapisi kirillgandir ve bu, imalat

islemini engeller [73, 74].

Al-Cu ve Al-Si gibi bircok aliiminyum ikili sistem otektikleri olusturur. Otektik
varsayimsal A ve B'nin esas faz diyagrami sekilde gosterilmistir (Sekil 2.2) [24].
Otektik kombinasyon ve A igindeki kat1 B'nin maksimum ¢oziiniirliigii sirastyla CE
ve Cmax ile gosterilir. Otektik bir alasimdaki ilk bilesim Cmax'tan azsa, olusan
cokeltilerin tiimii ¢6ziiniir olacaktir. Tam tersine, ilk bilesim Cmax'tan daha yiiksek
ise, hem c¢oziinlir hem de ¢6ziinmez ikincil fazlar olusacaktir. Bu calismada
kullanilan kompozisyon hiperdtektik Al-20Si alasimi oldugundan, bu calismanin

odag1 ¢coziinmez fazlar olacaktir.

Temperature (°C)
Temperature (°F)

o

Sekil 2.2. Varsayimsal A ve B igin 6rnek bir ikili 6tektik faz diyagrama.

Calismadan once yapiyr homojenize eden 1sil islemler, ¢oziiniir elementlerin ve

safsizliklarm  konsantrasyon gradyanlarini piirlizsiiz hale getirir. Ek olarak,

16



homojenizasyon agamasi, ana ¢éziinen elementleri iceren ¢oziinebilir ikinci fazlarin
¢Oziinmesine ve duman halindeki fazlarin ¢6kmesine neden olacaktir. Olusan duman
halindeki elementler dokiimden sonra sliper doymus kat1 ¢6zeltisinde tutulur. Duman
halindeki fazmn 6n 1sitma sicakligi kritik nokta sicakliginin altinda iken, kaba ve

¢Oziiniir fazlarmn sicakligi kritik nokta sicakliginin tistiindedir.

Bir alasim onceden isitildiktan sonra haddeleme, ekstriizyon, ¢ekme ve ddvme
yoluyla goriiniis olarak deforme edilebilir. Oda sicakliginda haddelemeye soguk
haddeleme, daha yiiksek sicaklikta haddelemeye sicak haddeleme denir. Bir kiilgenin
haddelenmis olmasi, kesit alanini azaltir ve en son {riine doniistiiriilmesini
kolaylastirir. Coziinmeyen bilesen fazlar haddeleme sirasinda pargalanir,
partikiillerin boyutu diiser ve partikiil sayis1 fraksiyonu artar. Deformasyon ayrica,
haddeleme ile olusan gerilime dayanabilmek i¢in mikro yapiya ¢ikintilarin eklenmesi
yoluyla sertlesmeye de hizmet eder. Sicak haddeleme, soguk haddelemeye kiyasla
daha diizenli bir ¢ikint1 mikroyapist olusturur. Mikroyapi, iki rakip mekanizma ile
deformasyon sirasinda ve sonrasinda dengeyi saglamaya calisir: geri kazanim ve
yeniden kristallesme. Geri kazanim; es zamanl bir sekilde ¢ikintilarin yaratilmasi ve
yok edilmesi anlamina gelirken, yeniden kristallesme; serbest taneciklerin yeni bir
gerilme ile c¢ekirdeklesmesidir [75, 76]. Bir alasimin yeniden kristallesme davranisi
sinirl1 olmalidir, ¢ilinkii yeniden kristallesme, islenmis bir alagimin giiclendirici
ozelliklerine zarar verebilir. Yeniden kristallesme ¢alisma kosullarindan, ikinci
fazdaki parcaciklardan, alasim elementlerinden ve birincil tane biyiikliglinden

etkilenebilir. Bu faktorler katilasma oranlarindan ve ¢6ziinen ilavelerinden etkilenir.

Ozetlemek gerekirse, bir aliiminyum alasim endiistriyel kullanimdan énce asagidaki
islem adimlarimdan gececektir: dokiim (veya katilasma), homojenlestirme (veya 6n
1sitma) ve haddeleme (islenebilir alasimlarda). Ideal bir mikro yapi, homojen
konsantrasyonlarda ¢oziiniir elementler ve diizenli olarak ¢dkeltilerin ve duman
durumundaki fazlarin dagilimini icerecektir. Ne yazik ki, son iirlin normalde ideal
degildir. Coziiniirliik gradyanlarmin ve ikincil faz dagilimlarinin etkilerinin daha iyi

anlasilmasi, daha ideal bir mikro yap1 tiretilmesini saglayacaktir [77, 78].
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2.2. Aliiminyum-Silisyum Alasimlan

Glinlimiizde, ana alagim malzemesi olarak silisyumlu alasimlar, o6zellikle diger
alasimlara kiyasla iistiin dokiim 6zelliklerinden dolay1 en yaygin dokiim alasimlari
olarak bilinirler. Bu alasimlarda c¢ok c¢esitli mekanik ve fiziksel oOzellikler
goriilmektedir. Bu nedenle, en dikkat ¢ekici aliiminyum alagimlar1 grubu; dokiim,
kaynak uygulamalar1 ve lehimlemede yiiksek akiskanligi ve dusiik biiziigmesi
nedeniyle ticari olarak uygulanabilir aliiminyum-silisyum sistemidir. Ikili alagimlar
aliminyum-silisyum sisteminin diisiik 6zgiill yogunlugun yam sira, diger
karakteristikleri sunlardir: yiiksek korozyon direnci, kaynaklama iglemine yatkinlik
[79]. Al-Si alagimlar1 basit bir 6tektik sisteme sahiptir ancak Al-Si sistemi "standart"
otektiklerden farklidir. Aliiminyum-silisyum sisteminde, kati aliiminyumun kati
silisyumdaki herhangi bir sicakliktaki ¢oziiniirliigii 6nemsizdir, bu Sekil 2.3." deki faz
diyagraminda goriilebilir [11]. Sekil 3'te verilen biyiitiilmiis aliiminyum zengini
boliim Sekil 2.4." te detaylica aciklanmistir [59]. Bu, B fazin olmadig1 ve bu yonden
¢Ozlinmeyi goz Oniine aldigimizda, bu ikincil fazin saf silisyum oldugu anlamma
gelir. Dolayisiyla, Al-Si alasimlari i¢in 6tektik kompozisyon, a + B'dan ziyade bir o +
Si yapisidir. Birincil Si, kiibik formdadir. Otektik, lamel olmayan formdadir ve izole
edilmis plakalardan olustugu ortaya ¢ikmaktadir. Otektikteki bu kaba Si plakalari, bu
alasimlardaki kirilganlik artiglarmnin etkili nedenidir. Kullanilmig Al-Si alagimlarmin
biiylik cogunlugu, otektik bilesime sahiptir ve bu, onlara dokiimii zahmetsiz hale

getirmeye yarayan diisiik bir erime sicakligi saglar [80].

K- F
2500

Liq.
1400 2000

Lig. + Si
1500

1000
850 'K
+{ 1000
1
Al Al +Si '
600 \r 4 500
)
| | | | 1
Al 20 40 60 80 si
Wt. % Si

Sekil 2.3. Aliiminyum-Silisyum Faz Diyagrami.
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Sekil 2.4. Aliiminyum-Silisyum faz diyagraminin aliiminyum bakimindan zengin kismu.

Ticari aliiminyum-silisyum alasimlarmin ¢ogu 6tektik bilesimde veya daha yiiksektir.
Bu dokiim alasimlari, asinma direnclerinden dolayr kullanilir. Alasimdaki silisyum
miktar1 otektik bilesimini asti§inda mikroyapi, ¢oziinmeyen silisyum parcaciklari
iceren bir aliminyum matris ile karakterize edilir. Kabalagsmadan dolay1r bu
parcaciklar sekil olarak kiiresel hale gelir, ancak bu fenomen bu caliymada ele
almmamistir. Bununla birlikte, sistemin sadeligi nedeniyle, bu kati maddenin
cOziinlirliiginden daha az silisyum igeren Al-Si alagimlarinda silisyumun

cokeltilmesi ve ¢oziinmesi hakkinda ¢cok sayida arastirma yapilmistir [11, 74].

2.2.1. Hiperdtektik aliiminyum-silisyum alasimlarn

Al-Si alasim vyapisinda yaklasik %12,6'dan fazla silisyum bulundugundan
hiperdtektik aliiminyum-silisyum sistemi olarak adlandirilir. Bu alagimlarin ana
karakterleri; iistlin korozyon ve asinma direnci, 1s1l genlesme katsayismin nispeten
disiikliigii ve 6nemli dokiim ozelliklerine sahip olmalaridir. Bununla birlikte, asir1
sert birincil silisyum pargaciklari icerdigi icin, isleme dmriinii kisaltan kullanimima
bagl olarak sayili kullanim alanlarinda smirlandirilmistir. Ayrica, mikro yapi ve
dokiim katiligini tamamen diizenlemek i¢in gereken bu alasim sistemlerinin spesifik

dokiimhane davraniglar1 ve ihtiyaglari, geleneksel sistem alagimlarinin hipodtektik
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ozellikleri kadar acik bir sekilde anlasilmamistir. Bu nedenle bu alagimlar, bitirme
ylizeyi ve talasg ozellikleri kosullarinda {istiin akigkanhi§a ve {istiin islenebilirlige
sahiptir. Boyle bir durumun 6nemli bir 6rnegi, kullanim oraninda muazzam bir
biliylime ile sonuglanan, {istiin aginma karsit1 6zellikleri olan 390-alasimidir (%0,5
magnezyum -%4,5 bakir- %17 silisyum). Genellikle otomatik sanzimandaki bazi
bilesenlere ek olarak kiiclik motorlarm, klimadaki kompresor pistonlarinin, ana fren

silindirlerinin ve pompalarin imalatinda kullanilir [81, 82].

2.3. Aliiminyum-Silisyum-Demir Alagimlari

Ucglii Al-Fe-Si alagim sistemlerinin tamami, yakin zamanda yeniden degerlendirilmis
ve aliiminyum zengini alagimlarla ilgili mevcut deneylerin bilgileri arasinda bir¢ok
argiiman sunulmustur. Kompozisyon yelpazesinin tamamini arastirmak i¢in Al-Fe-Si
sisteminin Ozelliklerinin ¢ogu, kapsamli ¢alismada tanimlanmistir [83]. Kuskusuz,
ikili Al-Fe ve tii¢lii Al-Fe-Si fazlarinin, aliiminyum alagim sistemlerinde yapmin
onemli bir boliimiinii olusturdugu varsayilmistir [84]. Fe'nin siv1 ¢oziintirligi, Al-Si
alasimlarindaki diisiik kat1 ¢ozlinlirliigliniin aksine yliksek olsa da, Fe bu alagimlarin
eriyigine katilmak ve 0-Al:sFe, a-AlsFe.Si, B-AlsFeSi ve d-AlsFeSi» gibi Fe igeren
zengin arametal fazlar1 olusturmak icin Sekil 2.5.'te goriilebildigi gibi farkli rotalar
izler [85]. Fe, bu ve bundan baska nedenlerden dolay1 ticari Al-Si alasimlarida
kalict olarak var olmustur ve bu alasimlardaki mekanik 6zelliklerin dejenere olmasi

i¢in en etkili unsur olarak kabul edilmistir [85].

Demir ya silisyum gibi diisiik saflikta alasima katilabilen bazi malzemelerin
eklenmesiyle aliiminyum eriyigine sokulabilir ya da primer metalde bulunandan daha
biiyiik arka plan demir miktarlar1 iceren hurdalarin eklenmesiyle. Bu, her seferinde
eritme dongilisiinde Al alagimlarinda Fe seviyelerinin siirekli olarak artmasinin
ardindaki temel nedendir. Ikincil alasimlar durumunda bile -6zellikle yiiksek basingli
dokiim (HPDC) i¢in hazirlanan Al-Si alagimlar1 ile- demir igerigi, yaklasik %1,5 ile
sinirlandirilabilir. HPDC durumunda yiiksek oranda Fe igeren alagimlar, maddenin
lehimleme sorununu azalttig1 i¢in kalic1 olarak sorunlu olmamustir. Ornegin Al-Si
alasimlarinda bulunan Fe, HPDC dis1 dokiim islemleri i¢cin hayli diisiik
seviyelerdeyken (%agirlik¢a ~ 0,25 ile 0,8) % 0,4 ile 0,7 arasinda degisen agirlik
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degerlerinin hayli ¢ok oldugu gozlemlenmektedir. Metal maliyet diisiirme faydalar1
ve bazi mekanik o6zelliklerin kabul edilen kayiplar1 arasinda talep edilen dengeye
gore ticari gereklilik nedeniyle, 1limli1 demir seviyeleri bu alagimlarda genis kullanim

alan1 bulmustur [86, 87].

Fe (mass%)

Si (mass%)

Sekil 2.5. Al-12.4Si-8Fe (kiitle %) alasiminin 6ngoriilen denge katilagsma yollari.
2.4. Onceki Calismalara Genel Bakis

Gergek ek yerindeki aliminyum tiirii kullanimlar i¢in ¢ok yumusaktir ve zayif bir
gerilme mukavemeti vardir, bu nedenle manganez, magnezyum, ¢inko, silisyum ve
bakir gibi bazi elementlerle kolayca saf aliiminyumdan alasim olusturmak
miimkiindiir [88, 89]. Islenebilirlik, dayamklilik, diisik yogunluk ve imalat
endiistrisinde ¢cok Onemli olan aliiminyum alasimlarinin yiiksek mukavemet gibi
iistiin mekanik 6zellikleri ve rakibi olan malzemelere kiyasla ulasilabilirligi ve diisiik
maliyeti gibi hususlardan dolayi, aliiminyum alagimlar1 yillar boyunca énemli 6lgiide
dikkat ¢ekmistir [88]. Baslica konular, motor ve blok tasarimcilarinin, makine
parcalarinin asinma ve c¢izilmeye neden olan bazi faktorlerle iliskilendirilen

problemleri s0yle siralanabilir:
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(1) Sicak havanin ve gazlarin etkisiyle ciddi bir baskiya neden olan ylizey
temaslar1 nedeniyle kullanilan malzemelerin asmdirict  yipranma
tizerindeki etkisi,

(11) Asindiric1 yipranma, sert faz pargaciklari, kullanilan sogutma ve yaglama
islemlerinden etkilenmesi,

(111) Piston segmanlar1 ve blok silindir ceperi arasmdaki siirtiinmeden

kaynaklanan yapisma.

Kullanilan malzemelerin yorulma davranisina ek olarak [90, 91] yukarida belirtilen
sorunlar1 Onlemek i¢in yapilan birgok arastirmayla aliiminyum alasimlari
gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu nedenle gelistirme, islevsel olarak bircok yonden
temel alir. Son on yil igerisinde biiyiilk 6zen gosterilmis olan aliiminyum bazli
alasimlarin sekillendirilmesine ek olarak bazilari, metalde bazi alagim bilesenlerinin
eklenmesini (kati-¢ozelti giiglendirme); digerleri, soguk is sertlestirme (haddeleme,
dovme, ekstriizyon ve ¢izim) hatta 1s1l islem (sondiirme, tavlama, temperleme ve
cokeltme yoluyla sertlestirme) kullanir [6, 51]. Bu nedenle, hizla katilasan Al-Si
alasimlar1 yakin zamanda, miikkemmel mekanik ve korozyon onleyici 6zelliklerinden
dolay1 dikkat ¢ekmis ayrica (RS) Al-Si alasimlarmin incelenmesi, bunlardan
optimum mekanik Ozelliklerin elde edilmesi ve bu alasimlarin liretim sektoriinde

kullanilabilmesi i¢in ¢ok sayida ¢aba gosterilmistir [92, 93].

Kilicaslan [94], Al-25S1-5F i¢in mikroyapinin ve mikrosertligin (% 1,3 ve %5 yiizde
agirlik) Co eklenmesiyle yapisin1 arastirmis, ve sonuglarda mikro yap1
karakterizasyonlar1 gostermistir ki, ince Si parcaciklar1 hizli bir sekilde katilasan Al-
Si-Fe alasiminda Co ilavesi ile homojen olarak dagilmistir. Ayni zamanda,
hiperotektik Al-Si-Fe alasiminda kiiresel Si parcaciklarinin yaratilmasi i¢in tercih
edilen Si-Co orani, 6 ile 8,3 arasindadir. Test edilen alasimin mikro sertligi, Co
ilavesiyle 6nemli Olcilide iyilesmistir. Bu ilave, 211'den 370 Hv'ye kadar artisa neden

olmaktadir.

