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OZET

Bu tez c¢alismasinda Mekanik Alagimlama (MA) teknigi kullanilarak
AlsMg25TiasSizs ve Al2oMg20Ti20S120B20 kompozisyonuna sahip toz alasimlari 1 saat, 5
saat, 10 saat, 50 saat ve 100 saat siireyle dgiitiilmiistiir. Uretilen toz alasimlarin kristal
yapisi, mikroyapist ve 1s1l 6zellikleri sirastyla; X-1s1n1 Kirinimi (XRD), Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazlar1 kullanilarak
incelenmistir. XRD sonuglar1100 saat 0giitme siiresi sonunda alasimlarin kararlt kristal
yapida oldugunu gostermistir. SEM sonuglari, toz alagimlarin 6giitme islemine bagli olarak
soguk kaynasma ve kirilma mekanizmasina maruz kaldigin ve bunun sonucu olarak
morfolojik yapisinin degistigini ve mikro yapinin homojen hale geldigini gostermistir.
Alagimlarin 100 saat 6giitiilmesi sonrasi tane boyutlarinin 1 pm ile 10 um arasinda oldugu
belirlenmistir. 100 saatlik 6glitme ile elde edilen alagimlarin DTA sonuglar1100 °C ile 800
°C arasinda herhangi bir endotermik ve ekzotermik pik gostermemistir. Bu sonug¢ 100

saatlik 6gilitme isleminden sonra alagimlarin 1s1l olarak kararli halde oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT

In this thesis study, powder alloys with compositions of AlasMg2sTi2sSi2s and
Al20Mg20Ti20S120B20 were milled for 1 hour, 5 hours, 10 hours, 50 hours and 100 hours
using the Mechanical Alloying (MA) technique. The crystal structure, microstructure and
thermal properties of the produced powder alloys were examined using X-ray Diffraction
(XRD), Scanning Electron Microscope (SEM) and Differential Thermal Analysis (DTA)
devices, respectively. XRD results showed that the alloys were in a stable crystal structure
at the end of 100 hours of milling. SEM results showed that the powder alloys were
exposed to cold welding and fracture mechanisms due to the milling process and as a
result, their morphological structure changed and the microstructure became homogeneous.
It was determined that the grain sizes of the alloys were between 1 pm and 10 um after 100
hours of milling. DTA results of alloys obtained with 100 hours of milling did not show
any endothermic or exothermic peaks between 100 °C and 800 °C. This result showed that

the alloys were thermally stable after 100 hours of milling.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Al: Aliiminyum

Mg: Magnezyum

Ti: Tiyanyum
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1. GIRIS

Hayatimizin vazgecilmez bir pargasi olan malzemeler giiniimiizde bilim insanlarinin
disiplinler aras1 ¢aligsmastyla bircok uygulama alani i¢in ilgi odagi olmustur [1]. Bunun i¢in
bilim insanlar1 daha kullanigli malzemeler elde etmek ve/veya malzemelerin 6zelliklerini
gelistirmek i¢in arastirmalar yapmaya devam etmektedir. Metal, miithendislik malzemeleri
arasinda en c¢ok kullanilanlar arasindandir. Metaller insanlik tarihi kadar eski ve binlerce
cesitli tlirevleri ile insanhi@in giinliilk hayatin1 kolaylastirmaya devam etmektedir. Metaller
ilk olarak atesin bulunmasiyla birlikte dogada kesfedilmistir ve elementlerden ihtiyaci
karsilayacak sekilde cesitli malzemeler iiretilmeye baslanmistir [2]. Bu malzemeler
arasinda alagimlar, 6zelliklerinden ve yaygin olarak kullanimlarindan dolay1 6nemli bir yer
isgal etmektedir. Bir¢ok sektorde kullanilan alagimlar saf elementlerden olugsmaktadir. Bu
nedenle bir veya birden fazla elementin bir araya getirilmesiyle alasimlar elde
edilmektedir. Bu alagimlar, saf metal elementlere kiyasla kimyasal, termal ve mekanik
Ozellikleri daha iyi olmaktadir. Bunula birlikte teknolojinin siirekli gelismesiyle yeni
alagimlarin arayis1 devam etmektedir [3]. Son 20 yilda yapilan arastirmalarda yeni
alasimlarin iiretilmesi ve/veya mevcut alasimlarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi {lizerine
odaklanmaktadir [4].

Metaller, demir esasli ve demir digi olmak {izere siniflandirilmaktadir. Demir disi
alagimlar kategorisinde Ozellikler hafif, 6zgiil mukavemeti yiiksek ve oksidasyon direnci
yiiksek olan aliiminyum alasimlarinin 6zelliklerinin gelistirilmesi gilincel arastirma konular1
arasindadir. Aliiminyum alagimlar1 havacilik, otomotiv, uzay ve metal mutfak esyalar1 gibi
birgok endiistriyel sektorde kullanimi yaygindir [5]. Bilim insanlarinin ve arastirma yapan
kisilerin bu alana yogunlagsmasinin sebebi listiin 6zellik gosteren aliiminyum alasimlarinin
endiistriyel alanda siklikla kullanmasidir. Bundan dolayr farkli sekillerde {iretilen
aliminyum alagimlarinin 6zelliklerini arastirma ve hali hazirdaki 6zelliklerinin gelistirilip
piyasaya daha ucuz yollu siiriilmesi konusuna yogunlagilmigtir. Olduk¢a yumusak olan
aliminyum metali kristal yapili alasimlar farkli tiirde mekanizmalar i¢in iyilestirilip
tiretilmeye calisilmaktadir. Alasimlarin 6nemli olan bir boyutu da mikroyapilaridir. Temel
mekanizma haline gelen ve degisen mekanik Ozellikler aliiminyum alagimlarinin

mikroyapisindan kaynaklanir [6].



1.1. Alasim

Metal veya ametal olacak sekilde en az iki elementin ve bu elementlerden en az
birinin metal olacak sekilde belirli oranlarda birlestirilerek iiretilen, metal 6zellik gosteren
bilesiklere alasim adi verilir. Saf aliminyum, demir, bakir vb. elementler bir¢ok metal
elementi ile alagim olusturulabilir. Olusan alasimin Ozellikleri, alagimi olusturan
elementlerin oOzelliklerinden farklidir. Bu nedenle alasimlar ¢ok kullanilan 6nemli bir

malzemedir ve arastirilip gelistirmeye ihtiyac vardir.

1.1.1. Alasimlarin Ozellikleri

Elektrigi ve 1s1y1 iyi ileten alasimlar olduk¢a yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Alagimlar farkli renklerde olabilir. Alasimlar genel itibariyle yapisindaki elementlerden
sertligi daha fazladir, islenebilirligi daha azdir ve mukavemetli bu elementlerden daha
fazladir. Islenebilirlik ozelligi yiiksek olan altin; antimon ve kursun gibi metallerle
birlestirildigi zaman ¢ok daha kirillgan ve ¢ok daha sert olur. Bazi metaller ise birlestigi
zaman islenebilme 6zelligini kaybeder (Kalay-Bakir). Alasimlar iiretilirken elementlerin
ikisi de kat1 ve sivi halinde birbirlerinin i¢inde erirler. Metaller ise karisim iiretilirken
birbirlerinin i¢inde erimezler. Boylece gelisi gilizel bir alasim elde edilecektir. Bu tarz
alasimlar mikroskop ile incelendigi zaman c¢ift kristal yap1r gosterecektir (Antimon-
Kursun). Alasim kristalleri iki elementin proton sayisi oraninca i¢ermektedir (Sodyum
malgamasi, bakir-¢inko, aliiminyum-bakir, demir-karbon vb. alasimlar). Fakat bu yapiya
sahip olan alagimlar mekaniksel olarak kullanima elverisli yapida degillerdir. Bu da
kiricilik 6zelliklerinin fazla olmasindan kaynaklanir. Alagimlar iiretildikleri elementlerden
genel olarak daha aktif 6zellige sahiptir. Ornek olarak sodyum malgamasi suyu biraz daha
yavas elektroliz eder. Normal sartlar altinda sodyum elementi suya daha kuvvetli etki eder.
Alasimlarin erime sicakliklari iiretildikleri elementlerden ¢ok daha fazladir. Ancak bazi
elementler ise iiretildikleri elementlerden daha diisiik bir erime sicakligina sahiptir. Ornek
olarak Pb 335 °C, Bi 264 °C, Sn 228 °C, erime sicakligina sahip oldugu halde Bis, Pbs, Sn3
kisimlarindan olusan alagimin erime sicakhigt 335 °C’dir. Bakir ve kalay alagimi
mukavemetini zaman igerisinde kaybeder. Bakir, ¢ogu alasimin yapisina giren bir
elementtir. Bakir, kiymetli maden olan giimiis ve altina sert bir 6zellik kazandirir ve
renklerini ve parlakliklarin1 bozmadan, inceliklerini korur [7].

Is1 analizi yapilan madenleri bulunan alasimlarin ucabilme o0zelligine sahiptir.

Gilimiis ve altin gibi degerli metaller bu sekilde elde edilmektedir. Bu degerli metallerin

2



tozlart oncelikle civa ile karigtirilir. Daha sonra siizme islemi yapilir ve civa ayrigtirilir.
Daha sonra alasima isitma islemi uygulanir ve ugucu 06zellige sahip madde ayristirilir.
Alagimlar, kendini olusturan maddelerden biraz daha az oksitlenme 6zelligi gosterir. Bu
karisimlar asitlerden daha az etkilenir. Genel olarak alasimlar oksitlenebilirler. Oksitlenme
sonunda alagimlardan biri asit oksit, bir digeri ise baz oksit olusturur. Bundan dolay1
potasyum, kursun, kalay ve antimon alagimlar1 yanicidir. Bu tarz alasimlara bagka tiirlii
ornekler verecek olursak Aliiminyum-Bakir, Bakir-Cinko, Sodyum-Civa, Demir-Karbon
bilesikleri gibi. Ancak tekniksel olarak bu tarz alasimlar kullanim agisindan elverisliligi
diisiiktiir ¢ilinkii ¢cok erken kirilabilirler. Bu tarz alagimlar mikroskop ile incelendiginde
ylizeyine asit veya baz ayraci dokiildiigiinde alagimin {izerinde ¢esitli renkler goriiniir. Etki
alanlar1 birbirinden farklilik gosterir. Elementin c¢esidine gore degisik boyutlarda ¢ukur
alanlar olusur ve onceki haliyle karsilagtirilir. Resmi alinmak igin tekrar mikroskop ile

incelenir [8].

1.1.2. Alasimlarin Cesitleri ve Simiflandirilmasi

Alasimlar, icerdikleri elementlerin tiirline ve atomlarin birbiriyle etkilesim
bicimlerine gore siniflandirilir. Bu siiflandirma, alasimlarin genis kullanim alanlarini ve

farkli uygulamalarda nasil tercih edildiklerini anlamamizi saglar [9].

DEMIR
DI
METALLER
1 ; 1
| )
ALOMINYUM ve BAKIR ve | KURSUN NIKEL
ALAZIMLAR ALASIMLARI | KALAY CINKO
|' Vs,
|
| 1
DOVME DOKIM PIRINGLER BRONZLAR ALDMINY LM
ALAZIMLARI ALASIMLARI BRONZLAR|
ALUMINYLIM )
BAKIR ALUMINY UM o o
SiLiS SiLis = S0GUK — DOKOM - DOKOM
MAGNEZY UM MAGNEZYUM ISLEME
V.5,
— SICAK — DOVME o DOYVME
ISLEME

Sekil 1.1. Demir dig1 baz1 metaller



1.2. Hafif Alasimlar

Cevre kirliliginin artmasinin yani sira enerji kaynaklarini sinirli olmasi ile birlikte
enerji tiikketiminin azalmasi i¢in tiikketim ve ulastirma gibi enerjinin ¢ok tiiketildigi
alanlarda tasarrufa gitme g¢abalara hiz kazanmistir. Yogunlugu diisiik olan elementlerden
Aliiminyum (2,7 g/cm?, Silisyum (2,33 g/cm?®), Magnezyum (1,74 g/cm?), Lityum (0,534
g/cm?), Titanyum (4,51 g/cm?), Bor (2,34 g/cm?) vb. metallerden elde edilen alasimlarin
hafif malzemeler olarak diisiiniiliiyor.

Gilinlimiizde alagim malzemelerinin kalitesi ve teknolojik alandaki kullanimini
degerlendirdigimizde bu malzemeler lizerine yapilan arastirmalarin gelecek yillarda da
artacagimi soyleyebiliriz. Alasim malzemelerinin nitelikleri ve teknolojideki kullanim
uygulamasini gz onlinde bulundurdugumuzda gelecekte de kullanim alanlarimin daha da
artacagl on goriilmektedir. Ileri diizey metalik malzeme kategorisinde bulunan hafif
alasgimlar, mukavemet/agirlik orani yiiksek malzeme kategorisine girmektedir. Bu da
mukavemet degeri yiiksek ayni hacimli veya mukavemet degeri ayni daha az hacimli
madde elde edilmesi demektir. Ornek olarak ulasimda kullanilan araclarm metal
malzemelerinin hafifletilmis olmasi, bu araclarin agirhiginmi azaltir ve yakit tiiketimi
konusunda tasarruf saglar. Otomotiv alaninda araclarin motor, govde ve mekanik
pargalarinda hafif malzemelerin kullanimi enerji tasarrufu olarak degerlendirilmektedir.
Giliniimiiz teknolojisinde mevcutta kullandigimiz metal malzemelerin niteliklerini daha da
gelistirmek i¢in yeni iiretim teklikleri olan mekaniksel alasimlama, toz metalurjisi, hizli
katilagtirma, ark ergitme vb. gibi teknikler gelisim gdstermistir. Istenilen diizeyde mekanik
ve kimyasal 6zelliklere sahip malzeme iretilmesini saglamak amaciyla ileri malzemelerin
iiretilme siirecleri ve atomik diizeyde degisimleri kontrol edilmektedir. Al, Ti, Si, Mg ve B
gibi elementlerin olusturdugu alasimlar hafif alasim 6zelligi gosterir. Diisliik yogunluga
sahip olan Aliiminyum ve Magnezyum alasimlar1 havacilik uygulamalari, otomotiv sektorii
gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu da teknolojinin gelismesi agisinda bu alagimlari
onemli bir yere koymaktadir. Bununla beraber metalurji sektoriinde metal enjeksiyon,
sicak pres ve sinterleme teknigi gibi calismalarla da hafif alasim tiretilebilmektedir. Buna
benzer yontemlerden biri de vakum ark ergitme yontemidir. Bu yontem ile {istiin 6zellikte
hafif alagimlar tretilir. Havacilik ve otomotiv sektorii uygulamalarinda 6nemli uygulama
alanina sahip olmaktadir [10].

Ustiin 6zelliklere sahip alagimlarin endiistri alaninda genis bir kullamm alanina

sahip olmasi alasim iiretimine verilen 6nemi kat kat arttirmaktadir. Ozellikle de iiretim
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olarak hafif alagimlarin tiretilmesi, gelistirilmesi ve maliyetinin distiriilmesi konusunda
aragtirmacilar yogun bir calisma igerisindedirler. Bu tarz caligmalar hizla devam
etmektedir. Ayrica {istiin 6zelliklere sahip alagimlar [11].

Hafif alasimlar Aliiminyum (2,70 g/cm?®), Magnezyum (1,74 g/cm?), Silisyum (2,33
g/em?), Bor (2,34 g/cm®), Titanyum (4,51 g/cm®) gibi diisiik yogunluklu elementlerden
olustugu biliniyor. Bu alasimlardan magnezyum esasli ve aliiminyum esasli olanlarinin
0zgiil agirliklan diisiiktiir, korozyon direnci, islenebilme 6zeligi ve 1s1 iletkenligi yiiksektir.
Fiyat olarak da biraz daha diisiik olmasindan dolay1 bir¢cok endiistri uygulamalarinda
yogun bir kullamm alanina sahiptir [12]. Ornek olarak Mg-Al-Ti-B gibi bazi dértlii
alasimlarin yapisina titanyum boriir karistirildiginda bu alasimin akma derecesinin
ylikseldigi ve hafif uygulamalarda {istiin potansiyele sahip oldugu belirlenmistir [13].

Aliiminyum-Magnezyum (Al-Mg) alasimlar1 daha dayanikli, siinekligi ve
korozyona kars1 direnci yiiksek alagimlardir. %8 oraninda magnezyum igerigine sahip Al-
Mg alagimlarma 1s1l islem uygulandiginda mekanik ozellikleri genel olarak gelisim
gosterebilmektedir. Aliiminyum; titanyum alasimlarina katildiginda tane inceltici 6zelligi
gosterir. Boylelikle aliiminyum esasli alagimlarin mekaniksel 6zellikleri gelistirilebilir.
Boylece aliiminyum alasimlarinin mekanik o6zellikleri gelistirilebilmektedir. Titanyumu,
bor ile birlikte alagimlara ilave edildiginde etkisinin daha da arttigi goriilmektedir [14].
Titanyum elementi, aliiminyum esash alagimlarin ¢ekme direncini ve siinekligini arttirir.
Is1 iletkenligini ise disiiriir [15]. Cizelge 1.1°de alasimi olusturmada oldukca sik kullanilan

bazi elementlerin yogunluklart verilmistir.

