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Bu ¢alismada AI-Ni-Si iiclii alasimlar izl katilastividd: ve izl katilastirilan
seritlerin fiziksel, yapisal ve mekaniksel ozellikleri incelendi. Hizh katilagtirma ile
seritler iiretmek icin kullamilan eriyik dondiirme teknigi, alasimm eritmek igin
kullamlan firin ve eriyigi sogutmak icin kullanilan doner disk olmak iizere 2 ana
kisimdan olusmaktadir. Hizh Kkarsilastirma ile iiretilen seritlere doner disk hizinmn
etkisini anlamak icin deney farkli donme hizlarinda tekrarlandi. Seritlerin geometrisi
ile doner disk hiz1 arasinda iyi bir iliski bulundu. Seritlerin kalinlik ve genislikleri
doner disk hizi ile ters orantih olarak azaldi. Normal ve hizli katilastirma ile iiretilen
alasimlarin yapisi1 X-1is1m difraksiyonu (XRD) ile analiz edildi. Normal katilagtirma
ile iiretilen alasimlarm XRD analizinde Al, ALNi ve Si fazlarma ait yansimalar
gozlendi. Hizh katilagtirma ile iiretilen seritlerin XRD analizinde ise Al fazlarina ait
yansumalar gozlendi. Ayrica XRD aragtirmasi, hizh Kkatilastirma ile iiretilen
alasimlarm kristal yapisim fece (yiizey merkezli kiibik) ve orgii parametresini (a)
0.40446 nm olarak ortaya c¢ikardi. Hizh katilastirma ile iiretilen alasimlarn orgii
parametrelerinin degeri normal katilastirma ile iiretilen alagimin 6rgii parametresi
degerinden daha az ¢ikmaktadir. Bu sonu¢ hizli katilagtirma ile iiretilen fcc yapidaki
Al faz icerisindeki Ni ve Si ¢ozeltilerinin denge ¢oziiniirliik limitlerinin agilarak siiper
doygunluga ulasidigimi gosterdi. Hizhi katilastirma ile iiretilen seritlerin yogunlugu
hesaplandi ve hizh katilagtirma ile iiretilen seritlerin yogunlugu, normal katilastirma
ile iiretilen alagtmin yogunlugundan daha az bulundu. Normal ve hizh katilastirma ile
iiretilen alagimlarin arasindaki yogunluk fark, kristal yapilarmmdaki atomik mesafe
ve atemik diizenleri arasindaki farktan kaynaklanmaktadw. Normal ve hizh
katilastirma ile iiretilen alasimlarmm tane yangaplan hesaplandi ve tane
yaricaplarinm doner disk hizina ters orantilr olarak azaldigi bulundu. Bu sonug¢ hizh
katilagtirma ile iiretilen alasimlarda homojenligin arttiini ortaya ¢ikardi.

Anahtar Kelimeler: Al-Ni-Si, Alasim, _leh Katilagtirma, Eriyik Déndiirme, Kristal
Yapy, Yogunluk, X-151m, Orgii Sabiti.
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In this study ternary Al-Ni-Si alloys were rapidly solidified by melt-spinning
technique and physical, structural and mechanical properties of the rapidly solidified
ribbons were examined. The melt-spinning technique which was used for produce of
rapidly solidified ribbons consist of two main parts; the furnace is used for alloy to
melt and the rotating disc is used for the melting to cool. In order to understand the
effect of rotating disc speed on rapidly solidified ribbons geometry the experiment
was repeated for different rotating speed. It was found that there is good relationship
between ribbons geometry and rotating disc speed. The ribbons thickness and width
decreased inversely with the rotating disc speed. The structure of rapidly and
normally solidified alloys were characterized by X-ray diffractometry (XRD). In the
XRD analysis of normally solidified alloys, the possible reflections of Al, Al;Ni and Si
phases were observed. In the XRD analysis of rapidly solidified ribbons, the possible
reflections of the Al phase was observed. Furthermore, XRD investigation revealed
that the crystal structure of rapidly solidified alloys have fcc (face center cubic)
structure with a lattice parameter (a) of 0.40446 nm. The value of lattice parameter is
lesser than that of normally solidified alloy. This result indicated that the rapidly
solidified fcc-Al phase is a supersaturated solution containing Ni and Si contents
which are more than the equilibrium solubility limit. Density of rapidly -solidified
ribbons determined and it was found that rapidly solidified ribbons have more lower
density than that of normally solidified alloy. The difference in density between
alloys and normally solidified alloy are probably due to the difference in atomic
spacing and atomic arragements in their crystal structures. Crystallite size of
normally and rapidly solidified alloys determined and it was found that crystallite
size of the alloys decrease inversely with the rotating disc speed. This result revealed
that the homogeneity of rapidly solidified alloys increase.

Key Words: Al-Ni-Si, Alloys, Rapid Solidification, Melt-Spinning, Crystal Structure,
Density, X-Ray, Lattice Parameter
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ONSOZ

Son yillarda katihal fiziginde yapilan ¢alismalar malzemeleri iiretme yonteminin,
malzemenin mikro yapisi ve dolayisiyla ozelliklerini onemli Olgiide etkileyebilecegini
gostermistir. Daha iyi ozelliklere sahip malzeme iiretmek icin bir ¢ok farkh yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri olan hizh katilagtirma yonteminin bulunmasi ve
gelistirilmesi ve bu yontemle elde edilen malzemelerin ozelliklerinin normal katilastirma
ile elde edilen malzemelerden ¢ok daha iyi olmasi, bu konuda yapilan ¢alisgmalarm hizla
artmasma neden olmustur.

Bugiine kadar hizh katilastirma ile Al-esash ikili alasumlar iizerinde bir ¢ok ¢calisma
yapilmasma ragmen Al-esash iiclii alasimlar iizerinde fazla ¢aliyma yapilmamgtir.

Bu calismada AIl-Ni-Si iiclii alasimimi, hizh katlagtuma (rapid solidification)
metotlarindan “eriyik-dondiirme” (melt-spinning) metoduyla seritler halinde elde edildi.
Elde edilen seritlerin yapisi, mekaniksel ve fiziksel ozellikleri incelendi ve bu sonuclar
normal katilastirma ile elde edilen alagmmlarla karsilagtirildi. Ayrica hizh katilastn'ma
parametrelerinin seritlerin geometrik yapisina olan etkisi detaylica incelendi.

Bu ¢alismalar boyunca bana her konuda yol gosteren, yakin ilgisini eksik etmeyen
ve her tiirlii konuda yardima olan saym hocam Yrd. Dog¢. Dr. Musa GOGEBAKAN’ a
en icten tesekkiirlerimi sunarnm. '

Hizh katilasgtima ile seritlerin iiretilmesine yardimci olan Di. Tuncay
KARAASLAN’a tesekkiir ederim. Ayrica Erciyes Universitesi Fizik Boliimii
laboratuarlarim kullanma imkam veren Prof. Dr. Mustafa KESKIN’ e ve Prof. Dr.
Mehmet GUNDUZ’ e tesekkiir ederim.

Calismalarimiza yardima olan K.S.U. Fizik Boliim Baskanmi Prof. Dr. Ali
DOGAN’a da tesekkiir ederim. Ayrica ¢alismamda bana yardimer olan aileme ve
arkadaslarima da tesekkiir ederim,

EYLUL 2002 . )
KAHRAMAN MARAS ALAADDIN GUNDES
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1. GiRIS
1.1. Giris

Cagimizin temel aragtirma konularindan biri, daha iyi Ozelliklere sahip ve daha
ekonomik malzemelerin uretilmesidir. Malzemelerin tamami katilardan olusur ve bu
katilar1 olusturan element veya elementlerin degisik oranda birlesmesi ile olusan alasimlar
genellikle kristal yapidadir. Yani alagimm olusturan elementin atomlart periyodik bir
dagilm gosterir. Ancak amorf yapiya sahip alagimlarda bu periyodiklige rastlanmaz.
Amorf yapili malzemedeki atomlar rasgele bir dagilim gosterir. Bunun bir sonucu olarak
da amorf alagimlar bir ¢ok ozelligi kristal yapidaki alasimlardan oldukga farklidir. Amorf
alasimlar genellikle hizh katilagtirma ile elde edilir. Hizli katilastirma ile ilk defa amorf
alagimlarin  iretilmesi 1960’11 yillara dayanir. Uretilen amorf yapili alagimlarin
ozelliklerinin, kristal yapili alagimlardan dstiin ¢ikmasi tzerine bilimsel galigmalar hizli
katilagtirma Uzerine yogunlagti. Sonug olarak hizli katilagtrmamn bir ¢ok teknigt
gelistirildi.

Geligtirilen hizli katilagtirma teknikleri ile birlikte segilebilecek uygun elementlerle
dayanikli, hafif, enerji tasarrufu saglayan ve ekonomik o&zelliklere sahip malzemelerin
dretilmesi giindeme geldi. Dogada biitin bu ozelliklere sahip tek bir elemente rastlamak
mimkiin degildir. Dolayisiyla elementierden bilesik veya alasimlar yaparak daha iy
ozelliklerde ve daha ekonomik malzemeler tiretme yoluna gidildi. Dogada en ¢gok bulunan
dolayisiyla da ekonomik olan, hafif, yumusak ve enerji tasarrufu saglayan elementlerden
biri aliminyumdur.. Bunun yam sira aliminyum yumusak oldugundan dayanikli (sert)
malzeme uretilmesinde yeterli degildir. Bu nedenle, aliminyumdan daha sert, ornegin
silisyum, nikel ve demir gibi elementlerle alasimlar yapilarak gok daha iyi ozelliklere sahip
alagim Gretmek mimkiindiir. Bu yolla bir ¢ok Al-esasli alagim uretilmekte ve sanayiinin
bir ¢ok kesiminde bagari ile kullamlmaktadir. Boylece Al-esasli alagimlar sanayide
vazgegilmez bir malzeme olmugtur.

Bu ¢ahiymada normal katilastirma ile uretilen Al-Ni-Si  alagimn ile, Al-Ni-Si
alagimmin izl katilagtirmanin  eriyik doéndirme teknigi ile farkli hizlarda uretilen
seritlerinin fiziksel, yapisal ve mekaniksel ozellikleri karsilagtirilarak incelendi. Normal ve
hizh katilagtirma ile retilen alagimlarin geometrik yapist (kalnlik ve genislik) mikrometre
ile, mikro yapilarimi ise X-iginlan ile incelendi. Bu ¢alismada incelenen alagimlar Erciyes
Universitesi Fizik Bolumundeki laboratuarlarinda hazrlandi.  X-sinlari  incelemesini
Birmingam Universitesi’nde (Ingiltere) incelendi.

1.2. Kristal Yapi

Katilarin kristal yapist maddeyi olusturan atom, atom gruplart ve molekillerin katiya
ozgi, belirli bir dizende stralanarak bir araya gelmesiyle olusur. Bu siralanma yerlesim
diizeninin Gi¢ boyutta tekrarlanmasiyla kristal olugur. Disarnidan bakildiginda surekli
gorinen bir ¢ok kati madde atomik seviyede diizenli ve kesikli yaptya sahiptir. Sekil
1.1’de kristallerin 6zdes yapi bloklarindan olustugu temsili olarak gosterilmigtir (Kittel,
1996). Bu yapi bloklar atomlardan ya da atom gruplarindan olusmustur. Yam bir kristal ti¢
boyutta atomlarin periyodik bir sirasidir.
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Gergekte, kristal yapiya sahip bir kati, tumiyle tek tip bir siralanmadan ibaret
degildir. Bir katida atomik siralanmalarin bulundugu kigik boélgeler vardir. Bu bolgelere
kristal bolgec1kler1 (grain) denir. Bu kristal bolgeciklerin biyiiklikleri 0.001 mm’den
birkag cm’ye kadar olabilir (Eroglu ve is¢i, 1988). Ornegin, kiigik bir bakir telde bu
bolgeciklerden milyonlarcasi vardir. Bu tip bolgeciklerden olusan kristallere polikristal
denir.
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Sekil 1.1. Kristallerin dig bigiminin yalin yap1 bloklar: bigimine bagliligt. Bu yapi
bloklar (a) ve (b) de 6zdestir, ama farkh kristal yuzleri gelismistir (Kittel, 1996).

Eger kati cisim timi ile aym dizinime sahip veya tek bolgecikten olusuyorsa, bu tip
katiya tek-kristal denir. Tek kristal dendiginde aklimiza tiimiiyle mikemmel bir sekilde
dizilmis atom veya atom gruplan gelmemelidir. Genellikle kristallerin iginde, bosluk,
¢izgi, yanhs yerlesme gibi bir takim kristal kusurlart vardir. Bu kusurlari tamamen yok
etmek veya tamamiyla kusursuz bir kristale rastlamak muamkin degildir. Tumi ile
kusursuz bir kristal elde etme termodinamik kanunlarina aykiridir. Bir kristalin yapist
hakkinda bilgiyi ¢esitli yontemlerle elde edebiliriz. Bu yontemlerden biri de X-igmn
difraksiyon teknigidir. X-iginlart kisa dalga boylu oldugu igin malzeme iginden kolayca
gegebilmekte ve atomlardan yansimalar yoluyla o malzemeyi olusturan atomlarin  dizinimi
hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. ‘

Tarihte katilarin kristal yapisinin anlagilabilmesi igin pek ¢ok caligma yapilmustir.
Ancak bu, 1912°de Max Von Laue’mn X-Isinlarimin kristal tarafindan kirinima ugradigim
bulmasindan sonra miimkiin olmugtur. Daha sonra Sir Laurence Bragg ilk kez X-
iginlarindan yararlanarak kaya tuzu kristalinin yapisini analiz etmis ve kristalin atomik
yapist ile ilgili onemli bir adim atmugtir. Boylece arastirmactlar kristali olusturan en kiigiik
birimi olan “birim hiicre” yi ve bunun uzayda yayilarak ne sekilde kristali olusturdugunu
anlamak imkanim bulmuslardir. Ik baslarda X—iginlan ile baslatilan bu ¢ahigmalar daha
sonra notron ve elektronlarin kirinimi gahigmalan ile devam ettirilmis ve bu gekilde
minerallerin, metallerin, besin maddelerinin, ilaglarin, fiber ve plastik tird maddelerin ve
burada sayilmakla basa gikilmayacak kadar g¢ok organik ve inorganik maddelerin atomik
yapistin ortaya c¢ikarilimast saglanmistir. Kristal yapr  gosteren katilari metaller ve metal
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olmayanlar diye ikiye ayirabiliriz. Metaller yiiksek elektriksel iletkenlie sahiptir ve
serbest elektronlar1 vardir. Metal olmayan katilar yalitkan oOzellik gosterir ve serbest
elektronu yoktur.

Ideal bir kristal, 6zdes yap: birimlerinin uzayda sonsuz tekrarlanmasiyla kurulur.
Bakir, gimus, demir, aliminyum ve alkali metaller gibi en yalin kristallerde yap: birimi
tek bir atomdur. Cogu kez yapt birimi bir ¢ok atomdan yada molekillden olugur. Yapist ne
olursa olsun her kristal bir orgiiyle tarif edilebilir. Orgii, atomlan oldugu gibi kaldirip
onlarin yerine birer geometrik nokta (kiitle merkezi) konularak elde edilen geometrik
yapidir. Orgiiniin her noktasina bir atom grubu baglanirsa bu atom grubuna temel denir.
Uzayda, temelin tekrarlanmasindan kristal olusur. Kristal yapi, her bir 6rgii noktasina
Ozdes olarak atomlar temelinin yerlestirilmesiyle olusur. Yani ;

Kristal yap: = drgii + temel ‘ (L1)

seklindedir. Kristal yapida hemen dikkati geken ozellik simetridir. Bir kristalin hem dis
goruntsinde hemde atomlarin i¢ yerlesiminde ¢ok agik bir simetri 6zelligi vardir. Gazlarin
kesinlikle kristal ozelligi yoktur. Cinkii, bulundugu kabin gekline gore sekil alan gazlar,
icerisindeki atom ve molekiillerin gelisi giizel dagiim gosterir. Aym gekilde sivilarda
gazlar gibi bulunduklari kabin sekline gore sekil ahrlar. Ornegin su, bulundugu kabmn
seklini alir. Bu tir maddelerde atomlar periyodik ozelligi gostermez. Kati maddelerin de
bazilarinda swvilar ve gazlardaki gibi atomlan periyodiklik ozelligi gostermeyebilir.
Atomlarin periyodiklik o6zellik gostermedigi katt maddelere amorf maddeler denir.
Kristallerde gozlenen simetriklik amorf maddelerde gozlenmez (Christman, 1988).