Zhang, [95] hipootektik Al- 10Si - 1,2Cu-0,7Mn'nin deformasyon davraniglarini ve
gerilme Ozelliklerini incelemistir. Bu alasim, HPDC ile kendi kendini giiclendirme ve

kiiresel mikroyap1 mekanizmalarindan destek alarak hazirlanmistir. Gézlemler, oda
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sicakliginda test edilen alasimin, yaklasik %0.2 daha yiiksek, 206 MPa'lik bir kanit
stresi gosterirken nihai gerilme dayanimi, 331 MPa ve yaklasik %10'luk uzama
gosterdigini kaydetmistir. Ayn1 zamanda olgunlastirma siirecinin, zorlama ve nihai
cekme gerilimini 1yilestirdigi ve alasimin siinekligini de azalttigi gdzlenmistir.
Olgunlastirma stlirecinin 72 saatten uzun tutulmasi, gerilme kuvvetlerini 6nemli
Olciide artirmaz. Testlerin sicakligindaki artislar, cekme dayanimlarinda 6nemli bir

diisiise ve alagimin siinekligindeki artisa yol agar.

Skolakova [22], ¢caligmalariyla eriyik egirme yontemi kullanilarak hazirlanan Al-Si-
Fe-X'in (X = Ni, Cr) mikroyapisini, faz bilesimini ve 1sil kararliligini test etmeye
odaklanmistir. Kaba intermetalik AlsFeS1 ve Al.FeSi fazlari, dokiim alasimlarmin
mikro yapisinda ortaya ¢ikarken, test edilen alagimin seritleri, ¢ok ince ve homojen
bir mikro yap1 sergilemis ve bu da eriyik egirme yontemiyle olusturulan alasimin
sertliginin, dokiimle olusturulana kiyasla oldukca yiiksek oldugunu gostermistir.
Diger taraftan alasimm mekanik 6zellikleri, Ni ilavesi nedeniyle yiiksek sicaklikta
stabilize olmusken Co ilavesi, ¢alisilan alasimin 1s1l kararlilig1 {izerinde daha fazla

etkili olmustur.

Shafizadeh [96], geleneksel dokiim Al-30Si-5Fe alasiminin mikro yapisinin rafine
edilmesinde eriyik egirme ve tikso-dokiim tekniklerinin bir kombinasyonunu
kullanmig, arastirma sonucunda da tiim tikso-dokiim {riinii numunelerinin igne-
benzeri intermetalik yapilar gosterdigi ve Si pargaciklarmin dokiim sirasindaki gibi
yuvarlanmis ve esit dagilmis mikro-yapilar gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Mikro sertlik
degerlerinin karsilastirilmasi, tikso-dokiim yontemleriyle olusturulmus numuneler
icin %12'den 29'a, eriyik egirme yontemiyle olusturulanlar i¢cinse % 23'ten 94'e artis

gosterdigini kaydetmistir.

Ma [97], Al-20Si-5Fe-3Cu-1Mg alasimi imalatinda selektif lazerli eritmeyi
kullanmigtir. Isil islem gormiis alagimlar arastirmasi, birincil Si ve Al-Si-Fe
intermetalik bilesigini rafine etmekle birlikte 6tektik Si'nin morfolojisinin, ¢cubuk
benzeri sekilden dendrit ve partikiillerin karisimma degistigini gosterdi. Sonuglar
ayrica M-AlFeSi: fazinin SLM alagimmda bulundugunu, B-AlsFeSi ve 6-AlsFeSiz

fazlarinin hem dokiim hem de 1s1l islem sonrasi ortaya ¢iktigini gdstermektedir.
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Wang [98], hiperotektik Al-8Si alasiminin farkli katilasma asamalarinda yiiksek
yogunluklu ultrason cihazinin kullanilmasini arastirmistir. Primer a-Al fazi ve Al-Si
otektik yapisinin, uygulanan ultrasonik islem asamasina gore cesitli derecelerde ve
cesitli morfolojilerde yiiksek derecede rafine oldugu gdzlenmistir. Ozellikle, ultrason
gliciiniin oOtektik doniisiim asamasima getirilmesi sirasinda, alasim numunelerinin
zirvesinde homojen bir sekilde otektik doku ve ¢igek seklinde oOtektik yapi
olusmustur. Hipodtektik Al-%8Si alasiminin mekanik Ozellikleri, her katilagsma

asamasinda ultrasonun uygulanmasiyla akma dayanimini artirarak gelistirilmistir.

Tan [10], kat1 yaglama kompozitlerinin, agirlik¢a yiizde 0-30'luk bir Al-20Si-5Fe-
2Ni grafit 6rnegi iceren ¢alismasinda, tribolojik uygulama i¢in 6nemli bir potansiyel
gosterdigini belirtmistir. Grafit kapli %Cu, kivilcim plazma sinterleme islemi
kullanilarak hazirlanmistir. Bi¢cimlendirilmis ALCu arayiiziiniin iiretilen kompozitin
mekanik 6zelliklerini artirdigi goézlenmistir. Her ne kadar Cu kapli grafitin ve
uygulanan ylikiin miktar1 hem siirtiinme katsayis1 hem de kompozitin aginma orani
iizerinde yliksek etkiye sahip olsa da, en diisiik siirtlinme katsayis1 ve asinma orani

agirlike¢a yiizde 30 ile elde edilen alasimla elde edilmistir.

Li[99], sikma dokiim teknigini kullanan hiperdtektik Al-xSi (x = % agirlik: 15, 17.5,
22) alasimlarmin mekanik ve mikroyap1 ozelliklerini arastwrmustir. Test edilen
hiperotektik Al-xSi alasimlarmin mikro yapisinin, sikma dokiim islemi ile belirgin
sekilde degistigi gozlenmistir. Ayrica, kaba primer Si fazmin miktarinin azaldigi,
primer ince a-Al dendritlerin ise, sikma dokiim basinciin artmasiyla 6nemli 6lciide
artirildig: fark edilmistir. Bununla birlikte, kaba primer Si taneleri azalmis ve mikro
yapinin béliinmesinin azalmasi saglanmistir. Ayrica, test edilen alasimlardaki sikma
dokiim 1ile hem mikroyapt hem de mekanik davranmiglar Onemli Olgiide

tyilestirilmistir.

Zuo [100], mikroyapilar1 ve mekanik oOzellikleri arasindaki iligskiyi incelemek
amaciyla diizenli kalip dokiim PMC ve yiiksek basingli dokiim HPDC islemlerini
kullanarak  Al-12Si-3,5Cu-2Ni-0,8Mg  hazirlamistir.  Arastirmalar, calisilan
alasimlarin faz yapilarmin kullanilmis (hem PMC hem de HPDC) siireclerle ayni
oldugunu gostermistir. Ancak HPDC alagimi PMC'ye kiyasla olduk¢a rafine mikro
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yap1 ortaya ¢ikarmis, bu nedenle de nihai gerilme direnci PMC'de 244 MPa'yken
HPDC'de 310MPa'ya yiikseltilmistir. Yiiksek gerilme bdlgesinde, gerilme katsayisi
HPDC'de 3,07'den PMC'de 5,18'e yiikselirken bu, siinme mekanizmasinin kullanilan

dokiim teknigine gore degistiginin bir gostergesidir.

Seleman [101], toz metalurji teknigi kullanilarak basarili bir sekilde hazirlanmis
(agirlikca %0-20) grafitli yogun bir A6016 alasimi {izerinde ¢alismistir. Sonugclar,
cesitli yogunluklara sahip grafitin, incelenen alasim matrisinde 1yi dagilim
gosterdigini ortaya koymustur. Uretilen tiim kompozitlerin sertligi, aliiminyum
alasimli matrisinkinden daha yiiksektir. Sicak haddelenmis tiim malzemeler icin
%23'ten daha az gerginlikte ¢atlak gozlenmemistir. Uretilen kompozitlerin siinek
kirilma modu, artan serbest grafit igerigi ve yerinde olusturulan karbiirlerle daha az
baskin hale gelmistir. Al/grafit kompozitlerin asinma direnci, grafit icerigi arttikca
artmistir. Aliiminyum/agirlikca %20 grafit kompozit, A606 aliminyum alagimi

iizerinde Uistiin asinma direnci gostermistir.

Bu arastirma, Onceki arastirmayir tamamlayici bir sekilde, nikel elementinin
kuvarterner aliiminyuma geleneksel dokiim ve eriyik egirme teknikleri
kullanildiginda  yarattigi  mikroyapt ve mekanik Ozellik  degisikliklerini
incelemektedir. Yaygim isleme tekniginin kullanilmasina ragmen bu ¢alisma, diger
calismalarda hi¢ kullanilmamis alasimlar1 kullanmas: yoluyla digerlerinden ayrilir.
Bu, gelecekteki arastirmalar i¢in baska bir yeni alasim, hatta bu alasimlarm farkl
bilesimlerle kullanilmasi i¢in firsatlara isaret etmektedir. Incelenen alasimlara nikel
ilavesiyle, arastirma alan1 hem dordiinciil hem de besincil alagimlar1 kapsar. Her bir
element, ¢cokeltme fazinin kalinlagsma direncini artirmak, stinme direncini artirmak,
arametalik bilesiklerin sertligini 1yilestirmek ve hatta alasimm hizli katilagsma
siirecindeki amorfizasyonunun iyilestirilmesi i¢in rafine edilmesi dahil olmak {izere
alasimlar tizerindeki farkli etkileri i¢in secilmistir. Bu tez bes boliime ayrilmistir;
Boliim 1 genel tanitim niteligindedir, Boliim 2 bu ¢alisma ile ilgili konuyla ilgili bir
literatiir taramasina atanmistir, BOlim 3 bu c¢alismada kullanilan deneysel
araclarin/tekniklerin ayrintilarini, Boliim 4 deney sonucunda elde edilen sonuglarin
detayli aciklamalarmi igermekte, Bolim 5 yorumlanan verilerin sonuglarini

Ozetlemektedir.
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3. DENEYSEL YONTEMLER

3.1. Alasimlarin Hazirlanmasi

3.1.1 Geleneksel Dokiim Alasimlarinin Hazirlanmasi

Al-Si-Fe-Nb, El-Si-Fe-B, El-Si-Fe-Nb-Ni ve El-Si-Fe-B-Ni alasimlari, Tablo I'de
verilen nominal bilesimler 1s1ginda asagidaki gibi hazirlanmistir, alasim
elementlerinin nispeten yiliksek safligi (Al % 99,99; Nb % 99,99; B % 99,99; Fe %
99,99; Si % 99,99; Ni % 99,99) farkli deneysel numune alasim bilesimlerine bagh
olarak, Sekil 3.1." de goriildiigii gibi dijital agirlik dengesini (AND) ve kiilgeler
yapmak i¢in kullanilmistir. Ayn1 zamanda Sekil 3.1." de goriilebilecegi gibi, her Al
temelli alasim kompozisyonunun agirliginin ayri ayri kesinlestirilmesi saglanmistir.
Bu ¢alismada geleneksel dokiim Al-Si-Fe-Nb, Al-Si-Fe-Nb-Ni, Al-Si-Fe-B ve Al-Si-
Fe-B-Ni alasimlari sirastyla AICC1, AICC2, AICC3 ve AICC4 olarak gosterilmistir.

Tablo 3.1. Incelenen Al alasimlarimin kimyasal bilesimi (viizde agirlik cinsinden %.

alasim Al Si Fe NB B Ni
Al-Si-Fe-Nb 69,8 20 9 1,2

Al-Si-Fe-Nb-Ni 63,8 20 9 1,2 - 6
Al-Si-Fe-B 69,8 20 9 1,2
Al-Si-Fe-B-Ni 63,8 20 9 1,2 6

Sekil 3.1. Dijital agirlik dengesi (VE)
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Yukarida gosterilen alagimlarmn bilesimi ile belirtilen miktarlarin, elektrik indiiksiyon
firiinda eritilebilecek grafit potada toplanmasi ve elementlerin homojen bir dagilima
sahip olabilmesi i¢in kiilgeler Sekil 3.2." de goriilebilecegi gibi siirekli gevrilir ve en

az ¢ kez yeniden eritilir.

Sekil 3.2. MAHES elektrik indiiksiyon ocagi

Ana Al bazli alasimlar, erimis metalin kaliba dokiilmesi ile hazirlanir ve tretilir.

Alagimlarm iiretilen nihai sekilleri, Sekil 3.3." te gosterildigi gibidir.

Sekil 3.3. Uretilen dokiim numuneleri; (a) Al-20Si-9Fe-1.2Nb alasim, (b) Al-20Si-9Fe-
1.2Nb-6Ni alasimi, (c) Al-20Si-9Fe-1.2B alasimi, (d) Al-20Si-9Fe-1.2B-6Ni

alagimu.
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3.1.2. Eriyik Egirme Yontemiyle Alasim Seritlerinin Hazirlanmasi

Uretilen dokiim halinde Al esaslhi alasimlar, Sekil 3.4." te goriildiigii gibi kesme
makinesi (METACUT) ile parcalar halinde kesilir. Bu islemin amaci, hizli bir
katilasmig Al-bazli alasimli serit iiretmek icin bu kiigiik parcalarin bir kismini

kullanmaktir.

Sekil 3.4. Kesme makinasi (METACUT).

Kalip ve ilave haddeleme kullanmadan dogrudan siv1 halinden kat1 hale tabaka veya
serit tiretmek i¢cin bir merdanenin tabanlarmi kullanma yontemi bu ¢alismada, Sekil

3.5."te [102] gosterildigi gibi 6rnek alasimlarm seritlerini tiretmek i¢in kullanilmistir.

Ar Gas

Quartz Nozzle

- Work Coil

Molten Metal

Ribbon

High-speed Roller

Sekil 3.5. Tek merdaneli eriyik egirme sisteminin sematik diyagramu.

28



Seritler, sekil I'de goriildiigli gibi yerel bir eriyik biikiim makinast kullanilarak
dretilmigtir. Sekil 3.6.” da gosterildigi gibi hizli katilasma igin, eritme islemi i¢in
cogunlukla grafit konteyner ve su verme islemi i¢in de bakir doner diskten olusur.
Yukarida belirtilen bilesimler eritilir ve 2 mm'lik noziilden argon vasitasiyla atmosfer

basinci altinda donen ¢ark {izerine basmglandirilir.

Sekil 3.6. Yerel eriyik egirme makinasi (Kastamonu Universitesi).

Teker hareket ettikce (250 mm ¢apinda ve ¢evresel hiz1 20 m / s) erimis malzeme son
asamada, ayrilmig ve katilasmis bir serit bi¢ciminde yayilmis olarak, cilali piring
tekerlegin silindirik ylizeyine carpmaktadir (Sekil 1'de goriilebilecegi gibi, yaklasik
1-8 mm genisliginde ve 20-30 um kalinliginda olan seritler). Bu ¢aligmada Al-Si-Fe-
Nb, Al-Si-Fe-Nb-Ni, Al-Si-Fe-B ve Al-Si-Fe-B-Ni alagimlarinin seritleri sirasiyla
AIMS1, AIMS2, AIMS3 ve AIMS4 olarak adlandirilmistir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Elde edilen eriyik-egirme yontemiyle iiretilen seritler (a) Al-Si-Fe-Nb alagimi, (b)
Al-Si-Fe-Nb-Ni alagimi, (¢) Al-Si-Fe-B alasimi, (d) Al-Si-Fe-B-Ni alagimu.
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3.2. Orneklerin Karakterizasyonu

3.2.1. Boliimleme ve Cilalama Ornekleri

Kesme makinesini (METACUT) kullanarak (Sekil 3.4.), kii¢iik bicaklarla ve es
zamanlt su ile sogutma yaparak, dokiim numuneleri kiiciik boliimlere dilimlenir.
Sonug olarak, epoksi regine igine kaliplanmig dokme ve serit numuneleri, Sekil
3.8.'de goriilebilir. Bu, cilalama ve daglama hazirliklar1 sirasinda numunelerin

tasinmasini ve hatta korunmasini saglar.

Sekil 3.8. Reginelerde kaliplanmig 6rnekler, (a) Al-Si-Fe-NB, (b) Al-Si-Fe-Nb-Ni, (¢) Al-Si-
Fe-B, (d) Al-Si-Fe-B-Ni. Seritlerin Regineleri (e) Al-Si-Fe-NB, (f) Al-Si-Fe-Nb-
Ni, (g) Al-Si-Fe-B, (h) Al-Si-Fe-B-Ni.