Cizelge 1.1. Elementlerin Yogunluklari

Elementler Simge Yogunluk (g/cm?
Aliiminyum Al 2,70
Magnezyum Mg 1,74
Silisyum Si 2,33
Titanyum Ti 4,51
Bor B 2,34
Cinko Zn 7,10
Kalay Sn 7,30
Bakar Cu 8,90
Mangan Mn 7,43
Demir Fe 7,85




1.3. Aliiminyum

Simgesi Al olan Aliiminyum elementinin atom numarasi 13’tiir. Periyodik tabloda
3A grubunda ve 3. Periyodunda bulunur. 26,982 g/mol atom agirhgma ve 2,70 g/cm’
yogunluga sahiptir. Erime sicakligi 660 °C, olan aliiminyum elementi giimiise yakin beyaz
bir renge sahiptir. Yiizey merkezli kiibik bir kristal yapis1 vardir. Hafif, siinek ve kolayca
islenebilir 6zellige sahiptir. Kristal yapisi kiibik olan bir elementtir. Paramanyetik bir
elementtir. Alliminyum elementi genelde dogada bilesikler halinde bulunur ¢iinkii serbest
halde bulunmaz. Yogunlugu diisiik oldugu i¢in aliiminyum elementi ve aliiminyum esaslt
alasimlar bir¢cok sektorde kullanilmaktadir. Gilindelik hayatta kullanmakta oldugumuz
malzemelerin bir¢ogu aliiminyum ve aliiminyum esasli alasimlardan yapilmistir. Oldukca
hafif bir malzeme oldugu i¢in sanayinin bir¢ok alaninda, mutfakta kullanilan esyalarda
elektrik elektronik cihazlarda ig¢ecek kutularinda iletim hatlarinda kullanimi oldukca
yaygindir. Yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle bu element ve alagimlar1 bir¢ok alanda

kullanilir.

1.3.1. Aliiminyumun ozellikleri

Yeryiiziinde en ¢ok bulunan aliiminyum elementi dogada daha ¢ok boksit cevheri
formunda bulunmaktadir. Aliiminyum, elektroliz edilerek boksit cevherinden metale
doniistiiriilebilir. Saf halde bulunan aliiminyumun fiziksel 6zelliklerinden biri de soldukg¢a
diisiik bir sertlik degerine sahip olmasidir. Bagka metallerle alasim yapan aliiminyumun
yaptig1 alagimlarin sertlik degeri yaklasim olarak 15 kat artabilmektedir. Aliiminyum (2,70
g/em®) en diisiik yogunluklu metaller arasindadir. Celik (7,89 g/cm?®) ve bakir (8,96
g/cm?)’1n yogunluk degerinin yaklasik iigte biri kadardir. Ayrica aliiminyum birgok iistiin
Ozellige sahip bir metaldir. Soguk ve sicak prosesler ile sekillendirilebilen bir metaldir.
Aliiminyumun korozyon direnci ¢ok yiiksektir. Isil ve elektrik iletkenligi ¢ok iyidir. Geri
doniistim ile tekrar kullanima hazir hale getirilebilir. Pek c¢ok endiistriyel alanda
aliminyum ve aliiminyum esasli alagimlardan yararlanilir. Otomotiv, uzay ve ucak sektorii

gibi alanlarda yer bulur [16].



Cizelge 1.2. Aliminyumun 6zellikleri [17]

Ozellikler Aliiminyum
Atom No 13
Atom Agirlig: 26,98g/mol
Kristal Yapisi YMK
Erime Noktast 660 °C
Yogunlugu (Oda Sicakliginda) 2.7 g/em®
Buharlagma Sicaklig: 2450 °C
Kristallesme Sicakligi 150-300 °C
Ozgiil Isis1 94.5 cal/g (100 °C)
Elastik Modiil 70 GPa
Cekme Mukavemeti 40-90 MPa
Uzama %350
Sertlik 17 HB

1.3.2. Aliminyum Alasimlari

Saf halde bulunan aliiminyumun mukavemeti diisiik oldugu icin ¢inko, bakair,
magnezyum, lityum ve silisyum gibi metaller ile alasim yapilarak kullanilir. Aliiminyumun
yapisina katilan alagim elementinin cinsine gore ve ilave edilme oranina gore elde edilen
alasim degisik Ozellikler gosterir. Aliiminyum elementinin yapisina katilan alagim
elementinin amaci aliiminyumun uzama yetenegini ve korozyona karst dayanikliligim
etkilemeksizin mekaniksel 6zelligini gelistirebilmektir. Aliminyum elementi siinek bir
Ozelige sahiptir. Asinmaya kars1 direnci oldukea diisiiktiir. Bu ylizden alasim elde etmek
icin kullanilan elementler arasinda demirden sonra en cok tercih edilen elementlerin
basindadir. Diisiik yogunluga sahip olan aliiminyum alagimlar1 pek ¢ok endiistri alaninda
tercih edilir.

Aliiminyum alagimlarinin kullanim alanlarina her giin yeni bir yer agilmaktadir. Ev
esyast yapiminda, otomotiv sektdriinde, uzay araclarinda olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. Aliiminyum esasli ve magnezyum esasli alasimlarin
mikroyapis1 tamamen farklhidir. Yar1 kararli malzemeler olarak bilinirler. Bu alagimlar
kuazkristal, nanokristal ve amorf yapida tretilir. Bu malzemeler {istiin 6zelliklere sahip
malzemelerdir. Aliiminyum esasli alasim {iiretiminde genel olarak bakir, titanyum,

magnezyum, ¢inko ve silisyum elementleri kullanilmaktadir. Bu saydigimiz elementler ile
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aliminyum esasl ikili, tiglii, dortlii alagim gibi alasimlar tretilebilir. Bu alasim igerindeki
elementin oran1 alasimin Ozelligini biiylik Ol¢lide etkiler. Ayrica iiretilen alagimin
mikroyapisi ve 6zelligi arasinda dogrudan bir etki oldugu tespit edilmistir. Bu alasimlarin
mikroyapist ¢oklu ya da tekli fazlardan meydana gelir. Mikroyaptyr meydana getiren
fazlarin boyutu, sayisi ve alasim igerisindeki dagilim orani gibi mevzular o alagimin
Ozelligini etkiler. Nano boyuttaki fazlarin alasim boyunca homojen olarak dagilmasi
alagimin teknik 6zellikleri gibi birden fazla 6zelligine olumlu olarak etki edecektir [18].
Aliiminyum esasl1 ve mikroyapisi nano parcaciklardan olusan bir alasimin teknik 6zelligi,
kristal yapili alagimlarin teknik 6zeliginden ti¢ kata kadar daha iyidir [19].

Hafif metaller arasinda yer alan titanyum, ¢inko, aliiminyum, bakir magnezyum ve
silisyum gibi elementler aginmaya karsi dayanikli, sertlik ve korozyon direnci yiiksek
olusundan dolayr bu alagimlar sanayinin bir¢ok alaninda en verimli olacak sekilde
kullanilmaktadir. Bu alanlara baktigimiz zaman celik yerine hafif alasimlarin daha ¢ok
tercih edildigi goriilmektedir. Saglik alanindan insaat sektoriine kadar hafif alagimlarin
kullanim1 ¢ok daha miimkiindiir. Uzay ve havacilikta ise hafif alasimlarin kullanimi
neredeyse zorunlu hale gelemeye baglamigtir. Aliiminyum alasimlarina en ¢ok havacilik ve
uzay teknolojisinde kullanilir. Magnezyum alasimlar1 en ¢ok titresim soniimlendirmede
kullanilir. Bakir alagimlarinin titresime katkisi biiytiktiir. Nikel bazli alagimlar daha ¢ok
1s1ldayanimi yiiksek malzeme iiretiminde kullanilir. Kobalt bazli alagimlar daha ¢ok gaz
tiirbinlerinin yapiminda kullanilir. Kalay-Niobyum alasimlari daha ¢ok niikleer reaktor
yapiminda kullanilir. Titanyum-nikel alagimlart ise daha ¢ok yapay protez yapiminda
kullanilir. Hafif alasimin kullanimindaki amag¢ sadece agirligi diisiik malzeme iiretmek
degildir. Ayrica yapilan malzemenin teknik ozelligini de gelistirmek amaglanmistir.
Siirekli gelismekte olan bilim dallarindan biri de malzeme bilimidir. Hafif malzeme
iretimine olan ilgi son yillarda daha da ¢ok artmistir. Bunun sebebi mevcut malzemelerin
ozelliklerini daha da gelistirilmek istenmesidir. Alasim {iretiminde kullanilan madenlerin
90 c¢esidinden 73 cesidi Tiirkiye’de bulunur. Bu madenlerin rezervleri iilkemizde 6nemli
bir yer kapsamaktadir. Ulkemizde diinya metal maden kaynaklarmin %0,4’ii
bulunmaktadir. Yurt disindan ithal edilen metallerin basinda kobalt, titanyum ve
magnezyum gibi metaller gelmektedir. Bunun i¢in iilkemizde hafif malzeme {iretimi
lizerine yapilan c¢alismalar malzeme temini yiiziinden olduk¢a zor olmaktadir. Diinya
genelinde birgok endiistriyel alanda kullanildigi i¢in hafif malzeme tiretimi ¢cok dnem arz

etmektedir. Alasimlarin mikro yap1 ve 6zelligi tespit edildikten sonra istenilen mikro yap1



diizeyinde alasimlari tiretme ile ilgili birgok tiretim teknigi bulunmustur. En ¢ok kullanilan
tekniklerin basinda mekaniksel alagimlama, gaz atomizasyonu, ark-ergitme ve hizh
katilastirma gelmektedir. Bu teknikler sayesinde ¢ok sayida aliiminyum esash alasim elde

edilmistir ve bu alasimlarin kuazkristal, nano kristal ve amorf yapidadir [20].

1.3.2.1. Al-Cu Alasimlar

Bu alasimlarin esas elementi bakirdir. Magnezyum ve diger alasim yapabilen
elementleri de igerebilir. Oldukca yiiksek mukavemet gerektiren havacilik sektoriinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.3.2.2. AlI-Mn Alasimlar1

Bu alagimlarin esas elementi mangandir. Diisiik mukavemet gereksinimleri olan
uygulamalarda ve ayrica korozyon direngleri nedeniyle kimyasal gida ile ilgili ortamlarda
kullanilir. Mimari uygulamalar dahil olmak {izere siv1 tanklarinin {iretimi, boru liretimi ve

ayrica mimari uygulamalarda kullanim alani bulunur.

1.3.2.3. Al-Si Alasimlar

Bu alagimlarin esas elementi silisyumdur. Bu alasimlarin sicaklik genlesme
katsayist diisiiktiir. Korozyona karsi mukavemeti ve asinmaya karsi direnci oldukga
yiiksektir. Matris alasim elementi silisyum olmalidir. Isil genlesme katsayisi diisiik ve
korozyon dayanimi yliksektir. Otomobil pargalarinin {retiminde, kaynak yapilmis

yapilarda ve levha tiretiminde kullanim alanlar1 vardir.

1.3.2.4. Al-Mg Alasimlan

Bu alagimlarin esas elementi magnezyumdur. Bu alasimlarda magnezyumun orani
arttiginda alasimin mukavemeti ve sertligi artar ancak siinekligi azalir. Deniz etkisinin
olusturdugu korozyona karsi olan direnci oldukca yiiksektir. Bu yiizden bu tarz

ortamlardaki yapilarin tiretiminde kullanilir.

1.3.2.5. Al-Mg-Si Alasimlan

Bu alagimlarin esas elementi silisyum ve magnezyum elementleridir. Bu alagimlarin
sekillendirme 6zelligi yiiksektir. En ¢ok ekstriizyon ile iiretilen malzemelerin iiretiminde

cogunlukla kullanilmaktadir.



1.3.2.6. Al-Zn Alasimlar

Bu alagimlarin esas elementi ¢inkodur. Zirkonyum, krom ve magnezyum ilave
edilerek iretilen alagimlardir. Bu alasimlar aliiminyum alasimlarinin en mukavemetli

olamdir. Yiiksek mukavemetli yerlerde ve ugak parcasi iiretiminde kullanilmaktadir.

1.3.2.7. Al-Li Alasimlari

Bu alasimlarin esas elementi lityumdur. Bu alasimlara kalay elementi de
eklenebilmektedir. Uzay ve ugak alaninda kullanilan bu tarz malzemeler iyi bir direng ve
tokluk 6zelligine sahiptir. Bu alasimlar diger aliiminyum alagimlarinin maliyetinden daha

yiiksektir.

1.4. Aliiminyum Alasimlarinda elementlerinin Etkisi

Aliiminyum alagimlar1 elde edildiginde aliiminyumun yapisina katilan elementler
aliminyum elementinin korozyon direncini, sertligini ve mukavemetini arttirmaktadir.
Alagimin yapisina katilan elementler alasim iginde i{i¢ farkli fazda bulunur. Bunlar
aliminyum i¢inde kat1 eriyik, sinirli erime yapisina sahip mekanik karisim veya kimyasal
bilesik olusturabilir. Aliiminyum alasimlarinin yapisina katilan elementlerin basinda
manganez, ¢inko, bakir, titanyum, krom, magnezyum ve lityum gelmektedir. Bu elementler
aliminyuma diisilk oranda katilirsa deformasyon direncinde artis gosterir. Kati ¢ozelti
olusturur. Kiibik kafes yapida, yiizey merkezli ara yer bilesigi olusturur. Sonug olarak
yapiya katilan bu elementler aliiminyum elementinin akma ve c¢ekme mukavemetini
arttirir. Aliiminyum elementleri yliksek oranlarda yapiya katilirsa alasim elementleri ve
aliminyum kat1 ¢ozelti olusturamaz. Boylelikle kirilgan ve sert bilesikler olusturur. Bunun
sonucunda alasimin dayanimi artar ancak islenebilme o6zelligi azalir. Cizelgel.3’de
elementlerin aliiminyum ile alasim {iretiminde katki 0&zelliklerinin detayli olarak
verilmigtir. Aliminyumun yapisina katilan magnezyum orami azaltildiginda alagimin

korozyona kars1 direnci, sertligi ve mukavemeti artar.
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Cizelge 1.3. Aliminyum alasimlarinda elementlerin etkileri

Ozellikler Mg | Si | Ti| B
Yogunluk + - - +
Mukavemet + + +
Korozyon Direnci + - + -
Sertlestirme + + + +

1.4.1. Magnezyum

Magnezyum elementini rengi giimiis beyaza yakindir. Metal sinifinda yer alan bir
elementtir. Evrende en c¢ok bulunan elementler arasindadir. Dogada en fazla bulunan
elementler arasinda dordiincii siradadir. Magnezyum elementini simgesi Mg’dir. Atom
numarast 12°dir. Periyodik tabloda 3. Periyot 2A grubunda bulunur. Atom agirlig: 24,12
g/mol ’diir. Ozgiil agirhg 1,738 g/cm®’tiir. Toprak alkali metal smifinda en diisiik erime
sicakligina sahip metaldir. Erime sicaklig1 649,85 °C ve kaynama sicakligi 1089,85 °C’dir.
Oksijen ile temas1 durumunda oksitlenip hafifce kararir. Dogadaki en hafif metallerden
biridir. Bu 6zelligi sayesinde kullanim agisindan dnemi artarak devam etmektedir. Kolayca
yanabilen bir elementtir. Yanma esnasinda parlak bir ates ¢ikarir. Bu 6zelliginden dolay1
teknoloji gelismeden once de kullanilmistir. Yogunlugu diisiik oldugu i¢in hafif malzeme
iiretmede de ¢okca kullanilmaktadir. Bunlarin en basinda aliiminyum alasimlar1 yer alir.
Aliiminyum alagimlar1 igerinde kalip dokiim ve demir-gelik tiretiminde kullanilir. Siiper

giiclii malzeme tiretiminde de magnezyum elementinin kullanimi oldukc¢a yaygindir.

1.4.2. Silisyum

Simgesi Si olan silisyum elementi karbon elementler sinifinda yer alir. Metal
olmayan kimyasal bir elementtir. Periyodik tablonun on dérdiincii elementidir. Diinya’nin
yaklasik olarak %28’lik kismini silisyum elementi olusturur. Diinya’da oksijenden sonra
en ¢ok bulunan elementtir. Atom agirligs 08,085 g/mol’diir. Ozgiil agirhig: 2,42 g/cm?’tiir.
Erime sicakligi 1410 °C’dir. Kaynama sicakligi 3265 °C’dir. Atom numarasi 14’tiir.
Periyodik tablonun 3. Periyot 4A grubunda bulunur. iki adet alotropi vardir. Kristal
formunda gri metal renge sahiptir. Amorf formunda kahverengi toz goriiniimiinde bulunur.
Silisyum elementi metal bir parlakliga sahiptir. Ayrica da ser ve koyu gri renkte bulunur.

Karbonun elmas formu ile hem fiziksel hem de kimyasal agidan benzerlige sahiptir.
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1.4.3. Bor

Simgesi B olan bor elementinin atom numarasi 5’tir. Atom agirlig1 10,81 g/mol’diir.
Yogunlugu 2,34 g/cm®’tiir. Bor elementinin erime sicakligi 2079 °C, kaynama sicakligi
4000 °C’dir. Sert kirilgan bir yapis1 vardir. Parlak siyah renklidir. Yar1 metal sinifinda yer
alir. Periyodik tablonun 2. Periyot 3A grubunda bulunur. Rombohedral kristal yapiya
sahiptir. Bor elementi yer yiiziinde daha cok borik asit ve boraks olarak bulunur.
Diyamanyetik bir elementtir. Diinya’nin ortalama milyonda on birim oraninda

bulunmaktadir. Tiirkiye bor bakimindan olduk¢a zengin bir {ilke konumunda bulunur.