Bir kristalin eksenleri a, b, ¢ vektorleriyle tammlanir. Sekil 1.2°de a, b, ¢ eksenleriyle
tammlanan hiicreye birim hiicre denir. Birim hiicre de kristalin en kigitk yapr birimidir.
Kristalde birim hiicre bagina bir 6rgii noktast diiger. Bir birim hiicrenin hacmi ;

Vc=|axb-c| (1.2)

seklindedir.

Sekil 1.2. Ug boyutta bir uzay 6rgiinin birim hicresi
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Sekil 1.2°de gorildiigti gibi, kristalin eksenlerini olusturan a, b, c¢ vektorleri
birbirlerine dik olabilecekleri gibi aralarinda farkh agilarda bulunabilir. Bu vektorlerin
uzunluklar ile aralarindaki acilar belirli bir kristalin 6zelliklerini ortaya koyar. Vektorlerin
uzunluklan ile, daha dogrusu birbirlerine esit olup olmama durumlan ile, aralarindaki
agtlarin durumlarn, birbirinden farkli 14 degisik 6rgi gesidi ortaya koyar. Sekil 1.3’de bu
14 Bravais orgiisii gosterildi. Kristallerdeki orgii kavramm belirleyen ilk gosterim Bravais

Sekil 1.3. Ug boyutta 14 Bravais orgiileri (Durlu, 1992).
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tarafindan ortaya cikanldigi igin bu 14 degisik orgi ¢esidine Bravais orgiileri adi
verilmigtir (Durlu, 1992). En simetrik kristal a, b, ¢, uzunluklan birbirine esgit ve
aralanindaki agilarda 90° olan kubik sistemdeki kristaldir.

Tabiattaki kristaller eksenleri arasindaki uzakliklara ve agilara gore siiflandirilacak
olursa toplam olarak 7 tane kristal sistemi oldugu gortiliir. Bu kristal sistemi Cizelge 1.1°de
verilmigtir (Froes ve Carbonara, 1988).

Cizelge 1.1. Ug boyutta 14 6rgii tipi

Sistem Orgii Sayis1 | Orgii Sembolii | Eksenler ' Agtlar Ornekler
Triklinik 1 P azb#c o#P=y=90° K>CrOy
Monoklinik 2 p.C azb=c o=P=90"=y CaSO;,
Ortorombik 4 P,C,I,F azbc o=F=y=90° Ga
Tetragonal 2 P.1 a=b#c a=p=y=90° TiO,

P veya sc Fe .Cu
Kiibik 3 I veya bee a=b=c a=P=y=90° NaCl

F veya fcc Au

. ! = =900

Hegzagonal 1 P a=b=c ;x=l[52 e Zn, Cd
Trigonal 1 R a=b=c o=P=y=90° As, Bi

1.3. Kristal Yap:1 Hatalar

Kristallerin ozellikleri incelenirken, matematik kolayliklar saglamak icin kristal
atomlarmin  diizenli ve periyodik siralandikiar kabul edilir. Ancak gergek kristaller
mikemmel olmayip atomlarin dizilisinde, bélgesel olarak bazi diizensizlikler vardir. Bu
diizensizliklere kristal kusurlart veya hatalan denir. Bu hatalar kristalin temel diizenini
degistirmez. Bir katimin bir gok ozellikleri kristal hatalarindan oldukga etkilenirler. Bu
nedenle bir katida bulunan hatalann bilinmesi ve bu hatalarn o “katinin ozelliklerine
etkisinin bilinmesi onemlidir. Yapisal kristal hatalari baglica nokta ve ¢izgi hatasi olmak
tizere iki gruba ayrlir.

1.3.1. Nokta Hatas:

Nokta hatalart kristal i¢indeki bazt kendi atomlart ve yabanci atomlarin hatal
konumlarda bulunmalarindan kaynaklamir. Bu hata baglica bosluk, ara yizey ve yabanci
atom hatasi olmak tizere ii¢ durumda ortaya gikar. Sekil 1.4.(a)’da goruldiigi gibi igerdeki
atomlardan bazilari 6rgii noktasindan aynlip kristal yiizeyine yerlesmis olabilir. Buna
bosluk hatasi denir. Bu hatanin olugmast igin enerji gerekir. Bir ¢ok kristalde bosluk hatast
olugmasi igin bu enerji degeri yaklagik 1 ev/bosluk civarmndadir.
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Eger bir katidaki hata Sekil 1.4.(b)’deki gibi olugmusg ise buna ara yiizey hata denir.
Bu olusumda kristale digardan bir atom gelmis ve bu atom 6rgii noktasina degil de ara yere
yerlegmigtir. Kristale disardan gelen atom yabanci ise bu tiir hataya da yabanci atom hatasi
denir. Bu hatamin olusumu ile kristalin enerjisi artar.

Sekil 1.4. Kristalde (a) Bosluk hatast, (b) Ara yiizey hatast.

Diger bir kristal hatasinda bir atom, diger atomlarin arasina kaymig olabilir. Bu tiir
hataya Frenkel hatasi denir. Bu hata niikleer radyasyona tutulan katilarda daha gok goriliir.
Frenkel hatasinda aym sayida bosluk ve ara yiizey hatasi vardir. Bu nedenle kristalin hacmi
ve kiitlesi degismez. Sekil 1.5’te Frenkel hatasi gematik olarak gosterilmigtir (Eroglu ve
Isci, 1988).

O O O O
O O O O O
O O O O O

Sekil 1.5. Frenkel hatasi

1.3.2. Nokta Hatast Termodinamigi

Bir kristalde, termodinamik denge halinde, belirli bir miktarda bosluk hatasi vardir.
Bir kristalin serbest enerjisi ;

G=E-T.S : (13)

ile verilir. Burada E ig¢ enerji S entropi ve T, sicakliktir. Bu egitliSe gore entropi artikga
serbest enerji azalir. Ancak entropinin bu artist sicaklikla (Ts) dengelenir. Entropi sistemin
diizensizliginin bir olgiisidir. Bu nedenle hata artikca entropi artar ve buna bagl olarak G
kiigiilir. Bu nedenle pratikte hatasiz kristal elde etmek mumkun degildir.
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1.3.3. Cizgi Hatalar: ( Dislokasyon)

Kristal iginde, herhangi bir ¢izgi lizerinde bulunan atomlarin yanlig yerlegmeleri
sonucu ¢izgisel hatalar ortaya ¢ikar. Bunlarin en ¢ok karsilagilani, vida veya kenar
dislokasyonlaridir.

1.3.4. Dislokasyon Yogunlugu

Dislokasyon ¢izgilerinin kristal yiizeyini kestigi yerlerde bir takim diizensizlikler
vardir. Uygun bir asit iginde, belirli bir siire tutulan kristalin yiizeyinde, baz1 noktalar veya
kugik geometrik sekiller mikroskop altinda gozlenir. Asitler, enerji yoninden zayif olan
bu hatali yerleri tahrip ederler. Yizeyde bulunan bu hatali yerlerin gekillerine “etch pit
(yanik ¢ukuru)’leri denir. Birim yizeyde bulunan etch pit (yamk gukuru) sayisi
dislokasyon yogunlugunu verir. Kristallerin bu geometrik sekilleri, ylizeyin kristalografik
dogrultusuna baghdir. Kiibik kristallerde [1 1 1] dogrultusu ii¢ kath dénme simetrisine
sahiptir. Bu nedenle [1 1 1] dizlemleri iizerinde iiggen seklinde etch pit’lere (yanik
cukurlari) rastlanir.

Dislokasyon yogunlugu bir kristalin 6zelligi hakkinda bilgi verir. Dislokasyon
sayis1 kiigik olan kristallerin ozellikleri daha iyidir. Dislokasyon yogunlugu hakkinda
bilgi, elektron mikroskobu veya X 1ginlari ile elde edilir (Eroglu ve Is¢i, 1988).

1.4. Katilasma

Katillagsma ve erime, metal ve ya alagimlarin  kristal yapt ile kristal olmayan yap
arasindaki donusimduir. Genellikle, kristal yapida olan katilar erime ‘sicakliginin istiinde
bir sicakhikta isitilirsa, kristal olmayan yapt olan siviya donisirler. Aym sekilde bir sivt
katilagma sicakhiginin altinda sogutulursa katilagma meydana gelir. Yani sivi kristal yapiya
donigir. Bu teknik doniigimleri basitten; kiilge dokme, siirekli dokme, yan iletkenlerde tek
kristal buyitme, dogrudan katilastirilmig bilesik alasimlar ve ¢ok hizli katilastiriimig
alagimlar ve camlar gibi teknolojik tekniklere kadar siralayabiliriz. Bu durumda katilagma
mekanizmasinin anlagilmasinda sicaklik, sogutma hizi ve alagimi olusturan elementlerin
mikro yapisi olusuma etkisinin bilinmesi elde edilen alagimin 6zelliklerinin anlagilmasinda
onemlidir.

Eger bir sivi denge erime sicakligmn (T,,) altinda sogutulursa, katilagmada
sistemin serbest enerjideki diigmesi (AG=G,-Gy) siirici kuvvet olur ve sivi fazin
kendiliginden katilagsmaya gegme51 beklenilir Bununla birlikte bu durum her zaman
gozlenmez. Ornegin, uygun kosullarda sivi nikeli erime stcakligmnmn altinda 250" K’ne
kadar herhangi bir katilagma olmaksizin T, (1453“C) sogutulabilir. Bunun nedeni
katilasmanin, énce gok kiigiik kati pargacik veya ¢ekirdeklerin olugsmasi ile baslamasidir.
Normalde 250° K kadar biyik derecede asirt sogutmalar gézlenilmez. Pratikte sivinin
iginde bulundugu kabin duvarlari ve sivinin igindeki yabanci kati pargaciklar, sadece
yaklastk ~ 1° K alt sogutmada katinin gekirdeklenmesi igin uygun ortam olusturur. Bu
heterojen ¢ekirdeklenme olarak bilinir. Yukarida bahsedilen buyiik asirt sogutmada sadece
heterojen g¢ekirdeklenmenin olugmast igin gerekli kosullarin saglanmadigi durumda
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gozlenir ve tiir ¢ekirdeklenmeye homojen gekirdeklenme denir. Homojen Qekirdeklénme
ancak deneysel kosullarda gozlenir (Pater ve Easterling, 1980).

1.4.1. Normal Katilastirma

Alagimlart elde etmek i¢in once yiiksek sicaklikta eritilmesi ve homojen hale gelen
bu stvi alagimin katilagmas1 gerekir. Bu tiir katilasmaya normal katilagtirma denir. Bu
katilagtirmada kristale doniistirilecek madde, eritildikten sonra bir pota iginde st agik
olarak sogumaya birakilir. Alagimin tamamen katilagmasi i¢in katilagacak sivimin miktarina
bagh olarak bir giin veya daha fazlasi gerekir. Alagima verilen 1s1, pota vasitastyla
kaybedilecek ve alasim kristale doniigecektir. Normal katilagtirmada sivi - kati ara yiizey
direnci ve agirt 1stum olmamasi durumunda hemen tam bir kabuk meydana gelir. Alagim
katilaginca atomlar en digik enerji seviyesine gelecektir. Cunkii kristaller, katilarin en
dusuk serbest enerji durumundaki halidir (Jones, 1982 ; Bagaran, 1976).

1.4.2. Hazlx Katilastirma

Alagimlarin hizh katilagtiilmasinda pek g¢ok teknikler olmasina ragmen galigma
prensipleri; eriyik halindeki alasimin iyi termal iletkenlige sahip sogutulmus bir yiizeye
dusurilerek, eriyikten hizlica 151 transfer edilmesi esasina dayamir. Eriyikten isi transfer
etme hizz 10° K/s civarinda olursa eriyik aniden stvi halden kati hale geger. Modern
anlamdaki ilk hizh katilastirma galigmalar1 1960 yillarinda Duwez ve arkadaslari (Duwez
ve ark., 1991) tarafindan yapilmistir. Duwez ve arkadaglan, Au-Si ikili alagimimi izl
katilagtirma ile amorf yapida elde etmigslerdir. Duwez ve arkadaglarmin hizh katilagtirma
caligmalarinda, sicakligin tam olarak tespit edilememesi ve sistemde gizli erime isisinin
bulunamamas: sebebiyle ¢ok zor olmugtur. Hizli katilagtirmada dentritik katilagan
alagimlarin  mikro yapisi, soguma hizimin bir fonksiyonudur. Hizli katilagtirma
caligmalarinda genellikle 1s1 akiginin hesaplanmasi temel olarak incelenmistir (Jones,
1982).

Asint soguma, kararli ve yan kararll fazlanin olusmasini belirlediginden, asir
soguma kinetiklerinin kontrol edilmesi gerekir. Ciinkii soguma hizi, yapmin yerlesim
diizenini bozmaktadir. Yani, alasim gerekli yerlesimini saglamadan katilagma saglandig
igin kararh yapiya ulagamamaktadir. Ornegin gaz atomizasyonunda sogutma hizt 10-10°
K/s iken, splat (¢arpma) tekniginde 10°-10° K/s civarindadir (Bozbiyik ve Eruslu, 1988;)
(Beck ve Gantherodt, 1981; Karaaslan, 1998’den). Aliminyum alagimlarinda ise 10%-10°
K/s’lik katilagtirma hizlan elde edilir (Jones, 1982).

Aliminyum alagmmlarin hizli katilagtinlmast ile mekanik Ozelliklerine iyi derecede
etki eden tane boyutunda kiigiilme, genislemis eriyen element ¢oziiniirliigti, metaller arasi
parcacik boyutunda kiigiilme ve kimyasal homojenlikte artig saglanmugtir (Fleming, 1974,
Karaaslan, 1998’den).
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1.4.3. Homojen Cekirdeklenme

Sekil 1.6.(a)’da goriildiigu gibi erime sicakhgt T, nin altindaki bir AT sicakhiginda,
G; serbest enerjisine sahip ~ bir sivi hacmi goz oniine alahm. Eger sividaki bazi atomlar,
kugiik kiresel kat1 olusturmak igin toplanirlarsa, sistemin serbest enerjisi Gi’den G;’ye
Sekil 1.6.(b)’deki gibi degisecektir.

@
St . sau
(a) (b)
G, G, =G + AG
Sekil 1.6. Homojen Cekirdeklenme
Bu durumda ;
G2 = Vi Gy + Vs Gy HAks Yis (1.4)

seklinde olacaktir. Burada Vi kﬁresel katiin hacmi, Vi stvinin hacmi, Ay kati-sivimin ara
yluzeysel alani, Gy, ve Gy ise birim hacim basina strasina gore katt ve sivinin serbest
enerjilerini ve Yy kati-sivi ara yiizeysel serbest enerjisidir. Eger sistemde herhangi bir kati
yoksa, sistemin serbest enerjisi :

Gl=(vk+VS)Gsv (15)

olacaktir. Buradan agikga gorilecegi gibi, sividan katinin olugmasi sistemin serbest
enerjisinin degigiminin bir sonucudur. Bu degisim ;

AG =Gy -Gy (1.6)
seklindedir ve burada G, ve G; yerine konur ve AG, = Gy — Gyy alinirsa ;

AG = -ViAGy + Ay Yis (1.7)
elde edilir. AT kadarlik bir alt sogumada AG, ‘nin degeri ;

AG, =L, AT/ T (1.8)

ile verilir. Burada L, bir haéim basina gizli 1s1iy1 temsil etmektedir. Ty, erime sicakhig ve
stvinin sicakhg T oldugunda AT = T,-T degerine alt sofuma denir.

Tw altindaki sicaklikta AG, pozitiftir. Bu nedenle kigik hacimli katimn olusumuyla
birlikte hacim serbest enerji degisimi negatiftir. Kati-sivi ara yiizey olusmast pozitif etki
~eder. Cunki kalip katinin daha diisiik serbest enerjisi vardir. Kati pargacikla birlikte olusan
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fazla serbest enerji, par¢acik seklinin kiiresel segilmesiyle en aza indirile bilinir. Bu
durumda kurenin yanigapum r alirsak, Denklem-1.7 agagidaki gibi degigir:

AG; = - 413 TAGy + 4nr Vi (19)

Burada AG;,, sistemde olusan kiigiikk hacimli kiireden meydana gelen sistemin
serbest enerjisindeki degisimini, 4/3 mr’ terimi olusan kiigiik katt kiirenin hacmini, 47r?
terimi ise olugan kiigiik kati kire ile sivi ara yiizeyini vermektedir. Bu durum Sekil 1.7°de
verildi.