Parlatma islemi ilk olarak, 600 um ile 120 um arasi1 kaba tanecikli silisyum karbiir
asindirict tabakalar kullanilarak, arastirma konusu olan numunelerin kabaca
parlatilmasiyla baslamistir. Art arda ince numunelerin parlatilmasi, (su bazli,
polikristalin elmas silispansiyonu) 3um kullanilarak elde edilmistir. Numunelerin
bakildiginda tamamen diiz ve ¢iziksiz olmasi i¢in mikroskop cihazlarmin (optik
mikroskopi ve taramali elektron mikroskobu) yardimi ile bahsi gecen bilesimlerin
incelenen alasim 6rnekleri, en sonunda Keller reaktif maddesi (2 ml HF +3 ml HCI
+5 ml HNOs +190 ml H-O, aliiminyum alasimlari i¢in 6zel) kullanilarak temizlenmis

ve kazinmustir.
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3.2.2. Optik Mikroskopi (OM)

Optik mikroskobun (OM, Leica) kullanilmasiyla, Sekil 3.9'da goriildiigii gibi bir
objenin biiylitiilmiis goriintiisti, kullanicilarin ¢iplak gozlerle gozlemleyebilmelerini
saglayacak sekilde, bir mercek aracilifiyla olusturulabilir. Ayrica, bu dijital
mikroskoplara koyulan ornekleri incelemek i¢in goriintii gergek zamanli olarak

(Olympic programu ile baglantili) bir bilgisayar ekranina yansitilabilir.

Sekil 3.9. (Leica) Optik Mikroskopi.

3.2.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) (EDS) ile

Yiiksek c¢oziiniirlikli elektron goriintilleme elde etmek icin, incelenen alagimlarin
hazirlanan Ornekleri, Sekil 3.10'da goriildiigii gibi piiskiirtme kaplama cihazi
(CRESSINGTON-108auto) kullanilarak, ince bir iletken malzeme tabakasi (altin) ile

kaplanmustir.

Sekil 3.10. Piskiirtme kaplama cihazi.
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Sekil 3.11'de goriildiigii gibi enerji dagitict X-1s11 spektroskopik (EDS) tesisleri ile
baglantili taramali elektron mikroskobu (SEM, FEI, Model: Quanta FEG 250) hem
dokiim hem de eriyik egirme yOntemiyle olusturulmus orneklerin morfolojik ve
kristal yap1 farkliliklarmi anlamak ve c¢alisilan numuneler iizerinde belirtilen g¢esitli

noktalarda dogru bir kimyasal kompozisyon elde etmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.11. Elektron siitununu, 6rnek odasmi, EDS dedektoriinii, elektronik konsolu ve gorsel

ekran monitorlerini gosteren, deneyde kullanilan SEM cihazi.

3.2.4. XRD Analizi

Calisilan numunelerin kristalligini 6lgmek ve 6rnek mikroyapida sunulan evreleri
tanimanin yani sira, sekilsiz ve kristalin materyali ayirt etmek i¢cin X-15mi1 kirmimi
(XRD) analizi, sekil I'de goriildiigii gibi (Bruker. Model: D8 Advance) yapilir.
Sekil.3.12 Cu Ka radyasyonu (A = 1,5406A°) 26-adim 0,15°'de, 3° ile 90° araliginda.

Sekil 3.12. Bruker'in X-1s11 Kirinimi D8-Discover cihazi.
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3.2.5. Vickers Sertlik Testi

Mikro Sertlik Test Cihazi (HMV-G21D (E, 230v)) kullanilarak ¢alisilan alagimlarin
numuneleri tizerinde Micro Vickers sertlik testi yapilmistir (Sekil 3.13). Test yiikii,
16 saniyelik tutma siiresi i¢in 200 g olacak sekilde sabitlenmistir ve izleme kosegeni
40-60 pm arahigindadir. Sertlik testleri i¢in tim numuneler, yaklasik 5 pm'lik bir
yiizey pirizliligine cilalanmigtir. Her 6rnek i¢cin minimum 5 Olglim yapilmis,

ortalama deger hesaplanmis ve sertlik degeri olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.13. Mikro Vickers sertlik test cihazi (HMV-G21D).

3.2.6. UMT Sertlik Testi

Kompaktlarin mekanik dayanimi, Sekil 3.14'te goriildiigii gibi Ultra Micro sertlik
Test Cihazi (Bruker. Model: UMT) metodu ile oda sicakliginda incelenmistir. Bu
cihazda girici, test edilen malzeme numunesinin yilizeyinden belli bir siire iginde (15
saniye) sabit yiikkleme hiziyla kademeli olarak niifuz eder ve yiik maksimum sabit
tutulduktan sonra, bosaltma ayni yiikleme oraninda gergeklesir, yiikkleme-bosaltma
yollarinin veri ve egrileri, s6z konusu cihaz tarafindan 6zel bir yazilim ile

kaydedilmistir.

Sekil 3.14. Ultra Mikro Sertlik Test Cihazi (UMT).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Al - Si (agirhk¢a % 20) - Fe (agirhk¢a % 9) - Nb (agirhkca % 1.2)
Alasiminin % 6 Ni Ilavesi Sonucunda Mikroyapi ve Mekanik Ozellikleri

Sekil 4.1. bir optik mikroskopta goriildiigii gibi fazlarmm morfolojisine dayanan,
geleneksel dokiim islemi ile olusturulan AICC1 numunesinin tipik mikroyapisini
gosterir. Dort faz; (i) yaklasik olarak biuytikligii (1,0 xm x 1,0 tom — 2,0um x 2,0pum)
olan birincil Si (gri) parcaciklarindan olugmasiyla, (ii) fibroz oOtektik Al-Si
durumuyla, (iii) farkli beyaz igne benzeri veya ince bloklar Fe tasiyan
intermetaliklikle taninabilir. Geg¢is metallerinin erimis aliminyumdaki sinirl
¢Oziiniirligli nedeniyle, Al-Si alasimina eklenen asag1 yukari tiim demir ve niyobyum
elementleri intermetalik bilesikler olusturma egilimindedir [42]. Onceki arastirmaya
atifta bulunuldugunda, [48,103] beyaz uzun asikiiler (yaklasik 0,5um genislik x
10.0um uzunlugunda) faz B-Als (FeNb) Si iken, bazi ince beyaz bloklar (~ 2,0um x
3.0um boyutunda) d8-Als (Fe Nb) Si: fazmna aittir. Bununla birlikte, bu durumda
katilasma islemi, bu peritektik zincir L + 6-AlsFeSi. — B-AlsFeSi'yi takip etmistir
[104]. Sekil 4.1'de goriilebilecegi gibi, yliksek sicaklikta olusan yar1 dengeli o-fazin

biiyiik kismi zararli bir ignemsi-faza doniismiistiir.

Sekil 4.1. AICC1'in (Al-Si-Fe-Nb) optik mikroskopi mikrograflari.
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Ni ilavesi, sekil 1 ile ve sekil 4.2'de gosterildigi gibi intermetalik bilesiklerin
morfolojisinde kayda deger bir degisiklik gostermistir. AICC2 alagiminin faz
yapisinin, AICC1 alagimmin aynisi oldugu ancak farkli miktarlarda ve faz
boyutlarinda oldugu fark edilebilir. Sekil 4.2'de verildigi gibi, ana dort faz (i))AICC1
alasimi1 olanlardan ¢ok daha biiyiik olan yaklasik (1,0 um x 1,0 um ile 4,0 um x 5,0
um) biiyiikliiglinde birincil Si (gri) parcaciklar: (Sekil 1'de goriildiigii gibi), (ii) lifli
otektik Al-Si (koyu gri), (iii) her ikisi de intermetalik bilesikler 8-Als (Fe Ni Nb) Siz
(beyaz kaba bloklar ve igne benzeri) ve B-Als seklinde (Fe, Ni, Nb) Si (ince uzun
igneye benzer sekillerde) mikroyapida bir arada bulunur [33,105]. Sekil 4.2'den, -
Als (FeNiNb) Si’nin nadir oldugu gorilebilir. (Ni eklemesinden sonra Sekil
4.1'dekine kiyasla) Ancak, o-Als (FeNiNb) Si, geleneksel Al-Si-Fe-Nb-Ni
alasiminin  morfolojisindeki Ni ilavesinin etkisini yansitan AICC2 alagiminda

baskindir.

Sekil 4.2. AICC2'nin (Al-Si-Fe-Nb-Ni) optik mikroskopi mikrograflari.

Fe-tasiyan intermetalik maddenin alasimlarin sertligi ve asmnma direncinin
arttirllmasinda 6nemli bir rol oynadigi agiktir. Bu nedenle, ignemsi Fe-igeren faz,
asmma direncini ve alagimin sertligini azaltir (daha diisilk mekanik 6zellikler), bunun

tersi olarak da mekanik Ozellikler, rafine o-faz ile iyilestirilir [48,104] geleneksel
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dokiim AICC1 alasmminin 6lgiilen sertligi 101 Hv'dir ve Ni ilavesinden sonra AICC2

alasiminda 114 Hv'ye ulasr.

4.2. Ni Ilavesi ile Dokiim Al-Si-Fe-B Alasiminin Mikro Yapisi ve Statik Mikro
Sertligi

Hazirlanan dokiim AICC3 alagiminin optik mikrograf goriintiisii, Sekil 4.3'te
gosterilmektedir. Yiiksek silisyumlu AICC3 alasimimin mikroyapisinin 3 fazdan
olustugu aciktir: (i) birincil Si, (ii) 6-Als (Fe, B) Siz intermetalik, (iii) a-Al matrisi.
Bununla birlikte demir, normal katilagsma islemi sirasinda aliiminyumda diisiik bir
¢cOziiniirlige sahiptir. Al-Si alasimina ilave edilen demirlerin neredeyse tiimi
intermetalik bilesikler olusturma egilimindedir [38]. Sonug olarak, bir kez 6-Als (Fe,
B) Siz eszamanli olarak olusturulduktan sonra, dendritik aliiminyumdaki s6z konusu
elemanlarin ¢ozinilrligiiniin azalmasma bagl olarak Fe ve Si, 3-Als (Fe, B) Si:
fazinin kenarlara tasmacaktir [S]. Genellikle birincil Si partikiilleri, 2,0 um x 2,0
um'den daha biiyiik (acik gri) kaba plakalar olarak ortaya ¢ikar. Bu arada, beyaz d-
Al (Fe, B) Stz partikiilleri rastgele 3,0 um x 3,0 p'den daha biiyiik bir boyuta dagilir.

Sekil 4.3. Dokiim AICC3 (Al-Si-Fe-B) alagimindan elde edilen optik mikroskopi mikrografi.
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Sekil 4.4'de gosterildigi gibi Ni ilavesinden sonraki gdzlemler temelinde, Sekil 4.4'te
geleneksel bir AICC4 alasimmin morfolojisinin AICC3 alasimindan tamamen farkl
oldugu acikg¢a goriilmektedir. Bilesimdeki fazlarinin tamamen rafine edildigini ve Ni
ilaveli a-Al matrisinde homojen bir sekilde dagildigini fark etmek miimkiindiir.
AICC4 alasiminin mikro yapisi temel olarak; a-Al matriksinden, agik gri primer Si
partikiillerinden (boyutu> 0,5um x 0,5um), igne benzeri B-Als (Fe Ni B) Si> faz1 ve
ince blok 6-Als (FeNiB) Si. fazindan olusur [47,103]. Peritektik reaksiyonlarla daha
once olusan 6-faz1 diigiik sicaklikta L + 6-Als (Fe, Ni, B) Si2 — B-Als (Fe, Ni, B) Si +
Si ile B-fazina doniistir [103].

Sekil 4.4. Dokiim AICC4 (Al-Si-Fe-B-Ni) alasimindan elde edilen optik mikroskopi
mikrografi.

Hem birincil Si hem de Fe igeren intermetalik bilesiklerin, Ni ilavesinden sonra
dokme AICC4 alasimi mikro yapisinda tamamen rafine edilmis olmasina ragmen,
AICC3 alasimmin &lgiilen mikro-sertlik degeri, AICC4 alasimindan (114 Hv)
nispeten daha yiiksek olan 156,9 Hv'dir. Bu, Ni ilavesinden sonra, diisiik mekanik

ozelliklere neden olan zararli bir ignemsi B-fazinin olusumuna baglanabilir [5, 106].
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43. TM (TM = Nb, Ni, B) ilaveli Al-20Si-9Fe Alasimlarinin Mekanik
Ozelliklerinde Meydana Gelen Degisikliklerin Dinamik Mikro Girinti

Analizi
4.3.1. X-151m1 Kirilmasi

Sekil 4.5 (a) ve (b), swasiyla AICCl1 ve AICC2 alagimlarmin geleneksel
dokiimlerinden alman XRD modellerini gostermektedir. AICC1 alasimmimn XRD
modellerini temsil eden Sekil 4.5 (a)'dan JCPDS veritabanina gore goézlemlenen
zirvelerin, tetragonal 6 (AlFeSi) ile bir arada bulunan fcc a-Al, kiibik elmas Si ve
monoklinik B (AlsFeSi)'ye karsilik gelen Bragg agilar1 ve diizlemleri gosterdigi tespit
edilebilir. a-Al'in farkli 20 agilarinda daha biiylik kirinim piklerine sahip oldugu
aciktir. AICC2'nin olusturulmasi i¢in agirlik yiizdesi cinsinden Ni eklendigi Sekil 4.5
(b)'de agikga goriilebilir.
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Sekil 4.5. (a) AICC1, (b) AICC2, (c) AICC3 ve (d) AICC4'in XRD kirmim desenleri.
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AlICC2'yi olusturmak icin Ni (% agirlik cinsinden), Sekil 4.5 (b) kirmmim tepe
noktalar1 ve sekil 2'deki AICC1 ile karsilastirildiginda ¢ok diisiiktiir. Sekil 4.5 (a).
Bununla birlikte & (AlFeSi), B (AlFeSi) yoklugunda 26 33, 75°'de tespit edilmistir.
Bu da demektir ki, tepe noktalarmin olmamasi fazin tamamen yoklugunu géstermez
[107]. Baska bir deyisle bu, fazin ¢ok diisiik bir miktarini igerebilir. Ayrica Sekil
4.6'da goriildiigii gibi, AICC2 alasiminin Al (111) tepe pozisyonlarinin, AICCI1
alasiminin tepe pozisyonlarina gore nispeten daha yiliksek bir 20 degere kaydigini
gostermektedir. Kafes parametresi 'a’, AICCl'de 0,4094 nm'den AICC2 alasiminda
0,4075 nm'ye, Tablo 4.1'de gosterildigi gibi, saf aliiminyumdan biraz daha yiiksek
olan bir degere (a = 0,4049 nm) azalmistir [a52]. Fe, Si ve a-Al’in intermetalikte ve
onemli derecede bir tanecik rafinasyonunda kombine edilmesini gdsteren
degisiklikler [9, 108]. Yapidaki degisikliklerle ilgili bu durum Ni eklenmesinden
kaynaklanmaktadir. Ni ilavesi, yapisal asir1 sogutmanin kayda deger bir sekilde
iyilestirilmesini saglamistir [71]. Ote yandan, Al, Nb ve Ni'in sirasiyla 0,143; 0,164
ve 0,124 nm olan yarigaplarma gore, Ni iceren eriyik katilagmasi sirasinda a-Al'daki
Ni kat1 ¢Oziniirliigiiniin arttigit ve muhtemelen Al matris kiimesindeki bazi Nb
parcaciklarinin, daha kiiclik kafes parametresi ile sonuglanan daha kiiciik Ni
parcaciklar1 ile degistirildigi varsayilmistir. Ayni sekilde, Ni ilavesinden sonra
maksimum genislikte daralma goriiliir ve bu, kristal boyuttaki artisa ve sikistirilmis

numunelerde faz i¢in ana kafes gerginliginin azaltilmasina atfedilir [109].

Tablo 4.1. a-Al en biiyiik tepe noktalarindaki AICCI, AICC2, AICC3 ve AICC4 orneklerinin
kristalografik verileri.

ornek 20 Int. % miktan Yapi par. FWHM
AICC1 38,035° 64,5 0,4094 nm 0,35
AICC2 38,217° 13,97 0,4075 nm 0,22°
AICC3 38,216 ° 54,0 0,4075 nm 0,4°
AICC4 38,256 28,5 0,4071 nm 0,29 °©

Kafes parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in Bragg denklemi

DA =2 SIN(0) +oveee e e e (1)
A=d (2R HP) Y oo e )

A = 0,15404 nm, d aralik, a kafes parametresi, {hkl} Miller endeksleri ve 0 tepe
Bragg acis1 iken [110].
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Sekil 4.6. (111) Al'in en yiiksek tepe yogunlugu kaymalarini gosteren AICC1, AICC2,
AICC3 ve AICC4 drneklerinin XRD difraksiyon modelleri.