1.4.4. Titanyum

Simgesi Ti olan titanyum elementinin atom numarast 22’dir. Atom agirlig
47,9°dur. Periyodik tablonun 4. Alt grubunda yer almaktadir. Cok sert bir yapiya sahiptir.
Parlak, giimiise calan beyaz bir renge sahip bir elementtir. Aliminyum, demir gibi
elementler ile alagim yapabilme 6zelligine sahiptir. Yogunlugu diistiktiir. Hafif ve oldukga
giiclii bir metaldir. Titanyum elementinin erime sicakligr 1660 °C’dir. Kaynama sicaklig
ise 3287 °C’dir. Ozgiil agirhgr 4,2-4,3 g/cm?’tiir. Titanyum elementi iistiin 6zellikte
kimyasal ve fiziksel 6zellige sahip, oldukca pahali, islenebilirligi zor ve hafif bir metaldir.
Pahali olmasina karsin alternatifi olmadigr durumlarda kullanilmak zorunda kalinabilir;
Ornegin uzay araci, flize yapimi ve ucak yapimi gibi alanlarda; yiiksek hiz, titresim ve

yliksek 1s1 gerektiren arag¢ parcalarinda ve tiirbin kanatlarinda kullanilir.

Cizelge 1.4. Alasim Elementlerinin Ozellikleri

Element Atom Atom | Yogunluk | Kristal | Atom Valans Ergime
Numarasi | Agirhg 20 °C Yap1 | Yaricapr | (degerlik) Sicakhigi
(akb) (g/em? 20 °C (nm) (°O)
Aliiminyum 13 26,98 2,71 YMK 0,143 3" 660
Magnezyum 12 24,31 1,74 SPH 0,160 2" 649
Silisyum 14 28,08 2,33 SPH 0,111 4" 1414
Titanyum 22 47,87 4,51 SPH 0,145 4" 1668
Bor 5 10,81 2,34 Romb 0,023 3" 2076
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1.5. Alasimlarin Uretim Teknikleri

Birden c¢ok madenin eritilerek birbirlerinin yapisina katilmasi sonucu alagimlar
tiretilir. Madenlerin hava ile temas ederek oksitlenmesinin oniine ge¢mek icin bu madenler
once komiir tozu ile kapatilir ve toprak pota igerisinde eritme islemi uygulanir. Eger
madenler arasinda ucgucu 0zellige sahip bir maden varsa madenlerden biri erirken digeri
ilave edilir U¢ma sonucunda olusan eksiklik tamamlanmak i¢in biraz daha ¢ok maden

eklenir. Daha fazla alagim liretmek istenirse madenlerin reverber firinda eritilmesi gerekir.

1.5.1. ikame Alasimlar

Ikame alasimlar, kristal yapida bir metalin atomlarinin baska bir metalin atomlar
ile degistirdigi alasimlardir. Bu tiir alasimlar genellikle benzer atom boyutuna ve kristal
yapiya sahip metaller arasinda olusturulur. En meshur 6rnegi piringtir. Piring, bakir ve
¢inkonun birlesiminden olusur. Bu alagimlar homojen yapiya sahiptir ve genellikle metalik
ozelliklerini korurlar. Belli oranlarda karistirilarak istenilen 6zellikler elde edilir [21].

fkame alasimlara ait baz1 6zellikler Sekil 1.2°de verilmektedir.

Hadde Plaka

GCekme RE/SH=#310.0

Mukavemeti (MPa)

Akma 125 - 145 260 =810

Mukavemeti (MPa)

Uzama 22 19

(Rp 0.2%)

Sertlik 95

(HB)

Sekil 1.2. Ikame alasimlarin 6zellikleri [22]
1.5.2. Bosluk Dolduran Alasimlar

Bosluk dolduran alagimlar ise, bir metalin atomik kafes yapisindaki bosluklara,
daha kiiciik atomlarin yerlesmesiyle olusur. Bu alasimlar, genellikle yiiksek sertlik ve
dayaniklilik 6zellikleri gosterir. Klasik bir 6rnek olarak celik verilebilir; demirin atomik
kafes yapisinda karbon atomlarinin yerlesmesi sonucu olusur. Celik, miikemmel
mukavemeti ve islenebilirligi ile insaat, otomotiv ve pek c¢ok diger endiistriyel alanda

kullanilan bir malzemedir [23].
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1.5.3. Alasimlarin Yapisi ve Olusturulma Siirecleri

Alasimlarin yapilar1 ve olusturulma siirecleri, onlarin endiistriyel uygulamalardaki
performansinm1 ve kullanim alanlarimi biiylik Slgiide etkiler. Alasimin yapisi, igerdigi
elementlerin atomik diizenlenmesi ve birlesme sekilleriyle belirlenir. Bu diizenlenme,
alasimin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini dogrudan etkiler. Alasimlarin olusturulmasi
sirasinda gerceklesen kimyasal siirecler, alasimin atom diizenlemelerini ve dolayisiyla son
ozelliklerini belirler. Ornegin, ¢elik iiretiminde demir ve karbonun belitli oranlarda
karistirilmasi, son iriinlin sertligini ve dayanikliligimi etkiler. Bu siirecler, alagimin
icyapisin1 degistirerek, saf metallerin ulasamayacagi ozellikleri kazandirir. Fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi de alagim iiretiminin 6nemli bir parcasidir. Alagimlar,
genellikle dayaniklilik ve sertlik gibi 6zellikler kazandirmak igin tercih edilir. Ornegin,
ucak govdelerinde kullanilan aliiminyum alasimlari, hafifliginin yan1 sira yliksek
mukavemet ve korozyon direnci saglar. Ayrica, alagimlar elektriksel iletkenlik ve korozyon
direnci gibi Ozelliklerle de 6n plana ¢ikar. Bu ozellikler, alasimlar1 elektronik ve tibbi

cihazlar gibi ¢esitli alanlarda vazgecilmez kilar.

1.5.4. Alasimlarin Kullanim Alanlari

Alagimlar, giinliik hayatimizdan endiistriyel uygulamalara kadar genis bir kullanim
alanina sahiptir. Giinliik yasamda, mutfak aletlerinden elektronik cihazlara kadar pek ¢ok
iiriinde alasimlar kullanilmaktadir. Ozellikle, dayaniklilik ve estetik agidan iistiin 6zellikler
sunduklari i¢in tercih edilirler. Endiistriyel alanda ise, alagimlarin kullanimi ¢ok daha kritik
oneme sahiptir. Ugak govdeleri, otomobil parcalari, kopriiler ve binalar gibi yapilarin
insasinda kullanilan alagimlar, mukavemet ve dayaniklilik gereksinimlerini karsilamak i¢in
hayati &nem tasir. Ornegin, aliiminyum alasimlar, hafifligi ve yiiksek mukavemeti
sayesinde havacilik endiistrisinde siklikla tercih edilir. Elektronik ve tibbi cihazlarda
alasim kullanim1 ise, bu cihazlarin performansini ve giivenilirligini artirir. Elektriksel
iletkenlik 6zellikleri nedeniyle, elektronik devrelerde sik¢a kullanilan bakir alagimlari, bu
alanin vazgecilmezleri arasindadir. Tibbi alanda ise, biyouyumlu alasimlar, cerrahi
aletlerin ve implantlarin {iretiminde kullanilarak, viicut ile uyum saglar ve uzun siireli

kullanima olanak tanir.

14



1.5.5. Alasim Ornekleri

Karbon ve demir elementlerinin alagimlanmasi ile ¢elik alasimi elde edilir. Bu
elementlerin yapist ve oranina gore farkli yapilarda celik alasimlar iiretilebilir. Bakir ve
kalay elementlerinin alasimlanmasi ile bronz alagimi iretilir. Bronz, insanlarin farkli
tiirden metaller kullanarak yapmis oldugu ilk alasimdir. Alasimi olusturan bakir ve kalay
elementlerinin erime sicakligimin diisiilk olmasindan dolay1 bronz alagiminin ilk iiretilen
alasim olmasin1  saglamistir. Lehim alasimi, kursun ve kalay elementlerini
alasimlandirilmast ile iretilen bir alasimdir. Lehim alasiminda %64 oraninda kalay
elementi ve %36 oraninda kursun elementi bulunmaktadir. Piring alasim, ¢inko ve bakir
elementlerinin alasimlandirilmasi sonucu lretilen bir alagimdir. Pirin alagimindaki ¢inko
orani en ¢ok %46’dir. Bakir orani ise degisiklik gosterebilmektedir. Amalgam alasimi, civa
elementini farkli gesit metaller ile iiretildigi alasimlara 6rnek verilebilir. Ornek olarak dis
hekimleri dis dolgusu yapiminda giimiis amalgam alagimi kullanirlar. Asinmaya karst
direncli ve viicut sivisina karsi dayanikli malzeme {iretiminde kobalt ile alagimlari
kullanilir. Kobalt alagimlar1 protez yapiminda da kullanilmaktadir. Berilyumun yogunlugu
cok diisiiktiir. Elastiklik derecesi ¢elikten daha ¢ok oldugu i¢in hafiflik diizeyinin 6nem arz
ettigi alanlarda berilyum alagimlar1 kullanilmaktadir. Uzay sanayisinde onemli bir yeri
sahiptir. Aliminyum-Lityum alagimlar1 dayaniklilig1 ve hafifligi aliiminyumdan daha iyi
olan alagimlardir. Uzay araci yapiminda da aliiminyum-Lityum alasimlar1 tercih edilir.
Kursun-arsenik alasimlarindan mermi ve sa¢malar iretilir. Bunlara kursun adi
verilmektedir. Kursun-antimon-kalay alasimlarindan sert ve basinca dayanikli matbaa
harfleri yapilir. Antimon ve kursun alasimlari sert ve kirillgan bir yapiya sahiptir. Yiiksek
basinca karst pek dayanikli degildir. Bu kirilganh@i azaltmak ig¢in kalaydan
yararlanilmistir. Cinko, bakir ve nikel elementlerini alagimlandirilmasi ile Alman giimiisii

alagimu tretilir. Renk olarak giimiis rengine takin bir alagimdir.

1.5.6. Alasimlarin Tarihcesi

Alasimlarin  liretim tarihi milattan ©Once Ort binli yillara dayanmaktadir.
Mezopotamya ve Iran bolgelerinde tung alasimi bulunmustur. Tung alasimi demirden daha
serttir. Siis ve mutfak esyasi yapiminda ¢ok¢a kullanilir. Ayrica kesici, delici alet ve silah
tiretiminde de tun¢ alasgimina rastlamak miimkiindiir. Devam eden arkeolojik ¢aligmalar
neticesinde Cin devletinin Sincan bolgesinde, Hindistan’in Merkez Ganj Vadisinde ve

Dogu Vindhyas boélgesinde tarihi milattan 6nce binli yillara dayanan c¢elik kalintilarina
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rastlanilmistir. Bulunan bu kalintilar ¢elik kullaniminin tarihinin en az ti¢ binlik yillik
oldugunu gostermektedir. Celik alagimi tung alasimindan daha dayanikli ve sert bir yapiya

sahip oldugu icin kullanim alan1 tung alasimina gére daha yaygindir [24].

1.5.7. intermetalik Bilesikler

Degisik elektronegatifligi olan elementlerin aralarinda olusturdugu bilesiklere
intermetalik bilesik denir. Bu tiir bilesikler kovalent veya iyonik baglara sahip olabildikleri
icin oldukca dayanikli 6zellige sahip olurlar. Bu tiir bilesiklere 6rnek olarak titanyum-
aliminyum, nikel-aliminyum, Mg2Sn, Al2Cu, AlNi, CuxSe ve Ni3Sn4 bilesiklerini

verebiliriz [25].

1.5.8. Elektron Bilesikleri

Erime sicakligi yiiksek olan titanyum, nikel ve krom gibi elementler, erime
sicakligr diisiik olan aliiminyum, ¢inko ve magnezyum gibi elementler ile alasim yaparak
olusturduklar1 bilesiklere elektron bilesigi adi verilir. Elektron bilesikleri olustugu zaman
bu bilesiklerin sahip oldugu atom sayist ve dig yoriingesinde bulunan elektron sayisi
arasinda sabit bir oran oldugu belirlenmistir. Bu benzerligin tanmimin1 Ingiliz bilim insan1
Hume Rothery yapmis ve agiklamistir. Bu bilim insan1 elektron bilesiklerinin sahip oldugu
atom sayist ve dig yorlingede bulunan elektron sayisinin orani ile ilgili oldugunu

belirtmistir [26].

1.5.9. Kat1 Bilesikler

Kafes yapisi igerisinde olan belirli sayida yabanci atomlar bulunduran bu metallerin
biiylik cogunlugu kati bilesikler sinifina girmektedir. Asal yer kati bilesiklerde yabanci
atomlar asil metal atomlarmin yerini alir. Ara yer kati bilesiklerde ise yabanci atomlar

kafes araliginda bulunan bosluklara yerlesir [27].

1.5.10. Ara Bilesikler

Atomlar arasindaki baglar kimyasal bag ve metalik bag arsinda degisen bir yapida
bulunuyorsa buna ara bilesik ad1 verilmektedir. Kimyasal yapida bilesiklere benzer sekilde
bilesikler olusturulur. Bu bilesikler karmasik yapili bilesiklerdir. Birim hiicrede yiizlerce
sayida atom bulundurabilir. Oldukga sert bir yapiya sahiptir. Erime sicaklig1 ¢ok yiiksek
olan bu bilesikler sert yapilidir. Ara bilesiklerde kullanilan karbon, bor, azot gibi
elementlerin metaller ile yaptig1 bilesiklerde kimyasal bagin 6nemi oldukg¢a fazladir. Bu
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bilesiklere ornek olarak ZrC, WC, TaC, NbC ve VC verilebilir. Bu bilesikler ¢eligin

yapisinda bulunmasini istedigimiz sert ve kararli bilesiklerdir [28].

1.5.11. Denge Diyagramlari

Denge diyagramlarinda bulunan faz alanlarinin sinirmi belirlemek i¢in alagimlarin
konsantrasyonuna ve sicaklik degerine bagl olarak durum degistirmeleri gerekmektedir.
Homojen yapili ve 6zelliklerini birgogu birbirlerinden farkli olan bélgelere faz denir [29].
Maddenin {i¢ temel hali birer adet fazdir. Ayriyeten bu tiir fazlarin iginde birden ¢ok faz
bulunma ihtimali de vardir. Alasimlar sicaklifin yaptig1 etki ile belli bir yogunlasmanin
altinda oldugu icin kati, s1v1 ve gaz hallerine doniisebilmektedir. Kristal yapis1 degisen kat1
fazlar faz degisikligine ugrayabilir. Bu degisimler yogunlagsmaya bagli bir sekilde
belirlenir. Bu tiir alagimlarin denge diyagramlari bu sekilde c¢ikarilabilir. Alagimi
olusturacak elementlerin birbirlerini yapisina katilarak erimelerine goére denge
diyagramlarim1 {i¢ grupta incelebiliriz [30]. Tam c¢oziiniirlik, tam ¢dziinmez ve smnirh

¢Oziiniirliik olarak bilinmektedir.

1.6. Aliiminyum Alasimlarinin Faz Diyagramlari

Alasimlarda var olan fazlarin donilisiim ve olusum sartlarint mikro yapilarindaki
ozellikler belirlemektedir. Bundan dolay1 fazlarin ne tiir kosullar altinda olustugunu ve ne
tiir durumlarda doniismiis oldugunu bilmekte fayda vardir. Alasim sistemlerindeki faz
diyagramlan farkli sicaklik, farkli basing ve farkli bilesiklerde ne tiir fazlarin oldugunu
¢izgi yontemiyle gdsteren sekillerden olusur. Cogu faz diyagrami denge kosullarina uygun
bir sekilde ¢izilmistir. Bilim insanlar1 ve miihendisler malzemelerin davraniglarini tim
yonleri ile anlayabilmek ve tahmin edebilmek i¢in faz diyagramlarini kullanmaktadir.
Ornek olarak metal bir element eritildigi zaman faz degisimine ugrar ve kat1 faz
durumundan sivi faz durumuna doniisiir. Baska tiirlii faz doniisiimlerinde ise kaynama
sicakligindaki sivi faz doniiserek gaz fazini olusturacaktir. Siiblimlesme sicakliginda
bulunan kat1 faz doniiserek gaz fazi olusturabilir. Allotropik doniisiim sicakliginda bulunan
kat1 fazlar dontiserek farkl tiir bir kat1 faz olusturabilir. Basincin sabit oldugu durumlarda
saf metallerdeki faz doniisiimleri izotermal bir yapida olusur. Bunlarin erime ve kaynama
sicakliklart sabit bir sicaklik altinda olur. Demek oluyor ki alagimlarin faz doniigiimleri
sicakliga bagli olarak gerceklesmektedir. Ancak faz doniisiimleri tek bir noktadan ziyade

daha genis bir sicaklik arligina yayilarak olusur. Ornek olarak erime sicakligi araliginda
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kat1 fazdan sivi faz olusmaktadir. Alagim malzemelerinde karigik olan faz doniistimleri
hem izotermal doniisiimler hem de izotermal olmayan doniisiimler sonucunda olusur. Bir
faz doniisiim noktasinda genel olarak iki adet faz birlikte bulunur. Boylelikle erimis metal
madde degisik kat1 fazlar olusturarak tekrar kati hale gecer [31].