Sekil 1.7°de goruldugu gibi ; herhangi bir sivt denge donma sicakliginin altinda
asirt sogutulursa, kritik yarigaptan daha biyiik yarigapa sahip bir ¢ekirdek olusur. Bunun
yam sira, yuksek agint sogutmalarda sivi ve kati durum arasindaki hacim Gibbs serbest
enerji farkimin artmasi, kritik yangapt digiiriir. Bu durumda homojen gekirdeklenmenin
olugmast gozlenir. Ciinkii homojen gekirdeklenme, kritik: yarigaptan daha biiyiikk yarigapli
bir ¢ekirdegin olugumuna neden olabilen agiri sogumalarda gergeklesir. Sekil 1.7°de
gosterilen kritik yarigap ( ), maksimum fazla serbest enerjiyle birlikte olugmaktadir.

r=r" iken dG = 0 oldugunda, kritik gekirdek, gevredeki sivi ile birlikte kararsiz
halde olur. r < r* olursa, kati erir ve gekirdeklenme gergeklesmez. r > r* durumunda ise kati
buyiir ve sistemin serbest enerjisi azalir. Bu sekilde katilasma baslamus olur. Homojen
¢ekirdeklenme deneysel kosullar altinda, eriyik igindeki herhangi bir yabanci madde
olmadigi ve de asir1 sogutmalarin oldugu durumlarda gergeklesir (Pater ve Easterling,
1980).

Embriyo Cekirdek
-~ :
AG S - e K
v
v
/!
// I Arayiizey
P t enetjisior
AGF————= S e
/ e —
/ \\\
O AGT ' = >
\ r _,rl\ : \,\H r’
- \..,\\.”».‘
. - AG,
\-\‘\ "'x.‘_._.‘
h‘\\' :
. Hacim scrbest
enerjisi o AT
|~

Sekil 1.7. Serbest enerji degisiminin r yangaplt kiirenin homojen cekirdeklenmesiyle
birlikte olusumu
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1.4.4. Heterojen Cekirdeklenme

Homojen gekirdeklenmede kritik ¢ekirdeklenme olusmasi igin gerekli enerji, Yy, ara
yizey enerjisi ile AG Gibbs serbest enerjisi farkina baghdir. Buda buyik asin
sogutmalarda olur. Cekirdeklenmenin kiguk asirn sogutmalarda olugmasim istersek,
mecburen Yy, ara yiizey enerji terimini azaltmamiz gerekir. Buda heterojen
cekirdeklenmede gergeklesir. Cinki gekirdek olusumlan kalip duvarlari ile iliski kurar.
Bunu Sekil 1.8°deki gibi, kat: embriyo ile tam diiz kalip duvari ile temasini distinelim:

P i ’Tl\'dKatl ” “~ Sivi
FrTTT T T IS T T 11 T T T T T T T T T T T T T T T T T
Y, r Kalip duvari

Sekil 1.8. Duz kalip duvar tizerinde kiiresel bolge seklinde heterojen gekirdeklenme

Sekil 1.8’de goriildigi gibi heterojen gekirdeklenmeyle olusan kati kiiresel bolge
kabul edilir. Burada Yy kati-sivi, Yyg kati-kalip duvan, Y kalip duvari-sivi ara
ylzeylerinin serbest enerjileri olmaktadir. Bu enerjilerin birbiri arasindaki iligkiler:

Y4 = Yra + YksCosO ya da CosO = (Y5 - Yia) / Yis (1.10)

seklindedir. Burada kati-sivi ara yiizeyinin serbest enerjisinin (Yis) dusey bileseni dengesiz
arta kaldigina dikkat edilmelidir. Kati-sivi ara yiizey enerjisinin diisey bileseni, kalip
yiizeyini yukar1 geker. Bu ¢ekme, yiizey gerilim kuvvetleri (Y4, Yas ve Yis'mun yatay
bileseni) dengelene kadar devam eder. Bu tiir bir embriyonun olusumu, fazla serbest enerji
ile birlikte ele aliur. Embriyonun kiresel bolge seklinde olmast, kalip duvarlarmin
duzlemsel kalmasina bagldir. Olusan katiyt kiresel kabul etmekle heterojen
cekirdeklenmedeki Gibbs serbest enerjideki degisimi, Denklem 1.7’ dekine benzetebiliriz ;

AGhet = -ViAGy + AksYis T Atcaica - AdsYas (LI1)
Burada Vi kiresel bolgenin hacmidir. Denklem 1.11°deki ii¢ ara yiizeysel enerjiler,
¢ekirdeklenme sirasinda olusan ara ytzeylerin olusumundan ortaya cikar. Kati-sivi ve kati-
kalip duvar enetjileri pozitiftir. Ugtinciisi olan kalip duvari-sivi enerjisi, kiresel bolge

altinda kalip duvari-sivi ara yuzeyinin yikimma neden olur ve negatif enerji katkisinda

bulunur. . Denklem 1.11°¢ olusan katinin yarigapr ve islanma agist (0) bakimindan ele
alinirsa;

AGpe = {- 4317 AG, + 41r* Y} S(0) (1.12)

Burada ;

11
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S(0) =( 2+ Cosb )(1 - Cosh )*/ 4 (1.13)

Denklem 1.13’deki tamm, S(0) faktérii hari¢ homojen g¢ekirdeklenme igin elde
edilen denkleme benzer. S(0)'nin sayisal degeri < 1 olur ve degeri O agisina baghdir.
Cunkia O agst olusan gekirdegin segilen sekline baglidir. Sonugta heterojen ¢ekirdeklenme,
homojen ¢ekirdeklenmeden daha az enerjiyle gergeklestirilir. Bu durumu karsilagtirmak
igin Sekil 1.9 verildi. Denklem 1.12’in diferansiyelini alinirsa ;

* = 2Ys/ AGy (1.14)

bulunur. Bu da bize kritik yancapin kalip duvarina bagh olmadigim, sadece asin
sogutmaya bagli oldugunu gosterir. Ayni sekilde Denklem 1.12’in diferansiyelinden:

AG* =( 167Xk’ / 3AG?) S(0) (1.15)

seklindeki kritik ¢ekirdeklenme serbest enerji denklemi elde edilir. Bu denklemde bize
heterojen gekirdeklenmenin, homojen g¢ekirdeklenmeden daha az bir aktivasyon enerjisiyle
olugmasimin nedeninin S(B) faktori olduunu gosterir. Sonugta homojen ve heterojen
¢ekirdeklenme arasinda bir iligki kurmak istersek ;

AGhelx = S(e)AGhomx ( 1.16 )

elde edilir. Burada S(0) faktort yani © agist kabul ettigimiz kiresel kasket modeli igin
gecerlidir. Bu nedenle bazi durumlarda kabul ettigimiz model gegerli olmaz. Ornegin 6 =
0° agisinda bozulur. Cinki heterojen gekirdeklenme olmasi icin kiigitk asirt sogutmalar
yeterlidir. Homojen ¢ekirdeklenmesinde ise biylik asin sogutmalara ihtiyag vardir.
Heterojen ¢ekirdeklenmede yabanci parcaciklar bir nevi reaksiyonu hizlandirici etki
gosterirler (Pater ve Easterling, 1980).

AG

N - -
- A ., AG hom
—_— . __—~._____ .
S AGYq —
N R
1 “ T r

X T~ —

r “, e .

. Athl
"
A(}Imm

Sekil 1.9. Homojen ve heterojen gekirdeklenme igin kati kiimelerin fazla serbest enerjileri
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1.5, Huzl Katilastirma Teknikleri

Hizli katilagtirmanin birgok teknigi vardir. Bu tekniklerin geligtirilmesindeki amag
elde edilen urintn o6zelliinden kaynaklanmaktadir. Hizli katilagtirmamin tekniklerinin
hepsinin temel mantigi aymdir. Stvi haldeki eriyigi aniden sogutma islemidir. Hizh
katilagtirma teknikleri ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. itk kismn maddeyi eriyik haline
getirmektir. ikinci kisminda olusan eriyigi sogutma islemidir. Ugiinciisii elde edilen
urunlerin teknolojiye uygulanmasidir. Elde edilen irinlerin geometrik yapisi, Gretim
teknigi ve uretim sartlarina bagh olarak; kiresel, siirekli veya siireksiz silindirik tel serit ya
da tabaka olabilir. Alagimlarin hizli katilagtirilmasinda takip edilen teknikler ve bu trtinleri
Sekil 1.10’de gosterilmistir. Hizh katilagtirma teknikleri sirasiyla asagida temel ozellikleri
ile agiklanmustir,

1.5.1. Stv1 Sogutma Teknigi

Hizli katilagtirma tekniklerinden biride stvi sogutma teknigidir. Bu teknik, basit
olarak eriyik haldeki maddenin damlacik olarak doner diske digurilip, ani sogutma
olayidir. Hizh katilagtirmayla elde edilen metalik seritler uretiminde en ¢ok kullanilan
teknik “Sogutucu Blokta Eriyik Dondirme Yoéntemi” (Chill Block Melt Spinning,
CBMS)’dir. Bu teknikte, tretim makinasi esas olarak rezistans isitmali grafit pota ve
silindirik sogutucu alt yluzeyden meydana gelmektedir. Grafit pota icindeki maddeyi,
potanin etrafina sarili indiksiyon bobiniyle eritilerek bir soy gaz basmci ile potann
altindaki delikten hizla donen disk yiizeyine puskurtilur. ‘Doner disk yuizeyi ile temas eden
eriyik aniden katilagarak serit halinde olusur. Bu olusan sgeritler, katilagtirma
parametrelerine bagli olarak farkh uzunlukta, farkhi genisglikte ve farkli kahnliklarda elde
edilir. Seritlerin farkli sekillerde olusmasim saglayan faktorler ¢ tanedir. 1lki uygulanan
basing ikincisi de doner diskin hizidir. Ugiincii olarak ta hizla donen diskin yizeyine,
eriyigin. diigme agistyla pota agzinin genisligi de seritlerin, kalinlik, uzunluk ve genisligini
etkilemektedir (Gillen, 1985).

Ticari agtdan bu teknikle ilgili caligmalar ilk basta serit Gretimine yoneliktir. Daha
sonra hizh bir katinmn, -diger bir kat1 igerisindeki ¢ozinirligu artigmun fark edilmesi ve
mikro yapisal kiglilme ile homojenligin artist ve de yan kararli hallerin fark edilmesiyle
ara malzeme tretimi iginde kullarldi.

CBMS yonteminin bir farkli turé de “Eseksenli Piskurtmeli Eriyik Dondarme
Teknigi” dir. (Coaxial Jet Melt-Spinning, CIMS). Bu teknigin diger teknikten fark: .ikinci
bir soy gaz verme sisteminin olmasidir. Yatak gazi olarak bu soy gaz , doner disk yizeyine
carpan eriyigin uzerine verilir. Bu verilen soygazlar (yatak gaz) seridin oksitlenmesi
onlenir, hem de geridin geometrik yapisint etkiler. Bu teknikte 6nemli olan dikkat edilecegi
gibi grafit potanin altindaki deligin doner diskle arasindaki mesafenin ¢ok yakin olmasidir.
Yani yaklagitk < 5 mm olmasi gerekir. Boylece yatak gazi akist deligin diginda ytksek
basing bolgesi olusturur. Sekil 1.11-12"de eriyik-dondiirme tekniginin iki seklide gosterildi
(Yaman ve Aydmbeyli, 1990). Eriyik dondiirme tekniginin iki tiriinde de ortak olarak
kullanilan doner diskler, bakir, gelik ve piringten olabilir.

13
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1.5.2. Tabanca Teknigi

Bu teknik Duwez ve arkadaglan tarafindan 1960-1965 yillart arasinda gelistirildi.
Bu teknife tabanca mekanizmasina benzedigi igin tabanca teknigi adi verildi (Duwez,
1991). Bu teknigin farki, diger tekniklerde sogutma yiizeyinde doner disk kullantlirken ; bu
teknikte sabit olan ve daire seklindeki bir bakir sogutma yiizeyi olmaktadir. Bu teknikte
yine alagimlar firin iginde eritilir, ve eriyik haldeki alasima sok basing uygulanir.
Uygulanan bu sok basing, eriyigi kigiicik damlaciklar halinde, daire seklindeki bakira
firlatilmasim saglamaktadir. ‘

Sekil 1.10. Hizh katilagtirmamn teknikleri ve rtinleri (Jones, 1982)

14
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Sekil 1.13. Tabanca teknigi
1.5.3. Piiskiirtme Teknigi

Bu teknikte de alagim eriyik hale getirilip, yiksek basingla alt yluzeydeki dimdiiz
olan bakir levhaya puskirtilmesinden meydana gelmektedir. Yitksek basing olarak ; gaz,
su veya buhar basinci kullanilmaktadir, Sekil 1.14.’da da goruldigu gibi, ertyik halindeki
alagima, alt yizey deliginden diigme esnasinda basing uygulanarak, eriyigin damlaciklar
halinde alt yiizeye garpip, kiigiik pargaciklar halinde aniden katilagtigi gérinmiistir. Ama
bu metot kullamgh degildir. Ciinki, eryigin agizhiktan bogalirken lzh katilagmasi sonucu
agz1 tikanmaktadir (Jones, 1982 ; Bagaran, 1976 ; Duwez, 1991 ; Cahn, 1986 ; Pond, 1976
; Gillen, 1985).
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Sekil 1.14. Puskirtme teknigi
1.5.4. Diger Hizli Katilagtirma Teknikleri
1.5.4.a. iki Piston Teknigi

Hizli katidastirmak igin kullanian metotlardan biride iki piston metodudur. Bu
metotta alagim inditkleme bobininin igine yerlestirilip, eriyik haline getirilir. Sonra da
hareketli bir pistonla sabit piston arasinda eriyik damlaciklar halinde garptirilir ve aniden
katilasma meydana gelir (Gillen, 1985). Bu yiizden bu teknige iki piston teknigi denmistir.
Bu teknigin en belirgin ozelligi, eriyigin akis kararlilifiun korunmasidir. Bu teknigin
dezavantaj iki piston arasina sikigan kati par¢aciklarin ¢oklugudur.

1.5.4.b. Yiizey Eritme Teknigi

Bu metodun esast bir metal yilizeyinin lzerinden, elektron veya lazer 1igimnin hizla
gecirilmesine dayanir. Once malzeme eritilir, sonrada lazer stk katilagtinicisi hizla hareket
ettiriir.  Kati eriyik ¢evresindeki metal birbirine temas ettirildiginden etkilesme
mitkemmeldir (Duwez, 1991 ; Gillen, 1985). Bu sistemin teknolojik agidan pahali olmas
ve belirli alagim sistemleri igin uygulanabilir olmasi nedeniyle ¢ok yaygm kullamm alan
yoktur (Uzun, 1998).

1.5.4.c. Buhar ve Diizensiz Biriktirme Teknigi

Bu teknigin esasim atom-atom etkilegmesi olusturmaktadir. Bu teknikte yapilan
alismalarda 10% K/s iizerinde sogutma oram kaydedilmistir. Diger tekniklerde katilagtirma
hizi 10° K/s’lik sogutma oraninda olmasi, bu teknigin diger tekniklerden en belirgin farkint
olusturmaktadir. Bu sayede diger metotlarla elde edilemeyen bazi alagimlar, bu metotla
amorf olarak elde edilir (Jones, 1982 ; Basaran, 1976 ; Duwez, 1991).

1.6. Faz Doniisiimii

Malzemeler {izerinde homojen sinirlarla ayrilog ve 6zellikleri farklt olan bolgelere
faz denir. Malzemedeki basing, bilesim ve sicakliktaki herhangi bir degisim faz
doniigimiiniin - nedeni  olabilmektedir. Malzeme igindeki sicaklik degisimleri, faz
donigiimiinin - en onemli nedenidir. Katt ve sivi fazlarin dengede oldugu durumda, bu
fazlarin Gibbs serbest enerjileri birbirine egittir.
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AG = GG, =0 (1.17)

AG = 0 oldugu duruma yani sistemin en disik serbest enerjiye sahip olma
durumuna kararli denge durumu denir. Serbest enerjinin en digik seviyeye yakin
durumlarina da yari-kararh denge durumu denir. AG # 0 oldugu durumlara da kararsiz
durumlar denir.

Bir sistemde faz dontsimi meydana gelebilmesi igin, sistemin baslangi¢
durumunun, son durumuna gore daha az kararli olmasi gerekir. Yani sistemin son
durumunun Gibbs serbest enerjisine G, dersek, baglangi¢ durumu Gibbs serbest enerjisine
de G dersek,Gy’nin Gy’den kiigitk olmas: gerekir. Isitma ve sogutma siiregleri ¢ok yavasg
olarak gergeklestirilirse, denge sicakligina yakin sicaklikta faz dontgimi gergeklestirilir,
Sivi-kati faz doniigiimiinin baslamasi ve devam etmesi igin ;

AG=G;-G <0 (1.18)

olmak zorundadir. Bu olay1 su sekilde de agiklayabiliriz: sivi fazdan kati faza gegen
atomlarin sayisi, kati fazdan swvi faza gegen atomlarin sayisindan buyiktiir. Faz
dontgimuni  etkileyen engellerden ilki, bilesim degisimi, ikincisi ise kritik yarigaptir
(Pater ve Easterling, 1980).