Sekil 4.5 (c) elde edilen XRD paternlerine gore geleneksel bir AICC3 dokiim fazini
tanimlamistir. Bu faz, genel olarak AICCl1'de gosterilenlerle ayni olan a-Al, Si, 6
(AlFeSi) ve B (AlFeSi)'den olusur. Sekil 4.5. (a) Ancak nispeten daha diisiik tepe
yogunluguna sahipken, Sekil 4.5. (d)' deki AICC4'iin XRD kirintim modellerine
kiyasla hem intermetalik bilesiklerinin ortadan kalktigi hem de sadece Si, a-Al
fazlarmin tepe noktalarmin diisiik bir yogunlukla goriilebilecegi acgiktir. Diistik Si
kirinim zirvelerinin yogunlugu, sekil 1'de goriilebilecegi gibi Si fazmin birincil
poligonlarmin rafine edildigini agikca belli eder. Sekil 4.12. (b), Aym sekilde,
intermetalik bilesiklerin ortadan kalkmasi, ayni zamanda, Sekil 4.13(b)'deki daha
kii¢iik taneciklerin ve igne benzeri sekillerde ortaya ¢ikan hem 6 (AlFeSi) hem de
(AlFeSi) fazlarinin rafine edilmesi seklinde ifade edebilir. Sekil 4.12 (b), Bu nedenle,
(111) a-Al kirmim zirvesi, AICC3'te 20 den (38,216°) AICC3'te biraz daha yiliksek
bir 20'ye (38,256°) kaydirilir, FWHM, Sekil 4.6'de gosterildigi gibi nispeten
disiiktiir.  Swasiyla (111) a-Al'in kafes parametresi, AICC3'te 0.4075 nm'den
AICC3'te 0,4071 nm'ye disiiriildii; bu, saf Al (0.4049 nm) degerinden biraz daha
biiytiktiir [41, 109, 111]. Kilicaslan [112], kristal boyutunun kii¢iilmesini Al (111)
zirvesinin genislemesine bagladigindan, bu ¢aligmada hem AICC2 hem de AICC4'te
FWHM'nin azaltilmasi ve kristal boyutunun arttirilmasiyla Ni'nin AICC1 ve AICC3'e

eklenmesi tizerine durulmustur. Ni'nin Al matrisinde yiikseltilmis ¢ozliniirliigiine ek
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olarak, kiimelerdeki diger kaba taneciklerin bazi kii¢iik tanecikli bdlgelerinin

yarigaplarindaki farkliliga gore degistirilmeleri bile onerilebilir.
4.3.2. Ni'nin Al-Si-Fe-Nb Mikroyapis1 Uzerindeki Etkisi

Dokme AICC1 ve AICC2 alasimlarinin mikrografi, Sekil 4.7. (a) ve (b)' de sirasiyla
verilmistir. Goriilebilecegi gibi, bu alagimlar, esas olarak a-Al faz, 6tektik Si, primer

Si (gri) partikiiller ve beyaz Fe igeren intermetalik bilesiklerden olusurlar.

Sekil 4.7. (a) geleneksel dokme AICC1, (b) geleneksel dokme AICC2'nin optik mikroskopi

goriintiileri.

Oysa igne benzeri sekil morfolojisi B-faziyla eslestirilirken, [38], 6-faz1, Al-25Si-
S5Fe-3Cu ve Al-25Si-5Fe alagimlariin dokiimiinde kabaca igne benzeri bir sekil alir
[52, 113]. Bu nedenle, Sekil 4.7. (a)' daki igne benzeri sekiller, Sekil 4.5 (a) 'da X-
1s1n1 difraksiyonu ile uyumlu olan B-fazini ve kabaca igne benzeri sekli veya d-faza
isaretli ince blok sekillerini temsil eder. Sekil 4.9' daki EDS taramasinin
kompozisyon analizine bakarak Nb pargaciklarinin ince blok fazmnin 3-Als (FeNb) Siz
ve uzun ignemsi fazin B-Als (FeNb) Si oldugu ve bu pargaciklarin tim AICC1 yapist
boyunca yayildig1 ortaya ¢ikmistir [30]. AICC2'nin mikro yapisinda, Sekil 4.6(b)'de
B fazi goriinmiiyor ya da ihmal edilebilir bir degerde goriilebiliyorken, farkli
sekillerde olan kaba d-faz, Sekil 4.7 (a)'da gosterildigi gibi yapmin onemli bir
kismini kaplar ve AICCl'den (4-5) kat daha biylktiir [114]. Fe alasimlar1 ile

hiperotektik Al-Si'deki normal katilasma islemine gore, daha dnce d-fazi, daha sonra
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600° C'nin altindaki sicaklikta B-faza (sivi + d-faz — B-faz + Si) donistiriilmiis
peritektik reaksiyonla ve bu yiizden Ni'nin eklenmesi katilasma siirecini degistirici
olarak etkiler ve bu denge doniisiimiinii gomerek sirayla B-fazini diistiriirken, yar1
stabil d-fazini arttirir. Ayrica, Sekil 4.11. 'deki AICC2 alasimmin EDS sonuglari
Sekil 4.7 (b) 'deki beyaz blok fazinmn, 5-Als (FeNiNDb) Si- oldugu sonucuna varilan
element kompozisyonunun gesitlilik ve dagilimini gostermektedir, AICC2'nin primer
Si parcaciklarmin AICCl'inkilerden iki kat daha biiyiik oldugu gozlenebilir ve bu
parcaciklar Sekil 4.7 (b)'deki &-intermetalik bilesiklerle baglantida olacak sekilde
dagitilmislardir.

Sekil 4.8. Geleneksel dokme AICC1'in farkli yakinlastirma diizeylerinde (a) 1000x'te, (b)

20000x'te, (¢) 60000x'te mikroyapisini gésteren SEM goriintiileri.

Daha fazla yapisal karakterizasyon elde etmek igin, numuneler ayrica SEM
mikroskopisi ile de incelenmistir. Sekil 4.8. (a), (b) ve (c¢), geleneksel biyiitiilmiis
AICC1'in SEM mikrograflarmi, farkl biiylitme 6l¢eklerinde gosterir, Sekil 4.8 (a),
Sekil 4.6 (a)'da belirtilen ve agiklanan fazlarin mikro-yapisint gosterir. Sekil 4.7 (b)
ve (¢)'nin 1-5 um oOlgekli yapiyr tanimlamak i¢in derinlemesine inceleme yaparken,
boyutlar1 0,5 um'den 6 pum'ye kadar degisiklik gdsteren keskin kenarli ¢gokgenlerin

sekillerinde agiga ¢ikan evrelerin fark edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. EDS'li SEM kullanilarak geleneksel dokiim AICC1'in kimyasal kompozisyon

analizi.

Bazi1 boyut lekelerinin (100 nm ile 400 nm), Nb veya Si parcaciklarina atfedilebilen
poligonlara rastgele yayildig1 goriilebilir. Sekil 4.9 (a), (b) ve (c)'de goriilen EDS hat
taramasi, Si tamamen ¢0zllmemis ve sadece aliiminyumun [52] sinirlar1 etrafinda
yayilmigken, Nb parcaciklarinin temel alasim ig¢inde homojen bir sekilde
¢oziindiigiini onaylar. Gosterilen fazlarin genel kompozisyonu soyledir: %60,26 Al;

%22,22 Si; %10,01 Fe ve %2,59 Nb.

Sekil 4.10. Geleneksel dokme AICC2'in farkli yaklastirma seviyelerinde (a) 1000x'te, (b)
20000x'te, (¢) 100000x'te mikroyapisini gosteren SEM goriintiileri.

Ote yandan, Sekil 4.10 (a), (b) ve (c)'de goriilebilecegi gibi, AICC2'nin morfolojisi,
farkli komsu piramitler seklinde, farkli keskin Si ¢cokgenleri ve 3-Als (FeNiND) Siz
parcaciklar1 ortaya koymaktadir. Tahmin edildigi gibi bu geometrik formlarin
ortalama boyutu, yaklagik 1 um ile 5 pm arasindadir. Bu, AICCl'e boyut olarak
yakinken sekil olarak tamamen farklilik gosterir. Sekil 4.10 (c)'den goriilebilecegi
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tizere, farkli elemanlarin bazi parcaciklary, Sekil 4.11 (b)'ye gore Ni veya Nb

elemanlariyla iligkili oldugu varsayilan ~100 nm boyutunda c¢okgenler {iizerine

dagilmislardir.

Sekil 4.11. EDS'li SEM kullanilarak geleneksel dokiim AICC2'in kimyasal kompozisyon

analizi.

Sekil 4.11. (a), (b) ve (c¢), EDS analizi ile sentezlenen AICC2'min kimyasal
kompozisyonunu gosterir. Si fazi a-Al matrisi ile sinirlandirilmistir ve kendi iginde
ayrismamistir. Bu nedenle, sekilde gdsterilen Ni ve Nb miktari, bu elementlerin fcc-
Al kristalizasyonundan sonra alasimda Ninin hizli diflizyonuna atfedilen 6-Als
(FeNiB) Si» faz1 ve a-Al matrisindeki varligini dogrular [88]. Sekil 4.8 (c)'de verilen
genel kompozisyonlar sdyledir: % 86,22 Al; % 7,01 Si; % 0,45 Fe; % 4,17 Nb ve %
2,15 Ni'dir (%agirlikca).

4.3.3. Ni'nin Al-Si-Fe-Nb Mikroyapis1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.12. (a) ve (b), gelencksel dokiim islemi ile iiretilen AICC3 ve AICC4
alagimlarinin  asimetrik mikro yapilarmi1 gostermektedir. Sekil 4.12. (a)'da
gortilebilecegi gibi, AICC3 alasiminin, biiyiikligii yaklagik 1ym x Ium ile 4um x
4um arasinda degisen poligonal primer (gri) Si’nin, d-fazda kaba bloklar ve otektik
yapilardan olustugu aciktir. Sekil 4.6. (a)'da XRD kiriim desenlerinde B-fazi tespit

edilse de mikrografide ayirt edilmesi zordur.
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Sekil 4.12. (a) geleneksel dokme AICC3'e ait, (b) geleneksel dokme AICC4'e ait optik

mikroskopi goriintiileri.

Bu nedenle, Sekil 4.14'teki EDS tarama sonuglari, yiiksek Si-Fe igerigindeki kaba
bloklara ek olarak, matris boyunca B'nin homojen dagilimini ve [2, 33] Fe tasiyan
intermetalik, yaklasik 2x2 p m ile 4x10um arasinda degisen boyutlarda farkl
geometrik sekiller alan 8-Als (FeB) Six'yi gostermektedir. Bununla birlikte, p-Faz
matriste yoktur veya nispeten diisiiktiir ve bu da iyi mekanik 6zelliklere sahip bir
yapiynin olugmasini saglar [2]. Buna karsilik, Ni ilavesi, Sekil 4.12 (b)'de gortildiigii
gibi morfolojide onemli bir degisiklik meydana getirmistir. Primer Si partikiillerinin
ebadi yaklasik 1,5 pm x 1,5 um'ye diistiigii ve yapida diizgiin bir sekilde dagildig,
Fe-iceren arametalin ise Sekil 4.12 (a)'daki AICC3'dekinden 4-5 kat daha kiigiik
farkli sekiller olusturdugu gozlenmistir. EDS'ye gore Sekil.4.16'de intermetalik
fazlar, matristeki sasirtict bir dagilimda ortaya ¢ikan 6-Als (FeNiB) Siz ve B-Als
(FeNiB) Si’dir.
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Sekil 4.13. Geleneksel dokme AICC3'in farkli yaklastirma seviyelerinde (a) 1000x'te, (b)
20000x'te, (¢) 100000x'te mikroyapisini gosteren SEM goriintiileri.

Sekil 4.13. (a, b, ¢)'te SEM goriintiileri, AICC3 alasimimin intermetalik fazinin tam
morfolojisini gosterir. Sekil 4.13 (a, b), yaklasik 400 nm kalinliginda ince plakalar
seklinde B-intermetalik fazi1 ortaya ¢ikarirken, yaklasik 4 pm kalinliginda biiytik kalin
plakalar, d-fazin1 temsil eder. Bu intermetalik bilesiklerin erime noktasinin eriyigin
geri kalanindan daha yiiksek olmasi, final iirlinde bosluklarin olugmasina yol agar
[9]. Sekil 4.13 (c)'deki matristeki fibroz Si bile, B elementi ile iliskili olabilecek, 100
nm'den kiigiik, sagilmis partikiilleriyle goriilebilir.

Element Weight % Atomic % Netint
8K 1“e 050 17

Sekil 4.14. EDS'li SEM kullanilarak geleneksel dokiim AICC3'in kimyasal kompozisyon

analizi.

Sekil 4.14. (a), (b) ve (c)'deki EDS ¢izgi taramasi, kompozisyon elemanlarmin iyi
karistirildigimi ve taranan alandaki sunulan fazlarin genel kompozisyonunun, %67,47

Al; %12,62 Si; %5,45 Fe ve %14,46 Nb (% agirlik¢a) oldugunu dogrular.
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Sekil 4.15. Geleneksel dokme AICC4'in farkli yaklastirma seviyelerinde (a) 1000x'te, (b)
20000x'te, (¢) 100000x'te mikroyapisini gosteren SEM goriintiileri.

Sekil 4.15. (a, b, c)'de goriilebilecegi gibi, Ni ilavesi Fe i¢eren intermetaliklerin
morfolojisinde dnemli bir degisiklikle sonug¢lanir. B-fazinin, matristeki 6-faz ile bir
arada var oldugu goriilebilir. Sekil 4.13'teki AICC3 ile karsilastirildiginda, kaba
parcaciklarin 6-fazt AICC3 ile ayni boyutlara sahipken, ince parcaciklarin B-fazi
AICC3'linkinden daha kiigiiktiir, ancak bu levhalarin keskin kenarlar1 daha yuvarlak
hale getirilmis ve ayrica matriste minimal bosluklu olacak sekilde doldurulmustur.
Ayrica, birincil Si, Sekil 4.12 (a)'da goriilebilecegi tizere, ~ 1,5-2 um biiyiikligiinde
yaygin pargaciklar olarak ortaya cikar. Sekil 4.16.'daki genel bilesim; %79,02 Al;
%5,87 Si; %0,6 Fe; %13,97 B ve %0,54 Ni'dir (% agirlikca). Bu, taranan alandaki
ignemsi intermetalik degerin 6-Al Fe (FeNiB) Si:'e yakin oldugunu gostermistir

[115].

& Element Weight % Atomic % Net Int
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Sekil 4.16. EDS'li SEM kullanilarak geleneksel dokiim AICC4'in kimyasal kompozisyon

analizi.
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4.3.4. Mekanik Ozellikler

Girinti ucu oda sicakliginda belirtilen yiikleme-bosaltma profili ile test numuneleri
ylizeylerinden gecerken, tipik mikro-girme testi swrasinda yiikk ve yer degistirme
kaydedilmistir ve bu, Sekil 4.7.'de goriilebilecegi gibi, ylik-derinlik-girinti egrilerinin
olugmasimi saglamistir. AICC1, AICC2, AICC3 ve AICC4 alasimlarinin laboratuvar
sicakliginda elasto-plastik davranig gosterdigi ve ayni sekilde bosaltma egrileri
sirasinda tiim numunelerin biiyiik 6l¢iide elastik oldugunun ortaya ¢iktig1 acikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Mikro girinti testleriyle elde edilen (a) AICC1, (b) AICC2, (c) AICC4 ve (d)
AICC4 orneklerinin ylik-yer degistirme egrileri.
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AICC1, AICC2 ve AICC3 alagimlarinin yeniden yiikleme egrileri, Sekil 4.17 (a, b, ¢)'
de goriildiigii gibi iist liste binme karakterleri gosterirken AICC4 alasim egrileri,
bosaltma egrileri sirasinda iist iiste binme karakteri gosterir. Bu plastik deformasyona

baglanabilir.