Saf haldeki aliminyumun ve alasimlarinin yiiksek sicaklik gerektiren uygulama
alanlarinda kullanimin uygun olamadig1 belirtilmistir. Bununla beraber diisiik sicaklikta ise
fiziksel 6zelligini korudugu icin olduk¢a 6nemli bir malzeme konumundadir. Aliiminyum
esasli alasimlar, kaynak yapma becerisi diisiik oldugu halde giiclii yapistiricilarin
yapiminda kullanilarak daha genis bir kullanim alanina yayillmstir. Giiniimiiz
teknolojisinde arabalarin disli kutulari, teker jantlari, tamponlar1 ve giinlilk hayatta
kullandigimiz koltuklarin raylar1 aliiminyum esasli alagimlardan {iretilmistir. Bir ugcagin
agirh@inin yaklasik olarak %70’1 aliiminyum elementinden olusur. Aliiminyum esash
alasgimlar hafif oldugu i¢in ve 6zgiil mukavemeti uygun diizeyde oldugu i¢in havacilik
sektorliniin  vazgecilmez malzemesi haline gelmistir. Alagimlar seriler halinde
kullanilmaktadir. Ornegin askeri, ugak ve uzay endiistrisinde 2 ve 7 serisi alasimlar
kullanilir. Tasimacilik endiistrisinde ise 1, 3 ve 5 serisi alagimlar kullanilir. Iceriginde %10
oraninda magnezyum bulunan 520 alasimi; korozyon direnci yiiksek, mukavemet ve
islenebilme 6zelligi yoniinden iistiin olan bir alasimdir. Iceriginde %7 oraminda silisyum
metali ve %0,3 oraninda magnezyum metali bulunan 356 alasgimi ise dokiim islemine el
verigsli ve korozyon direnci yliksek hafif bir alasimdir. Alasimlarin {iretiminde faz
diyagramlar1 bir yol haritas1 niteligi tagimaktadir. Bundan dolay1 bu tez ¢alismamizda
tirettigimiz alasimlarimiz i¢in kullanacagimiz faz diyagramlari Al-Mg, Al-Si, Al-Ti, Al-B
ve ikili faz diyagramlaridir. Bu faz diyagramlar1 Sekil 1.2, Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve Sekil

1.5’de sirastyla verilmistir.
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1.7. Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasim1 hazirlarken Ozellikleri oldukg¢a {istiin olan aliiminyum
alasgimlarinmi iiretmeyi amag¢ edindik. Alagimlarimizi {iretebilmek i¢cin AlosMgasSiasTias ve
Al20Mg20S120Ti120B20 alagimlarini sectik. Alasimlarimizi mekanik alagimlama yontemi ile
tiretecegiz ve mikro yapilarindaki degisimi inceleyecegiz. Celik ve demirden sonra
aliiminyum ve alagimlart en ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Teknolojinin gelismesi ile
birlikte alliminyum alagimlarinin kullanildigir alanlar da geliserek artmaktadir. Farkli
sekillerde {iretilen aliiminyum alasimlar1 konfor agisindan daha iyi ve daha ucuz
malzemelerdir. Bundan dolay1 bu malzemeler yillar gectikge hep arastirma konusu olmaya
devam etmistir. Biz de tiim bunlar1 géz 6niinde bulundurarak bu ¢alismamizda daha yeni
aliminyum alagimlarini iiretecegiz. Uretecegimiz alasimlar diisiik yogunluga sahip
silisyum, magnezyum, titanyum ve bor gibi hafif elemenler igerecektir. Bu elementler belli
oranlarda eklenecek ve daha istiin oOzellikli yeni alasimlar {iretmektir. Boylelikle
alagimlarin iretiminde kullanilan Al, Mg, Si, Ti ve B elementlerinin etkisi fiziksel ve
mekaniksel olarak incelemektir. Bunun sonucunda fiziksel ve mekanik 6zelligi en iyi olan
alasim  tespit  edilmistir. Tez calismamiz  igeriginde  AlosMgasSiasTias  ve
Al20Mg20S120T120B20 alagimlart tiretilip incelenmek i¢in belirlenmistir. Mekanik alagimlama
yontemi ile tretilecek olan bu alagimlarin mikro yapilar1 ve mikro yapilarindaki degisim
X-151m1 difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Uretilen alasimlarim 1s1sal &zellikleri de diferansiyel termal analiz (DTA) ile incelenmistir.
Bununla birlikte alagimlarin mikro yapisini etkileyen faktorler ve bu faktorlerin iiretilen
alagimlarin 6zelliklerine ne etki yaptig1 aragtirllmigtir. Elde ettigimim neticeler daha 6nce
yapilan c¢alismalarla karsilastirilacaktir ve bulunan sonuglarin ne kadar tutarli oldugu test

edilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

1994 yilinda yapilan bir calismada Al +Fe7sSi12B10 alasimi mekanik 6gilitme teknigi
ile dretilmistir. Bu alasgimlar, XRD, SEM ve TEM gibi ileri seviye cihazlar ile
arastirilmistir. Alasim iiretiminde aliiminyum (%75 ile 82) igerdiginde amorf alagim elde
edilirken bunun aksine aliiminyum igerigi %90 ve lizerinde oldugu takdirde nanokristal
alasimlar elde edilmektedir. Uretimin ilk basamaginda Al tozlar yiiksek hizli bilyelerin
olusturdugu  yogun  deformasyondan dolayr  Fe7sSii2Bio  matrisi  igerisinde
coziilebilmektedir. Bu alagimlarin XRD desenlerinde Al piklerinin kaybolmasi ve yeni faz
piklerinin olusmasiyla amorf yap1 dogrulanmistir. Alasimda AlsFe, AlisFes ve AlFes tiirii
fazlar XRD ile tespit edilmistir [36].

Fect 1996 yilinda yaptig1 ¢alismada Mg2Si pazlarint mekanik alasimlama ile elde
etmistir. Mg2Si tozlarini mekanik alasimlama teknigi ile sentezlemis ve mikroyapisal ve
termal olarak karakterize etmistir. Mekanik alagimlama oda sicakliginda 33:1'lik yiiksek
bir bilye/toz orani kullanarak elde etmistir. Alagim islemini takip etmek i¢in bir X-151n1
kirmim teknigini kullanmistir. Aliminyum matrisin ¢oziilmesiyle Al-MgSi iki fazlh
alliminyum ti¢lii alasimindan elde edilen tozlar1 da referans intermetalik bilesikler olarak
elde etmigtir. Diferansiyel taramali kalorimetri ve termogravimetrik ile intermetalik
maddenin termal karakterizasyonu, diisiik bir termal stabilite oldugunu gdsterdigini tespit
etmistir [39].

Wilkes, Goodwin, Ward-Close, Bagnall ve Steeds 1997 yilinda yapmis olduklar
calismada Mg ve Si tozlarini planet bilyeli degirmende mekanik olarak alagimlamiglardir.
Ogiitiilmiis tozlarda magnezyum silisit olusumunu ve magnezyum oksit ve hidrit
olusumunu XRD ve DSC ile ayrintili olarak incelemislerdir. Magnezyum silisit Mg>Si'nin
dogrudan olusumunun 10 saatlik Oglitme sonrasinda gerceklestigi ve MgaSi
iceriginin 6giitme siliresinin uzamastyla arttigini bulmuslardir. Mg2Si olusumu igin
aktivasyon enerjisi Kissinger yaklagimi ile 215 kJ/mol olarak hesaplamislardir. Mekanik
alagimlama sirasinda ayrismis organik katki maddeleri tarafindan Mg'nin oksitlenmesi ve
hidrasyonunun yami sira, Ogilitme siiresinin artmasiyla ¢elik ve allimina &glitme
takimlarindan kaynaklanan tozlarin kirlenmesinin arttigini tespit etmiglerdir [40].

2004 yilinda yapilmis olan bir ¢alismada Si ilavesinin amorf bir AIYNi alagiminin
kristallesme davranisi ve mekanik ozellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir. AlssYsNiio 'un

bir baz alasimma, Y yerine AlssY4NiioSii  olusturarak veya Ni  yerine
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AlssYsNioSii olusturarak 1 at% Si eklenmistir. Ug¢ alasim da DSC analizinde ii¢ ekzotermik
tepe gostermistir. i1k ekzotermik tepe icin tepe sicakligi karsilastirildiginda, daha diisiik
sicakliga dogru dnemli bir kayma meydana geldigi tespit edilmistir [42].

Hu, Wu ve Chen 2009 yilinda yapmis olduklar1 ¢caligmada, mekanik alasimlama
teknigi ile sentezlenen amorf Mg-Cu-Ti esashi alasimlarin davranigini incelemislerdir.
Karisik tozlarin mekanik alasimlamasi sirasinda mikro yapisal evrim hem XRD hem de
SEM ile incelenmistir. Ogiitiilmiis tozlarin faz kararliliklar1 DTA ile analiz edilmistir. 12
saatlik oOgiitiilmiis ticli Mg-Cu-Ti tozlari lizerinde yapilan DTA analizi sonucunda,
Mgs0Cuas0Ti20 ve MgaoCussTizs'te yaklagik 550 K'de endotermik pikler ortaya koymustur ve
diger {iclii bilesimlerde bdyle bir pik gdzlenmemistir. Uglii ve kuaterner Mg-Cu-Ti esaslh
alagimlar icin, birka¢ amorf tozun kristallesmeden O6nce genis bir asir1 sogutulmus sivi
bolgesi sergiledigi bulunmustur [46].

Cai, Wang, Zhang 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada Zn ilaveli ve ilavesiz
Al-Mg-Si-Cu alasimlar1 geleneksel kiilce metalurjisi yontemi ile iiretmislerdir. Mikro
yapilar1 ve Ozelliklerini optik mikroskopi (OM), alan emisyonlu taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM), transmisyon elektron mikroskobu (TEM), ¢cekme testi, sertlik testi
ve elektriksel iletkenlik dl¢limii kullanilarak incelemislerdir. Dokiim halindeki Al-Mg-Si-
Cu-Zn alasiminin kaba dendritik taneciklerden, uzun igne benzeri B/3-AlFeSi beyaz
intermetaliklerden ve Cince yaz1 benzeri o-AlFeSi bilesiklerinden olustugunu
bulmuslardir. Zn ilavesi, eski yaslandirma asamasindaki yaslandirma sertlestirme tepkisini
iyilestirir ve tepe yaslandirilmis sertligi uzun bir yaslandirma siiresine erteler. T4
kosulunda, Zn ilavesi akma dayanimini belirgin bir sekilde artirmaz ve uzamay azaltmaz,
ancak boya pisirme dongiisii sirasinda boya pisirme sertlestirme tepkisini belirgin bir
sekilde iyilestirir. %0,5 agirlikca Zn ilavesi, boya pisirme dongiisiinden sonra Zn
icermeyen alagim i¢in 69 MPa degerine kiyasla akma dayaniminda 99 MPa'lik bir artisa
yol agabilir [50].

2016 yilinda yapilan bir calismada 0,1 agirlikca % Ti ile mikro alasimlama yoluyla
otektik yakin yiiksek performansli bir Al-Si-Mg alasim profili gelistirilmistir. Karsilastirma
icin farkli isleme kosullarinda Ti igeren ve icermeyen otektik yakin Al-Si-Mg alagiminin
cekme Ozellikleri test edilmigtir. Mikro yapt evrimi optik, taramali elektron mikroskobu
(SEM), elektron geri sagilim kirinimi (EBSD) ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM)
ile gdzlemlenmistir. Sonuglar, %0,1 agirlik Ti alasimli A2 alagiminin akma dayanimi (Y'S),

nihai ¢ekme dayanimi (UTS) ve uzamasinin sirasiyla 193 MPa, 296 MPa ve %12,3'e
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ulastigini, ¢ekme dayaniminin ekstriide edilmis taban alagiminin ¢ekme dayanimindan
yaklasik %50 daha yiiksek ve hatta %0,1 agirhk Zr veya %0,1 agirlik V ile mikro
alasimlanmis taban alasiminin ¢ekme dayanimindan bile daha gii¢lii oldugunu gdstermistir.
%0,1 agirlik Ti ilavesi, dokiim halindeki Al-Si-Mg alagiminin mikro yapisinda belirgin bir
inceltme etkisine sahip oldugu ancak dokiim halindeki mekanik 6zellikler iizerinde kiigiik
bir giiclendirme etkisine sahip oldugu da belirtilmistir [53].

Rajabi, Sedighi, Rabiee 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Mekanik
alasimlama yoluyla hazirlanan nanokristalin Mg—sAl-1Zn ve Mg—sAl-1Zn—1Si
alasgimlarinin termal kararliligini ve tane biiylime kinetigini arastirmislardir. Ayrica bu
calismada ¢esitli analitik teknikler kullanilarak, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), X-
15t kirmimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ve enerji dagilimli spektrometri kullanilarak elementel tozlarla
baslanmistir. Izotermal tavlamada tane biiyiime kinetigini arastirmislardir. XRD sonuglari,
her iki malzeme sisteminin tane boyutlarinin tavlama sicakligr arttikga artmasina ragmen,
Si igeren sistemin 1 saat boyunca 350 °C'ye maruz birakildiktan sonra nispeten daha kii¢iik
bir tane boyutu (yani Mg—sAl-1Zn sistemindeki 72 nm'ye kiyasla 60 nm) gosterdigini
tespit etmislerdir [54].

An, Liu, Ye, Wang, Wang 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada erimis Al ile
Al-Ti-B4C sisteminden kendi kendine yayilan yiiksek sicaklik (SHS) reaksiyonuyla yeni
bir Al-sTi-0.7sB-02C ana alasimini basariyla hazirlamislardir. Hazirlanan Al-5Ti-0.75B-02C
ana alagimmin mikro yapist ve faz karakterizasyonu, neredeyse kiiresel TiC
parcaciklarinin, altigen veya dikdortgen TiB2 pargaciklarinin  ve blok benzeri
TiAls parcaciklarinin aliiminyum matrisinde diizgiin bir sekilde dagildigini gostermisledir.
Ticari saf aliiminyum {izerinde yapilan tane inceltme testi, Al-sTi-0.75B-02C ana alagiminin
Al-sTi-1B ana alasimindan daha iyi bir tane inceltme performansi sergiledigini
gostermislerdir. %0,2 agirlik oraninda Al—sTi—0,75B—02C ana alagiminin eklenmesiyle, o-
Al'nin ortalama tane boyutu yaklasik 3000 um'den 160 + 5 um'ye etkili bir sekilde rafine
edilebilir ve tane rafine edilmesi nedeniyle ¢ekme mukavemeti ve uzama sirastyla yaklasik
%20 ve %14,1 oraninda arttigini1 gozlemislerdir [55].

Kursun, Gogebakan, Eskalen, 2018 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada
MgssNi20Y15xSix (X = 1, 2, 3) alasimlarinin mikroyapisi, termal ve mekanik 6zellikleri
lizerinde mekanik alagimlamanin etkisine dair bir arastirma yapmislardir. Mg esasl

alagimlarini, saf kristalin Mg, Ni, Y ve Si tozlarinin karisimlarindan mekanik alagimlama
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teknigi ile tretmislerdir. Bu alagimlari, XRD), SEM), EDX ve DSC dahil olmak {izere
cesitli analitik teknikleri kullanarak incelemislerdir. Alasimlarin mekanik 6zelliklerini ise
Vickers mikrosertlik (HV) test cihazi ile incelemislerdir. 75 saatlik 6gilitme siiresinden
sonra Ui¢ farkli intermetalik faz elde etmisler ve bu fazlari, XRD verilerine gore Mgr4Ys,
Mg>NisSi ve MgaNi olarak tanimlamislardir [57].

2018 yilinda yapilmis olan bir ¢alismada Ti- x Zr-10Si-sB (x = 2 ve 5 at. %) ve Ti-
x Zr-20S1-10B (x =5, 7, 10, 15 ve 20 at. %) toz karisimlarinin bilyeli 6glitme ve sicak
presleme sirasindaki mikro yapit degisimi arastirilmistir. Mekanik alagimlama 300 rpm ve
10:1 bilye-toz oraninda 600 dakika ogiitiilmiistiir. Tozlar 1100 °C’de 60 dakika vakumda
sicak preslenmistir. Ogiitiilmiis tozlar XRD, SEM, DSC ve EDS ile incelenmistir. XRD
analiz sonuclarinda elde edilen desenlerde Si ve Zr pikleri sirasiyla 60 ve 180 dakika
ogiitiilen tozlarda kaybolmustur. Asir1 doymus kati1 ¢ozeltisi ve o-Ti faz1 300 dakika
ogiitme sonunda olustugu tespit edilmistir. Sicak presleme sonunda alagimlarinin mikro
yapisinda %10’a kadar TiecSi2B ¢oziindligli bulunmustur. Ayrica sicak preslenmis
alagimlarinin mikro yapisinda Ti3Si fazinin olustugu tespit edilmistir [59].