Stvi metalin kristal ya da camsi yapilardan hangisini segecegini belirleyen asama,
sividan kattya donigimiin oldugu asamadir. Kristalleymenin Onlenebilmesi igin 1sin,
sividan stratle alinmasi gerekir. Eger eriyik ¢ekirdeklesme olmaksizin cam gegis
sicakligina kadar agint sogutulabilirse amorf yapi elde edilir. Yar1 kararl kristal fazlari ise
eriyigin cam gegis sicakligina kadar asin sogutulamadigt durumlarda ortaya ¢tkar. Bu
durumda olugan yap1 kristal olmasina ragmen yar kararhdir. Yan kararlt kristal fazlar daha
¢ok kati ¢ozintrliginin artinimastyla eglestirilir.

1.7. Aliminyum ve Alasimlar

Gunimiizde daha ekonomik ve de daha iyi ozelliklere sahip malzemelere olan
talebin artigi, yeni alagimlarin Giretimini zorunlu hale getirmistir. Ciinki-bir tek madende bu
ozellikleri bulmak miimkiin degildir. Dogada en ¢ok bulunan maden olmasi, yiiksek 1s1 ve
elektriksel iletkenligi, kolay islenebilirligi ve sekil verilebilirligi, yiksek korozyon direnci,
yiksek yansitict ozelligi ile gimiisimsii bir yiizey gorinimi ve yiksek elastiklik
Ozellikleri ile aliminyum, sanayiinin bir ¢ok sektoriinde kullaniimaktadir. Ayrica gliniimiiz
teknolojisinde adeta bir zorunluluk haline gelen minyatiirlestirme, agilk azaltma
talebinden dolayr disik yogunlugu 2.703x10° Kg/m® ile hafif metaller siifina giren
aliminyuma -olan ilgiyi daha da artirmaktadir. Aliminyum kullamldiktan sonra tekrar
kullanilma ozelligi dolayistyla da hem gevreci hem de enerji deposu olarak ta bilinir. Saf
aliminyumun _mukavemetinin diigiik olmasindan dolayr daha yiiksek mukavemetli
elementlerle aliiminyum esash alasimlart daha gok kullanilir.
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1.8. Kristal Yapr Analizi

Kristal yapi, atomlar ve atom gruplarinin belli bir hacimde belli bir diizene sahip
olmalarindan olugur. Ik defa Alman Fizik¢i Von Laue 1912 yilinda, kristal igerisindeki
atomlarin diizenlerini incelemek i¢in X-iginlarim deneylerinde kullanmistir. Kristalde X-
ginlaninm  kirmima ugramasimt bulmastyla kristal yapinin 6zelliklerini inceleme ortanu
¢ikmustir.  X-iginlart, galigmalarinda bir kristaldeki atomlarin dizinimleri ve bunlarm
mikemmel olup olmadigt anlagildi. Tabi bu galigmalarda atomlarin kendilerini gormek
mimkiin degildir. Fakat atomlarin olusturduklan dizlemlere karsi gelen bir takim noktalar
veya daireler rastlamir. Bugiin bir kristalin yapisim X-iginlari, notronlarla ve gok seyrek
olarak ta elektronlarla aragtirilabilir.

1.8.1. X-Ismlan

X-ginlari  kisa dalga boylu elektro magnetik igiimlardir. Yiksek enerjili
elektronlarin hizim aniden yavaglamasi sonucu ortaya g¢ikar. Bir X-iginlar tapiine 30-40
Kv(~ 50 mA) uygulanarak hizlandirlan elektronlar, Cu veya Mo hedeflere garptirilarak X-
isint gikanirlar.  X-1ginlant maksimumlara sahip olmakla birlikte tek renkli degildirler.
Bunlar1 mono kromatik hale getirmek i¢in metal filtreleri kullanilir. X-isinlari, ¢ekirdek
etrafindaki elektronlar tarafindan belirli bir sagilmaya ugratilirlar. Yani kristale yoneltilen
X-1sinlary, kristal igindeki atomlar tarafindan yansitilir. X-1ginlarinin enerjisini :

E=hv=eV (1.19)

denklemi verir. Burada ;

E : X-1gininin enerjisi,

h - Planck sabiti, 6.62x107%’ erg.sn.
e . Elektronun yiikij, 1.6x10" gr.
\Y% . Uygulanan hizlandirma gerilimi
\Y - Istmimin frekansi

leV :1.6x10" erg

Bu denkleme X-1g1n1 dalga boyunu eklemek igin :
v=c/A (1.20)

bagintisindan yararlamriz. Burada ¢ 151k hizt olup, degeri 3x10'° cm /sn’ dir. Béylece X-
i dalga boyunu : '

A=hc/E (1.21)

cinsinden buluruz. Denklem 1.21°deki terimlerin degerleri yerine yazilirsa, X-ismi dalga
boyu:

A (A%) = 12,4/ E (keV) (1.22)
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olarak bulunur.
1.8.2. Notronlar ve Elektronlar

Notronlar, yiiksiz ve elektronlara gore agir pargaciklar oldugu igin g¢ekirdegin
etrafindaki elektronlardan etkilenmezler. Daha ¢ok atom gekirdegi ile etkilesirler. Notron
isgtmmminda karakteristik pikler olugymaz. Notronlarin esnek olmayan sagilmalarindan,
kristalin yapi ve termik orgu titresimleri hakkinda bilgi verir. Notronlar ayni zamanda
magnetik momente sahip olduklarindan kristalin magnetik yapisi hakkinda bilgi verir.
Noétronlarin enerjisi :

E =P?/2m, (1.23)

burada P magnetik moment, m, nétronun kiitlesi olup, degeri 1.675x10%* gr’ dir. Denklem
1.23’e dalga boyu eklemek igin :

A=h/P (1.24)

yararlamriz. Denklem 1.23’e Denklem 1.24’G ekler. ve degerlerini yazarsak, notron
sagilmasinin dalga boyunu :

A=028/|E (eV)|"” (1.25)
seklinde bulunur. Elektronlar, yukli tanecikler olduklarindan kristaldeki atomlarin
elektronlart ile siddetli  bir gekilde etkilesirler. Bu nedenle kristalin pek igine giremezler.
Bundan dolayi da, elektronlaria bir kristalin yiizeyi incelenir. Elektronun enerjisini :

E=P?/2m (1.26)

ile gosterilir. Burada m elektronun kiitlesi olup, degeri 0.911x10%" gr’ dir. Elektronun
dalga boyunu eklemek igin :

A=h/P (1.27)
bagintisindan yararlanarak elektronun dalga boyu ;

A (A%)=12/|E(eV)|" (1.28)
olarak bulunur.

1.8.3. Bragg Kanunu

Bir kristal tarafindan kinmima ugratilan X-iginlart igin, 1913 yilinda Ingiliz Fizikgi
Bragg tarafindan ilgili bagmntilar bulundu. Buna gore, kristal igerisinde birbirine paralel
atom duzlemleri disuntldi. Gelen igmlar her dizlemden bir miktar yansitilarak kirmima
ugrar, yansiyan bu ismnlarin  birbirini yok etmemeleri igin bazi sartlar gerekir.
Sekil 1.15°deki 1 ve 2 iginlan arasindaki yol farki BC + CD dir. Bu yol farki dalga
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boyunun tam katlari ise sagilan iginlar birbirini destekler ( Eroglu ve isci, 1988 ). Boylece
Bragg kanunu:

2dsinG = nA (Bragg Kanunu) (1.29)
seklinde bulunur. Burada d dizlemler arast uzaklik, 6 diizlemle yapilan ag1 ve n ise pozitif
sabit sayilar olup (1, 2, ....) dalga boyunun tam katlarim ifade eder. Bragg kanunu A < 2d
olmasi halinde gergeklesir. Bragg kanunu kristal orgiide ortaya gikan periyodikliginin
sonucudur.

1
'“"\.__}‘ - R _4-'-""::' 2
e— o
e e - 1
'-..q..\—____'-xh - “T'x—\_b._\ / - -—f“"-f . o -
i i} 0 -h[“““‘-\$ ] 0 —
— e — >
M._,__\-‘ 5'-(.- | —~ __J:wr/_’ ;f’ g
E -._th L™, " D\"\ __L
C - e, -, 8
e === dSinb
s,'“‘-'. —.-g - .

Sekil 1.15. Bragg Kanunu
1.9. X-Ism1 Deneysel Metotlan

X-15tnt ¢aligmalarinda Bragg kanunu saglamayan mono kromatik iginlar da olabilir.
Bu ylizden Bragg kanununun saglanmasi igin © agisi yada A dalga boyu degistirilmelidir.
Buna gore kristal yapimin incelenmesinde kullamlan bashca G¢ kinmm metodu gelistirildi.
Bunlar Cizelge 1.2°de verildi.

Cizelge 1.2. Kristal yapimn incelemesinde kullanilan kirinim metotlan

Kirimim metotlart, A 8

Laue Degisken Sabit
Déner kristal Sabit Degisken
Debye-Scherrer toz Sabit Degisken
X-15m difraksiyon Sabit Degisken

1.9.1. Laue Metodu

Bu yontemle bir X-151m tiipinden elde edilen surekli tayf, bir kristal tzerine
dusuralar. Bu durumda kristaldeki her atom diizlemi takimi igin © agisi sabit olup, her
takim belirli bir d degeri i¢in Bragg kanunu gergeklestiren dzel bir dalga boyu ile kirtnim
olusturur. Bu nedenle kinnim demeti farkli dalga boyuna sahiptir. Tek-kristal numune,
gonyometre denilen ve ii¢ boyutlu uzayda kristalin konumunu degistirebilen bir aletin
istiine monte edilir. Gonyometrenin mikro metrik konum ayarlama sistemi vardir. X-
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1sinlart numuneden sagilarak filmi etkiler. Bu filmlerde siyah nokta veya lekeler bulunur.
Bu noktalar bazi dogru ve egriler tizerinde olur. Egriler genellikle hiperboller seklindedir.
Gonyometre vasitastyla kristal dondiirilerek farkli yonlerden filmler ¢ekilir. Yiiksek
simetrili dogrultulardan ¢ekilen filmler o simetriyi igerir (Eroglu ve lsgi, 1988). Sekil
1.16’da Laue metodunun sematiksel goriniimii verildi. Laue metodu ile kristal yap: tayin
edilemez, ancak kristaldeki belirli yonler tespit edilir.

Fim B Bt A [’F—”_’—‘

X—againa | £ - ___UrneicModel ..~
o) B e

Kiigik -~
Deliklf
Kolimator

|

/

&y&:hnaﬁﬂlr
Sekil 1.16. Laue metodu

1.9.2. Déner Kristal Metodu

Bir tek kristal , bir ekseni veya onemli bir kristalografik dogrultusu X-isinlarina dik
olarak tespit edilir. Silindirik bir film kristalin eksenine konur ve kristali segilen bir eksen
etrafinda dondurilir. Filmin ekseni ile kristalin ekseni ¢akigir. Filtreden gegirilmis mono
kromatik X-isinlan kullamilir. Kristal dénerken bir an igin 6zel 6rgii diizlemleri takimu,
gelen demetin yansimasi igin gerekli sarti saglar. Sekil 1.17°de doner kristal yontemi
sematiksel olarak gosterildi. Bu metot herhangi bir 6zel yansimanin ayirt edilebilmesi ve
siddetinin olgilmesi igin en kullamisli olanidir.

Sekil 1.17. Doner Kristal Metodu
1.9.3. Débyé—Scherrer Toz Metodu

Bu metotta incelenecek numune ¢ok ince toz haline getirilir ve ince ¢eperli cam tiip
igerisine konur. Bu tiip 6zel olarak bu is igin hazirlanmig aletin eksenine yerlestirilir ve
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ufak bir motor yardim ile dondiriliir. Tamamen tesadiifi olarak taneciklerden bazilar
belirli dogrultuda yonlenmis olup bununla ilgili Bragg sartim gergeklestirir ve kirinim
olusur. Tozlarm hepsi birden, gergekte mimkin olan biitin eksenleri etrafinda dondiiriilen
bir tek kristale denktir. Kiryma ugrayan X-iginlan numuneyi aym eksenli konilerin
yuzeyleri tUzerinde terk eder. Bu konilerin  ekseni gelen 15in demetinin ekseni ile gakigir
(Eroglu ve Isgi, 1988).

Numune igindeki bir diizlemle 0 agis1 yapan X-iginlar1 orijinal gelme dogrultusundan
20 agisint yaparak kinmima ugrayacaktir. Bu metotla kristal yapt hakkinda bilgi edinmek
amaci ile en yaygin kullamlamdir. Bu metodun en éneml ozelligi tek kristal kullanmadan
kirmim desenlerini bulur. Sekil 1.18’ de Debye-Scherrer toz metodu sematiksel olarak
gosterildi.

Sekil 1.18. Debye-Scherrer toz metodu
1.10. X-1sm: Difraksiyon Metodu

X-1smm difraksiyon metodu ile toz veya kristal yapi analizi yapilabilmektedir. Bu
teknikte numune uygun bir sekilde yerlestirildikten sonra Gzerine Ni filtre sayesinde mono
kromatik bir X- 151 gonderilir. Kristal diizlemlerinden yansiyan igmlar bir sayag veya
detektorle kaydedilir ( Stiimer, 1966).

1.11. Metalografi

Metal 'malzemelerin mikro yapisint incelemek igin kullandan tekniklere de
metalografi denir. Dislokasyon yogunlugun da bahsettigimiz gibi alagimlarin mikro yapis
ve dagihm malzemenin 6zelliklerini etkiler. Metalografi deneylerinde, malzemenin yiizeyi
15181 yansitacak sekilde parlatildiktan sonra kimyasal bir agindirici asitle daglanir. Asitler,
enerji yoniinden zayif olan bu hatali yerleri tahrip eder. Boylece elektron mikroskobunda
numunenin yiizeyleri incelenerek fotograflan cekilir (Eroglu ve Iggi, 1988; Giileg, 1980;
Siimer, 1966 ). ‘
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1.12. Mekanik Testler

Mekanik testler malzemenin mekanik ozellikleri hakkinda bize bilgi verir. Bir
alasimin mekaniksel ozellikleri bir takim testler yapildiktan sonra anlagilir. Bu mekanik
testlerden biride sertlik testidir.

Cekme testi yavagga uygulanmig gerilime karst malzemenin direncini belirler.
Malzemeye kuvvet uygulandiginda, 6lgii isaretleri arasinda, numunenin uzayan miktar
gerinim olger ile olgulir. Sonuglar malzemenin akma dayammim, sinenligini ve
malzemenin saglamligim gosterir. Yorulma testi tekrarli gerilimi (basma-¢ekme, degisken
yik) uygulandigmnda bir malzemenin nasil ¢abigtiginin anlagiimasini saglar. Darbe testi
malzemenin ani darbelere: karst direncini gosterir. Siiriinme testi yiiksek sicaklikta
malzemenin yiik tagima yetenegi hakkinda bilgi verir.

Malzemenin - yiizeyine uygulanan bir kuvvete kargi, o malzemenin verdigi dirence
malzemenin sertligi denir. Sertlik testi, malzemenin aginma direncini 6lgmenin yaninda,
diger mekanik oOzelliklerini de belirler. Sertlik aginma direnci ile de ilgilidir. Maden
oglitme veya kirmada kullanilan malzeme aginmayi onlemek i¢in ¢ok sert olmalidir
(Askeland, 1998). Cesitli sertlik testleri tasarlanmakla beraber en ¢ok kullanilanlar Brinell,
Rockwell, Vickers ve Knoop testleridir. Vickers ve Knoop testleri mikro sertlik testleridir.
Bu testlerde gok kiigiik izler olusturulur. Bu izleri 6lgmek igin mikroskoba ihtiyag vardir.

Brinell Sertligi: Sertlestirilmis 10 mm c¢apinda sert gelik bir kiire malzeme
ylzeyine bastirilir. Yiizeyde birakilan izin ¢apt 6lgiiliir ve Brinell Sertlik Numarast (BSN)
asagidaki esitlikten hesaplanir.