AlICC4'lin zamandan etkilenen diigiik yiikleme hizlarinda birikmesi, ilk yiik-yer
degistirme egrisinin saga kaymasma neden olur [116]. Aym1 zamanda, Sekil 4.17
(b)'deki AICC2 alagiminin yilikleme egrisi egimlerinin, Sekil 4.17 (a)'daki AICCl1
alasimlarininkinden daha yiiksek oldugu, yani agirlikca %6 Ni ilave edildiginde
yiikleme egrilerinin egiminin arttirildigi anlasilir ki, bu da biiyiik olasilikla dokiim
halindeki Al alasiminin kiiciik hacminde Ni tarafindan arttirilmis mukavemet
kabiliyeti ile iligkilidir [47]. Aksine, AICC4 alasimi i¢in yiikleme egrilerinin egimi,
Sekil 4.17 (c, d)'de goriilebilecegi gibi, AICC3 alasimi ile kiyaslandiginda kayda

deger oOlciide azalmistir.

Tablo 4.2. 1 ve 1.5 N yiiklerde mekanik ézellik dlgtimlerinin sonuglari.

Temas I iletisim I
Yiikle Sertlik Sertlik
Derinlik Modiil | Siinme | Derinlik Modiil Siinme
™) (GPa) (GPa)
(um) (GPa) | (um) (um) (GPa) (um)
AICC1 (Al-Si-Fe-Nb) AICC2 (Al-Si-Fe-Nb-Ni)
1 11,748 | 0,2907 | 10,2837 | 1,33 7,6405 | 0,6893 | 15,3398 1,28
15 18,7189 | 0,1691 | 4,4432 1,59 | 11,0446 | 0,4893 | 12,0907 1,18
AICC3 (Al-Si-Fe-B) AICC4 (Al-Si-Fe-B-Ni)
1 11,5033 | 0,3078 | 16,0009 | 1,28 | 16,1915 | 0,1498 | 4,6746 2,42
15 14,3457 | 0,2907 | 16,6890 | 1,03 | 16,6994 | 02130 | 7,1490 2,32

Bununla birlikte, malzemelerin plastik deformasyona kars1 direncini tanimlamak i¢in
onemli parametre, sertliktir. Bu nedenle, test edilen alagimlari, AICC1 < AICC4 <
AlICC3 < AICC2 olarak sirayla 1.5N yiikleme dongiisiine gore mikro sertliklerine
gore kademeli olarak ayarlayabilmektedir. Tablo 4.2., Denklem (1) kullanilarak
hesaplanan dinamik mikro sertlik degerlerini gostermektedir. Sekil 4.18, her iki
yilikleme-bosaltma dongiisii testinde alasimlarin mikro sertligindeki degisiklikleri

acikca gostermektedir. Test edilen alagimin, girinti derinliginin artmasiyla birlikte
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sertlik degerlerinde azalma icerdigi agikg¢a goriilmektedir. Bu, test numunelerinin

girinti boyutu etkisine sahip oldugu anlamina gelir [117].
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Sekil 4.18. Dokiim AICC1, AICC2, AICC3 ve AICC4 alasimlarmin dinamik mikro sertlik
(H) degerlerindeki degisiklikler.

Tablo 4.3. 1.5 N maksimum yiikleme icin hesaplanan hf'/ hmax ve hmax-hf degerleri.

Test numunesi hf/ hmaksimum hmax - hf (um)
AICC1 (Al-Si-Fe-Nb) 0,725 5,786
AICC2 (Al-Si-Fe-Nb-Ni) 0,628 4,659
AICC3 (Al-Si-Fe-B) 0,831 2,557
AICC4 (Al-Si-Fe-B-Ni) 0,753 4,522

Bununla birlikte sertlik ve asinma direnci, intermetalik 06-fazi rafine edilerek
gelistirilebilir; [2] ama ignemsi B-fazi, mekanik Ozelliklere hayli negatif etkide
bulunur [2, 118]. Daha sonra, AICC2 alasimi durumunda sertligin artmasi, Sekil
4.7'de (a, b) gosterildigi gibi, agirlikca % 6 Ni ilavesinden sonra B-intermetalik
azalmasiyla birlikte d-intermetalik arttirilmasina baglanir. Ayrica, AICC3 ve AICC4
alasimlar1 i¢in, bunun tersi de, agirlikca % 6 Ni ilavesiyle sertlik, AICC3'te 290,7
MPa'dan, AICC4'te 213MPa'ya diigmiistiir ki, bu da Sekil 4.7 (a, b)'de goriildiigi gibi
AICC4 alasiminda hafif B-intermetalik varligiyla o-intermetaliginin azalisina

baglanur.
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Sekil 4.19. AICC1, AICC2, AICC3 ve AICC4 alagimlarimin elastik modiil (E) degerlerindeki
degisiklikler.

Tablo 4.2.'de goriildiigii gibi Denklem (2) kullanilarak hesaplanan AICC1, AICC2,
ACC3 ve AICC4 alasimlar1 i¢in girinti modilii degerlerinin sonu¢ degerleri, Sekil
4.19'te verilen sekilde, AICC1 ve AICC3 alasimlarma Ni ilavesinin etkilerini
gostermektedir. Ni'nin AICC1'e eklenmesi (E) degerlerinde yaklasik 1/3 kat1 bir artis
meydana getirmektedir. Atomlar ve Ti, Zr ve Sc gibi element alasimlar1 ilavesinin
baglanma kuvvetini (E) etkiledigi [71] kanitlanmaktadir ve Ni de periyodik tabloda
bu elementlere yakin oldugu i¢in, onun da AICCl'e ilavesinin elastisite modiiliinii
yiikseltecegi varsayilir. Ote yandan, AICC3, Ni ilavesinden sonra (E) degerlerinde
ciddi bir diisiis sergiler, bunun olas1 nedeni sunlar olabilir: ilk olarak, kirillgan
ignemsi B-intermetalik olusumu, bir digeri ise bazi bosluklarin olusumu, kristalimsi

kusurlar ve kapanimlar.
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Sekil 4.20. AICC1, AICC2, AICC3 ve AICC4 alagimlarinin siinme degerindeki degisiklikler.
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Sekil 4.20. ve Sekil 4.17.' de oda sicakliginda 10 saniye bekletme siiresi boyunca
AICC1, AICC2, AICC3 ve AICC4' iin slinme-ylik egrilerindeki degisiklikleri
gosterilmektedir. Maksimum ylikte tutma siiresi, malzemeler i¢cin zamanla birlikte
onemli bir plastik deformasyon belirtisine sahiptir [117, 119]. AICCI alagimmin
tutma yer degistirmelerinin, Ni eklendikten sonra her iki ylikleme-bosaltma
dongiisiinde azaldig1r gozlenir ve bu, AICC2'min gelistirilmis mekanik o6zelliklerini
gosterir. Oysa her iki dongii icin de AICC3 alasimina Ni ilavesi durumunda siinme
degerleri arttirilmistir.  Elastik  toparlanma oranlarindaki  degisiklikler (he)
malzemelerde kalic1 plastik/siiniimlii deformasyonun aciklamasimni ifade eder [33], ve
bu da ya (hmaksimum - hf) ya da (hf/ hmaksimum) ile degerlendirilebilir. Sekil 4.21 ve
Tablo 4.3.° te goriilebildigi gibi, AICCI1 alagiminin ke degeri Ni eklemesinden sonra
nispeten azalmistir. Ayni zamanda AICC3 alasiminda he Ni ilavesinden sonra
AICC4' e kiyasla degeri onemli Olgiide yiikseltilerek 2,557 pum'den 4,522 pm'ye
cikmustir.
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Sekil 4.21. AICC1, AICC2, AICC3 ve AICC4 alagimlarinin siinme degerindeki degisiklikler.
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4.4. Ni Ilavesinin, Al-Si-Fe-Nb (agirhk¢a %) Alasmmimin Hem Geleneksel
Dokiim Hem de Eritilerek Egirilmis Halinin Morfolojisi ve Mikro Yapisi
Uzerindeki Etkisi

4.4.1. X-151m1 Kirilmasi

Kuaterner alasimlarin faz yapisi1 Sekil 4.23. (a) ve (b)' de gosterildigi gibi AICCI1 ve
AIMSI1, XRD desenleri kullanilarak belirtilmistir. a-Al'in, s6z konusu numunelerin
her iki deseninde de keskin kristalin tepe noktalarina sahip oldugu agiktir. Sekil 4.23.
(a)'da gortlebilecegi gibi, AICCI numuneleri parcali ve tamamen kristallidir, Al
piklerinin difraksiyonu ve diger (Fe-intermetalik) fazlar acik¢a gozlenir. 38,035° ve
44.35° (20)'de en giiclii ve keskin tepe noktalarinin a-Al fazma ait oldugu, Si faz
doruklarinin ise daha diisiik yogunlukta, farkli (20) 28,2°; 47,1° ve 55,9°'de oldugu
fark edilebilir. Bununla birlikte, demir aliiminyum da ¢ok smirli bir ¢oziiniirliige
sahiptir. Tim demir 34,05°; 43,3°; 45,15° ve 48,3°de, (20) zayif ve genis piirlizli
kirinim desenleri ile sunulan intermetalik bilesikler 8- (AlsFeSiz) ve B- (AlsFeSi)
fazlar1 olusturmak tizere Al-Si'ye eklenmistir. Bunun aksine, Sekil 4.23 (b) 38,296°;
44,61° ve 65,09° (20)'de yalnizca bazi a-Al piklerinin gozlemlenebilecegini ve Si, 6-
(AlsFe Siz) ve B- (AlsFeSi) fazlarmin toplamlarmin eriyik egirme isleminden sonra
tamamen dagildigini gosterir. Sekil 4.25 (a) ve (b), Tablo 4.4'te 6zetlenen verilerin
1s181nda, a-Al piklerinin XRD analizinden elde edilen kristalografik verilerle yapmin
hizl1 katilagsmis islemden sonra nasil rafine edildigini gostermistir. AIMS1'in a-Al
piklerinin, Sekil 4.24'te goriilen AICC1'lere kiyasla biraz daha yiiksek acilara kaydig:
ve AIMS1'in a-Al yap1 parametresinin degerinin 0,4067 nm, AICCI1'ninkinin 0.4094
nm oldugu tespit edilmistir. Bu degerler saf Al'den (0,4049 nm) biraz daha yiiksektir.
Kirmim agilarmin ve yapi degerlerinin bu sekilde degismesi -RS islemi sirasinda
asirt doymus kat1 ¢ézeltinin olusumuna ek olarak- Al fazinda, bir miktar Nb veya
Fe'nin kat1 ¢cozeltide kaldigini gostermistir [108,115]. Yap biiylitmelerinin bir baska
nedeni; Al, Fe, Si'nin bilesimlerinin atom yaricaplar1 (swrasiyla 0,143 pm> 0,132 pm
> 0,111 pm) ile ilgisi olabilir, ancak Nb'nin atom yarigapt (0,164 pm), kafesin
biliylimesiyle sonu¢lanan Al'dan daha biyiiktiir [110]. Burada, belirtilen eriyik
egirme yontemiyle olusturulan Al-Si-Fe'nin XRD analizine atifta bulunulmustur.

[96] Al-Si-Fe alasimma Nb ilavesi, AIMS1'in kirinim modelinde kayda deger bir
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gelisme gdstermistir. Sekil 4.23 (b), ancak Unlii’niin arastirmasina kiyasla [108] Al-
Si-Fe alagimina ilaveten, {iretilen seritler iizerinde bir etkisi yoktur ve bu, kullanilan

alasimlarin kimyasal bilesimindeki farklilikla ilgili olabilir.

Tablo 4.4. a-Al En biiyiik piklerde AICCI, AIMS1, AICC2 ve AIMS2 numunelerinin o-Al
kristallografik verileri.

alasim 20 Int. % miktar Yapi par.
AlICC1 38,035° 64,5 0,4094 nm
AIMS1 38,296 ° 62,3 0,4067 nm
AlICC2 38,217° 13,97 0,4075 nm
AIMS2 38,035° 14,97 0,4094 nm

Sekil 4.23. (c) ve (d), sirasiyla AICC2 ve AIMS2 numunelerinin XRD modellerini
temsil eder. Sekil 4.23. (c¢)' de AICC2'min XRD desenleri, a-Al, 6-Al (FeNiNb) Si ve
Si fazlarmin Bragg zirvelerini gosterir. Sekil 4.34(c)'de agik¢a goriilmektedir ki, Si
28,05°" de (20) zirveye ulasirken, ortaya ¢ikan kirinim tepe noktalari, a-Al ve Si
fazlarina, ozellikle de a-Al fazini temsil eden Bragg Peak acilarina (38,03°; 44,25°;
64,65° ve 77,7°) (20) aittir. Buna karsilik, intermetalik kirmim zirvesi (¢ok diisiik)

neredeyse tamamen ortadan kaybolmustur.

Sekil 4.22. (d), AIMS2 numunelerinin XRD kirinim modellerini temsil eder. Sekil
4.23. (d)'den agikca anlasilir ki, a-Al'm kirinim tepe noktalar1 sadece gorece olarak
diisiik yogunluklu sayimlarla goriilebilir. AICC2' nin kirinim desenlerine referansla,
AIMS2'nin a-Al kirilma tepe noktasi, Sekil 4.23." te gosterildigi gibi diisilk Bragg
tepe acgisina 38,21° ile 38,03° (20) arasinda biraz kaydirilir, ayn1 zamanda, kafes
parametresi de 0,4075 nm'den 0,4094 nm'ye yiikseltilir. Sonuglar, asir1 so§uma
nedeniyle aliiminyum kafesteki Si ¢6zlinmesinin denge degeri oldugunu gostermistir.

Ek olarak, RS iglemi sirasinda Ni'nin kat1 ¢oziiniirliigii artar.
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Sekil 4.22. (a) AICC1, (b) AIMSI, (c) AICC2 ve (d) AIMS2'den alinan XRD kirinim

desenleri.
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Sekil 4.23. (111) Al'in en yiiksek tepe yogunlugu kaymalarim gosteren AICC1, AICCI,
AICC2 ve AICC2 orneklerinin XRD difraksiyon modelleri.
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Ni, ana alagima eklenir. Bunun sonucunda [121] Si'nin Al i¢indeki ¢oziiniirliigliniin
Ni miktarinin artmastyla arttigi bildirilmistir. Ayrica, X 1sm1 kirmim modelinde
intermetalik fazin olmamasi, Al matrisinin artmis kat1 ¢oziiniirliigline isaret etmistir
[36]. Sekil 4.24. (¢) ve (d), sirasiyla hem AICC2 hem de AIMS2'nin yiizey sekilleri

arasindaki farki gostermektedir.

Sekil 4.24. Optik mikroskopi mikrograflari: (a) AICC1, (b) AIMSI, (c) AICC2 ve (d)
AIMS2.

4.4.2. Eriyik-Egirme isleminde Mikroyap: Degisikligi

4.4.2.1. Geleneksel dokme AICCI ve eriyik-egirme islemiyle olusturulmugs
AIMS1'in mikro yapist

AICC1 ve AIMSI'in tipik optik mikrograflari, sirastyla Sekil 4.24. (a) ve (b)' de
goriilmekte, ve Sekil 4.24. (a)' deki AICC1'in mikro yapisinin temel olarak ii¢ fazdan
olustugu fark edilmektedir: (i) farkli boyutlarda (0,2 pm - 1,5 pm x 2 pm - 10 um) ve
genislikte beyaz bir ignemsi form olarak sunulan intermetalik bilesik B-Als (FeNb)
Si, (i1) yaklasik (2 um x 4 pm) boyutlarinda kii¢iik 6-Al(FeNb)Si. parcaciklari, (iii)

56



yaklagik (0,5 um to 3 um) boyutlarinda oldugu goriilen, gérece olarak daha kare olan
geometrik sekiller ve mikrografin biiyiik cogunlugunu kaplayan, hatta az bir miktar
(Nb, Si) iceren o-Al matrisini temsil eden karanlik alan. Oysa Sekil 4.24. (b)' de,
eriyik-egirme yontemiyle olusturulan AIMS1 OM mikrografi gosterilmistir. Bu
alasimin mikroyapisi bazi kristallerin dagilmasindan dolayr homojen ve incedir,
ancak asindirma isleminden sonra maruz kaldigi yliksek sondiirme hizindan dolay1
bu ozellikleri azalma gosterir [120, 122]. Daha fazla yapisal karakterizasyon elde

etmek i¢in, numuneler ayrica SEM mikroskopisi ile de incelenmistir.

Sekil 4.25. Geleneksel dokme AICC1'in farkli yaklastirma diizeylerinde (a) 1000x'te, (b)
20000x'te, (¢) 120000x'te mikroyapisini gosteren SEM goriintiileri.