2019 yilinda yapilan bu calismada mekaniksel alasimlama ile elde edilen ve daha
sonra elektriksel direng sinterlemesi ile konsolide edilen amorf AlsoTiso alagimi i¢in yeni
bir igleme yontemi aragtirilmistir. Tozlarin karakterizasyonu ve amorf fazin varliginin
dogrulanmasi lazer kirmimi, SEM, XRD, DSC ve TEM ile gerceklestirilmistir. 75 saat
ogiitiilen amorf AlsoTiso tozlar yiiksek sertlige ve kiigiik plastik deformasyon kapasitesine
sahiptir ve geleneksel sinterleme ile yesil kompaktlar elde etmenin miimkiin olmadigi
belirtilmistir. Ayrica geleneksel sinterlemenin uzun zaman alacagi ve kristallesmeyi
Oonlemenin de miimkiin olmadig: belirtilmistir. Amorf tozlar elektriksel direng sinterlemesi
ile konsolide edilmistir. Farkli akim yogunluklar1 (7-8 kA) ve isleme siireleri (0,8-1,6 s)
ile elektriksel olarak sinterlenmis kompaktlar %16,5 ile %20 arasinda bir gozeneklilik
gostermektedir. En yiiksek Vickers sertligi olan 662 HV, amorf Al so Ti s0 tozundan 8 kA
ve 1,2 s ile elektriksel olarak sinterlenmis bir kompaktin merkezinde elde edilmistir [60].

Goyal, Ravi, Bakshi, Soni 2019 yilinda yapmis olduklar1 bu ¢aligmada mekaniksel
alasimlama yontemini AA6061 tozunda bulunan %10 agirlik oraninda titanyum tozunu
dagitmak i¢in kullanmiglardir. Elde edilen tozu gazdan arindirip titanyum altiminid (Al3Ti)
olusumu i¢in sicakligi belirlemek iizere DSC analizi gerceklestirmislerdir. Mekaniksel
alasimlama tozunu, alan emisyonlu SEM, XRD ve TEM ile karakterize etmislerdir. Daha

sonra, mekaniksel alagimlama tozunu 50 MPa basing altinda 500 °C'de kivileim plazma
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sinterleme (SPS) ile konsolide etmislerdir. Kivileim plazma sinterlenmis kompaktin XRD
ve x-1s1n1 enerji dagilimli spektroskopisi, Al3Ti'nin yerinde olusumunu ortaya koydugunu
tespit etmislerdir. Kivileim plazma sinterlenmis numunenin TEM mikrogramlari, AA6061
matrisinde dagilmig AlsTi (ortalama boyut 200 nm) ile birlikte Al nano graniilleri
(ortalama boyut 50 nm) sergiledigini gozlemiglerdir [61].

2020 yilinda hazirlanan bir calismada Ti ve Mg element tozlart mekanik
alagimlama ile islenerek nominal TixMg oo-x (x = 100, 75, 50, 25 ve 0 at.%)
kompozisyonlar1 sentezlenmistir. Kat1 ¢oziiniirliik basariyla genisletildigi ve metastabil bir
fcc fazina sahip nano yapili malzemelerin elde edildigi gozlenmistir. Bu fazin kafes
parametresinin, Mg icerigindeki artisla birlikte arttig1 tespit edilmistir ve saf Ti, Ti (fcc) ve
Ti (hep) fazlarinin bir arada bulundugunu gostermistir. Ayrica
Ti7sMgzs ve TisoMgso kompozisyonlari fcc fazma  tam  bir faz doniigiimii
gosterirken, TizsMgzs kompozisyonu Ti-Mg (fcc) ve Mg (hcp) fazlarinin bir arada
bulundugunu da gdstermistir. Metastabil fcc fazi, bilyali 6glitme islemi sirasinda agir
plastik deformasyonun neden oldugu kismi ¢ikik birikimi nedeniyle olustugu belirtilmistir
[62].

Jia, Wang, Shu, 2020 yilindaki c¢aligmalarinda AlsTi1B ana alasim ekleme
seviyesinin 7055 aliiminyum alasiminin tane boyutu iizerindeki etkisini standart T-golf
yontemi ve serbest biiylime modeli ile incelemislerdir. Ticari AlsTiiB ana alagiminin
ozelliklerini XRD, OM ve SEM ile analiz etmislerdir. 7055 aliiminyum alagiminin soguma
egrisini bir termokupl ile Olgmiislerdir. Rafine edici icerigi %0,5 agirlikca degerini
astiginda tane boyutu sabit olma egiliminde ve rafinasyon sinir1 yaklasik 40 pm'dir. Tane
boyutlarini, sogutma hizini, ¢oziinen madde konsantrasyonunu, AlsTiiB ana alagiminin
ekleme seviyesini ve TiB2 pargaciklarimin boyut dagilimi girdileriyle serbest biiyiime
modeli ile hesaplamiglardir. Tahmin sonuclarinin temelde deneysel sonuglarla tutarlt
oldugunu bulmuslardir [63].

Yadav, Siddiquee, Khan, 2021 yilinda AleoTis0o'in (agirlikga %) mekanik
alasimlamasini (MA), element tozunun kristalit boyutunu rafine etmek ve AlTi'nin yeni
MAed fazini elde etmek i¢in 5 mm ve 15 mm ¢apinda karigik bilyalara sahip bir planet
bilyali degirmen kullanilarak basariyla yapmislardir. Elementel ve islenmis tozun mikro
yapisal ve morfolojik analizini, Taramali1 Elektron Mikroskobu ve X-Isini1 Kirmimi teknigi
yardimiyla yapmigslardir. Elementel Al ve Ti'nin mekanik alagimlamasi, a-TizAl ve TiAls

yansimasiyla AlTi fazlarinin olusumuyla sonuglanmig ortalama pargacik boyutu, 60 saatlik
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oglitme sonrasinda yaklagik 7 kat azaldigini tespit etmislerdir. Bu tozun ortalama kristalit
boyutu da kontrollii kosullar altinda 60 saatlik mekanik alagimlama sonrasinda 85 nm'ye
kadar azaldigin1 gormiislerdir [64].

Stinbiil 2022 yilinda hazirlamig oldugu tez calismasinda AleoB20Mg2o ve AlsoB2sSias
alasimlari, mekaniksel alagimlama (MA) yoOntemi ile argon atmosferi altinda
sentezlemistir. Bu alasimlarin mikro yapilari, termal davramiglar1 ve mekaniksel
Ozelliklerini; XRD, DTA, SEM ile incelemistir. XRD ve SEM sonuglarinin; mekaniksel
alasimlama ile tretilen alagimlarin nanokristal yapida oldugunu gdstermistir. Mekaniksel
alasimlama islemi siiresinde alagimi olusturan elementsel tozlarin morfolojik yapilar1 ve
kristal boyutlariin degistigini gozlemistir. Elementsel tozlarin kristal boyutlarinin dgiitme
siiresinin artmasiyla azaldigini tespit etmistir [65].

Yaykash, Eskalen, Kavun, Go&gebakan 2022 yilinda hazirlamis olduklarn
calismasinda Aliiminyum, bor ve magnezyumun en yaygm havacilik altyap:
malzemelerinden oldugu konusuna deginmislerdir. Bu nedenle radyasyon kalkanindaki
etkinliklerini  bilmenin 6nemi vurgulanmistir. Bu c¢alismada, nominal bilesimi
AlsoB2sMgos olan AI-B—Mg toz alagimi, aliiminyum esasli miihendislik malzemesi olarak
potansiyel kullanim i¢in argon gazi atmosferi altinda mekanik alasgimlama (MA) islemini
kullanarak sentezlemislerdir. Mekanik alasimli tozlarin mikro yapisal evrimini, termal
davranis1 ve mekanik 6zelliklerini, 6giitme siiresine bagli olarak XRD, DSC, gegirgenlik
elektron mikroskobu ve SEM kullanarak incelemislerdir. XRD ve SEM sonuglarinin, toz
malzemelerin mikro yapisinin MA sirasinda degistigini ortaya koymustur. Al-B-Mg
tozlarinin kristalit boyutu, 0giitme siiresinin artmasiyla azaldigini tespit etmislerdir.
Ortalama kristalit boyutu belirlenmistir. Elde edilen verilere gore, 300 °C'de tavlanan ve
hazirlanan AlsoMg2sBa2s alasim  tozunun radyasyona karsi daha iyi koruma sagladig:
gosterilmistir [66].

Murmu, Ghosh, Seikh, Alnaser, Abdo, Alowaysi, Ghosh 2022 yilinda bilyeli
ogiitiilmiis Cu, Ti ve B tozlarindan Cu-2wt% B-4 wt% Ti ve Cu-5wt% B-10wt% Ti
alasiminin {iretimini ve karakterizasyonunu (mikro yapisal, mekanik ve elektriksel) temsil
etmektedir. TiB2'nin yerinde olusumu, DSC ve XRD 1s1ginda da tartisilmistir. Bu mevcut
calisma, cesitli parametrelerin toz liretimi ve termo-mekanik rota araciligiyla yerinde TiB2
olusumu iizerindeki etkisini arastirmaktadir, Iki tip alasim kompoziti icin metastabil faz
olusumu sirasinda goriinen aktivasyon enerjisi, Johnson-Mehl-Avramani (JMA) denklemi

kullanilarak hesaplanmis ve sirasiyla 567,46 ve 626,37 (KJ/mol) olarak bulunmustur.
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Ancak, bu ¢aligmanin bulgulari, kompozitin mekanik 6zelliklerinin Cu matrisindeki TiB2
parcaciklarinin yerinde olusumundan kaynaklandigin1 gostermektedir. Isil islemden sonra
kompozitlerin 6zellikleri mekanik ve elektriksel 6zellikler kullanilarak tartisildi ve daha
yiiksek Ti ve B ilavesi yiizdesi i¢in nihai ¢ekme dayanimi (UTS) (~375 MPa), akma
dayanimi (~300 MPa) ve sertlik (~150 Hv) 6l¢iildii. Ti iletkenligi olumsuz etkilediginden
elektriksel iletkenlik de %53 TACS'ye diistii [67].

Zhao, Song, Wang, Li, Chen, Sun, Wang, Zhai, Fu, Wang, Liu, Du, Zhang 2022
yilinda yaptiklar1 ¢aligmada Al-Cu-Fe(-Si) alasimlarinin katilagsmasi sirasinda Al-Ti-B'nin
etkisi altinda Fe agisindan zengin fazlarin cekirdeklenme ve biiylime mekanizmalari,
termodinamik hesaplama ve deneysel tekniklerle sistematik olarak incelemislerdir. SEM,
XRD, DSC, odaklanmis iyon demeti (FIB), TEM ve yerinde senkrotron X-1s1n1
radyografisi. SEM ve yerinde senkrotron X-151n1 radyografisi deneyleri, Al-Ti-B ilavesinin
birincil Al3(CuFe) fazlarinin boyutunu ve sayisini énemli dl¢iide azalttigini ve Al-Cu-Fe-Si
alasimindaki a-Fe'nin boyutunu, tiplerini degistirmeden iyilestirdigini ortaya koydugu
tespit etmislerdir. Bu, katilasma sirasinda birincil Al3(CuFe) fazlarinin ¢ekirdeklenmesini
ve bilylimesini sinirlayan Al eriyiklerindeki Ti ¢6ziinen atomlarindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. FIB ve TEM sonugclari, daha 6nce olusturulmus TiB2 parcaciklarinin Al-
Cu-Fe alasim1 ve Al-Cu—Fe-Si alagiminda sirasiyla Al ¢ (CuFe) faz1 ve a-Fe fazi igin
cekirdek bolgeleri oldugunu gostermistir [68].

Yaykasl ve Gogebakan 2023 yilinda yaptiklar ¢aligmalarinda, Alse-xMgioTi4Bx
(x=1, 2, 3 ve 4) alasimlarin1 dokiim yontemi ile tiretmislerdir. Mikroyapi, 1sisal ve mekanik
ozelliklerini kapsamli bir sekilde aragtirmislardir. Alasimlarin, mikroyapisal 6zelliklerini
XRD, Taramali SEM, EDX ile karakterize etmislerdir. Kompozisyon oranlarini XRF
kullanarak incelemislerdir. Termal davramiglart DSC analizi ile degerlendirmislerdir.
Mekanik o6zellikleri Vickers mikrosertlik (HV) Olglimii ve c¢ekme testi yaparak
aragtirmiglardir. Alagimlarin XRD analizlerinde, a-Al, B-AlsMg2, AlsTi ve AlB: gibi fazlar
tespit etmislerdir[69].

Yaykasli ve Gogebakan 2023 yilinda yaptiklart calismalarinda  AlsoSi2sBos
alasimimi ark ergitme yoOntemini kullanarak kiilge alasim tiretmislerdir. AlsoSi2sBos
alasgiminin faz analizini XRD, morfolojik 6zellikleri SEM ile termal 6zellikleri ise DTA ve
DSC ile arastirmiglardir. Alasimin mekaniksel 6zelliklerini ise Vickers mikrosertlik (HV)
testi ile incelemislerdir. XRD analizinden, Bor (B) ve Silisyum (Si) atomlarinin Al kafesi

icerisinde ¢oziinerek a-Al(B,Si) kat1 ¢6zeltisini olusturdugunu tespit etmislerdir. XRD ve
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SEM sonuglari, alasgimin mikro yapisinin, a-Al(B,Si) kat1 ¢ozeltisi, AlB2 intermetalik fazi
ve Si fazlarindan olustugunu gosterdigini tespit etmislerdir. SEM sonuglariin alasimlarin
morfolojik yapisinin dendritik ve Otektik yapilar seklinde olustugunu gosterdigini
gozlemlemislerdir. DSC ve DTA sonuglari, a-Al(B,Si) fazinin ergimesini ifade eden bir
endotermik pik gosterdigini fark etmislerdir [70].

2024 yilinda Yaykash ve Gogebakan, yaptiklari ¢alismada, AlosxMgsTi2Bx (x =
1,2,3,4%) kuaterner alasimlarini dokiim yontemi ile iiretmislerdir. Alasimlarin mikroyapi
ozelliklerini XRD, SEM ve enerji dagilimli EDS) analizleri ile ger¢eklestirmislerdir.
Alagimlarin termal 6zelliklerini DSC ile incelemislerdir. Alagimlarin mekanik 6zelliklerini
ise Vickers mikrosertlik ve ¢ekme testleri ile gergeklestirmislerdir. Ayrica alagimlara
cekme testleri uygulanmis ve kopma yilizeyinin SEM gorintiilerini elde etmislerdir.
Uretilen alagimlarmm XRD analiz sonuclarinda a -Al, f-AlsMg2, Ali2Mgi7, AlTi ve
AlB: fazlarint gozlemlemislerdir. Alasimlarin SEM ve EDS analizleri faz dagiliminin

homojen oldugunu tespit etmislerdir [71]
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3. MATERYAL METOT

Bu tez c¢alismamizda AlasMgasTizsSias ve  Al2oMgaoTi20S120B20  alagimlarinin
mekanik alasimlama metodu ile tozlar halinde iiretilerek mikro yapilar1 ve termal
Ozellikleri incelenmigtir. AlsMgasTiasSizs  ve  AlooMgaoTi20Si20B20  alagimlarinin
secilmesinin nedeni bu alagimlarin olusturdugu elementlerin yogunluklarinin diisiik
olmasidir. Mekanik alasimlama ydntemi ile toz halinde iiretilen alagimlarin 6zelliklerine
Al, Mg, Ti, Si ve B elementlerinin alagim igindeki oranlarinin etkisi de ayrica
incelenmistir.

Bu tez caligsmasinda iiretilen alagimlarini olusturan fazlarin belirlenmesinde X-1s1n1
Difraksiyonu (XRD) ve mikro yapisal 6zelliklerini incelemek ig¢in Taramali Elektron
Mikroskobunu (SEM) kullanilmistir. Alasimlarin 1sisal davranislarini ise Diferansiyel
Termal Analiz (DTA) ile incelenmistir. Boylelikle alasimlarin mikroyapisinda degisiklik
olup olmadigi, oldugu zaman da bu degisikligin hangi sicaklik derecesinde veya araliginda
oldugu incelenmistir. Bunun yani sira alagimlarin mikro yapisini etkileyen faktorleri ve bu
faktorlerin alagimlarin 6zelliklerinin {izerindeki etkisini arastirilmistir. Bu arastirmalarin
planlanmas1 Sekil 3.1°de sunulmustur. Mekanik alasimlama tekniginde kullandigimiz toz
saf metallerin saflik yiizdeleri, boyutlar1 ve temin edilen firmalar Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

AlsMg)sTizsS12s

AloMg20Ti20S120B20

l

MEKANIKSEL ALASIMLAMA

MIKROYAPISAL ISISAL ANALIZ

Sekil 3.1. Tez ¢alismasinda iiretim ve analiz agamalari
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Cizelge 3.1. Alagim elementlerinin bilgileri

Element Firma Saflik Yiizdesi (%) Parcacik Boyutu
Al Alfa Aesar >99,5 325 mesh (45um)
Mg Alfa Aesar >99.,8 325 mesh (45um)
Ti Alfa Aesar >99,9 325 mesh (45um)
Si Alfa Aesar >99,5 325 mesh (45um)

B Alfa Aesar >99,5 325 mesh (45um)

3.1. Alasimlarin Uretilmesi

Al2sMgasTi2sS125 ve Al2oMg20Ti20S120B20 alagimlart mekanik alagimlama yontemiyle
toz halinde iiretilmistir. Mekanik alagimlama yapmak adina toz halindeki metallerin
baslangi¢ elementlerinin oksitlenmemeleri i¢in Glove Box (Eldivenli Kutu) argon gazi
atmosferinde 0,001 gr hassasiyetli Schimadzu Ax200 markali tartida tartilip iiretimden
once yapilmasi gereken hazirlik iglemleri tamamlanmistir. Mekanik alasimlama yontemini
kullanarak alasimlarimizi toz halinde {irettik. Kimyasal ve 1sil islemlere girilmeden
metallerden alagim olusturulmasina mekaniksel alasimlama denilmektedir. Homojen mikro
yapida alasim iiretmek i¢in yogun bir atmosfer altinda veya sabit bir atmosfer altinda
ogiitme islemi, deformasyon, soguk kaynak, kirilma ve kaynaklama islemleri kullanma
gibi islemler mekaniksel alasimlama yontemleridir [72].