BS=F/Y =2F/D(D-(D>-d)"?) Kg £/ mm’ ' (1.30)
Burada ; F:Kuvvet, D:Bilye Cap, Y:Iz Yiizeyi, d:iz Cap:

Rockwell Sertligi: Rockwell testlerinde yumugak malzemeler icin kiigik caph gelik
kiireler sert malzemeler igin ise 1200 tepe agilt elmas koni kullantlir. Izleyicinin iz derinligi
dogrudan cihaz tarafindan olgulir ve Rockwell sertlik sayisina gevrilir.

Viskers Sertligi: Tepe agist 136° olan kare elmas pramit bir F yiikii ile sertligi
olgiilecek malzemeye uygulanir.

VS =F/Y =1_8544 F / d* Kgf / mm* (1.31)

seklinde hesaplanirlar. Viskers sertligi uygulanan kuvvete bagli degildir. Bu metot ¢ok
kiigik bolge veya cok ince tabakalarin sertliginin tespit edilmesinde buyik ustinlige
sahiptir. Knoop sertligi de Viskers sertligi benzeridir (Askeland, 1992). Sertlik
olgimlerinde dikkat edilmesi gereken kurallar

Sertligi olgulecek par¢anin yiizeyinin yabanci maddelerden temizlenmis olmasi.
Numunenin piirtizsiiz ve diizgiin olmasi

Egri yiizeyler igin standart diizeltme faktortiniin kullamlmast

Bir numune igin birden fazla 6lgiim yapilmast

Her olgiim igin sabit kuvvet kullanilmali

Bk W -
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Hizli katidagtirma ile alagim elde etme ¢aligmalart 1700°li yillara dayanmaktadir.
Ancak bu konuda olan galigmalar 1960 yilinda Au-Si alagiminin amorf yapida iretilmesi
izerine hizli bir ivme kazanarak giiniimiize kadar devam etmistir. 1871 yilinda Lang
tarafindan hizli katilagtirmanin ilk patentli aleti olan firlatma lehim teli makinasi
yapilmigtir. Filtreleme yontemi Uzerinde kapsamli olarak ilk g¢ahigmayr Ingersoll ve
Mandenhall tarafindan 1908 yilinda yapilmis ve bu gahsmalarinda ¢ok kiigiik ¢aphi (50-
100pm) kiresel altin, platin ve radyum elementlerini elde etmigslerdir (Jacabson ve
Mckittrick, 1994; Uzun, 1998’ den).

1900°lti  ydlarin  basinda Strange ve Pim tarafindan, hizli katilagtirmanin
tekniklerinden eriyik-dondiirme teknigi geligtirilerek metalik lifler ve seritler dretildi
(Gillen, 1985). Alman Fizik¢i Von Laue 1912 yilinda, X-igilarini kristal igerisindeki
atomlarin diizenlerini incelemek igin kullandi ve bu yolla bir ¢ok alagim grubunun kristal
yapist hakkinda yeterli bilgi elde edilebildi. 1913 yilinda Ingiliz Fizik¢i Bragg tarafindan
kinnim  bagintilart bulundu (Eroglu ve Isgi, 1988). X-smlan ve Bragg kanunun
bulunmastyla birlikte katilarmn atomik diizenleri ile ilgili ¢aligmalar yeni boyutta ve daha
kapsamli incelenmeye baslandi. Boylece katilarin kristal ozellikleri (atomik dazenleri)
hakkinda detayls bilgiler elde edildi.

1960 yilinda Duwez ve arkadaslari, modern anlamda ilk defa hizli katilastirma
metoduyla Au-Si alagimmu irettiler. Uretilen alagimin kristal 6zelliklerini tagimamas
tizerine Au-Si alagiminin  6zelliklerini  aragtirarak amorf yapiyr kegfettiler. Yapilan
¢aliymalar amorf yapidaki alagimlarin 6zellikleri normal kristallerinden g¢ok daha iyi
oldugu bulundu. Boylece, bu konudaki ¢aligmalar amorf malzeme uretimi Uzerine
yogunlagmigti. 1960 yilinda Gubanov, (Gubanov, 1960; Uzun, 1998’den) amorf
maddelerin manyetik ozelligini incelemis ve hizli katilagtirmayla elde edilen amorflarn
ferro manyetik ozellige sahip olabilecegini bulmustur. Boylece hizh katilastirma ile edilen
amorf malzemeler igin yeni bir uygulama alami bulunmus ve buna paralel olarak izl
katilagtirma teknikleri de - gelistirilmigtir. Duwez ve arkadaglan 1965 yilinda tabanca
teknigini gelistirmiglerdir (Duwez, 1991). 1969 yilinda Harbur iki piston teknigini
gelistirdi (Harbur ve ark., 1969; Uzun, 1998’den). Devam eden yillarda yeni teknikler ve
malzemeye etki eden faktorler iizerinde gahsildi. 1976 yilinda Pond ve arkadaglari melt-
spinning metodunda; agizlik (orifis) ¢api, gaz basinci, disk hizt gibi parametrelerin seritlere
etkisini aragtirniglardir (Pond ve ark., 1976). 1978 yilinda Honeycombe hizli katilagtirma
tekniklerinden biri olan piskiirtme metodunu bulmugtur. Bu teknikte gok kugiik tanecik ve
minimum yiizey oksitlenmesi saglanmistir (Honeycombe, 1978; Uzun, 1998’den).

1981 ve 1983 yillarinda Libermann eriyik-dondirme (melt-spinning) teknigi Uzerine
yaptigi calismalarin neticesinde Fe-Ni alagtmu igin akis oram ile genigligin ampirik
baglantisim bulmugtur (Libermann, 1984). 1980 ve 1984 yillan -arasinda Ohnaka ve
arkadaglar eriyik-dondirme tekniginin modifikasyonu (zerinde ¢aligmalar yaparak,
erimig metal jetinin havaya, bir pompayla dondiiriilen suya veya su sogutmali doner iki
diskin arasmna piskiirtilmesi ile elde edilen irtinlerin yapisini incelemiglerdir. 1984 yilinda
Whang tarafindan MS adli bir cihaz gelistirilmigtir. Bu cihazla radyoaktif metallerin hizli
katilagtirmayla alagimlari tretilmigtir (Bhatti, 1989; Uzun, 1998’den). Yine 1984 yilinda
Shechtman ve arkadaglari, hizhi katidagtirilmig  Al-Mn  alagimimin - gegirimli  elektron
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mikroskobunda incelemeleri sirasinda, alagim igindeki bir metalik faza ait elektron kirinim
deseninin tek kristal fazlarda oldugu gibi keskin noktalar kiimesinden olustugunu
gozlemiglerdir. Bununla beraber kristal durumun aksine bu noktalarin bir uzun mesafe
oteleme simetrisi gostermedigi, ancak uzun mesafeli bir donme simetrisi gosterdigini
buldular. Ayrica bu dénme simetrisi, kristal yapilardaki gibi degildi. Bulunan bu yap1, bes
katl donme simetrisine sahip idi. Bu yeni yapiya isim veremediler. Aym yil i¢inde Levine
ve Steinhardt bu yapiya “yan kristaller” adum verdiler. Boylece yeni bir metalik faz terimi
bilimsel kaynaklara kazandirmig oldu (Uzun, 1998).

Hizli katilagtirma teknikleri ile ilgili yapilan g¢alismalarla birlikte, caligmalarda
kullanilan element ve alagimlar da bilimsel alanda 6nemli bir yer tutmaktadir. 1986 yilinda
Tan ve Sheppard, hizli katilagtirilmig Al-esash Al-Mg alagimlarinin (Alagim igerisindeki
oranlari 0.001 ile 0.007 arasinda degisen miktarlarda Si-Fe-Cr-Mn da bulunmaktadir.)
‘mekanik ozelliklerini incelemiglerdir. Sonug olarak Al-Mg alasimlarinda, Mg oranimn
artmastyla birlikte biikilme ve gerilme mukavemetlerinin arttigini bulmuglardir (Tan ve
Sheppard, 1986; Kaaraaslan, 1998’den). 1987 wyilinda Kojira ve arkadaslar, hizlt
katilagtilmg ~ Al-esasli  Al-Mg  seritleri treterek incelemislerdir. ~ Seritlerin  yap
analizlerinde, serit yapilarinda yari kararh faz durumu tespit etmiglerdir (Kojira ve ark.,
1987, Karaaslan, 1998’den). 1989 yilinda Myers ve Koch, hizli katilagtirtilmig Fe-Ni-Al-C
alagimimnin yapisi, soguma oram ve bilesen etkilerini incelemislerdir. Bu arastirmacilar Fe-
20Ni-8Al-2C alagmmimin dizenli Y yapisinda 75 pm kalnhigma sahip oldugunu, fcc
yapisinda ise 35 pum kalinhiga sahip oldugunu bulmuslardir. Bununla birlikte, alasima Si
katildiginda ise (Fe-20Ni-8Al-2C-2Si) kalinligin hem dizenli Y (30 um) hem de fcc yapida
(40 pm) daha ince oldugunu tespit etmislerdir (Myers ve Koch, 1989; Karaaslan,
1998’den).

1992 yilinda Gogebakan, normal ve hizh katdastirma ile Al-esashi Aloz s-Nig s
alagim ve seritlerini tretmigtir. Bu ¢alisma, soguma oramimin seritlere etkisini incelemek
igin yapilmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda, seritlerin geometriksel yapisinin soguma hizina
ters orantili olarak baglh oldugunu bulmustur. Yizey sertlifi incelemesinde ise soguma
hiziyla arttiftm  bulmustur. X-iginlani  analizinde ise alagim ve seritlerin  yapisimi
rombohedral olarak bulmustur (Gogebakan, 1992). Karaaslan 1992 yilinda yapmus oldugu
caligmada, hizli katilagtiriloug Al- %5 Mg alagimlanini  gesitli hizlarda seritler halinde elde
etmis ve bunlarnin yapilanm ve mikrosertliklerini incelemistir. Seritlerin  yapilarim
rombohedral yapida bulmustur. Seritlerin mikrosertliklerini de normal katilastirma ile elde
edilen alagima gore arttifini gozlemistir (Karaaslan, 1992). Zhang ve Athens 1992 ve 1994
yillarinda yaptiklart teorik galisma ile hizli katilagtirma igin termokinematik bir model
geligtirmistir. Bu modeli kullanarak, daha once deneysel olarak elde edilmis sonuglart
dogrulamiglardir. Yine benzer bir teorik ¢aligmayi, eriyik dondirme sistemindeki izl
katilagtirma  karakteristiklerinin bulunmasi igin yapmuslardir. Kristal biyiitme hizi igin
asin sogumaya baglh bir ifade bulmuglardir (Zhang ve Athens, 1992, 1994; Karaaslan,
1998’den). Haddad-S ve arkadaglart 1993 yilinda yaptiklar galigmada diizlemsel akigh MS
teknigi ile iki kath amorf seritlerin kalinliklarim incelemislerdir. 1ki kath seritlerin 6zelligi,
yan yana yerlestirilen iki eriyik, sirastyla dokilerek iki kath seritler iiretilimis. Boylece iki
farkh alagimin olusturdugu katmerli yapiya sahip seritler meydana getirmislerdir. Bu
caligmada hiz artigt ile seritlerin kalinligimin azaldig: goézlenmistir (Haddad-S ve ark.,
1993; Karaaslan, 1998’den). Ceylan ve arkadaglari 1994 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarda
hizli  katilagtinlmis  Al-Mg ve Al-Cu alagimlanm vyapi ve metalografik yonden
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incelemislerdir. Yapi incelemesinde, hizli katilagtinlmis Al-Mg alagimu igin  belli
bolgelerde amorfluga rastlandigt halde kristal yapimin korundugunu, metalografik yiizey
incelemesinde ise homojen yapt gozlemiglerdir (Ceylan ve ark., 1994; Karaaslan,
1998’den). Lu ve arkadaglari 1996 yilinda yaptiklan c¢alisgmada buhardan sogutma teknigi
kullanarak hizh katilastirilmig Ti-%9 Al alasimim elde etmislerdir. Deney 107 s zorlama
oram ile vakumda, 10® s zorlama oraniyla da hava ortaminda yapilmistir (Lu ve ark.,
1996; Karaaslan, 1998’den). Karaaslan ve arkadaglarr 1997 yilinda yaptiklan ¢aligmada
hizli katilagtirilnmg Al-%12Si alagiminin yapr ve mikrosertlik incelemelerini yapnuglardir.
Yapilan caligmada, alagimin rombohedral yapida oldugunu ve hizh katilagtirilmig seritlerin
diskin hiziyla mikrosertliklerinin arttigim bulmuglardir  (Karaaslan ve ark., 1997,
Karaaslan, 1998’den).

Goruldiigih gibi  1960’li  yillardan giiniimiize kadar, hizli katilagtirmam gesith
teknikleri ile gok sayida farkli kristal yapili ve amorf yapili alagimlar elde edilmigtir. Hizli
katilagtirmanin gesitli teknikleri ile tretilen bu alagimlar malzeme biliminin de ilgi odagt
olmustur. Guniimizde, hzh katilagtuma teknikleri ile elde edilen uriinleri bir ¢ok farkli
alanda kullanmaktayiz. Bu Urtnleri, kontrol kablolari, basing kaplari volanlar, mekanik
transmisyon kayislari, moment transmisyon tapleri, kesici takimlar, zirh delicileri,
kuvvetlendirilmis oto lastikleri, asindinici tekerlekler, dokiam kaliplari, kuvvetlendirilmis
plastikler, magnetik filtreler, saat mahfazasi, uzun omurld jiletler, sert yizli kaplamalar,
paslanmaz celikler, siiper iletkenler, torpil tipleri, kimyasal filtreler, reaksiyon
kaplar,elektrotlar, bisturiler, dikis pensleri, bakir-esash alagimlar, hassas direng telleri,
isitict elemanlar, 6zel lehim alagimi, radyasyon direng aygitlan, indiktans termometresi,
elektron kaynaklan, elektrik sigortalari, sicaklik alarmlan, piller, sensorler, zamanlama
geregleri, geciktirici hatlar, flas ampulleri, flioresan lamba balastlart diye adlandirabiliriz
(Aytag ve Erdem, 1988).

Yapilan ¢aligmalarin bir ¢ogu hizli katilastirma teknikleri ile dretilen Al-esash
alagimlar tizerine yapilmistir. Cinkia bu alagimlar korozyon direnci, kolay sekillenme,
yeniden kullanim ve mekanik ozellikler bakimindan ustin ozelliklere sahiptir. Buna
ragmen yiksek performansli malzemelere olan talebin artigi, ticari olarak kullanilan
alagtmlarin mikro yapisal modifikasyonunu ve daha iyi 6zelliklere sahip yeni alagimlarin
tiretimini zorunlu hale getirmigtir (Bhatti, 1989; Quist ve Lewis, 1986). Sonugta hizli
katilagtirma teknikleri ile tretilen alagimlarin 6zelliklerini agagidaki gibi siralayabiliriz :

1. Atomik tane boyutunun kiigtilmesi,
2. Kimyasal homojenligin artist,

3. Kati ¢ozinirliik limitlerinin artigt,
4. Yar kararlt fazlarin olusumu,

5. Metalik camlarin olugumu.

Yukarida belirtilen dzelliklerin ilk dordii hizh katilagtirma teknikleri ile elde edilen

alagtmlarin hepsinde gozlenirken, besinci 6zellik hizli katilagtirmanin belirli tekniklerinde
gozlenir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Giris

Bu c¢aligmada Al-Ni-Si alagimi 6nce vakumlu dékiim firininda normal katilagtirma
ile elde edildi. Daha sonra hzli katilasgtrma metodunun eriyik-dondirme teknigi
kullanilarak seritler halinde elde edildi. Asagida normal katilastirma ve hizli katilagma ile
numunelerin elde edilmesi ve incelenmesi hakkinda bilgi verildi.

3.2. Vakumlu Dékiim Firim

Yapilan ¢aligmada normal katilagtirma ile Al-Ni-Si alasimi elde etmek igin kullanilan
finrnin 1sitma sistemi, aliimine tip Uzerine direng tellefiyle sariimastyla olusturulmustur.
Firinin digsart ile 1s1 alig verigini kesmek i¢in, firn ytong tuglalar ile kaplanmigtir. Firin
icindeki oksitlenmeyi énlemek igin, firin igindeki hava bosaltilmistir. Boylece vakumlu bir
ortam saglanmistir. Firinin sicakligini termal giftlerle kontrol edildi. Sekil 3.1°de bu firin
sematiksel olarak gosterildi.

3.3. Hizh Katilagtirma Sistemi

Al-Ni-Si alagimim hizh katilagtirmak igin eriyik-dondiirme teknigi kullamldi. Sistem,
numuneyi eritmek igin kullanilan firin, eriyigi sogutmak igin kullanilan doner disk, eriyigin
doner disk Uizerine diigmesini saglamak icin argon gazi, doner diskin hizim ayarlamak igin
kullamlan motor ve firna verilen akimi ayarlamak igin kullamlan varyakdan meydana
gelmektedir.