Sekil 4.25. (a), (b) ve (c), geleneksel biiyiitiilmiis AICC1'in SEM mikrograflarini,
farklh biliyiitme Olceklerinde gosterir. Sekil 4.25. (a), Sekil 4.24. (a)'te belirtildigi ve
aciklandig1 gibi fazlarin mikro yapilarini gosterir. Bununla birlikte, Sekil 4.25 (b) ve
(c) morfolojiyi 0,5-5 um o6l¢eginde tanimlamak i¢in derinlemesine gosterir. Farkli
boyutlarda keskin kenarli poligon sekillerinde agiga ¢ikan fazlarin 0,5 pm ile 6 pm
arasinda degistigi fark edilebilir. Baz1 boyut lekelerinin (100 nm ile 400 nm), Nb

veya Si pargaciklarina atfedilebilen poligonlara rastgele yayildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.37. (a), (b) ve (c¢)'deki EDS ¢izgi taramasi; Nb partikiillerinin, Nb ve Fe'nin,
Al matrisinde belirtilen intermetalik bilesiklere dahil edildigini teyit ederken, Si'nin
tamamen ¢Oziilmedigi ve sadece aliminyumun kenarlarmna yayildigi dogrulanan baz
alasimda homojen olarak ¢oziindiigiinii dogrulamaktadir [123], Sekil 4.22. (a)' daki

Si'nin XRD analizi, kirinim zirveleri ile bir korelasyona isaret ettigini
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gostermektedir. Sunulan fazlarin 1. noktadaki genel bilesimi % 75,45 Al; % 18,74 Si;
% 0,32 Fe ve % 1,78 Nb’dir.

Ote yandan, eriyik-egirme yontemiyle olusturulmus AIMS1 alagimi, esas olarak o-Al
faz1 (koyu faz) ve intermetalik 6-AIN (FeNb) Si fazindan (agik gri faz) olusan ¢ok
ince poligonal bir yap1 olarak algilanmistir. Sekil 4.27 (a) ve (b)'de goriildiigi gibi,
bu parcacik ve dendritlerin biiyiikligl 2 ile 5 um arasindadir. Dendritlerin ortalama
caplar1 ise (200 nm - 2 um) araligindadir. Bu nedenle, hizli katilagsma islemi

nedeniyle a-Al'nin kat1 ¢oziiniirligi artar [123].

(b) ' Element Weight % Atomic “(C) ' Element Weight % Atomic
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Sekil 4.26. Geleneksel dokiim AICCI1 igin tespit edilen partikiillerin EDS spektrumu, (b)
nokta 1'de ve (¢) nokta 2'de.

Tim kompozisyonlar, Sekil 4.22 (b)'deki XRD kirinim modeli analizi ile dogrulanan
a-Al matrisinde ¢Ozlindiiriilir ve Si ve 06-Als (FeNb) Stz kiwrmim piklerinin
yoklugundan yararlanilarak dagitilir. Dahasi, bu sonu¢ morfolojinin homojenligi
sonucu, bu bolgedeki katilagmanin ¢cok benzer bir sekilde meydana geldigini ortaya
koyar. Sekil 4.27 (c), a-Al'daki ¢Okeltilmis bilesim parcaciklarinin morfolojisini,
yiiksek biiylitme oranlarinda, dendritik yuvarlatilmis sekiller olarak aliiminyum
matrisinde toplanmis halde gosterir. Baska bir deyisle, parcaciklar ve amorf matris
arasindaki arayiiz, geleneksel AICCl'in geleneksel piramidal keskin poligonlarinin
tersine pusludur. Boyut olarak 6lgiilen en kiiciik boyuttaki dendritik pargaciklarin
biiytikligl yaklasik olarak 50 nm’dir. Bu, AICC1 boyutundan en az iki kat daha
kiigiiktiir ve bu, bu ¢alismanin aliiminyum demir-silikon sistemindeki birincil
aliminyum zengin fazinin -tahmin edildigi gibi- dendritik bir sekilde biiyiidiigiini

gosterir.
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Sekil 4.27. Eriyik biikiilmiis AIMS1'in farkli yaklastirma diizeylerinde (a) 1000x'te, (b)

20000x'te, (¢) 60000x'te mikroyapisini gdsteren SEM goriintiileri.

SEM'e gore, EDS taramasi, Sekil 4.28 (a), (b) ve (c)'de, bu morfoloji yapisinin
karakteristik 6zelliginin, verilen Al ve Si miktarlarindan agikc¢a gosterildigi gibi, alfa
aliminyum matrisinin hem sinirinda hem de iginde dagilmis ayr1 Si parcaciklarmin
oldugu gozlenmistir. Buna karsilik, Sekil 4.26'de goriildiigii gibi geleneksel dokiimde
Si dagilimi genellikle a-Al matrisi etrafindan noktalara kadar belirgin bir farkla
yayilir. Hizli katilasmanin, Al-Si-Fe-Nb'nin faz yapisi vasitasiyla elementlerin
¢Oziiniirligi tizerinde dnemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir [45]. Bagka bir deyisle,
EDS analizi, hizli bir sekilde katilasmis seritler ve kabul edilmeyen geleneksel
dokiim arasindaki elementlerin dagilim homojenliginde belirgin bir fark
gostermektedir [110]. EDS taranmis nokta I'deki elementlerin genel bilesimi % 39,30
Al; % 37,59 Si; % 9,22 Fe ve% 4,85 Nb'dir. Bu da 6nemli miktarda Si, Fe ve Nb'nin

intermetalik bilesik icerisinde ¢oziindliglinii gosterir.
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Sekil 4.28. Geleneksel dokiim AICCI1 igin tespit edilen partikiillerin EDS spektrumu, (b)
nokta 1'de ve (c) nokta 2'de.
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4.4.2.2. Geleneksel dokiim AICC2 ve eriyik-egirme yontemiyle olusturulmus
AIMS2'nin mikro yapisi

Sekil 4.24 (c) ve (d), swrasiyla AICC2 ve AIMS2'min besli alasimlarinin optik
mikrograflarint gostermektedir. Sekil 4.24 (c), esas olarak asagidaki asamalardan
olusan geleneksel dokme AICC2'nin mikro-yapismi gosterir: (i) (I pm - 4 pm)
araliginda ¢esitli ebatlarda farkli bir geometrik (agik gri) form olarak agiga ¢ikarilan
Si fazi, (ii) 8-Als(FeNiNb)Siz; farkli sekil ve boyutlarda < 10 um olan beyaz topaklar
(kaba parcaciklar) olarak goriiniir. Bununla birlikte, bu kaba bloklar iyi
tanimlanmamis bir smir degildir. Alfa-alliminyum matris ile ¢ok kiiciik kokler
boyunca dagilirlar, (iii) a-Al fazi; Si pargaciklarinin ve minik B-fazinin bile icerdigi

denge matrisidir.

Sekil 4.29. Geleneksel dokme AICC2'nin mikroyapisini farkli biiylitmelerde (a) 2000x'de,
(b) 10000x'te, (c) 50000x'de gosteren SEM goriintiileri.

Sekil 4.24. (d), erimis egri AIMS2'nin optik mikrografin1 gosterir. Sekil 4.24. (b)'deki
AIMS1 vakasinda gosterildigi gibi ayni eriyik egirme ve geleneksel dokiim
yapilaria ragmen AIMS?2 fazlarinin taninmasi zordur. Zira maruz kaldigi sondiirme

islemi miktarinin yiiksek olmasit nedeniyle, kazima isleminden sonra bu 6zelliklerde

azalma olur [120, 122].

Sekil 4.29. (a), (b) ve (c¢) geleneksel AICC2'nin farkli biiyiitme derecelerinde
mikroyapisint gostermektedir. Sekil 4.29. (a), AICC2'nin ana fazlarmi, Sekil 4.24.
(c)' de gosterildigi ve aciklandigi sekilde gosterir. Bu goriintiide goriildigi gibi

fazlarin katilasma islemi sirasinda sikismis gazlara atfedilen gesitli ayr1 bosluklarla
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serpistirildigi aciktir. Sekil 4.29. (b) ve (c)'den fark edilebilecegi gibi, AICC2'nin
mikro yapisi, farkli biiylikliikklerde bitisik piramitler bigiminde (sirastyla Si fazini ve
0 fazini temsil eder) bazi keskin kenarlar sergiler ve bu kenarlarm uzunlugu yaklasik
1 ile 5 um’dir. Sekil 4.29. (c¢)'den de goriilebilecegi gibi, ¢ok farkli elemanlardan bazi

par¢aciklar, ~ 100 nm boyutunda ¢okgenlerin lizerine dagilmig durumdadir.

AK 4844 §1.16 AK 9250 95.17]

Element  Weight % Atomic (:c) ! Element Weight % Atomic
Ty

Sekil 4.30. Geleneksel dokiim AICC2 i¢in tespit edilen partikiillerin EDS spektrumu, (b)
nokta 1'de ve (c) nokta 2'de.

Sekil 4.30. (a), (b) ve (c), belirli noktalarda EDS analizi ile sentezlenen AICC2'nin
kimyasal bilesimini gostermektedir. Sekil 4.30. (b)'den, Ni ve Nb dagilimlarinin hem
Al hem de Si fazlarinda olusan intermetalik bilesikler igerdiklerini dogruladigi
anlagilabilir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.30 (c) a-Al matrisinde, Sekil 4.30. (c¢)'de verilen
parcacik miktarlarma gore olusturulmus intermetalik bilesiklerini igsaret etmektedir.
Sekil 4.30. (b)'de nokta 1'de verilen genel bilesimler, % 48,44 Al; % 46,18 Si; %
0,81 Fe; % 3,65 Nb ve% 0,93 Ni'dir (% agirlik).

Sekil 4.31. Eriyik egirme yontemiyle olusturulmus AIMS2'nin farkli yakinlagtirma
diizeylerinde (a) 2000x'de, (b) 50000x'te, (¢) 80000x'de mikroyapisini gésteren
SEM goriintiileri.
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Sekil 4.31. (a), (b) ve (c) eriyik egirme yOntemiyle olusturulmus AIMS2'nin
morfoloji yapisini gosterir. Sekil 4.31. (a), yaklasik 5 pm ile 25 pm arasinda degisen,
farkli caplarda sonsuz dagilmis koloniler iceren, homojen ve ultra ince bir yapi
gosterir. Sekil 4.31. (b) ve (¢) yapmimn morfolojisi, ortalama bir kol bosluguna sahip
olan dendritiktir 100 = 20 nm. Bu kolonilerde boyutlar1 100 nm ile 1 pm arasinda
degisen nano-kristalli parcaciklar farkli miktar ve boyutlarda dagilmis sekilde
bulunur. 8-Als(FeNiNb)Si, ile iliskili bu parcaciklar1 ve birincil Si parcaciklarni
birbirinden ayirmak zordur. Bu nedenle, bu tiir degisikliklerin mekanik 6zelliklerin

gelistirilmesinde onemli bir rol oynadig1 bilinmektedir [122, 124].

Element Weight % Atomic % (c) § Element Weight % Atomic
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Sekil 4.32. Geleneksel dokiim AIMS2 igin tespit edilen parcaciklarin EDS spektrumu, (b)
nokta 1'de ve (¢) nokta 2'de.

Sekil 4.32. (a), (b) ve (c)' deki EDS analizi Si'de, dendritik bir a-Al yapisiyla
dagilmis olan Fe, NB ve Ni intermetalik bilesiklerin oldugunu gosterir. Sekil 4.30
deki AICC2'nin aksine bu alasim, a-Al matrisi iizerindeki baz1 noktalarda diisiik Si,
Fe, Ni ve Nb konsantrasyonlarim1 gostererek, s6z konusu elemanlarin geleneksel
dokiim islemiyle diisiik ¢coziiniirliigiinii dogrular. Taranan yapinm, Sekil 4.32. (b)'de
verildigi gibi, 1. noktadaki genel bilesimi % 49,66 Al; % 39,74 Si; %3,80 Fe; % 2,04
Nb ve % 4,76 Ni (% agirlik) olarak bulunur. Bu tiim Si fazinin intermetalik bilesik

icerisinde ¢oziindiigiinii gosterir.

4.4.3. Mikro Sertlik

Mekanik ozellikler, ileri tekniklerden ve oOzellikle hizli katilagan alagimlar ig¢in
kullanilan aletler arasinda en kolaylarindan olan sertlik testi ile izlenebilir.

Hesaplanan degerler Tablo 4.5.' te verilmistir ve her iki eriyik egrilmis (AIMS1 ve
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AIMS?2) orneklerin mikro sertlikleri, kiilge (AICC1 ve AICC2) orneklerinden
yaklasik 2,5 kat daha yiliksektir [36, 124, 125]. Bu durum igerdigi elementler
arasindaki atomik yaricap farkina bagli olarak saglanan gerilme alanina ek olarak, a-

Al' nin siiper doymus kati ¢ozeltisine atfedilmistir [124].

Tablo 4.5. AICC1, AIMSI, AICC2 ve AIMS?2 alasimlarinin mikro sertlik sonuglari.

Ornekler Mikrosertlik (Hv)
AlCC1 81,7+0,5

AIMS1 206,6 + 0,5
AlCC2 85,6 £0,5

AIMS2 211,6 0,5

4.5. Ni Ilavesinin, Al-Si-Fe-B (agirhkca %) Alasiminin Hem Dékme Hem de
Eriyik Egirme Yontemiyle Olusturulmus Seritlerinin Mikroyapisi ve

Morfolojisi Uzerindeki Etkisi
4.5.1. X-151m1 Kirinim

Kuaterner alasimlarm faz yapist AICC3 ve AIMS3, Sekil4.33 (a) ve (b)'de goriildiigi
gibi XRD desenleri kullanilarak tanimlanmistir. a-Al'nin, s6z konusu numunelerin
her iki deseninde de keskin kristalin tepe noktalarina sahip oldugu agiktir. Sekil 4.33.
(a)' da da goriilebilecegi gibi, AICC3 numuneleri parcali ve tamamen kristallidir. Al
piklerinin difraksiyonu ve diger (Fe-tasiyan intermetalik) fazlar agikca gozlenir.
38,22° ve 44,35° (20)'de en giiclii ve keskin tepe noktalarinin a-Al fazina ait oldugu,
Si faz doruklarmin ise daha diisiik yogunlukta farkl agilarda (20) 28,35°; 46,65° ve
55,95° oldugu fark edilebilir.

Demirin aliminyumdaki diisiik ¢6ziiniirliigiinden dolay1 [90] Al-Si alagimina eklenen
tim demirlerin neredeyse tamami 8-Als (FeB) Si> ve B-Als (FeB) Si intermetalik
fazlar1 olusturma egilimindedir. o6-fazinin kirmim zirveleri, Sekil 4.33(a)'da
goriildigi gibi 33,9 © ve 43,5 ° (20)'teki Bragg tepe ac¢ilarinda acikca goriiliir. Ayni
zamanda B-fazi1 46,65°de (20) sadece bir tepe ile temsil edilir. Sekil 4.33 (b),
AIMS3'iin (10-20um kalinliginda eriyik egirme yontemiyle olusturulmus serit) XRD
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desenlerini gostermis; 38,24 °; 44,485 ° ve 64,87 ° 'de (20) gozlenebilen sadece a-Al
tepe noktalarinin bazilarini ortaya ¢ikarmis ve Si, 6- Als (FeB) Siz ve B-Als (FeB) Si
evreleri eriyik egirme isleminden sonra tamamen dagilmistir. Sekil 4.33 (a) ve (b)'de

mikroyapinin hizli katilagsma siirecinde nasil rafine edildigi gosterilmistir.
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Sekil 4.33. (a) AICC3, (b) AIMS3, (c) AICC4 ve (d) AIMS4'ten alinan XRD kirinim

desenleri.

Tablo 4.6." da 6zetlenen a-Al zirvelerinin XRD analizinden elde edilen kristalografik
veriler, AIMS3'lin a-Al zirvelerinin, Sekil 4.34'te gosterilen AICC3'lin zirveleriyle
karsilastirildiginda biraz daha yiiksek agilara kaydig: fark edilmektedir. AIMS3'iin a-
Al kafes parametresinin degeri (0,4071nm) ve AICC3'ninki (0,4073 nm)'dir. Bu
degerler saf Al'den (0,4049 nm) biraz daha ytiksektir. Kirinim agilarmin ve kafes
degerlerinin bu sekilde degismesi, RS islemi sirasinda asir1 doymus kati ¢ozeltinin
olusumuna ek olarak, Al fazinda bir miktar Nb veya Fe'nin kat1 ¢ozeltide kaldigini

gosterir [108, 115]. Yap1 biiylitmelerinin bir bagka nedeni, en kiicik B atomu
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biiytikligliniin etkili bir sekilde isgal ettigi Al, Fe, Si, B bilesimlerinin atom
yarigaplari ile ilgisi olabilir (Al (0,143 pm)> Fe (0,132 pm)> Si (0,111 pm), B (0,84
pm)) [126,127].