Mekanik alagimlama yontemi nanokristal ve amorf malzeme {iiretiminde de ¢ok
fazla kullanilir. Istenilen mikro yapida malzeme iiretimi siireci rahat bir sekilde kontrol
edildigi icin mekanik alasimlama teknigi daha ¢ok tercih edilir. Bu teknigin
kullanilmasinin bagka bir amaci ise erime sicakligi daha yiiksek, erime sicakligi arasindaki
farkin daha fazla oldugu elementlerin eritme islemi uygulanmadan alagim {iretimini
saglamaktir. Ayrica mekanik alasimlama yontemi ile erime sicakligi birbirinden ¢ok farkl
elementlerin birbirlerinin igerisinde homojen bir sekilde karigmasi ve yiiksek diizeyde
¢ozlinebilme limitine ulasma zorlugu ile bas edebilme gibi baska yontemler ile elde
edilmesi daha zor olan nanokristal ve amorf alagimlar bu yontem ile istenilen diizeyde
tiretilmektedir [73].

Maliyeti diisiik ve kolay olan bu yontem ile toz haindeki elementler soguk kaynak
islemine ve siddetli plastik deformasyon islemine maruz birakilip homojen bir sekilde daha
baska tiirlli, yeni ve Ustlin alasimlar tretilir. Mekanik alagimlama yonteminde iiretimin

kolay olmasindan baska daha kompleks bir islem siireci bulunmaktadir. Bunun igin
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tiretilmesi istenilen alasimin mikro yapisinin daha {istiin bir sekilde liretilmesi i¢in daha
cok parametrenin en uygun olacak sekilde ayarlanmasi gerekir. Mekanik alagimlama
yontemi ile aliiminyum esasli hem ikili hem {i¢lii hem de ¢oklu bilesenli alasim sisteminde
nanoyapt amorf ve kristal yapili alagim iiretebilmek icin birden ¢ok c¢alisma icerine
girilmigtir. Detayli literatiir tarama yapildig1 zaman tez ¢aligmamizda mekanik alagimlama
yontemi ile elde edilen Al-Mg-Ti-Si ve Al-Mg-Ti-Si-B alagimlar1 bulunuyor. Bu yiizden
bu alasim kompozisyonunda mekanik alasimlama yontemi tercih edilmistir [74].

Tez calismamizda AlasMgasTizsSias ve AlooMgaoTi20S120B20 alagimlarini iiretmek
icin Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Katihal Fizigi Laboratuvarinda bulunan
Fritsch Pulverisette-5 markali mekanik alagimlama cihazi kullanilmistir. Bu cihazin gorseli

Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Fritsch Pulverisette 5 Marka Mekanik Alasimlama Cihazi dis ve i¢ kisminin
goruntusu

Alagimi olusturmus olan baslangic toz elementlerinin belirlenen kompozisyona
gore tartim iglemi yapildiktan sonra paslanmaya karsi direngli krom ¢elik malzemeden
yapilmis olan bilyeler ile beraber havanlarin i¢ine birakilip kapaklar1 kapatildi. Daha sonra
havanlar mekanik alasimlama cihazinin i¢ine konuldu. Mekanik alasimlama cihazinda
alagimlarin iiretilmesi i¢in bazi1 deneysel parametreler belirlenerek cihazda programlandi.
Cihaz belirlenen siire ve hizda dondiiriilerek istedigimiz alasimlar iretildi. Alagsmlarin
yapisinda bulunan elementlerin havanda bulunan bilyeler ile havanin c¢erperlerine
carpigmasi sonucu ile 6nce alagim tozlarinin boyutlarinda kii¢iilmeler meydana gelmistir.
Boyutlarinda azalma meydana gelen tozlar sonrasinda birbirlerine tutunup kiimelenmeye
baglarlar. En sonunda alasimlar homojen bir sekilde elde edilmis olurlar. Sekil 3.3°de

mekanik alagimlamada kullanilan bilyeler ve o6gitiicii degirmenin gorseli verilmistir.
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Cihazin igerisinde bulunan silindirin dénmesi sonucu bilyeler asagiya dogru diiser ve
malzemeleri 0giitiip toz haline getirir. Mekanik fazlar bu ¢arpisma sirasinda diizlesir ve tist
iiste biner. Atomik yapili ve temiz olan ylizeyler birbirine temas ederler ve soguk bir
sekilde birbirleriyle kaynarlar. Bu asama esnasinda fazlar kaynamis olan bu ylizeyler
arasina sikistirilarak kaplanir ve alagimin yapisina karigmis olur. Mekanik alasgimlama bu
sekilde gerceklesmis olur. Sekil 3.4’de mekanik alagimlama yonteminde elementsel
tozlardan {retilmis olan bir alasimin deneysel calisma mekanizmasina ait gorsel
verilmigtir. Sekil 3.4 a, alasimin baslangi¢c tozlarinin hicbir islem olmadan 6nceki
durumunu temsil etmektedir. Sekil 3.4 b ve Sekil 3.4 c ise ilerleyen 6glitme siiresi sonrasi
bilyelerin ve bilye havan ¢eperleri ¢arpismalar1 sonrasi elementsel tozlarin boyutlarinin

azalmasi1 ve kaynasmalar1 sonucu alagimin olusum temsilini géstermektedir.

bilyelar

malzeme

strtic(
miller

Catlaklar

Opgutici bilye

Sekil 3.4. Elementsel tozlarin Mekanik Alasimlama islemi siirecindeki deneysel ¢alisma
mekanizmasinin gosterimi [76]
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Mekanik alagimlama teknigi ile alagimlarin {iretilmesi siirecini etkilemekte olan
birden c¢ok parametre bulunur. Bu parametrelerin belirlenmesinde ¢ok dikkatli
davranilmas: gerekir. Mekanik alagimlamanin baslangicinda kullanilan element tozlarinin
bulundugu 6giitme havanlar1 ve 6giitiicii bilyelerin gorseli Sekil 3.5 (a ve b)’de verilmistir.
Ogiitiicii  bilyeler ve havanlar paslanmaya karst direngli krom ¢elik malzemeden
yapilmistir. Havanlarin hacmi 250 mL’dir. Element tozlarmi 6giitebilmek i¢in kullanilan
ogiitiicti bilyelerin caplar1 9,5 mm ve 19,5 mm’dir. Her bir bilyenin kiitlesi sirasiyla 3 gr ve

9 gr’dir. Mekanik alasimlama bu sekilde baslatilmis olur.

Sekil 3.5. Ogiitme havani i¢ kismi, havan, mekanik alasimlama havan kilit parcasi ve
bilyeler

Saflik oranlari ¢ok fazla olan Al-Mg-Ti-Si ve Al-Mg-Ti-Si-B tozlarinin tane boyutu
ve yogunlugu oldukea diisiiktiir. Bu toz pargaciklar arasinda magnezyumun oksijen ile
tepkimeye girme olasilif1 ¢ok yiiksektir. Magnezyumda bulunan bu durum alasimlarin
iretilmesi esnasinda istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikar. Ciinkii alasimda oksit
tabakalarinin olugmasi malzemede istenilen 6zelliklerin olmasini zorlastirir. Bu nedenle
alagim tozlarinin tartim islemleri sirasinda oksitlenmeyi engellemek i¢in yliksek saflikta Ar
(argon) gaz1 altinda vakumlu Glove Box kullanilarak yapilmistir. Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi Fizik Arastirma Laboratuvarinda bulunan Glove Box goriintiisii Sekil

3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Argon atmosferli Glove Box

Mekanik alagimlama yonteminde en Onemli parametreler toz-bilye orani,
elementlerin ogiitiilme siiresi ve hizidir. Daha Once yapilan g¢aligmalarda elementlerin
ogiitiilme oranlar1 genel olarak 1:20, 1:15, 1:10 ve 1:5 olarak belirlendigi goriilmiistiir. Bu
calismamizda toz alasimlarin toz-bilye agirlik oranini 1:15 olarak belirledik. Malzemelerin
ogiitiilme esnasinda agiga ¢ikarilan 1sidan dolay1 fazindaki yapinin degisime ugramamasi
icin uygun bir siire ve uygun bir hiz degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebepten
dolay1 yapilmis olan arastirma ve incelemelere bakilarak toz alagimlart 6giitmek i¢in 300
devir/dk (rpm) hiz, 6giitme siiresi olarak 30 dk ve Ogiitme esnasinda artan 1sinin tekrar
sogumasi i¢in beklenilen siire olarak da 30 dk belirlendi. Element tozlarinin bilye ve
ceperlerine yapismamasi i¢in metanol islem elemani olarak kullanildi. Toz alagimlarinin
ogiitiilme siirelerini 1, 5, 10, 50 ve 100 saat olarak belirledik. Glove Box’da argon gazi
atmosferinde yeterli miktarda numune almak tiim 6gilitme siirelerinde incelemek i¢in cihaz
durduruldu.

Sekil 3.7°de 6giitme haznesinin ve bilyelerin donme hareketinin gorseli verilmistir.
Sekil 3.7 ‘a’ dgiitiiclinlin déonme yoniinii, ‘c’ havanin donme yoniinii temsil etmektedir.
Cihazin ve havanin ters yonlere donmesiyle havan igerisinde olusan merkez kag kuvveti
sayesinde bilyeler ‘b’ yonlinde havanin merkezinden gecerek havanin c¢eperine
carpmaktadir. Ogiitiicii degirmendeki silindir déner ve asagiya diisen bilyeler malzemeleri
ogiiterek toz haline getirir. Metalik yapida bulunan fazlar bu ¢arpismalar sirasinda diizlesip
iist liste bindik¢e temiz ylizeyler atomik diizeyde birbiri ile temas edecek ve birbirine
soguk bir sekilde kaynayacak. Ayni asamada kirilgan fazlar bu kaynayan ylizeyler arasinda

sikisir, kaplanir ve alagimlarin yapisina karigir. Boylece mekanik alasimlama olmus olur.
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Sekil 3.7. Ogiitme haznesinin ve bilyelerin hareketi [77]
3.2. Alasimlarin incelenmesi

Alagimlarin arastirilmasinda kullanilan cihazlar ve parametreleri asagida detayli bir

sekilde anlatilmugtr.

3.3.1. X-Isim1 Difraksiyonu (XRD)

Bu ¢alismamizda; mekanik alasimlama yontemi ile elde ettigimiz alasimlarin kristal
yap1 analizini X-151m1 difraksiyonu (XRD) cihazi ile yaptik. Bu incelemeleri yapmak i¢in
Kayseri Erciyes Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimiindeki X-1s1m1 laboratuvarinda
bulunan XRD (X-1s11 Difraksiyonu) cihazini kullandik. Sekil 3.8’de X-1s1n1 difraksiyonu
(XRD) cihazinin dis goriintiisii ve Sekil 3.9°da bu cihazin i¢ goriintiisii verilmistir. Analiz
parametreleri, 30mA ve 40kV ayarli monokromotik CuKq radyasyonu (A = 0.154056 nm)
altinda kullanilmistir. XRD analizleri i¢in; 293 K’ de 20°” den 100° ’ye kadar 0.01° adim
araliginda ve her adimda 1 s bekletilerek dlgtimler alinmustir.

X-1sm1 kirmimi analizi alasimlarin kristal fazlarini tanimlamak ve belirlemek
maksadiyla kafes diizlemler arasinda bulunan o6lcekler tarzi caligmalar igin yapilir.
Numunelerin saflik degerlerine safsizlik oran1 ve kompozisyonu goz Oniine alinarak
kirilma desenine erisilebilir. Alasim malzemelerinin kati hal 6zelliginin belirlenmesi igin
en ¢ok kullanilan cihazlarin baginda XRD cihaz1 gelmektedir. XRD cihaz1 bir kristal yap1
icinde bulunan bazi kusurlarin goriintiilerini algilar ve bilgisayar aracilii ile verilen
verileri spektrum grafigine doker. Alasim numunelerinin kalitatif ve kalitatif ¢cok fazli
analizlerinin hizli ve dogru sonuclarini saglamak adina giiclii bir teknik olan XRD
kullanilmaktadir. XRD analizlerinde elde edilen kirinim desenli grafikler, diinya genelinde
gegerliligi bulunan ICDD (International Centre for Diffraction Data) veri tabaniyla
belirlenen bir malzemenin referans alinan modeli ile karsilastirilip kristal malzemenin faz

tanimlamasi yapilmigtir [78].
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Sekil 3.8. Philips X’Pert PRO marka X-Isin1 Difraksiyonu (XRD) cihazi

3.3.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Mekanik alagimlama teknigi ile iirettigimiz alasgimlarin mikroyapisal 6zelliklerini
ve faz yapilarini Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Sanayi Kamu Is Birligi
Arastirma, Gelistirme ve Uygulama Merkezi (USKiM)’de bulunan ZEISS EVO LS10
marka SEM cihazimi kullanarak, EHT:20 keV enerjisinde backscatter elektron detektorii
(BSD) ve elektron tabancasi olarak Lab6 filament kullanarak inceledik. SEM’in dis
goriintiisii Sekil 3.10°da i¢ goriintiisii ise Sekil 3.11°de verilmistir. Urettigimiz alagimlarini
numunelerini karbon bant ile numune tutucu (sub holders) iizerine yapistirarak yerlestirdik.
Sonra elektron mikroskobunun tablasina (stage) vidalanarak hizlandirilmis elektron demeti
ile numune yiizeyi arasindaki a¢1 90" olacak sekilde sabitledik Daha sonra ise SEM
cihazinin, numunelerin bulundugu oda (system chamber) turbo molekiiler pompalar
calistirarak calisma ortaminda bulunan havayr vakumlama yolu ile bosalttik. Numune
bolimiinde bulunan hava basinci yeterli diizeye gelene kadar bekledik. Vakum uygun
seviyeye geldiginde elektron tabancasi (beam gun) calistirilarak numune ile elektron iletim
etkilesimi baslamis oldu. Numuneden sagilan backscatter elektronlart BSD detektoriinde
toplanarak dijital amplifikator devreler sayesinde bilgisayarda iki boyutlu siyah beyaz

goriintli olarak morfolojik fotograflar elde edildi.
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Sekil 3.9. ZEISS EVO L10 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Cihaz1

Sekil 3.10. ZEISS EVO L10 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Cihazi i¢ kism

3.3.3. Diferansiyel Termal Analizi (DTA)

Bu tez ¢alismamizda firettigimiz alagimlarin 1sisal ozelliklerini Kahramanmaras
Siit¢ii Imam Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Arastirma Laboratuvarinda bulunan
Perkin-Elmer Diamond marka Diferansiyel Termal Analizi (DTA) cihazi ile yaptik. DTA
cthazinin gorseli Sekil 3. 13’de verilmistir. DTA analiz yaptigimizda, alasimlarimizin faz
doniistimlerini belirleyebilmek i¢in, toz alasimlar1 5-10 mg araliginda tarttimini yaparak
agz1 acik yliksek sicakliga dayaniklt bakir numune kaplarina biraktik. DTA cihazini
baglantili oldugu bilgisayar aracilig: ile yiiksek saflikta azot gazi tiipii ile birlikte agildi.
Cihazin agilmastyla birlikte cihazin ayarlarinin sabit tutulmasi icin bir siire bekleyerek bos
referans1 numune kismina yerlestirdik. Azot gazi akisin1 2 mL/dak’ya ayarlayarak analiz

islemine basladik. Cihazin bagl oldugu bilgisayardan DTA cihazinin programi Pyris’den
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analiz parametrelerini ayarladik. Analiz parametrelerini 50 °C’den 900 °C olarak
belirledik. Isitma hiz1 olarak da 10 °C/dak olarak ayarladik. Alasim numunelerinin DTA
Ol¢iimlerinin sonucunda erime piklerinin sicakligr (Te) ve camsi gecis sicakliginin (Tg)

termal Ozelliklerini belirledik.

Sekil 3.11. Perkin-Elmer Diamond Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda, tezin amacina ve kapsamina uygun olarak Mekanik
alasimlama (MA) teknigi kullanilarak Al2sMgasTi2sSizs ve  Al2oMg20Ti20S120B20 toz
alasimlar1 1 saat, 5 saat, 10 saat, 50 saat ve 100 saat dgiitiilmiistiir. Uretilen toz alasimlarin
faz igerigi, mikroyapist ve 1sil Ozellikleri sirasiyla XRD, SEM ve DTA analizleri ile

incelenmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla asagida sunulmustur.

4.1. Al2sMg»5TizsSizs Alasimlarinin Analiz Sonuclar:

Mekanik alasimlama teknigi kullanilarak Al2sMgasTi25S125 toz alagimi 1 saat, 5 saat,
10 saat, 50 saat ve 100 saat ogiitiilmiistiir. Uretilen toz alagimlarin kristal yapist,

mikroyapisi ve termal 6zellikleri sirasiyla XRD, SEM ve DTA analizleri ile arastirilmistir.