Al-Ni-Si alagimim eritmek igin kullanlan finn, seramik bir boru tzerine direng
tellerinin sarilmasiyla olusturulmustur. Bu diizenegin ic¢ine grafit pota yerlestirilmigtir.
Sekil 3.2°de grafit pota sematik olarak gosterilmigtir. Firmin kapagina argon gazi verilecek
sekilde hortum sistemi yerlestirildi. Grafit potanin alt kismina eriyik damlaciklarinin, doner
diskin Uzerine damlamasin saglayan kiigiik bir delik agilmigtir. Grafit potaya bir agma —
kapama vanast yerlestirilerek, deligin agilip — kapanmas: saglanmugtir. Disart ile 1s1 alig
verigini kesmek icin, firnmn etrafi cam pamukla kaplanmustir. Sistem dikdortgen seklinde
sa¢ kutuya yerlestirilmistir.

Potanin deligi doner disk tizerine tam gelecek sekilde ayarlanmasi igin déner diskin
ileri geri hareketleri saglayacak bir gekilde sisteme yerlestirilmistir. Bakir disk bir kablo ile
motora baglanarak hizimn ayarlanmasi saglanmistir. Firmin sicakhginin kontrolini, grafit
potanmin igine yerlestirilen termal giftlerle saglanmgstir. Sistemin genel gorinusiu Sekil
3.3’de verildi. -
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Sekil 3.1. Vakumlu dékiim firini.
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Sekil 3.2. Grafit pota.

Sekil 3.3. Hizli katiastirma sisteminin genel semast.
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'3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu c¢aligmada kullamlan Algys-Nis-Sips ve  Algg-Nis-Si Ggli  alagimlarim
hazirlamak igin, 94 ve 94.5 gr Al, 5’er gr Ni ve 0.5 ve 1 gr Si alinarak otektik noktadaki
alasim degeri elde edildi. Kullanilan bu ii¢ elementinde erimesi igin dokim firimi gerekli
sicaklikta (850 °C) sabitledikten sonra isiiimaya baglandi. Firmun sicakhign 500 °C  iken
grafit pota igerisine Al konularak firina yerlestirildi. Vakum sistemi ¢aligtirilarak vakumlu
ortam saglandi. Sicaklik istenilen seviyeye ulasinca firin kapagt agilarak pota igerisindeki
Al eriyigi grafit gubukla kangtirildi. Daha sonra Ni konularak finn kapag kapatildi. 30
dakika araliklar ile firn kapagt agiip homojen bir karigim olugmasi igin eriyik karigtirildi.
En son olaraktan Si potamin igindeki eriyik haldeki Al, Ni’le eklendi. Grafit gubukla
periyodik olarak diizenli bir gekilde kangtirildi. Al erime sicakhgi Ni ve Si’dan disiik
olmas: ve de alasimda ¢oziicii madde olarak kullanildigs i¢in firina itk 6nce Al konuldu. Ni

ikinci olarak firina konulmasinin nedeni ise alagimdaki ikinci biiyilk ¢ozici konumunda =

olmasi ve firnin igindeki eriyigin homojen olmasim saglamaktir. Al, Ni ve Si iyice
kariginca eriyik haldeki karigim firindan ¢ikartilarak pota igerisinde sogumaya birakildi. Bu
islem Aloy-Nis-Si; alagimini da elde etmek igin tekrarlandi. Boylece olugan alagimlar Al-
% wt 5 Ni- % wt 0.5 Si ve Al-% wt5 Ni-% wt1 Si oranlarinda hazirlanmig oldu. Bu normal
katilagtirma ile elde edilen Aloss-Nis-Sigs alasimimn tozlarmi X- 1t galismasinda
kullanildi.

3.5. Hizh Katilastirmayla Serit Uretimi

Hizhh katilagtirma ile serit iretmek igin Once normal katilagtirma ile elde edilen
numuneler kiigiik pargalara ayrldi. Ayrilan bu parcalarin bir kismu hizhi katilastirma
finnina yerlestirildi. Finm sitmak igin akim verildi. Finmin sicakligy siirekli kontrol
edilerek, numunenin eriyinceye kadar isitildi. Numunenin tamami eriyince, motor
cahgtinlarak doner diskin istenilen hza getirilmesi saglandi. Burada numunelerin hizli
katilagmasim saglayan doner disk, 1s1 iletim katsayist yuksek oldugu i¢in bakirdan
yaptlmigtir. Doner disk firnin altindaki pota deliginin tam altina yerlestirildi. Alagim
tamamen eriyip stvi hale gegince, grafit potanin deliginin agz1 agilarak; Gstende. argon gazi
verilerek eriyik doner diskin tizerine diigmesi saglandi. Bu islem 30; 32; 35; 37; 40
m/sn’lik hizlarda tekrarlandi. Bu iglemler sonucunda farkli boy ve farkli kalinliklarda
seritler uretildi. Elde edilen seritlerin boylari, geniglikleri ve kalinhklari olgilda. Doner
diskin hizinin, elde edilen geritlerin geometrik yapisina, mikro yapisina ve mekaniksel
ozelliklerine etkisi detaylica; incelendi. Sekil 3.4’de eriyik dondirme teknigi ile serit
retimi gematik olarak gosterildi.
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Aargon Gam

Triner Disk

Sekil 3.4. Eriyik dondiirme teknigi ile serit (iretimi

3.6. X~ Isinlari Difraksiyon Calismas:

Normal katilagtirma ile elde edilen Algys-Nis-Sigs alagimi toz haline getirildikten
sonra, deneyde elde edilen seritler oldugu gibi X- 11 difraksiyon iglemine tabi tutuldu. X-
st difraksiyon ¢ahigmalarinda kullanilan makine Philips XRD olup 4 par¢adan
olusmaktadir. Bunlar jenerator, gonyometre, detektor ve veri tiretme Gnitesi. Kullanilan
isigin - dalga boyu 1.5406 A°da olacak sekilde mono kromatizyon islemine tabi
tutulmugtur. Bunun igin, biri tiip penceresinin arkasina, digeri detektor penceresinin oniine
takilan iki Cu filtre kullanmlmustir. Caligmada kullanilan gonyometre, ayirma giiciinii
artirmak ve zemin 1gimasin azaltmak igin gelen ve yansiyan iginlar bir silitten (yarik)
gegirilerek 1510 demetinin’ paralelligi saglanmigtir. Gonyometre nin doniis hareketi otomatik
olarak bilgisayar ile kontrol edilmektedir. Detektér sayict olarak numuneden yansiyan
ginlant  elektrik sinyaline gevirmektedir. Yikseltici tniteleri sayicidan gelen elektrik
sinyallerini iglemek, yabanci sinyalleri siizmek ve esas  sinyalleri yikseltmek igin
kullanlir.

X-tginlant tamamim 0.02° artisla 10°- 100%rasinda yapilmistir. Yiikselticiden gelen
elektrik sinyallerini sayisal hale donigtiirme iglemini veri (retme unitesinde yapildi.
Olgiim  sonuglarii  degerlendirme ve dokiimasyonunu elde edildi.- Bu elde edilen
olgiimlerden X-igim1 difraksiyon grafikleri ¢izildi. Sekil 4.5-10°da bu grafikler gosterildi.
Elde edilen grafiklerdeki piklerin tepe agtlari bulunarak Bragg kanununda kullamldi.

2dSinBs =nA  ( Bragg yasast) , ( n=1) 3.1

Burada d diizlemler arast uzaklik, Oy tepe yansima agisi ve A ise X-191m dalga boyu
olup, degeri 1,54 A° tur. Bu dénklemden diizlemler arast uzakhgt (d) bulundu. Bulunan d
degerleri yardimiyla, daha onceki calismalardan fazlarin miller indisleri bulundu. Oteleme
vektoriniin (T) biyikligi seritlerin yapisi hakkinda bilgi verir. Her yapmin &teleme
vektoriiniin - biyiiklikleri farklidir. Dolayisiyla 6teleme vektori sayesinde kristallerin
yapilan belirlenir.

T=h*+k*+12 ' (3.2)
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Denklem 3.2°de h, k ve | miller indislerini, T ise orgii 6teleme vektort bayuklugina
gosterir. Kiibik yapilar i¢in 6rgii sabitini ;

d? = a?/ (h2+k*+1%) (3.3)

ile bulunur. Burada a orgii sabiti olup, her faza ait kati g¢ozeltisi igindeki ¢oziinme
hakkinda bize bilgi verir, Olusan tane yarigaplarim lgmek igin

t=09A/B CosOp (3.4)

denkleminden yararlamld:. Buradaki t olugan tane yangapim, B pikin yan siddetindeki ag:
genigligi olup, B = 0, - 0, formiiliiyle elde edilir. 6; pikin baglangi¢ agis;, 0, pikin bitig
agist olmaktadir. Sekil 3.5’te Denklem 3.4’teki B degerinin elde ediligini gosterildi.

AN

Imax

Siddet

A 7“‘\

-,

)

f §
26 20y 20,
Yansiuma agist

Sekil 3.5. Pikin yan siddetindeki B a¢i genigligini
Sekil 3.5’ de goruldagii gibi B ag1 genisligini;
B=‘/z(29,-292)=91-92 (35)

elde edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hizh Katilastirma ile Elde Edilen Seritlerin Geometrik Yapilarinin Olgiilmesi

Hizli katilagtirma ile elde edilen Aloss-Nis-Sigs ve Algs-Nis-Si; seritlerinin genislik
ve kalnlklari mikrometre ile 6lguldii. Her serit igin bes 6lgim yapilarak elde edilen
degerlerin ortalamas alindi. Bu sonuglar Cizelge 4.1-2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Hizli katilastnimig Aloss-Nis-Sigs seritlerinin katilagtirma hizlarna gore
genislikleri ve kalinliklarinin ortalama degerleri

Katlagtirma Hizlarn Kalinlik (pum) Geniglik (mm)
30 (m/sn) 1162+ 14 5733105
32 (m/sn) 9185 3.942 £0.58
35 (nv/sn) 86+5 |  4342%04
37 (w/sn) 9211 4364 £ 0.2
40 (m/sn) 87.2+ 10 4.42+0.2

Cizelge 4.2. Hizh katilagtirilmug  Algs-Nis-Si;

kalinliklari ve genisliklerinin ortalama degerleri

seritlerin katilagtirma hizlarina gore,

Katilagtirma Hizlar Kalmlik (pum) Genislik (mm)
30 (m/ sn) 1458 £ 15 522£03

32 (n/ sn) 123 £13 438+0.5

35 (m/ sn) 7826 346104

37 (m/ sn) 74.6+7 3.206+0.3
40 (m / sn) 7967 2.62 +0.39

Ayrnica katilagtirma hizimn  gerit kalinh@i ve genigligine etkisini daha iyi
anlayabilmek igin Cizelge 4.1-2’deki ortalama kalinhk ve genislik degerlerini katilagtirma
hizlarina gore degisimini Sekil 4.1-4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Ao, 5-Nis-Sig s alagtminin katilagtirma hizlarina gére seritlerin kalinhiklarinin
degistmi

: ¢
|
3 B A i B At S S B T T T T T T T T [ I B R R |
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Hiz (in/sn)

Sekil 4.2. Alos 5-Nis-Sig s alagiminin katilagtirma hizlarina gore seritlerin genisliklerinin
degisimi
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Sekil 4.3. Alg4-Nis-Si; alagtmimin katilagtirma hizlarina gore seritlerin kalmhklarmin
degisimi

6 -

Genislik (mm)
ES

2 L T li i T T 1 T T v T T T T T i T T i
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Hiz (m / sn)

—Sekil 4.4._Algy-Nis-Siy alasinumn katilastirma hizlarina gore seritlerin genigliklerinin

degisimi
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Cizelge 4.1-2 ve Sekil 4.1-4’te agik¢a gorildugu gibi seritlerin genislik ve
kalinliklarinin doéner disk hizimn artmasiyla azaldigi gériildi. Bu beklenen bir sonugtur.
Ciinkii doner disk hizimin artmasi ile birim yiizeye diigen eriyik miktar: azalmakta ve buna
bagh olarak katilagma iz artmaktadir. Bu konuda daha once yapilan ¢aligmalarda da
benzer sonuglar elde edildi (Gogebakan, 1992; Uzun, 1998).

4.2. X~ismlan Ile Faz Analizi

Hizli katilastirma ve normal Katilastirma ile elde edilen Alogs-Nis-Sigs alagimlarin
yapist X-iginlan ile incelendi. Sekil 4.5’de normal katidagtirma ile elde edilen Algss-Nis-
Sig.s alagiminin X-1s11 difraksiyon grafigi gorilmektedir. Bu pikleri tanimlamada yardimci
olmast igin, her bir pik farkli numara ile gosterildi.

2000 -
1800 ﬂ
1600 ,
1400 1
1200 ]

1000 - 5

Siddet

1 11
800

600 - 3 9 14 15 6

400 - 3
200 - \ I
IETAPY " P T T J

0 - T 1—‘ ——
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yansuna Agisi (2 0)

il

T T T T T U T T T T 1

Sekil 4.5. Normal katilagtinimig Alg, s-Nis-Sig s alagiminin X-151m difraksiyon pikleri

Normal katilastirma ile elde edilen Algys-Nis-Sips alagtmimin X-iginlan difraksiyon
piklerinin tepe agilari (8) bulunarak Bragg kanunundan dizlemler arasi uzakliklar (d) ve
her pikin hangi faza ait oldugunu diizlemler arasi mesafe sayesinde bulundu. Bulunan
fazlarin hangi yapida olduklarim kesin dogrulamak igin 6teleme vektor buyikliiklerini (T)
miller indisleri (hkl) yardimiyla hesaplandi. Elde edilen bu degerler Cizelge 4.3’de
verilmigtir.
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Cizelge 4.3. Normal katilagtirilmig Algs s-Nis-Sig s alagimimin X-1gint difraksiyon sonuglari

Pik no 1, Og d(AY) h k I Fazlar T
1 3.66 11.04 4.02 01 1 (AL:NiD) 2
2 3.72 11.43 3.89 12 0 (Si) 2
3 3.35 12.09 3.68 02 0 (Al3Ni) 4
4 3.88 12.92 3.44 10 1(Si) 2
5 3.45 14.79 3.016 210 (Al;Ni) 5
6 3.13 18.27 2.46 22 0 (Al3Ni) 8
7 100 19.26 2.33 111(Al 3
8 3.77 20.54 2.19 03 1 (Al3Ni) 10
9 4.25 20.86 2.16 112 (Al3Ni) 6
10 4,41 2173 2.079 320 (Si) 13
il 45.62 22.38 12.02 200 (Al 4
12 4,67 2297 1.97 23 0 (Al;Ni) 13
13 3.88 23.55 1.927 220 (Si) 8
14 3.24 24.15 1.88 2 12 (Al3Ni) 9
15 24.06 32.56 1.43 220 (Al 8
16 22.73 39.14 1.219 311(AD 11
17 7.97 41.25 1.168 222(AD 12
18 3.51 49.62 1.01 400 (Al 16

Cizelge 4.3’de agik¢a goriildiigi gibi normal katilagtirma ile elde edilen Algy s-Nis-
Sigs alagimunin Al, Si ve Al;Ni fazlarina ait yansimalar gozlenmistir. Al-Ni ve Al-Si
alagimlarinin faz diyagramlart incelendigi zaman bulunan bu fazlarin Algs s-Nis-Sio s
alagimma kargilik gelen fazlar oldugu goriliir. (Ek-1-2’de Al-Ni ve Al-Si faz diyagramlan
verildi.)