Tablo 4.6. En yiiksek tepe noktalarinda AICC3, AIMS3, AICC4 ve AIMS4 orneklerinin a-Al
kristallografik verileri.

Alasim 20 Siddet Yapi par.
% miktari

AICC3 38,22 ° 55 0,4073 nm

AIMS3 38,24° 41 0,4071 nm

AICC4 38,26 ° 28 0,4069 nm

AIMS4 37,85° 14,3 0,4112 nm

Sekil 4.33 (c) ve (d), sirasiyla dokme AICC4 ve eriyik egirme yontemiyle tretilmis
AIMS4 numunelerinin XRD modellerini temsil eder. Sekil 4.33 (c)'de AICC4'iin
XRD desenleri; a-Al, 6-Als (FeNiB) Siz, B-Als (FeNiB) Si ve Si'nin Bragg zirvelerini
gostermektedir. Sekil 4.33 (c)'de acikga goriilmektedir ki, agiga cikan difraksiyon
tepe noktalarinin o-Al ve Si fazlarina ait oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle Bragg
tepe acilar1 (38,26 °; 44,383 © ve 64,8 °) (20) a-Al fazini temsil ederken, Si 28,05 °©
ve 46,95 ° de zirve yapmustir (20). Buna karsilik, XRD kirinim desenlerinin hizli bir
katilagsma islemi ile tamamen amorf bir yap1 elde edildigi belirtilmistir. Sekil 4.33
(d), eriyik egirme yontemiyle olusturulmus AIMS4'in XRD kirmim modellerini

temsil eder.
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Sekil 4.34. (111) Al'un en yiiksek tepe yogunlugu kaymalarini gosteren AICC3, AIMS3,
AICC4 ve AIMS4 6rneklerinin XRD kirimim desenleri.
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Sekil 4.33 (d)'den agikg¢a anlasilir ki, a-Al'in tek kirinim pikleri, ihmal edilebilir bir
kabalikta yogunluk sayimi ile goriilebilir. AICC4'in kirmim desenlerine referansla
AIMS4'iin a-Al kirmim zirvesi, sekil 6'da goriildiigli gibi diisiik Bragg tepe agisina
goreceli olarak 38,26 ° ile 37,85 © (20) arasinda kaydirilir ve Sekil 4.34'te de
goriildigii gibi, kafes parametresi 0,4069 nm'den 0,4112 nm'ye yiikseltilmistir.
Sonuglar, asir1 soguma nedeniyle aliiminyum kafesteki Si ¢oziinmesinin denge degeri
oldugunu gostermistir. Ek olarak, RS prosesi sirasinda Ni'nin genisletilmis kat1
¢Oziiniirligl gbz oniine almmis ve Ni, ana alasima ilave edilmistir; [121] bu deneyin
sonuclary, Si'nin Al igindeki ¢Ozinilrliigiiniin Ni miktarinin artmastyla arttigmni
bildirmistir. Ayrica, X 1smi1 kirmim modelinde intermetalik fazin olmamasi, Al

matrisinin artmig kat1 ¢oziiniirligline isaret etmistir [36].

Sekil 4.35. (a) AICC3, (b) AIMS3, (c) AICC4 ve (d) AIMS4'iin optik mikroskopi
mikrograflari.

66



4.5.2. Eriyik-Egirme isleminde Mikroyap: Degisikligi
4.5.2.1. Geleneksel dokiim AICC3 ve eriyik biikiilmiis AIMS3'iin mikro yapisi

AICC3 ve eriyik egirme yontemiyle olusturulmus AIMS3'lin dokiim olarak tipik
optik mikrografileri Sekil 2'de gosterilmektedir. Sirasiyla Sekil 4.35 (a) ve (b)'de,
Sekil 2'deki AICC3 alasiminin mikro yapisi oldugu goriilmektedir ve Sekil 4.34
(a)'da gortiilebilecegi gibi, bu yap1 esas olarak ii¢ fazdan olusur: (i) farkli ebatlarda
2umx4pum ile 4um-10um) ve genisliklerde beyaz kaba bloklar olarak sunulan
intermetalik bilesik 6-Als (FeB) Siz, (i1) Biyiikligi yaklasik 1um x 1pum ile 4pm x
4um arasinda degisen ¢okgen birincil (gri) Si, (iii)) a-Al matrisi. Sekil 4.34 (a)'da
XRD kirinim desenlerinde B-fazi tespit edilse de mikrografide ayirt edilmesi zordur.
Ayrica, B-fazinin yoklugu veya a-Al matrisindeki miktarinin diigiiriilmesi 1iyi
mekanik 6zelliklere sahip bir yapinin olugsmasini saglar [2]. Oysa Sekil 4.35 (b)'de
goriilen, eriyik-egirme yontemiyle olusturulan AIMS3, OM mikrografinda
gortilebilecegi gibi, bu alasimin mikroyapis1 bazi kristallerin dagilmasindan dolay1
homojen ve incedir, ancak asindirma isleminden sonra maruz kaldigi yiliksek

sondiirme hizindan bu 6zellikleri azalma gosterir [120, 122].

Sekil 4.36. Geleneksel dokme AICC3'in farkli yaklastirma seviyelerinde (a) 2000x'te, (b)
20000x'te, (¢) 100000x'te mikroyapisini gosteren SEM goriintiileri.

Daha fazla yapisal karakterizasyon elde etmek i¢in, numuneler ayrica SEM
mikroskopisi ile de incelenmistir. Sekil 4.36. (a), (b) ve (c¢), geleneksel biyiitiilmiis
AICC3'in SEM mikrograflarini, farkli biiylitme Ol¢eklerinde gosterir. Sekil 4.35
(a)'da da fazlarin mikro yapilarini gosterir. Bununla birlikte, Sekil 4.35. (b) ve (c¢)

morfolojiyi 1-5 pm dlgeginde tanimlamak i¢in derinlemesine gider; primer Si
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parcaciklarinin, keskin ebatli keskin poligon sekillerinde agiga ¢ikarildigi, farkli
boyutlarda ise 0.5 6m ile 6 um arasinda oldugu fark edilir.

\ 9 . ¥ Element Weight % Atomic %
Element Weight % Atomic (c)

BK 332 59.02|| 44 BK 1216 %78
AK 167 119 || 2 AK 86.35 7336
1
SK 51.13 ug|| SK 063 051
FeK 1399 481 || a Fek 0.87 0%
1
W
19 °
) v O . L] ::.L. ‘w § o

Sekil 4.37. Geleneksel dokiim AICC3 igin tespit edilen partikiillerin EDS spektrumu, (b)
nokta 1'de ve (¢) nokta 2'de.

0-Als(FeB)St. ile ilgili yaklasik (2um x 4um ile 4um x 10um) boyutlarindaki kaba
taneciklerin, bazi boyut noktalarnin (100 nm ile 400 nm) poligonlara rastgele

yayildig1 goriilebilir, ki bu davranig, B veya Si parcaciklarina atfedilebilir.

Sekil 4.37. (a), (b) ve (¢)' deki EDS ¢izgi taramasi, B parcaciklarinin homojen bir
sekilde c¢Ozlindiigiinii dogrular. Bu, B'nin bahsedilen intermetalik bilesiklere
eklendigi kabul edilerek Si, Al matrisinde tamamen ¢oziilmemekle birlikte, biiylik
kisminin aliminyumun smirinin etrafinda yayildigini ve kalaninin da intermetalik
bilesiklere dahil edildigini gdsterir [123]. Bu da, Sekil 4.33. (a)' daki Si'nin XRD
analizi kirmim zirveleri ile bir korelasyon gostermektedir. Sunulan fazlarin genel
bilesimi, verilen noktadan tamamen farklidir. Zira Sekil 4.37. elemanlarin, dokiim
AICC3 alasimi ic¢inde o-Al matrisi boyunca homojen olarak dagilmadigini

dogrulamaktadir.

Eriyik egirme yontemiyle olusturulmus AIMS3 seritlerinin dendritik morfolojisi,
Sekil 4.38. (a) ve (b)' de agik¢a goriilebilir. Sekil 4.38. (a) ve (b), nanokristalin
morfolojisi, Sekil 4.38. (c¢)' den ayirt edilebilir. Geleneksel dokiim ve eriyik egirme

yontemiyle olusturulan seritlerin ayn1 faz yapilarina ragmen, AIMS3 mikro yapisinin

Olgek uzunlugu, Sekil 4.36. (c¢)' de sunulan dokiim AICC3"inkinden daha kisadir.
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Sekil 4.38. Eriyik egirme yontemiyle olusturulan AIMS3'in farkli yaklastirma diizeylerinde
(a) 10000x'te, (b) 20000x'te, (c) 150000x'de mikroyapisini goésteren SEM

goriintiileri¢

Bu da, hizlh katilasma isleminin, Al-Si-Fe-B'nin mikro-yapisi {izerinde, o-Al
matrisindeki elementlerin arttirilmis kati ¢oziinlirliigiinden kaynaklanan onemli bir
etkiye sahip oldugunu gosterir [45, 123]. Sekil 4.39. (b) ve (¢)' deki EDS tarama
sonugclari ile teyit edildigi tizere, a-Al dendritte (birkag¢ alanin dendrit kol aralig1 0,5
um £ 0,2 um civarinda olmak iizere) homojen olarak dagilmis ve dagitilmis yaklagik
(> 50 nm)'lik yiiksek miktarda nanopargacik nanopartikiilleri (Si, 6, f) goriilmiis ve
secilen noktalarin (1 ve 2) EDS analizi ile birbirine yaklagik olarak yakin oldugu
kabul edilmistir. Bu nedenle mikro yapinmn, Sekil 4.33. (b)'de goriilebilecegi gibi,
XRD ile gosterilen sekilde mikro yapidaki primer Si, 3-Als (FeB) Siz, B-Als (FeB) Si

ve a-Al varligina karsilik olarak kismen amorf oldugu ortaya ¢ikmustir.

Element  Weight % Atomic {C) ¥ Element Weight % Atomic 9
BK 9.83 2198 ol BK 1145 25.04
AK 6881 61.62 (246 AK 5751 50.40
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19
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Sekil 4.39. Geleneksel dokiim AICC3 igin tespit edilen partikiillerin EDS spektrumu, (b)
nokta 1'de ve (c) nokta 2'de.
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4.5.2.2. Geleneksel dokiim ile iiretilmis AICC4 ve eriyik egirme ydntemiyle
iiretilmis AIMS4'iin mikro yapisi

Sekil 4.35 (c) ve (d), swrastyla AICC4 ve AIMS4YUin besli alasimlarinin optik
mikrograflarini gostermektedir. Sekil 4.35 (c¢)'de goriildigi gibi AICC4'i olusturmak
icin Ni'nin eklenmesi, morfolojide 6nemli degisikliklere neden olmustur. Sekil 4.35.
(c). Birincil Si pargaciklarinin, boyut olarak yaklagik 1,5 um x 1,5 pm'ye distiigii ve
yapida Sekil 4.35. (a)' daki AICC3'e kiyasla esit bir sekilde dagildigi gozlenmistir.
Ayni zamanda Fe-tastyan intermetalik, AICC3'e gore 4-5 kat daha kii¢iik boyutlarda
farkl sekiller olusturmustur. Sekil 4.41." deki EDS sonuglarina gore; intermetalik
fazlar, matristeki sasirtict bir dagilimda ortaya c¢ikan 6-Als (FeNiB) Siz ve B-Als
(FeNiB) Si’dir. Oysa, Sekil 4.35. (d)' de gosterildigi gibi eriyik egirme yontemiyle
iiretilmis AIMS4'lin mikro yapisi esas olarak minik kiiresel primer Si (0,3um + 0,05
boyutunda), ince ignemsi 6-Als (FeNiB) Si» intermetalik bilesiklerden (yaklasik
0.1um kalinliginda ve 4um uzunlugunda) ve ince 6tektik Al-Si fazindan olusur. Sekil
4.35'te de daha Once goriildigi gibi Al (111) zirvesinin genislemesi, Al fazindaki

azalmaya baglanir [112]. Bu ¢alismada ise bu durum, Ni ilavesine baglanmistir.

Sekil 4.40. Geleneksel dokiim AICC4'in farkli yaklastirma seviyelerinde (a) 2000x'te, (b)
20000x'te, (¢) 150000x'te mikroyapisini gosteren SEM goriintiileri.

Sekil 4.40. (a, b, c)'de goriilebilecegi gibi, Ni ilavesi Fe iceren intermetaliklerin
morfolojisinde 6nemli bir degisiklikle sonuglanir. B-fazinin, Sekil 4.37.' deki AICC3
ile karsilastirildiginda, matristeki d-faz ile bir arada var oldugu fark edilebilir. Kaba
parcaciklarin 6-fazt AICC3 ile ayni boyutlara sahipken, ince parcaciklarin B-fazi
AICC3'linkinden daha kiigiiktiir, ancak bu levhalarin keskin kenarlar1 daha yuvarlak
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hale getirilmis ve ayrica matriste minimal bosluklu olacak sekilde doldurulmustur.
Ayrica, birincil Si, Sekil 4.40. (¢)' de goriildigi iizere, a-Al ile birlikte ~ 1,5-2 pm
biiyiikliigiinde yaygin parcaciklar olarak ortaya ¢cikmustir. Sekil 4.41. (b) ve (c)' de
verilen 1 ve 2 noktalarindaki kimyasal bilesimlerden bazi noktalarda Si fazinda
intermetalik bilesiklerin olustugu fark edilebilir. Ayrica, taranan alandaki i§nemsi
intermetalik miktarinin 6-AIN (FeNiB) Siz'ye yakin oldugu belirtilen noktalarda daha

diisiik miktarlarda demir oldugu goriilmistiir [113].

Element Weight % Atomic 4|, " Element Weight % Atomic
BK 1461 30.88 ((c) BK 9.50 2088

AK 8.54 723 ||ssu AK 86.45 76.11
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Sekil 4.41. Geleneksel dokiim AICC4 igin tespit edilen partikiillerin EDS spektrumu, (b)
nokta 1'de ve (¢) nokta 2'de.

Sekil 4.42. (a), (b) ve (c) eriyik egirme yontemiyle olusturulmus AIMS4'Yin
kesitinden alman SEM mikrograflarini gostermektedir. Bunlara bakilinca, dendritik
katilasmalarin baskin oldugu ve yar1 hiicresel yapinin tanimlandigi, yani bu alagimin
Al-Si-Fe sistemindeki zengin faz birincil aliiminyumun dendritik olarak biliytdiigii
fark edilir. Mikrograftan Olgiilen ortalama dendrit kolu araligi, yaklasik olarak
0,2um'dir ki bu da sekil 4.38'da gosterilen, eriyik egirme yontemiyle olusturulan
AIMS3'in degerinin yarist kadardir. Bu alasimda agik hiicresel bdlgelerin
bulunmamasmin, bu ¢alismada kullanilan diisiik sondiirme hizlarina bagli oldugu

sOylenebilir [120].

Sekil 4.43 (a), (b) ve (c)'de secilen noktalarda EDS analizi, Si, Fe, B ve Ni
parcaciklarinin bir dendritik a-Al yapis1 boyunca dagildigini gostermektedir. Sekil
4.41. (b)'deki AICC4'lin aksine, Si ve bazi element parcaciklarinin a-Al matrisinin

etrafinda birikir.
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Sekil 4.42. Eriyik egirme yontemiyle olusturulmus AIMS4'Un farkli yaklastirma
diizeylerinde (a) 5000x'te, (b) 10000x'te, (¢) 50000x'de mikroyapisini gdsteren
SEM goriintiileri.

Ve bu durum genel olarak, elementlerin Al matrisindeki artirilmis ¢oziiniirligi, hizli
katilasma isleminden ve igerdigi elementlerin dengesinden digerine kadar
sebeplerden olusabilecek bile olsa, s6z konusu durumda Ni'nin ilave edilmesinden
kaynaklandigmi ve bunun da tiim Si fazinin intermetalik olarak ¢dziildiigiini

gosterdigini dogrular.
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Sekil 4.43. Geleneksel dokiim AICC4 igin tespit edilen partikiillerin EDS spektrumu, (b)
nokta 1'de ve (c) nokta 2'de.