4.1.1. XRD Analizi

Mekanik alagimlama teknigi kullanilarak 1 saat siireyle ogiitiilen AlosMgasTi25S12s
tozlarmin XRD analiz yapilmis ve XRD deseni Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1
incelendiginde Al, Mg, Ti ve Si elementlerinden yansiyan pikler belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Bu sonu¢ 1 saatlik 6glitme siiresinin alagimin olugmasi i¢in yeterli
olmadigin gostermektedir.

Al, Mg, Ti ve Si elementlerinin ICDD kartlarindan XRD deseni incelendiginde
asagida belirtilen kartlar ile uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Aliiminyum, ICDD kart numarasi: 89-2837 [79], 20= 38,42°, 44,63°, 65,01°, 78,18°
ve 82,34°.

Magnezyum, 1CDD kart numarasi: 89-4244 [80], 26= 32,15°, 36,57°, 62,99°,
69,08°, 70,55° ve 78,18°.

Titanyum, 1ICDD kart numarasi: 89-2762 [81], 26=35,07°, 38,42°, 40,10°, 52,95°,
62,99°, 70,55°, 76,35°, 82,64° ve 86,67°.

Silisyum, 1ICDD kart numarasi: 27-1402 [82], 26=28,44°, 47,27°, 56,07° ,69,08°,
76,35° ve 87,65°.

1 saatlik 6giitme sonrasi alasim olusmamistir. Ancak homojen olarak karisim
meydana geldigi diistiniilmektedir. Bu kartlar literatiir ile karsilagtirilmistir ve uyumlu

oldugu goriilmiistiir [79-82].
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Cizelge 4.1 de Al, Mg, Ti ve Si elementlerinin kristalografik parametreleri

verilmistir.

Cizelge 4.1. Al2sMgasTi25S125 alagimini olusturan elementlerin kristalografik parametreleri

Kristalografik parametreler

Fazlar Kristal Uzay Uzay Grup | a(A) b (A) c(A) | Alpha | Beta | Gamma
Sistem Grup Numarasi © © ©
Aliiminyum Kiibik Fm-3m 225 4,0592 | 4,0592 | 4,0592 90 90 90
01-089-2837
Magnezyum Hekzagonal P63/mmc 194 3,2094 | 3,2094 | 5,2108 90 90 120
01-089-4244
Titanyum Hekzagonal P63/mmc 194 29511 29511 4,6843 90 90 120
01-089-2762
Silisyum Kiibik Fm-3m 227 5,4309 5,4309 5,4309 90 90 90
00-027-1402
1 saat
* AlIMgTiSi
™ @ Al: 89-2837
2= A Mg: 89-4244
& M Ti: 89-2762
® = * Si
= @ Si: 27-1402
%
g O
- *
(%}
©
S
wr

20

30

40

20 (derece)

20

Sekil 4.1. MA ile 1 saat ogiitiilerek tiretilen AlasMgasTi25S125 tozlarinin XRD deseni

1 saatlik Ogiitme islemi, AlasMgasTizsSizs tozlarmin alasim haline gelmesi igin

yeterli olmadigi i¢in, 6giitme siiresi 5 saate ¢ikarilmistir. AlosMgosTi2s5S12s tozlarin 5 saat

ogiitiilme sonras1t XRD deseni Sekil 4.2°de verilmektedir.
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XRD pikleri incelendiginde Al, Ti ve Si elementlerinden yansiyan piklerle birlikte,
Mg>Si ve AlTis gibi intermetalik fazlardan yansiyan pikler de gozlenmistir. Bu fazlar
grafik i¢inde belirtilmistir. Ayrica, ICDD kartlarindan XRD deseni incelendiginde asagida
belirtilen kartlar ile uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Aliiminyum, ICDD kart numarasi: 89-2837 [79], 20= 44,63°.

Silisyum, 1ICDD kart numarasi: 27-1402 [82], 26=28,5°, 47,4°, 56,1° ,69,1°, 76,4°
ve 88,1°.

Titanyum, ICDD kart numarasi: 89-2762 [81], 26=35,1°, 38,5°, 40,3°, 53,1°, 62,8°,
70,5°, 76,4°.

Mg:Si fazi, ICDD kart numarasi: 65-0690, 26=24,3°, 58,3°, 66,1° ve 72,1°.

AlTis fazi, ICDD kart numarasi: 08-0945, 26=42,6°, 50,49°.

5 saatlik Ogiitme sonrasi alasimda Mg>Si ve AlTis gibi intermetalik fazlarin
olusumlar1 goézlenmistir. Bu sonu¢ alasim olusumunun bagladigin1 géstermektedir. Diger
taraftan, 5 saat Ogiitme ile Si ve Ti birincil XRD piklerinin varhigint stirdiirdiigii
gozlenmistir. Bunun yani sira Al, Mg, Ti ve Si elementlerinin mekanik alagimlama
sirasinda olusan enerjinin difiizyona neden oldugu ve bunun bir sonucu olarak Mg>Si ve
AlTis fazlari olusmustur. Ancak 5 saatlik 6giitme islemi hedeflenen homojen yapida bir
alasim olusumu i¢in yeterli olmamistir. MA ile 5 saat 6gilitme sonrasinda Si ve Ti birincil
ve ikincil piklerinin tam olarak kaybolmadig1 ancak kismi olarak pik siddetlerinde diisiisler
oldugu goriilmektedir. Bu durum Si ve Ti tozlarinin alasim olusumunun saglanmasi i¢in
gerekli kinetik enerji olusumuna ulagsmadigini ifade etmektedir. Bunun yani sira
20=44,63°’de Al ikincil piklerinden bir tanesinin kismi olarak pik olusumu goézlendi.
Ogiitme siiresinin ilerlemesiyle bu baslangic elementlerinin birbirleri ile reaksiyona
gererek yeni fazlar olusturarak alasim olusumunun tamamlanmasi takip edilmistir. Ayrica

bu kartlar literatiir ile karsilagtirilmistir ve uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2 de AlsMgasTiasSizs alagimmin MA ile 5 saat Ogiitiillme sonrasi

kristalografik parametreleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Al2sMg2sTi25Si25 alasimimin MA ile 5 saat 6giitiilme sonrasi kristalografik
parametreleri

Kristalografik parametreler

Fazlar Kristal Uzay Uzay Grup | a(A) b (A) c(A) | Alpha | Beta | Gamma

Sistem Grup Numarasi ©) ©) ©)

Aliiminyum Kiibik Fm-3m 225 4,0592 | 4,0592 | 4,0592 90 90 90
01-089-2837

Titanyum Hekzagonal P63/mmc 194 2,9511 | 2,9511 | 4,6843 90 90 120
01-089-2762

Silisyum Kiibik Fm-3m 227 5,4309 | 5,4309 | 5,4309 90 90 90
00-027-1402

Mg:Si Kiibik Fm-3m 225 6,3510 | 6,3510 | 6,3510 90 90 90
03-065-0690

AlTis Hekzagonal | P63/mmc 194 5,7640 | 5,7640 | 4,6640 90 90 120
98-008-0945

Sekil 4.2. MA ile 5 saat ogiitiilerek tiretilen AlasMgasTi2sSi2s tozlarinin XRD deseni

siddet (sayim/saniye)

5 saat
AIMgTiSi

@ Al: 89-2837

* Si: 27-1402

M Ti: 89-2762

® Mg,Si: 65-0690

O AlTi,: 08-0945

20 (derece)

90

10 saat ogiitme ile elde edilen AlasMgasTi2sSi2s toz XRD ile analiz edilmistir ve

XRD deseni Sekil 4.3’de verilmektedir. XRD pikleri incelendiginde bu toz alagiminin
yapisinda Si3Ti5, AlsTi ve AlsMg: fazlar1 gozlenmistir. ICDD kartlarindan XRD deseni

incelendiginde asagida belirtilen kartlar ile uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.
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Si3Tis fazi, ICDD kart numarast: 65-3597, 20= 24,1°, 27,7°, 28,38°, 29,4°, 34,7°,
37,1°, 40,7°, 42,4°, 50,2°, 54,2°, 61,8°, 66,1°, 68,5°, 69,9°, 73,4°, 75,4°, 78,5°, 83,6°, ve
87.7°.

AlsTi fazi, 1ICDD kart numarasi: 65-4505, 20= 25,5°, 39,6°, 42.4°, 47,7°,
54,2°,66,1°, 68,5°, 69,9°, 73,4°, 75,4°, 78,5° ve 83,6°.

Al:Mg> fazi, ICDD kart numarasi: 40-0903, 26=37,1°, 40,7°,42,4°,61,8°ve 66,1°.

Cizelge 4.3 de Al2sMgasTi25S125 alagimiin MA ile 10 saat 6giitiilme sonrasi

kristalografik parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Al2sMg2sTi2sS1i2s alagimimin MA ile 10 saat 6giitiilme sonrasi kristalografik

parametreleri
Kristalografik parametreler
Fazlar Kristal Uzay Uzay Grup | a(A) b (A) c(A) Alpha | Beta | Gamma

Sistem Grup Numarasi ©) ©) ©)

SisTis Hekzagonal P63/mem 193 7,4650 | 7,4650 5,1620 90 90 120
03-065-3597

ALTi Tetragonal [4/mmm 139 3,8360 | 3,8360 | 8,57980 90 90 90
03-065-4505

AlzMg: Hekzagonal - - 5,7300 | 5,7300 9,5400 90 90 120
00-040-0903

. 10 saat
Olm AlIMgTiSi
(]

@ Si;Tis: 65-3597

@
= O ALTi: 65-4505
s B Al;Mg,:40-0903
£
>N
(1]
@
@
=
S
@ m
m
o e &
@ L 4 ® ®
® L TYC X J
50 60 70 80 a0

20 (derece)

Sekil 4.3. MA ile 10 saat ogiitiilerek tiretilen Al2sMg2sTi25Si25 alasgimimin XRD deseni
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50 saat ogiitme ile elde edilen Al2sMg2sTi25Si2s toz alagiminin XRD sonucu Sekil

4.4°de verilmistir. Bu alasimin XRD pikleri incelendiginde SisTis, AlsMg> ve AlTi

fazlarmin olustugu goriilmektedir. Bu fazlarin ICDD kartlarindan asagida belirtilen

durumlar ile uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.
Si3Tis fazi, ICDD kart numarast: 65-3597, 26= 23,7°, 27,7°, 30,1°, 35,6°, 37,3°,
41,5°,43,2°,52,7°, 54,1°, 57,8°, 62,5°, 67,4°, 69,7°, 74,8°, 79,05°, 85,2°, ve 88,6°.

AlsMg>  faz,

43,2°,62,5°.

ICDD kart numarast:

40-0903, 26=32,6°,35,6°,

AlTi fazi, ICDD kart numarasi: 65-0428, 26=21,5°, 32,6°,54,1°,62,5°.

37,3°,41,5°,

Cizelge 4.4 de AlxsMgsTizsSias alasiminin MA ile 50 saat Ogiitiilme sonrasi

kristalografik parametreleri verilmistir

Cizelge 4.4. Al2sMgosTi25S125 alagiminin MA ile 50 saat 6giitiilme sonrasi kristalografik

parametreleri
Kristalografik parametreler
Fazlar Kristal Uzay Uzay Grup | a(A) b (A) c(A) Alpha | Beta | Gamma
Sistem Grup Numarasi © © ©
SisTis Hekzagonal P63/mcm 193 7,4650 | 7,4650 5,1620 90 90 120
03-065-3597
AlzMg: Hekzagonal - - 5,7300 | 5,7300 9,5400 90 90 120
00-040-0903
AlTi Tetragonal P4/mmm 123 4,0010 | 4,0010 4,0710 90 90 90
03-065-0428
50 saat
AIMgTiSi
- ® Si;Tis: 65-3597
= Il Al;Mg,:40-0903
§ H AITi: 65-0428
E
=
©
»
@
=
=
"

Sekil 4.4. MA ile 50 saat ogiitiilerek tiretilen Al2sMg2sTi25Si25 alasgimimin XRD deseni

20 (derece)
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Mekanik alagimlama teknigi kullanilarak iretilen AlosMgasTi2sSizs toz alagiminin
faz yapisinda bir degisikligin olup olmadigini anlamak ve mikro yapinin mekanik 6gilitme
siiresine bagliligin1 anlamak icin tozlar 100 saat siireyle 0giitiilmiis ve tekrar XRD ile
incelenmigtir. 100 saatlik 6gilitme ile elde edilen alasimin XRD sonuglart Sekil 4.5 de
goriilmektedir. Bu alasimin Sekil 4.5 deki XRD pikleri incelendiginde elementlerde
yansiya piklerin kayboldugu ve daha 6nce gozlenen intermetalik fazlarin a-AIMgTiSi kati
cozelti fazina doniistiigli goriilmektedir. Bu sonu¢ daha 6nce yapilan benzer ¢aligmalarla
uyum igerisindedir. Yiiksek entropilli alasimlarda goézlenen tek fazin, bu alasimda da

gbzlenmesi bu tezin en 6nemli sonuglarindan birisidir.

° — 100 saat
AlMgTiSi

< ® a-AlMgTiSi

=

=

o

o
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® g
@
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 4.5. MA ile 100 saat dgiitiilerek tiretilen Al2sMg2sTi25S12s alasiminin XRD deseni

Mekanik alagimlama teknigi kullanilarak 1-100 saat siirelerde 6giitme islemine tabi
tutulan Al2sMg2sTizsSi2s tozlarmin faz yapilarinda meydana gelen degimi daha iyi
anlayabilmek i¢in XRD sonuglar1 Sekil 4.6’da toplu olarak verilmistir. Sekil 4.6 da fazlar
temsil eden piklerin degisimi acik bir sekilde goriilmektedir. Ogiitme isleminin baslangic
safhasinda Al, Si, Ti, Mg elementlerinde yansiyan pikler goriilmektedir. Ogiitme siiresinin
artmasi ile bu piklerin siddeti azalmakta ve farkli agilarda Mg.S, AlsTi, AlsMg2ve SisTis
fazlarindan yansiyan pikler gozlenmektedir. Ogiitme isleminin son sathas1 olan 100 saatlik
oglitme isleminden sonra ise sadece a-AIMgTiSi kati1 ¢ozelti fazin1 temsil eden pikleri

gozlenmistir.
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Sekil 4.6. MA ile 1, 5, 10, 50 ve 100 saat siireyle dgiitiilerek elde edilen Al2sMg2sTi25S12s
alasiminin XRD deseni

4.1.2. SEM Analizi

Mekanik alasimlama teknigi kullanilarak 1-100 saat zaman aralifinda iiretilen
Al2sMgasTi2sSi2s toz alagimlarimin mikroyapisal degisimlersini anlayabilmek i¢cin SEM
analizleri yapilmistir. Toz alasimlarin 200x, 500x, 1000x ve 3000x biiylitme yapilarak
alinan SEM goriintiileri Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7a’da 1 saat 6glitme islemi sonrasi
Al2sMg2sTi2sSi2s alasiminin SEM goriintiilerinde alagimi olusturan elementlerin homojen
bir dagilimi goriilmektedir. Bu Sekilde goriildiigii gibi alasimi olusturan elementlerin
baslangigta farkli biiylikliikte ve farkli geometrik yapida oldugu goriilmektedir. Sekil
4.7b’de alasimi olusturan Al, Mg, Ti ve Si saf toz elementlerinin karakteristik goriintlisti
daha belirgin bir hale gelmistir. Sekil 4.7c-d’de toz elementlerinin detayli goriintiilerinde
elementlerin morfolojik yapilarinda herhangi bir degisikligin olmadig1 gézlenmistir. Bunun
yaninda elementlerin birbirleriyle reaksiyona girecek miktarda enerjinin agiga ¢ikmadigi
ve bunun bir sonucu olarak da yeni fazlarin olusmadigi gozlenmistir. Bu durum bu

alasimlarin XRD sonuglar1 ile uyumludur.
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Sekil 4.7. MA ile 1 saatlik stireyle ogiitiilerek tiretilen Al2sMg2sTi25S125 alagiminin SEM
goriintiileri

MA teknigi ile 5 saat 6gilitme islemi sonrasi Al2sMgasTi2sSizs SEM goriintiileri
Sekil 4.8.’de sunulmustur. Sekil 4.8a’da goriildiigii gibi 5 saatlik 6gilitme isleminden sonra
toz parcaciklarinda kirilma meydana geldigi goriilmektedir. Al, Mg, Ti ve Si Elemental
parcaciklarin deforme olarak saf toz elementlerinin baslangigtaki karakteristik goriintiisii
kayboldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bu durum 6giitme islemi sonucu ortaya ¢ikan

enerji nedeni ile soguk kaynaklanmanin ilk agamasin1 géstermektedir.
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Sekil 4.8. MA ile 5 saat dgiitlilerek tiretilen AlosMg2sTi2sSi2s alagimmin SEM goriintiileri