Sekil 4.6-10’da hizli katilagtinlmmg (30, 32, 35, 37 ve 40 m/sn) Aloas-Nis-Sips
seritlerinin X—isinlar1 difraksiyon pikleri verilmistir. Bu piklerin tepe agilari (0), diizlemler
arast uzaklik (d) degerleri, miller indisleri (hkl), fazlart ve fazlar1 ispatlayan oteme vektor

buyikluk (T) degerleri Cizelge 4.4-8’de verilmigtir.
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Sekil 4.6 30 m/sn hizla katilagtinlmug Algg s-Nis-Sig s alagiminin X-1gini difraksiyon pikleri

Cizelge 4.4. 30 m/sn hizla katilagtirlmig Aloys-Nis-Sigs alagimunin X-1gim difraksiyon
sonuglart

Pik no Ui, 0p d (A% hk] Fazlar T
a 1.74 14.51 3.07 --- (ALOj)

b 1.67 15.67 2.85 201 (Al3Ni)

1 100 19.28 233 111 (AD 3
2. 25.49 22.4 2.02 200 (AD 4
3 16.36 32.6 1.43 220 (AD 8
4 17.41 39.17 1.22 311 (A 11
5 6.35 41.27 1.17 222 (AD 12
6 2.31 49.6 1.01 400 (Al 16

Cizelge 4.4’de goraldigu gibi, normal katilagtirlmis Algy s-Nis-Sigs alagimin X-
iginlant analizinde gorilen Al fazlannin tamamu, ALNi fazlarin ise bir tanesi gozlendi.
Ayrica serit tretimi sirasinda oksitlenme oldugu bulundu. Cunki X-151m analizinde AlO;
faz1 gozlendi.
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Sekil 4.7. 32 m/sn hizla katilagtirilmig Alo, s-Nis-Sig s alagtminin X-151m difraksiyon pikleri

Cizelge 4.5. 32 m/sn hizla katidastirimig Alogs-Nis-Sigs alagimmin X-igimi difraksiyon

sonuglart

Pik no /1, 05 d (A% hkl Fazlar |T
1 100 19.23 2.34 111 (Al 3

2 31.49 22.36 2.02 200 (AD 4

3 24.43 32.56 1.43 220 (AD 8

4 23.29 39.13 1.22 311 (AD 11
5 7.02 41.24 1.17 222 (AD 12
6 244 49.57 1.01 400 (Al 16

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.7°de agikga gorildugiu gibi Si ve Ni fazlarna ait pikler
kaybolmustur. Sadece Al fazlarina ait pikler vardir.
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Sekil 4.8. 35 m/sn lizla katilastirilmig Alos s-Nis-Sig s alagtmimin X-1gin1 difraksiyon pikleri

Cizelge 4.6. 35 m/sn hizla katilagtirlmig Aloas-Nis-Sigs alagiminin X-1g11 difraksiyon

sonuglari

Pik no 1, 05 d (A° hk1l Fazlar T
| 100 19.24 2.34 111 (Al 3
2 239 22.35 2.024 200 (AD 4
3 19.19 32.55 143 220 (AD) 8
4 24.44 39.12 1.22 311 (Al 11
5 6.6 41.23 1.17 222 (Al 12
6 2.24 49.56 1.01 400 (AD 16

Cizelge 4.6’da gorildugi gibi hizli katilastirma ile elde edilen Algys-Nis-Sigs
seritlerin X-151m analizinde sadece Al ait fazlar gozlenmektedir. Bu sonugta bizi, 35
m/sn’lik hizda katilagtirilan Al kat1 ¢ozeltisi igindeki Si ve Ni ¢ozeltilerinin tamamen

¢oziindigu sonucuna gotirdi.
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Sekil 4.9. 37 m/sn hizla katilagtirilmig Algy s-Nis-Sig s alagiminin X-15in1 difraksiyon pikleri

Cizelge 4.7. 37 m/sn hizla katilagtirilmig Aloss-Nis-Sips alagmmmn X-1gim difraksiyon
sonuglari ’

Pik no /1, 0g d (A9 hk!l Fazlar T
a 2.68 14.59 3.057 --- (ALO3)

1 100 19.19 2.34 111 (AD 3

2 40.11 22.31 2.028 200 (Al 4

3 22.04 32.51 1.43 220 (A 8

4 20.98 39.09 1.22 311 (AD 11
5 6.55 41.19 1.17 222 (AD 12
6 2.57 49.53 “11.01 400 (A 16

37 m/sn’lik hzda katilagtirmayla elde edilen Aloys-Nis-Sips seritlerin X-15mm
analizinde Al fazlarina ait pikler gozlendi. Sadece bir tane Al,O3 fazi gozlendi. Bu hzdaki
serit tretimi sirasinda oksitlenme oldugu sonucuna gotirdu.
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Sekil 4.10. 40 m/sn hizla katilagtiriimig Algs s-Nis-Sig s alagtminin X-1s1m difraksiyon
pikleri

Cizelge 4.8. 40 m/sn hizla katilagtirilmis Algss-Nis-Sigs alasgiminin X-1gmni difraksiyon
sonuglari

Pik no lVlo 05 d (A% hk1 Fazlar T

a 8.06 14.66 3.04 --- (ALLO3)

1 100 19.24 234 11 (Al 3

2 41.45 22.36 2.024 200 (Al 4

3 22.65 32.55 1.43 220 (Al 8

4 22.25 39.12 1.22 311 (Al 11
5 6.71 41.22 1.17 222 (AD 12
6 2.42 49.56 1.01 400 (AD 16

Cizelge 4.6°da gorildiigi gibi, Al fazlar ile bir tane AlyO5 fazi gozlend:.

X-ginlan analizi sonucunda normal katilagtirma ile elde edilen Aloy s-Nis-Sigs
alagimin yapisinda, Cizelge 4.3 ve Sekil 4.5°te belirtildigi tizere Al, Si ve AlNi fazlan
gozlenmektedir. Normal katilagtirma ile tretilen alagimda Al, Si ve Al3Ni fazlarnnin
gozlenmesi, alagim: olusturan Al, Si ve Ni elementlerinin birlegme oranlarina gore uygun
bir sonug olmaktadir. Cizelge 4.4-8 ve Sekil 4.6-10’da gorilduga gibi izl katillagtirmayla
uretilen seritlerde Al fazlarn gozlenmektedir. Sadece 30 m/sn’lik hizda uretilen seritlerde
Al3Ni fazina rastlandi. Bu durum bize artan katilagtirma hizina ters orantih olarak Si ve
ALNi fazinin yansima siddetinin azalarak gozden kayboldugu gosterdi. Buradan Al kati
¢ozeltisi iginde Si ve Ni’in tamamen ¢6ziindiigii sonucu ¢tkanlabilir.

Normal ve hizli katilagtirma ile elde edilen Algys-Nis-Sigs alagimmin X-iginlan
‘analizlerinde tespit edilen bir diger husus da Al;O3 fazrdir. Bu faz normal katilagtirmayla
elde edilen Aloss-Nis-Sips alasgiminin ~ X-1g51m1  analizinde gozlenmez iken, hizh
katilagtirmayla elde edilen Alggs-Nis-Sigs seritlerin X-igint analizinde gozlenmektedir.
AlLO; fazinin normal Kkatilagtirmayla elde edilen alagmminin X-1gtm1  analizinde
gozlenmemesinin nedeni, bu fazin yiizeye paralel olarak yonlenmesiyle olusmus g¢ok ince
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bir oksit tabakasindan kaynaklanmasidir. Aliminyumun gok gabuk oksitlendigi de goz
oniine alindiinda, bu beklenilen bir durumdur. Diger taraftan Al,O; fazinin 30 m/sn, 37
m/sn ve 40 m/sn hizlarinda katilastirmayla elde edilen seritlerde gozlenmesine ragmen
diger hizlarda uretilen sgeritlerinin X-151m1 analizinde gozlenmemesinin sebebi ise, bu
hizlarda seritlerin oksitlenmeden daha g¢abuk katilagmasidir. Al,Os; fazimin siddetinin
katlagtirma hiziyla birlikte artmasi da yonlenme etkisini dogrulamaktadir. Bu sonug, daha
onceki galigmalarla uyum gésterir (Uzun, 1998).

4.3. (')rgii Sabitinin ve Tane Yaricapimin Hesaplanmasi

X-iginlart  analizi sonucunda elde edilen fazlarin diizlemler arast uzaklik (d)
degerleri ile miller indisleri (hkl) (Denklem 3.3’te yerine konularak) fazlarin 6rgu sabitleri
(a) bulundu. Katilagma sirasinda olusan tane yarigaplarini ise Denklem 3.4 yardunyla
bulundu. Bu yolla elde edilen 6rgii sabitleri (a) ve tane yangaplan (t) degerlerini Cizelge
4.9-14’te verildi.

Cizelge 4.9. Normal katilagtirma ile elde edilen Algys-Nis-Sig s alagimunin érgii sabitleri (a)
ve tane yarigaplarinin (t) degerleri

Pik no h k1 Fazlar a(A®) t(A°)
1 011 (Al3Ni) 5.685

2 120 (Si) 8.698

3 020 (Al3Ni) 7.36

4 101 (Si) 4,865

5 210 (Al:Ni) 6.744

6 220 (Al3Ni) 6.958 -

7 111 (Al 4.036 4.318
8 031 (Al;Ni) 6.925

9 112 (AlNi) 5.291

(] 320 (Si) 7.496

11 200 (Al 4.04 3.747
12 230 (ALND) 7.103

13 220 (Si) 5.450

14 212 (Al3Ni) 5.64

(5 220 (Al 4.045 5.139
16 311 (AD 4.043 4.255
17 222 (AD 4.046 5.701
18 400 (Al) 4.04

Cizelge 4.9°daki belirli fazlara ait tane yangaplarimn (t) ortalama degeri 4.644 A°
“olarak hesaplandi. Bu tane yarigaplariimn ortalama degerini, diger X-isimu difraksiyon
grafiklerinde hesaplanan tane vyarigaplariin ortalama degerleri ile karsilagtirmada
kullamlds.
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Cizelge 4.10. Hizh katilagtirma ( 30 m/sn ) ile elde edilen Alggs-Nis-Sigs seritlerinin orgi
sabitleri (a) ve tane yarigaplarinin (t) degerleri

Pik no hkl Fazlar a (A% 1(A%)
a - - - (ALOy)

b 201 (Al;3Ni)

1 111 (Al 4.0356 3.192
2 2 0 0 (Al 4.04 3.123
3 220 (Al) 4.0446 4.839
4 311 (Al 4.0463 5.258
5 222 (A 4.0529 4,391
6 400 (Al 4.04

Cizelge 4.11. Hizli katilagtirma ( 32 m/sn ) ile elde edilen Algys-Nis-Sig s seritlerinin  6rgii

sabitleri (a) ve tane yangcaplarinn (t) degerleri

Pik no hk! Fazlar a (A% t (A°)
1 11 (Al 40529 3.336
2 200 (Al 4.04 3.747
3 220 (Al 4.0446 4.111
4 311 (AD 4.0463 4.702
5 222 (A)) 4.0529 4.851
6 400 (Al 4.04

Cizelge 4.12. Hizli katilagtirma ( 35 m/sn ) ile elde edilen Algss-Nis-Sigs seritlerinin 6rgi

sabitleri (a) ve tane yarigaplarinin (t) degerleri

Pik no hkl Fazlar a (A% 1(A%
1 111 (AD 4.0529 3.67
2 200 (Al) 4.048 3.568
3 220 (AD 40446 4.836
4 311 (AD 4.0463 4.060
5 222 (Al 4.0529 4,388
6 400 (AD 4.04

Cizelge 4.13. Hizh katilagtirma ( 37 m/sn ) ile elde edilen Aloys-Nis-Sigs seritlerinin orga

sabitleri (a) ve tane yarigaplarimn (t) degerleri

Pik no hkl Fazlar a(A°) 1 (A%
a --- (ALO;)

1 111 (A 4.0529 3.862
2 200 (Al 4.056 3.567
3 220 (Al 4.0446 3.913
4 311 (AD 4.0463 4252
5 222 (Al 40529 4.847
6 400 (Al 4.04
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Cizelge 4.14. Hizlt katilagtrma ( 40 m/sn ) ile elde edilen Algys-Nis-Siy s seritlerinin orgi
sabitleri (a) ve tane yarigaplarinin (t) degerleri

Pik no hkl Fazlar a (A% (A"
a ---  (ALLO3)

] 111 (Al 4.0529 3.863
2 200 (Al 4.048 3.568
3 220 (Al 4.0446 4.111
4 311 (A 4.0463 4.466
5 222 (A 4.0529 4,188
6 400 (Al) 4.04

Cizelge 4.9-14’te verilen tane yarigaplarinin ortalama degerlerini, katilagtirma
hizlarina gore degisimini gosteren grafik Sekil 4.11°de verildi.

47
4.6 -
45
4.4 -
43
42 °
4.1

Tane Yarigap: (A)

4 LISLINLINLANE LU L I A L O B AR AR

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Hiz (m/sn )

Sekil 4.11. Olusan tane yarigaplarimn katilagtirma hizlarina gore degigimi

Cizelge 4.9-14’te gosterilen (220) Al fazina ait 6rgl sabitinin katilastirma hizlarina
gore degisimi Sekil 4.12°de verildi.
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Sekil 4.12. (220) Al fazina ait 6rgii sabitinin katilagtirma hizlarina gore degisimi
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Tane yarigaplarint hesapladigimiz (220) Al fazina ait X-i5mu difraksiyon piklerinin
degisimini Sekil 4.13-18’de gosterildi.
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Sekil 4.13. Normal katilagtirma ile elde edilen Algs s-Nis-Sip s alagtmimn X-1§1n1
difraksiyon piklerindeki (220) Al fazinin piki
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Sekil 4.14. Hizli katilastirma ( 30 m/sn ) ile elde edilen Alos s-Nis-Sio.s seritlerinin X-1gmnt
difraksiyon piklerindeki (220) Al fazinin piki
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Sekil 4.15. Hizl katilagtirma ( 32 m/sn ) ile elde edilen Alg, s-Nis-Siy 5 seritlerinin X-1gim1
difraksiyon piklerindeki (220) Al faziin piki
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Sekil 4.16. Hizli katilagtirma ( 35 m/sn ) ile elde edilen Algs s-Nis-Sio.s seritlerinin X-151m
difraksiyon piklerindeki (220) Al fazimin piki
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Sekil 4.17. Hizh katilagtirma ( 37 m/sn ) ile elde edilen Alga s-Nis-Sig s seritlerinin X-151m

difraksiyon piklerindeki (220) Al fazinin piki
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Sekil 4.18. Hizli katilagtirma ( 40 m/sn ) ile elde edilen Algy 5-Nis-Sig s seritlerinin X-igint
difraksiyon piklerindeki (220) Al fazinin piki

Silisyum ve nikelin, aliiminyum kati ¢ozeltisi iginde ¢oziimlenmesini ispat eden
diger bir sonug ise, bulunan (220) Al fazina ait 6rgii sabitinin azalarak sabitlestigini
gosteren Sekil 4.12°deki grafiktir. Vergard kanununa gore, ozellikle iki bilegenli
alasimlarda kat1 ¢ozelti igindeki ¢oziinen konsantrasyonundaki degisiklik, ¢ozicii bilegenin
orgu sabitinde degisiklik meydana getirir. Ancak X-iginlarn analizinde karsilagilan en
onemli glgliiklerden biride, analiz edilen cismin orgii sabitlerinin en hassas gekilde
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hesaplanmasidir. Bu yiizden 6lgiilerin hesaplanmasinda kullamlan Bragg kanuna gore, d
mesafesi O agisina degil SinO’ya baglidir. Buna bagh olarak ta a orgii sabitinin hassas
olgiilmesi iginde SinB’nin dolayisiyla d mesafesinin hassas olgiilmesi gerekir. Dolayisiyla
deneysel hatalar ve hesaplamalardaki yuvarlatmalarin da etkili olacagi dusiinildiigiinde, bu
hesaplamalarin dogru sonug vermeyecegi agiktir. Bunun yerine alagimlardaki fazlarin
belirlenmesi amaciyla yapilan X-iginlart analizindeki Si ve Ni fazlarindan kaynaklanan
siddetlerindeki azalma oranlarina gore bir tahminde bulunmanin daha dogru olacag
dugiinilmektedir. Buna gore, normal katilagtirma ile elde edilen Alo,s-Nis -Sig s alagiminin
X-iginlan difraksiyon grafiginde gozlenen (120), (101), (320), (220) diizlemlerindeki Si
fazlan, izl katilastirmayla elde edilen Algss-Nis-Sigs seritlerin X-iginlari analizinde
gozlenmemektedir. Alagimumizdaki %0.5 Si tamamen aliiminyum kati g¢Ozeltisi iginde
¢Oziindigii soyleyebiliriz. Aym sekilde AlLNi fazlan da hizh katilagtirma sonucu elde
edilen seritlerin X-iginlar1 analizinde gozlenmedi. Dolayisiyla nikelin aliminyum kati
cozeltisi iginde g¢ozindiguni soyleyebiliriz. Hizh katilagtirmayla elde edilen polikristal
numunelerde kristal kusurlarin azaldig, Ko, ve Ko piklerinin belirgin bir sekilde
birbirinden aynldigi gozlendi. Sekil 4.13-18’de grafiklerde bu durum agik¢a gozlendi. Bu
sonug¢ gegmiste yapilan teoriksel ¢aligmalarla ortiismektedir (Uzun, 1998).