4.5.3. Mikro Sertlik

Hem eriyik egirme hem de geleneksel dokme yontemleriyle olusturulan aliiminyum
alasimlarinin  Vickers sertligi Tablo 4.7' de gosterilmektedir, eriyik egirme
yontemiyle olusturulmus AIMS3'iin oOl¢iilen mikro sertliginin dokiim yontemiyle

olusturulmus AICC3 degerlerinden 2,7 kat daha fazla arttig1 goriilmektedir. Bu fark,
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AIMS4' te yaklasik olarak iki katidir. Eriyik egirme yontemiyle olusturulmus
alasimlarin sertligindeki bu Onemli artiglar, hizli katilasmanin dikkate deger
etkilerindendir, ayrica bu durum ultra ince a-Al, Si intermetalik pargaciklarin

boyutlar ile ilgilidir [121].

Tablo 4.7. AICC3, AIMS3, AICC4 ve AIMS4 alasimlarinin mikro sertlik sonuglari.

Ornekler Mikrosertlik (Hv)
AICC3 79,4 £0,5
AIMS3 215+0,5
AlCC4 120,9 + 0,5
AIMS4 272,2+0,5

4.6. Eriyik Egirme Yontemiyle Uretilen Al-Si-Fe-X'in (X = Nb, B) Alasimlarinin
Ni Ilavesiyle Morfolojisi ve Statik Mikro-Girintileri

Sekil 4.44. (a) ve (b), AIMS1 ve AIMS2 o6rneklerinin taramali elektron mikroskopi
goriintiilerini gosterir. AIMS1 ve AIMS2 seritlerinin kalinlig1 sirasiyla 15-20 ve 20-
28 um' dir. Eriyik egirme yontemiyle olusturulmus AIMS]1 alasimi, Sekil 4.45 (a)'da
goriilebildigi gibi esas olarak EDS ile tarama sonuclarindan ¢ikarilabilecek a-Al fazi
(acik gri faz) ve intermetalik 8-Als (FeNb) Siz ve Si fazlarindan (koyu gri faz) olusan
cok ince bir poligonal yap1 olarak ortaya ¢cikmistir ve hatta bu 6rnek, yapmnin kismen
sekilsiz oldugunu bile gosterebilir. Hiperdtektik alasimlar dendritik bolgelere bir
gecit olusturdugundan dolay1 [120], bu hiicre ve dendritlerin biiyiikligi 2 ile 5 um
arasinda degisirken, dendrit ortalama caplar: (200 nm - 2 pum) olur. Bu nedenle, hizli

katilagsma islemi sonucunda a-Al'nin kat1 ¢ozlniirligii biiyiir [123].
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Sekil 4.44. AIMS1 (al, a2) ve AIMS2nin (b1, b2) mikro yapisimi gésteren SEM goriintiileri.

Sekil 4.44. (bl, b2)'de goriilecegi gibi, yapmin morfolojisinin, ortalama bir kol
bosluguna sahip olan dendritik oldugu goriilmektedir 100 = 20 nm. Bu kolonilerde
boyutlar1 100 nm ile 1 pum arasinda degisen nano-kristalli pargaciklar farkli miktar ve
boyutlarda dagilmig sekilde bulunur. 8-Aly(FeNiNb)Sti. ile iligkili bu pargaciklar1 ve
birincil Si parcaciklarint birbirinden ayirmak zordur. Bu nedenle, bu tiir
degisikliklerin mekanik Ozelliklerin gelistirilmesinde Onemli bir rol oynadigi
bilinmektedir [122, 124]. Sekil 4.45 (bl, b2)'de verildigi gibi, mikroyap1 kismen
kristallidir. Ancak igerdigi fazlarin nano-metrik ¢dkeltilere, Ni'nin ilave edilmesiyle

birlikte, Si'nin Al matrisinde ¢oziiniirligii arttirilmistr [128].
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Sekil 4.45. Eriyik egirme yontemiyle olusturulmus AIMSI (al. a2) ve AIMS2 (bl, b2)
seritlerinin EDS haritalar1

Sekil 4.46 (cl, c2)' de acik¢a goriilmektedir ki, AIMS3 seritlerinin dendritik
morfolojisi siingerimsi mikroyap1 olarak ortaya ¢ikar. Cesitli alanlarin dendrit kol
araligi homojen olmayan Si ve 3-Als(FeB) Sifaz pargaciklar: da dahil olmak tizere
yaklagik 0,5um =+ 0,2° dir. Sekil 4.47 (cl, c2)'deki EDS sonuglarina gore;
mikroyapinin, birincil Si'nin ¢dziinmeyen pargaciklarinin varliginda kismen amorf
oldugu goriilmiistiir. Oysa dendritik katilasmanin, Sekil 4.46 (d1, d2)'de gosterildigi
gibi AIMS4 seritleri i¢in baskin ve yar1 hiicresel yap1 oldugu fark edilebilir. Bu da,
bu alasimin Al-Si-Fe sistemindeki zengin faz primer aliminyumun dendritik olarak
bliylidigli anlamma gelir. Mikrograftan Olgiilen ortalama dendrit kolu araligi,
yaklagik olarak 0,2um'dir, ki bu, eriyik egirme yontemiyle olusturulan AIMS3'in
degerinin yaris1 kadardir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.47. (d1, d2)'de goriildigi gibi, Ni

ilavesiyle sonuglanan AIMS4 seritleri tamamen amorftur.
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Sekil 4.47. Eriyik egirme yontemiyle olusturulmus AIMS3 (cl.c2) ve AIMS4 (d1, d2)
seritlerinin EDS haritalari.
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Sekil 4.48. Eriyik egirme yontemiyle elde edilen AIMS1, AIMS2, AIMS3 ve AIMS4
seritlerinin statik mikro sertlik (Hv) degerlerinde degisiklikler.

Sekil 4.48, Ni ilavesinin etkisine bagli olarak incelenen seritlerin Vickers mikro
sertlik degerlerindeki degisiklikleri gosterir. Ni ilavesinin AIMS1’de (Al-Si-Fe-Nb)
hafif bir artisa yol agtig1 acgiktir [129]. Ancak bunun aksine, AIMS3 (A-Si-Fe-B)
durumunda artis hayli siddetlidir [34]. Elde edilen Vickers mikro sertlik degerleri
AIMS1, AIMS2, AIMS3 ve AIMS4 sirasiyla 206,6; 211,6; 215 ve 272,2'dir.
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5. SONUCLAR

5.1. AI-20 (% agirhikga) Si-9 (% agirhkca) ve Fe-1.2 (yiizde agirhik¢a) Mekanik
Yapi Ozellikleri %6 Ni (yiizde agirlik) ilavesiyle % Agirhk Nb Alasimi

I- Primer Si partikiillerinin boyut morfolojisi, Ni ilavesinden sonra nispeten

kabalagir.

2- Al-20S1-9Fe-1.2Nb alasimimin intermetalik bilesikleri esas olarak uzun igne
benzeri B-Als (Fe, Nb) Si ve az miktarda 6-Als (Fe, Nb) St plakalaridir. Al-20Si-
9Fe-1.2Nb-6N1 alasiminin Fe-tasiyici intermetaligi az miktarda ignemsi -Als (Fe,
Ni, Nb) Si ve 6nemli miktarda kaba 6-Als (FE, Ni, Nb) Sti. plakalaridir.

3 - Ni eklenmesi alasim sertligini arttirir; AI-20Si-9Fe-1.2Nb alagimindan Al-20Si-
9Fe-1.2Nb-6Ni alagimina, serlik 101Hv'den 114 Hv'e ¢ikmustir.

5.2. Ni Ilavesi ile Dokiim Al-Si-Fe-B Alasiminin Mikro Yapisi ve Statik Mikro
Sertligi

1- Hem &-faz (ince bloklar) hem de B-faz (igne benzeri) intermetalik bilesikler, Ni
eklendikten sonra alagimin mikro yapisinda birlikte bulunur.

2- Ni alasim elementinin eklenmesiyle, hem birincil Si partikiilleri hem de Fe igeren

fazlar tamamen rafine edilmis ve a-Al matrisi boyunca homojen olarak dagitilmistir.

3- Ni ilavesinden sonra 6lgiilen mikro-sertlik, Al-Si-Fe-B alagiminda 156.9 Hv iken
Al-Si-Fe-B-Ni alasiminda 114 Hv'ye disiiriilmiistiir.
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53. TM (TM = Nb, Ni, B) ilaveli Al-20Si-9Fe Alasimlarinin Mekanik
Ozelliklerinde Meydana gelen Degisikliklerin Dinamik Mikro Girinti

Analizi

Ni ilavesinin etkisini analiz etmek iizere, Al-20Si-9Fe-1.2Nb, Al-20Si-9Fe-1.2Nb-
6Ni, Al-20Si-9Fe-1.2B ve Al-20Si-9Fe-1.2B-6Ninin morfolojisi ve mekanik

ozellikleri incelenmistir. Bu nedenle:

I- Al-Si-Fe-Nb ilavesinin yapilmasi, o-faz intermetalik ipligin ignemsi-fazinin

kaymasi ile birlikte kaba pargacik olusumuna yol agmustir.

2- Al-Si-Fe-B'ye agirlik olarak % 6 Ni ilavesiyle, 0-fazindaki kaba plakalar dnemli
olciide azalmis ve homojen olarak yeniden dagitilmistir. Igneye benzer sekilde P-

fazinda belirgin bir artis olmustur.

3- AIl-Si-Fe-Nb alasiminin mekanik o6zellikleri, Ni ilavesinden sonra sert artiglar
sergilemis, sertlik 290.7 MPa'dan 689.3 MPa'ya yiikselirken, girinti modiilii 10.28
GPa'dan 15.33 GPa'ya ¢ikarilmistir.

4- Al-Si-Fe-B alasimi, Ni ilavesinden sonra mekanik 6zelliklerde 6nemli bir diisiis
oldugunu ortaya koymustur Sertlik degeri 307.8 MPa'dan 149.8 MPa'ya diiserken,
girinti modiilii, 16 GPa'dan 4.674 GPa'ya kadar keskin bir diisiis gostermistir.

5- Al-Si-Fe-Nb alasimina Ni ilavesi, siinme degerinde hafif bir azalma saglamstir.
Bunun aksine, Ni'nin Al-Si-Fe-B alasimina eklenmesi, siinmenin sert sekilde

artmasina neden olmustur.

6- Al-Si-Fe-Nb alasimi en yiiksek elastik geri kazanim oranmi elde ederken, Al-Si-

Fe-B en diisiik elastik geri kazanim degerini gostermistir.
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5.4. Ni ilavesinin, Al-Si-Fe-Nb (agirhkca %) Alasimimin hem Geleneksel Dokiim
Hem de Eritilerek Egirilmis Halinin Morfolojisi ve Mikro Yapisi
Uzerindeki Etkisi

Bu yazida, Ni ilavesinin hem geleneksel hem de Ai-Si-Fe-Nb (agirlikca %)
alasiminin eriyik egirme yontemiyle olusturulmus kisminin morfolojisi ve mikro

yapist lizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenmistir:

1- Her iki metaller aras1 bilesikler de 8- fazlar1 dokiim yontemiyle olusturulan Al-

Si-Fe-Nb alasiminda bir arada bulunmustur.
2- Dokiim Al-Si-Fe-Nb-Ni alasiminda sadece 6-faz1 mevcuttur.

3- Al-Si-Fe-Nb ve Al-Si-Fe-Nb-Ni alagimlarmin seritlerinin XRD desenleri, sadece

a-Al fazinin zirvelerini ortaya ¢ikarmistir.

4- Al-Si-Fe-Nb seritlerinin a-Al kirmim pikleri, dokiim Al-Si-Fe-Nb alasimia gore
nispeten daha yiiksek agilara kaymistir. Bunun aksine, Al-Si-Fe-Nb-Ni durumunda,
bu alagim, dokiim Al-Si-Fe-Nb-Ni alagimina gore daha diisiik a¢ilara kaymustir.

5- Yap1 parametresi, dokiim Al-Si-Fe-Nb'deki 0.4094nm'den Al-Si-Fe-Nb seridinde
0.4067nm'ye disiiriiliirken, Al-Si-Fe-Nb-Ni durumunda bu parametre eriyik egirme
yontemiyle olustrulunca 0.4075nm'yken, dokiim yoluyla olusturulunca 0.4094nm'ye

kadar ytlikselmistir.

6- Intermetalik bilesikler, Al-Si-Fe-Nb-Ni seritlerinde ultra ince ve kiireseldir. Bu da

mekanik 6zelliklerin iyilestigini gosterir.

7- Eriyik egirme yontemiyle olusturulan Al-Si-Fe-Nb ve Al-Si-Fe-Nb-Ni
alasimlarinin mikro sertlik degerleri kiilgelerinden (Al-Si-Fe-Nb and Al-Si-Fe-Nb-Ni
alasimlar) yaklasik 2,5 kat yiiksektir.
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5.5. Ni Ilavesinin, Al-Si-Fe-B (agirhk¢a %) Alasimmmin Hem Dékiim Hem de
Eriyik Egirme Yontemi Kullanilarak Olusturulan Seritlerinin Mikroyapisi

ve Morfolojisi Uzerindeki EtKisi

Bu c¢alismada, Ni ilavesinin, Ai-Si-Fe-B (agirlik¢a %) alasiminin hem dokiim hem de
eriyik egirme yontemiyle olusturulan cesitlerinin morfolojisi ve mikro yapisi

iizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenmistir:

1- Her iki intermetalik bilesik 6-f fazi, dokiim olarak kullanilan Al-Si-Fe-B ve Al-Si-

Fe-B-Ni alagimlarinda bir arada bulunur.

2- Dokiim yontemiyle olusturulan Al-Si-Fe-B-Ni alasimima Ni eklenmesiyle hem 6-

faz hem de birincil Si rafine edilmistir.

3- Al (111) kullanilarak dokiim yontemiyle olusturulan Al-Si-Fe-B alagiminin XRD
desenleri, Ni ilavesinden (Al-Si-Fe-B-Ni) sonra 2°'lik bir aciyla biraz daha yiiksege
kaydirilmistir. Oysa eriyik egirme durumunda Al-Si-Fe-B seritlerinin agis1, Al-Si-Fe-
B-Ni seritlerinde nispeten diisiik Bragg agisina kaydirilmistir.

4- Yap1 parametresi, dokiim yontemiyle olusturulan Al-Si-Fe-B'de 0.4075 nm'den, Ni
ilavesinden sonra Al-Si-Fe-B-Ni'de 0.4070nm'ye diiserken, eriyik egirme yontemiyle
olusturulan seritlerde Al-Si-Fe-B alasimi 0.4070 nm'den, Al-Si-Fe-B-Ni alasiminda
0.4111 nm'ye ¢ikmaktadir.

5- Eriyik egirme yontemiyle olusturulmus Al-Si-Fe-B seritleri kismen amorf, Ni
ilave edilerek eriyik egirme yoOntemiyle olusturulmus Al-Si-Fe-B-Ni seritleri

tamamen sekilsizdir.

7- Intermetalik bilesikler ve primer Si, Al-Si-Fe-B-Ni seritlerinde asir1 derecede

inceltilmis ve mekanik 6zelliklerin arttigini gostermistir.

8- Eriyik egirme yontemiyle olusturulmus Al-Si-Fe-B alasiminin 6lgiilen mikro
sertligi, dokiim yontemiyle olusturulmus Al-Si-Fe-B alasimma kiyasla 2.7 kat

fazladir.
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5.6. Eriyik Egirme Yontemiyle Olusturulmus Al-Si-Fe-X'in (X = Nb, B) Ni
Eklemesinden Sonraki Morfolojisi ve Statik Mikro-Girinti yapisi

Al-Si-Fe-Nb, Al-Si-Fe-Nb-Ni, Al-Si-Fe-B ve Al-Si-Fe-B-Ni alasimlari, Ni ilavesinin
etkisini arastirmak icin, eriyik egirme teknigi kullanilarak hizli bir sekilde

katilastirilmistir. Ve buradan:

I- Calisilan her iki eriyik egirme yontemiyle olusturulan Al alagiminda Ni

eklemesinin a-Al matrisinde Si ¢oziliniirliigiinii arttirdig1.

2- Vickers mikro-sertlik degeri, Al-Si-Fe-Nb seritlerinden Al-Si-Fe-Nb-Ni seritlerine
geciste 206.6 Hv'den 211.6 Hv'ye hafif bir artis gosterirken, Al-Si-Fe-B'den Al-Si-
Fe-B-Ni'ye geciste 215 Hv'den 272.2 Hv'ye biiyiik Olciide artig gosterdigi sonuglaria

ulagilmistir.
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