Normal katilagtirma ile Gretilen Alggs-Nis-Sigs alagimun X-isinlart analizi sonucunda
gorilen fazlarin gesitliligi ve piklerinin sayisi, eriyik dondirme (melt-spinning) teknigi ile
dretilen Algs s-Nis-Sips seritlerinin X-iginlart analizi sonucunda gorilen faz ¢esitliliginden
ve piklerinin sayisindan ¢ok fazladir. Bu nedenle homojenligin arttig1 sonucuna varabiliriz.
Hizhh katlagtirma sonucunda piklerin yayvanlagmasi (yarn maksimumdaki genisliklerin
buyiimesi) dolayisiyla olugan tanelerin yarigaplarindaki kigiilme ile ortigmektedir. Oysa,
yarigapin azalmasi olusan kristallerin daha dizgin dagildigi sonucuna gotirdi. Bu da
homojenliginin artmas: demektir.

4.4. Yogunluklarin Hesaplanmasi

Dogadaki elementlerin kendilerine ait temel o6zellikleri vardir. Bunlardan biride,
birim hacimdeki kiitle miktart diye tammlanan yogunluktur. Dolaysiyla tretilen alagim ve
seritlerin  kendilerine ait yogunluk degerleri vardir. Bu ¢aligmada genislik ve kalinliklarim
Olgtigumiiz normal ve hzh katilastirma ile dretilen alasimlarin katle degerlerini hassas
terazi ile Olgerek yogunluk degerlerini hesapladik. Bu hesaplanan degerler Cizelge 4.15-
16’da verildi.

Cizelge 4.15. Normal ve hizli katilagtirma ile uretilen Aloss-Nis-Sips alagimlarm yogunluk
degerleri

Katlastirma Hizlant  ( m/sn ) Yogunluk ( kg/m3 )
Normal kattlagtirma 0 m/sn 2.7982 x 10°

Hizli katilagtirma 30 m/sn 1.818 x 10°

Hizli kéulasluma 32 m/sn 1.640 x 10?

Hizli katlastirma 35 m/sn 1.631 x 10°

Hizl katilastirma 37 m/sn 2.006 x 10°

Hizli katdagtirma 40 m/sn 1.646 x 10°
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Cizelge 4.16. Normal ve hizhi katilagtirma ile iretilen Algs-Nis-Siy alasimlann yogunluk
degerleri

Katilastirma Hizlar: ( m/sn ) Yogunluk ( kg/m’)

Normal katilagtirma 0 m/sn 2.7959 x 10°

Hizh kaulasirma 30 m/sn 1.414 x 10°

Hizh katilasurma 32 m/sn 1.819x 10°

Hizli katilasirma 35 m/sn 1.985 x 10°

Hizli katilasirma 37 m/sn 1.634 x 10°

Hizli kaulastrma 40 m/sn 2.05 x 10°

Cizelge 4.15-16’da gosterilen yogunluk degerlerinin katillagtirma hizlarina gore

degisimi Sekil 4.19-20°de gosterildi.
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Sekil 4.19. Normal ve hizh Kkatilagtirma ile elde edilen Algss-Nis-Sigs alagimlarin
yogunlugunun katilagtirma hizina gore degigimi
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Sekil 4.20. Normal ve hizh katilastrma ile elde edilen Algs-Nis-Si; alagimlarin
yogunlugunun katilagtirma hizina gore degisimi
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Cizelge 4.15-16’da ve Sekil 4.19-20°de gorildiigi gibi katilastirma hizina ters
orantil bir gekilde uretilen seritlerin yogunluklari azalmaktadir. Halbuki alagimi olusturan
elementlerin yogunluklari, Al: 2.703 x 10 kg/m’, Ni: 8.902 x 10* kg/m’, Si : 2.329 x 10
kg/m**tir.  Uretilen alagimlarin yogunluk degerleri, elementlerin yogunluk degerleri
arasinda olmahdir. Bu beklenen yoguniuk degeri normal katilagtirma ile uretilen alagimda
elde edildi. Ancak normal katilagtirma ile iretilen alagimdan hizli katilastirma ile farkly
hizlarda uretilen seritlerin yogunluk degerleri ise farkli ¢ikti. Bunun nedeni ise iretilen
seritlerin kristal yapilarindaki atomik mesafe ve dizilis farklihgidir. Yani dogada bulunan
elementlerin yogunluklari arasindaki farkta, kismen atom agirliklar1 arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Ancak elementlerin atom agirliklarimn orani ile yogunluklarinin
oramna esit degildir. Bu tutarsizigin nedeni ise, bu elementlerin kristal yapilarindaki
atomik mesafe ve dizilig farklihidir. Aynt durum iretilen geritlerin yogunluk degerlerinde
de gozlendi. Ciinkii katlastrma hizinin artmastyla, atomik mesafe siklagmakta ve
atomlarin dizilisleri diizelmektedir. Bu durumda bizi, tretilen seritler de homojenligin
artmast sonucuna gotirdi. Bu durum endistri agisindan ¢ok 6nemlidir. Cinkil iretilen
malzeme ne kadar hafif olursa o kadar kolay taginir.
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5. SONUC VE ONERILER

Girig bolamiinde de belirtildigi gibi bu ¢aligmada, normal katilastirma ile tretilen Al-
Ni-Si alagimlar ile hizh katilagtirma ile uretilen AI-Ni-Si seritlerin fiziksel, yapisal ve
mekaniksel ozellikleri incelenerek karsilagtirildi. Normal ve hizli katilagtirma ile elde
edilen alagimlarin oOzelliklerini kargilagtirmamizin amaci ise daha iyi Ozelliklere sahip
alagimlar uretmekti. Ayrica 6nceki galigmalarda Al-esash ikili alasimlar tzerinde ¢ok
aragtirma yaptmasina ragmen, ugli alagimlarin Ozellikleri hakkinda fazla arastirma
yapilmadi. Bu nedenle bu g¢aligmada Al-Ni-Si ii¢li alagimlarina katiastirma hizimin etkisi
incelendi. Normal katilagtirma ile tretilen Alggs-Nis-Sigs ve Algs-Nis-Si; alasimlarindan
hizli katilagtirmanin eriyik-dondiirme teknigi ile 30 m/sn, 32 m/sn, 35 m/sn, 37 m/sn ve 40
m/sn’lik hizlarda sgeritler uretildi. Normal ve hizhh katilagtrma ile uretilen alagimlarin
fiziksel, yapisal ve mekaniksel Ozelliklerinin incelemesi ile elde edilen sonuglar asagida
Ozetlend:.

1. Normal katilagtirma ile tretilen Alggs-Nis-Sigps alagiminin X-iginlan difraksiyon
caligmasinda, Al, AlNi ve Si fazlart belirlendi. Bu fazlarin gozlenmesi, normal
katilagtirma ile Uretilen alagimin elementlerinin karigim oranlarma gére normal bir sonugtu.
Ayrica Al-Ni ve Al-Si faz diyagramlarimda bulunan fazlarin dogruluklan kontrol edildi.
Bu sonuglar daha onceki galigmalar ile uyum gostermektedir (Uzun, 1998; Gogebakan,
1992).

2. Hizh katilagtirma ile uretilen Algys-Nis-Sigs seritlerin X-191m analizi sonucunda
sadece Al fazlari gozlendi. Sadece 30 m/sn hizda Uretilen sgeritlerin X-igim1 analizinde
AbLNI fazi gézlendi. Bu durum Al kati ¢ozeltisi iginde Si ve Ni elementlerinin ¢oziindigi
sonucuna gotiirdi.

3. X-ginlart c¢aligmasi sonucunda, normal katilagtirma ile uretilen alasimin yapisi
yuzey merkezli kiibik (fcc) bulundu. -Seritlerin yapist da fcc bulundu. Bu da bize alagimin
ozelliklerinin degigmesine ragmen uretilen serit alagimin yapisiin degismedigi sonucunu
verdi.

4. Hizh katlagtirma ile uretilen geritlerin X-igin1 analizi sonucunda tespit edilen
diger bir faz ise AlO3 fazidir. ALO; fazi, normal katilagtirilmig alagimin  X-1511
caligmasinda gozlenmedi. Sadece 30 m/sn, 37 m/sn ve 40 m/sn doner disk hizlarinda
tretilen seritlerin X-1511 analizlerinde go6zlendi. Bu bulgular bizi iki sonuca goturdii.
Birincisi, Al;O; faz1 yiizeye paralel olarak yonlenmesi ile olugmus ¢ok ince bir oksit
tabakasindan meydana gelmektedir. Bu sonu¢ normal katilastirma ile Gretilen alasgimin X-
isi analizinde gozlenmemesini agiklamaktadir. ikincisi ise, aliminyumun ¢ok gabuk
oksitlendigi ve bunun igin vakumlu ortamin gerektigi sonucuna gotirdi. Ayrica Al,Os
fazimin siddetinin katilagtirma hizina paralel artmast da yonlenme etkisini dogrulamaktadir.

5. Sekil 4.12°deki (220) Al fazina ait orgii sabitinin hiza gore degisim grafigi, Al
kat1 ¢ozeltisi iginde Si ve Ni ¢oziimlendigi sonucunu verdi. Hizli katilagtinlmig seritlerin
X-151m ¢aligmalan bize ayrica, kristal kusurlarin azaldigim ve piklerin Ka; ve Ka, pikleri
seklinde birbirlerinden ayrildigim gosterdi. Bu durumla birlikte Sekil 4.11°de gorildugu
gibi, olusan tanelerin yangaplarindaki kigiilme, kristallerin yapisinda homojenligin
arttigim gosterdi.

51



SONUC VE ONERILER Alaaddin GUNDES

6. Hizli katilagtirma ile elde edilen seritlerin kalinliklart ve geniglikleri incelendiginde
seritlerin geometrik yapisinin, doner disk hizina ters orantili olarak azaldigr gézlendi.

7. Normal ve hizli katilagtirma ile uretilen alasim ve seritlerin yogunluk degerleri
katilagtirma hizina ters orantili olarak azaldigi gozlendi. Bu sonugta bize uretilen seritlerin
kristal yapilarindaki atomik mesafenin kisaldigi ve atomlarin dizilislerinin diizeldigi
sonucuna gotirdi. Dolayisiyla iretilen seritlerde homojenligin artiini kabul edebiliriz. Bu
sonug endiistri agisindan 6nemlidir.

Bitiin bu incelemelerin sonucunda, hizli katilagtirmanin eriyik dondirme tekniginde
uretilen seritlerin ozellikleri, normal katilagtirma ile uretilen alasimin 6zelliklerinden daha
iyi sonug¢ verdi. Alagimin mikro yapisinin katilagtirma hiziyla degistigi sonucuna varildi.
Seritlerin tiretimi sirasinda oksitlenmenin olmamas igin vakum sistemine ihtiyag vardir.
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EKLER
Al-Ni (Aluminum-Nikel)
M F.Singleton, J.L.Murray; and P.Nash

Degerlendirilen AI-Ni faz diyagrami, iki fcc yapidaki kati ¢ozeltileri, Al ve Ni ve
AlNi, AINi, ALNi;, ALNi ve ALNis arametalik fazlan icermektedir. Bu diyagram (Hansen)
caliymasina, temel degisikliklerle birlikte gok benzemektedir. Ayrica bu diyagram uygun
deneysel verilerin yeniden incelenmesinde temel olugturmaktadir. Saf metallerin kaynama
noktalar1 (Melt)'ten alindi. Termodinamik hesaplamalar, deneysel veriler faz diyagrami ile
birlikte uygunluk gostermektedir. Hesaplamalar da, stoichiometrenin Ni’ce zengin tarafindaki
Al-Nt'in katisal ve sivisal gogalmalari olanakh degildir. Hesaplanmis faz diyagramumin, Ni’ce
zengin tarafindaki Al-Ni’in  homojenlik ayrimi, elde edilen deney sonuglarindan daha az
bulundu. Ni ’nin kat: ¢ozinirligi Al iginde gok smirhdir. Ama otektik sicakliktaki Ni’nin %
0.11’den 500 C° de % 0.01’e distigi belirtilmigtir Otektik sicakhg 1385 C° ’deki Ni
¢ogunlufundaki Al'm kati ¢ozinirligi. maksimum % 21.2°dir. Siper doyurulmus Ni
gozeltide, L1,AIN1; (y') ilk gokelmeleri kolayca anlagilan fcc matris yapida olusturuldu. Al
gogunluktaki Ni alagim eriyiginin hizh katilagtinlmasinda (10°-10%C/s), Al igindeki Ni’nin kati
¢oziintrlik limiti %0.1’den en fazla %7.7 Ni'ye erismektedir. Stuper doyurulmus kati
¢Ozindrliginin sonucunun zorlugu birlesime bagl bulunarak (Ni igeriginin artmasi ile) ve
150 C%deki normal katilagtirmada ¢ok az bagladi. Buhar katilagtirma, Al igindeki Ni kat1
¢oziintrlugini %0.9 arttirdr. Sabit olmayan (getter-sputtered) Al-Ni siiper doymus kati
gozeltinin (Al) + ALNi yap1 birlesimi ile, 300-400 C° sicakliklar tizerinde belirtildi. (%64 Ni)
Ni'ce zengin katilagtirmada NiAl, (1200 C°) yiksek sicakliklarda olusumun etkisi ikili
martensit ile yonlendirilir. AINi’deki martensit doénigim keskin davraniglart ile kesin
¢okelmelere uygundur: (1) donigimler termo elastiktir. (2) Ailesel ve martensit fazlar dizenli
ve (3) martenstt ikili ara yuzeydir.

Ek Cizelge 1. AI-Ni Sisteminin Ozel Noktalar

Reaksiyon Birlesim Sicakhk Reaksiyon tipi
% Ni (ox
LoALNi+(AD............. 27 25 0.01 639.9 otektik
L+ AN < AGNi....... 15 368 25 854 peritektik
L+ AINi < ALNip ......... 269 42 40 1133 peritektik
AINi + AINi; < ALNis ... 605 73 66 700 peritektoit
L+ AINi < AINi ........... 745 692 1375 1395 peritektik
Lo (N +ANi.......... 75 798 74 1385 otektik
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Ek Sekil 1. Al-Ni Faz Diyagram
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Al-Si ( Aliminyum- Silisyum)
J.L. Murray and A.J. McAlister

Fcc yapidaki Al ve elmas, kiibik yapidaki Si kat1 ¢ozelti fazlan ile Al-Si basit bir
otektik bir sistem olmaktadir. Degerlendirilen faz diyagram degerleri diger galismalarinda ana
temelini olusturdu ve simir faz verisi ve termokimyasal ile birlikte Gibbs serbest enerjisine
uygun olarak hesaplandi Al-Si alagimlar tercimlik alagimlar arasinda en énemlisi ve aym
zamanda Na'mn % 0.01 kigik eklentilerini icermektedir. Bu alasimlar, mikro yapsal ve
mekaniksel ozellikleri bakimindan ikili alagimlara gore gok daha iyi 6zellikler ve degisikler
gosterdi. Cu yada Mg’ da sertlik i¢in eklenebilinir.

Otektik sicakliktaki, Al igindeki Si’un maksimum ¢ozinirligi % 1.5 + 0.1 dir ve 300
C”de % 0.05’lik azalir. Si igerisinde Al'n maksimum ¢ozinirliga 1190 C”de % 0.016 +
0.003 ve bu smir Si katinin geriye doniis noktasidir.

Al igindeki Si'mum ¢ozinirlagi, sivinin sigratma sogutma metodu tarafindan ok
buyik genisletilmektedir. Kati ¢ozinirliginin maksimum biyikligi % 11 + 1 Si kapsa;
kullanilan TEM igin en ince pargalar alinarak hizhi katilastirma ile sogutuldu. Al-Si alagimina
benzemeyen Al-Ge alagimlar, Al-Si alagimlari gibi camsi alagimlar ya da metastable ara
metalik birlesikler olusturdugu bildirilmemigtir. Denge sinirlarinin metastable biiyiimeleri ve
Gibbs enerjilerinin  To doénemeci, hizli katilastirma deneylerinin  sonuglarinin  ilging
agiklamalar1 olmaktadir. Al-Si alagimlar igin ilgili nitelikler, yayilan sivimin (Si) ve (Al)-Lto
donemecin kesigme noktasi olarak gorilir; extrapolation 75 C%den kiigik olmaktadir ve
giivenligini yapmaktadir,

Ek Cizelge 2. Al-Si sisteminin ¢zel noktalan

Reaksiyon Birlesim, %Si Sicaklik C° Reaksiyon Tipi
LeAl 0 660.452 Eriyik
Le(AlH(SI) 12.240.1 1.540.1 100 577+1 Otektik
LeSi 100 1414 Eriyik
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Ek $ekil 2. Al-Si Faz Diyagrami
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