MA teknigi ile 10 saat 6giitme islemi sonrast Al2sMgasTi2sSizs alagimmin SEM
goriintiileri Sekil 4.9.’da goriilmektedir. Sekil 4.9a’da goriildiigii gibi toz parcaciklarinda
kirilma mekanizmasinin devam ettigi ve parcaciklarin daha kiigiik boyutlarda homojen
yapilar haline geldigi goriilmektedir. Saf toz elementlerinin  soguk kaynasma
mekanizmasinin ger¢ekleme asamasinin devam ettigi Sekil 4.9b’de gozlenmistir. Sekil
4.9c-d’de toz elementlerinin detayli morfolojik goriintiilerinde elementlerin 10 saatlik
oglitme sonrasinda toz parcaciklarinda soguk kaynagmanin tam olarak sona ermedigi
sonucuna varilmistir. Ogiitme isleminin bu asamasinda Si3Tis, AlTi ve AlsMg: gibi
intermatalik fazlarinin olustugunu teyit eden parcaciklar gortiilmektedir ki bu sonu¢ XRD
analizlerinde tespit edilen fazlarla uyumludur. Bu durumu SEM goriintiilerinde soguk

kaynasmanin gerceklestigini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.9. MA ile 10 saat ogiitiilerek tiretilen Al2sMg2sTi25S125 alasiminin SEM goriintiileri

Al2sMg25Ti2sSizs alasiminin mekanik alagimlamaya bagli olarak morfolojik ve
mikroyapisal degisimin daha detayli analiz edebilmek icin toz alagimlar1 50 saatlik siireyle
ogiitiilmiistiir. 50 saat 6gtlitme islemi sonras1 AlsMg2sTi2sSi2s alasgiminin SEM goriintiileri
Sekil 4.10.°da goriilmektedir. Sekil 4.10.°da goriildigli gibi pargaciklarin  soguk
kaynagmasi tamamlamig ama kirilmalar hala devam etmektedir. Soguk kaynaklanma
neticesinde belli biiyiikliiklerde kiimelesmenin oldugu Sekil 4.10c-d’de acik bir sekilde
goriilmektedir. Bu durumda 6giitme neticesinde kirilmanin ne zamana kadar devam
edecegi ve tanecik boyutunun ne kadar azalacagin1 anlamak i¢in daha uzun siireli 6giitme
isleminin yapilmas1 gerekmektedir. 100 saatlik siire ile oOgiitiilen alasimlarin SEM

fotograflar1 Sekil 4.11.’de sunulmustur.
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Sekil 4.10. MA ile 50 saat ogiitiilen iiretilerek AlasMg2sTi25S125 alagiminin SEM
goriintiileri

MA teknigi ile 100 saat 6glitme islemi sonrast Al2sMgasTi2sSizs alasiminin SEM
goriintiileri Sekil 4.11.’de verilmistir. Sekil 4.11a’da baglangic elementlerinin birbirleri ile
reaksiyona girerek kompozisyon iginde tamamen kati ¢ozelti olusturdugu ve bu kati
coOzeltilerin farklt boyutlarda taneciklerden olustugu gozlenmistir. 100 saat Ggilitme
sonrasinda soguk kaynasma (cold welding) mekanizmasinin ve kirilma (fracture)
asamasini tamamlandig1 ve nano yapida a-AIMgTiSi kati ¢ézelti fazinin olustugu Sekil
4.11b’de gozlenmistir. Alasimi olusturan saf elementlerin birbirleri ile reaksiyona girerek
tek fazli bir mikro yap1 olusturmalar1 olduk¢a onemlidir. Bu tiir malzemelerin mekanik,
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ¢ok fazli malzemelerden daha iyidir. 100 saatlik 6giitme
sonrasinda toz parcaciklarinda 1 um ile 10 pm boyutlarinda homojen bir mikro yapida

oldugu tespit edilmistir. Gozlenen bu SEM sonuglar1 XRD analizi ile uyum igerisindedir.
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WD=85mm  Signal A 1 pm WD = 85 mm
Mag= 1.00 KX EHT H Mag= 3.00KX EHT

Sekil 4.11. MA ile 100 saat ogiitiilerek tiretilen Al2sMgasTi25S125 alasiminin SEM
goriintiileri
Farkli zaman araliginda ogiitiilerek elde edilen AlasMg2sTi2sSi2s toz alagimlarinin
morfolojik ve mikro yapisal degisimini karsilagtirmak amaci ile 1-100 saat 6giitiilmiis toz
alagimlarin SEM goriintiileri  Sekil 4.12°de verilmistir.  Sekil 4.12 de goriildiigi gibi
mekanik alasimlama siiresine bagli olarak soguk kaynasma ve kirilma mekanizmalarinin

gerceklestigi anlasilmaktadir. Bu sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla uyum igerisindedir.
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Sekil 4.12. Al2sMg2sTi2sSi2s alagiminin SEM goriintiileri:

(a) 1 saat, (b) 5 saat, (c¢) 10 saat, (d) 50 saat ve (e) 100 saat.

4.1.3. DTA Analizi

Mekanik alagimlama teknigi kullanilarak 1 saat, 5 saat, 10 saat, 50 saat ve 100 saat
siireyle tretilen AlsMg2sTiasSizs toz alasimlarinin 1s1l 6zellikleri DTA analizleri ile

incelenmistir.
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MA teknigi ile 1 saat 0giitme islemi sonrasi AlasMgzsTizsSizs alagiminin DTA
grafigi Sekil 4.13.’de verilmistir. DTA 6lgiimleri, 10 °C/dak 1sitma hizinda ve 100 °C ile
800 °C araliginda yapilmis. Sekil 4.13.°de DTA analizinde iki endotermik pik
gozlenmistir. Bu piklerden 330 °C’de gozlenenin elementlerin birbirleri ile reaksiyona
girmesi sonucu oldugu tahmin edilmektedir. 580°C’de gozlenen ikinci endotermik pikin
ise, Al ve Mg’nin ergime sicakligmma karsilik geldigi disiiniilmektedir. Si ve Ti
elementlerini temsil eden herhangi bir pik gozlenmemistir. Bunun nedeni DTA analizin

termal araliZinin en fazla 800 °C ile sinirli olmasidir.

1 saat
AIMgTiSi

Is1 Akis1 (W/mg)

v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 4.13. MA ile 1 saat ogiitiilerek iiretilen Al2sMg2sTi25S125 alagiminin DTA grafigi

Al2sMgasTi2sSi2s toz alasiminin 5 saat 0giitme islemi sonrast DTA grafigi Sekil
4.14.’de verilmistir. Bu alasimin DTA analizinde 710 °C civarinda bir ekzotermik pik
tespit edilmistir

Bu ekzotermik pikin XRD analizinde tespit edilen MgxSi ve AlTiz fazlarinin
doniistimiine karsilik geldigi diisiiniilmektedir. Bu durum, 5 saat 6glitme sonras1t Mg, Si ve
Al, Ti elementlerinin olusturdugu intermetalik fazlarin 710 °C civarinda ¢ozildiigii

anlamini tasimaktadir.
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5 saat
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Sekil 4.14. MA ile 5 saat siirede ogiitiilerek tiretilen Al2sMgasTi25Si2s5 alasiminin DTA
grafigi

MA teknigi ile 10, 50 saat ve 100 saat siireyle ogiitillem AlasMgosTi2sSi2s toz
alagimlarimin  DTA grafikleri sirasiyla Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 de
goriilmektedir. Bu grafiklerde farkli sicakliklarda endotermik ve ekzotermik pikler
gbzlenmistir. Bu pikler alagimlama islemi sirasinda olusan intermetallik piklerin erimesi
veya sicaklik nedeni ile olusan farkli tip reaksiyonlar sonucu olusmustur. Ancak erime
sicakliklart 800 °C’den daha yiiksek olan fazlar1 temsil eden herhangi bir reaksiyon
gbézlenmemistir. Sekil 4.17 de goriildiigii gibi 100 saatlik stireyle ogiitiilerek elde edilen
alasimlarin DTA grafiklerinde herhangi bir reaksiyonu temsil eden pik gozlenmemistir.
Bunun nedeni 100 saat 6giitme sonras1 a-AIMgTiSi kat1 ¢ozelti fazinin olusumu ile ilgili
oldugu diisliniilmektedir. Bu fazin erime sicakligi 800 °C’den daha yiiksektir. Bu sonug
Al2sMgasTi2sSi2s alagimimin 100 saat ogiitiilmesi sonrast 800 °C’ye kadar 1sil olarak
kararliligini koruyan bir alasim olustugunu gostermektedir. Bu sonuglar XRD ve SEM

analizleri ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4.15. MA ile 10 saat ogiitiilerek iiretilen AlasMgasTi2sSi2s alagiminin DTA grafigi

50 saat
AIMgTiSi

Is1 Akigi (W/mg)

L] L] L] L] L] L] L]
100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 4.16. MA ile 50 saat ogiitiilerek tiretilen AlasMg2sTi2sSi2s alagiminin DTA grafigi
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Sekil 4.17. MA ile 100 saat ogiitiilerek tiretilen Al2sMg2sTi2sS12s alagiminin DTA grafigi

Mekanik alasimlama teknigi kullanilarak 1-100 saat araliginda 6giitiilerek tiretilen
AlsMg2sTi2sS12s toz alasiminin DTA sonuglari toplu olarak Sekil 4.18.’de verilmistir. Bu
grafikte toz alasimin Ogiitme siiresinin artmast ile 1s1l olarak kararli hale geldigini

gostermektedir.
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Sekil 4.18. Al2sMgasTi25S125 alagtminin DTA grafigi:

(a) 1 saat, (b) 5 saat, (¢) 10 saat, (d) 50 saat ve (e) 100 saat.
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4.2. Al,0Mg20Ti20Si20B20 Alasimlarinin Analiz Sonuglari

Tez ¢alismasinin bu ikinci kisminda, Bor (B) elementinin etkisin arastirmak amaci
ile, Al2sMg2sTi2sSi2s alagimina B eklenerek AlaoMg20Ti20S120B20 toz alasimi ayni metotla

tiretilmis ve ayn1 6zellikleri ayn1 cihazlar kullanilarak incelenmistir.

4.2.1. XRD Analizi

Mekanik alagimlama teknigi kullanilarak 1-100 saatlik 6g&iitiilme siireleriyle tiretilen
Al20Mg20T120S120B20 toz alasimlarinin XRD grafikleri sirasiyla, Sekil 4.19- Sekil 4.24°da
verilmigstir. Bu alagimlarin XRD pikleri incelendiginde alagimla isleminin ilk safhasinda
Al, Mg, Ti, Si ve B elementlerden yansiyan pikler belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Alagimlam siiresinin artmasi ile elementler birbirleri ile reaksiyona girerek intermetalik faz
olusturdugu goriilmektedir. AlsSi, AlTiz ve AlsMgAl fazlar1 5 ve 10 saatlik Ggiitme
isleminde sonra gozlenirken, Si3Tis, AIB2 ve MgB2 fazlar1 50 ve 100 saatlik 6gilitmeden
sonra gozlenmistir.

Mg, Ti, Si ve B elementlerinin ve intermetalik fazlarin ICDD kartlarindan XRD
deseni incelendiginde asagida belirtilen kartlar ile uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Aliiminyum, ICDD kart numarasi: 89-2837 [79], 20= 38,42°, 44,63°, 65,01°, 78,18°
ve 82,34°.

Magnezyum, 1CDD kart numarasi: 89-4244 [80], 26= 32,15°, 36,57°, 62,99°,
69,08°, 70,55° ve 78,18°.

Titanyum, ICDD kart numarasi: 89-2762 [81], 26=35,07°, 38,42°, 40,10°, 52,95°,
62,99°, 70,55°, 76,35°, 82,64° ve 86,67°.

Silisyum, 1ICDD kart numarasi: 27-1402 [82], 26=28,44°, 47,27°, 56,07° ,69,08°,
76,35° ve 87,65°.

Bor, ICDD kart numarasi: 23-0073 26=28,44°, 47,27°.

Al4Si, ICDD kart numarasi: 24-0035, 20=62,41°, 79,01° ve 89,76°.

AlTis, ICDD kart numarasi: 52-0859, 26=30,07°, 35,42°, 53,52°, 62,41°, 79,01°.

Al:Mg>, ICDD kart numarasi: 40-0903, 26=30,07°, 35,42°, 43,07°, 53,52°, 57,04°,
62,41°, 73,99°, 79,01°.

AlB2, ICDD kart numarast: 08-2203, 26= 27,79°, 34,59°, 44,90°, 57,21°, 61,50°,
68,78°, 72,37°, 73,37°, 79,42°, 88,78°.
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Si3Tis, ICDD kart numarast: 07-2157, 26= 27,79°, 30,09°, 34,59°, 36,76°, 40,69°,
44,90°, 57,21°, 61,50°, 64,76°, 65,95°, 68,78°, 72,37°, 73,37°, 75,77°, 79,42°, 83,57°,

88,57°.

MgB2, ICDD kart numarasi: 06-4237, 26=34,31°, 65,77°, 83,31°.
TisSis, ICDD kart numarasi: 23-1079, 26=31,48°, 34,31°, 36,64°, 44,90°, 61,49°.

Bu kartlar literatiir ile karsilastirilmistir ve uyumlu oldugu goriilmiistiir [79-82].

AloMga0Ti20S120B20 alasimini  olusturan elementlerin ve intermetalik fazlarin

kristalografik parametreleri; Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4,8 ve Cizelge

4.9’ da verilmistir.

Cizelge 4.5. Al20Mg20Ti20S120B20 alagiminin kristalografik parametreleri

Kristalografik parametreler

Fazlar Kristal Uzay Uzay a(d) | b(A) | ¢(d) | Alpha | Beta | Gamma
Sistem Grup Grup ©) ©) ©)
Numarasi
Aliiminyum Kiibik Fm-3m 225 4,0592 | 4,0592 | 4,0592 90 90 90
01-089-2837
Magnezyum | Hekzagonal | P63/mmc 194 3,2094 | 3,2094 | 5,2108 90 90 120
01-089-4244
Titanyum Hekzagonal | P63/mmc 194 29511 | 2,9511 | 4,6843 90 90 120
01-089-2762
Silisyum Kiibik Fm-3m 227 5,4309 | 5,4309 | 5,4309 90 90 90
00-027-1402
Y 1 saat
AlMgTisiB
- @ Al: 89-2837
= A Mg: 89-4244
= M Ti: 89-2762
£ - * Si: 27-1402
= o © B:23-0073
< @
w o
@
=]
=
wr
20 3'0 4'0 50 6.0 7I0 BIO 90

20 (derece)

Sekil 4.19. MA ile 1 saat 6giitiilerek iiretilen Al2oMg20Ti120S120B20 alasiminin XRD deseni
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Cizelge 4.6. Al2oMg20Ti20S120B20 alasiminin MA ile 5 saat 6glitme sonrasi kristalografik
parametreleri

Kristalografik parametreler

Fazlar Kristal Uzay Uzay Grup | a(A) b (A) c(A) | Alpha | Beta | Gamma
Sistem Grup Numarasi ©) ©) ©)
AlsSi Kiibik - - 6,9890 | 6,9890 | 6,9890 90 90 90
00-024-0035
AlTi3 Hekzagonal P63/mmc 194 5,7930 | 5,7930 | 4,6490 90 90 120
00-052-0859
Al:Mga Hekzagonal - - 5,7300 | 5,7300 | 9,5400 90 90 120
00-040-0903
5 saat
: AIMgTiSiB
@ Al,Si: 24-0035
E % AlTi;: 52-0859
= B Al;Mg,: 40-0903
(12
n
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£
>
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| ] L] L] L] L] L] L]
20 30 40 50 60 70 80 90

20 (derece)

Sekil 4.20. MA ile 5 saat ogiitiilerek tiretilen Al2oMg20Ti20S120B20 alagiminin XRD deseni
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Cizelge 4.7. Al2oMg20Ti20S120B20 alasiminin MA ile 10 saat 6giitme sonrasi kristalografik
parametreleri

Kristalografik parametreler

Fazlar Kristal Uzay Uzay Grup | a(A) b (A) c(A) | Alpha | Beta | Gamma
Sistem Grup Numarasi ©) © ©
AlsSi Kiibik - - 6,9890 | 6,9890 | 6,9890 90 90 90
00-024-0035
AlTis Hekzagonal P63/mmc 194 5,7930 | 5,7930 | 4,6490 90 90 120
00-052-0859
AlzMg: Hekzagonal - - 5,7300 | 5,7300 | 9,5400 90 90 120
00-040-0903
] — 10 saat
Y AIMgTiSiB
> % AlTi;: 52-0859
S M Al;Mg,: 40-0903
0
£
= [
L *
E o
o u
o *
| ] L]
20 30 40 50 60 70 80 20

20 (derece)

Sekil 4.21. MA ile 10 saat dgiitiilerek tiretilen Al2oMg20Ti20S120B20 alagiminin XRD deseni
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Cizelge 4.8. Al2oMg20Ti20S120B20 alasiminin MA ile 50 saat 6giitme sonrasi kristalografik
parametreleri
Kristalografik parametreler
Fazlar Kristal Uzay Uzay Grup | a(A) b (A) c(A) | Alpha | Beta | Gamma
Sistem Grup Numarasi ©) ©) ©)
AlB: Hekzagonal P6/mmm 191 3,0060 | 3,0060 | 3,2470 90 90 120
98-008-2203
AlzMg: Hekzagonal - 5,7300 | 5,7300 | 9,5400 90 90 120
00-040-0903
SisTis Hekzagonal P63/mcm 193 7,4610 | 7,4610 | 5,1510 90 90 120
98-007-2157
He —— 50 saat
AIMgTiSiB
o @ AlB,: 08-2203
g* B Al,Mg,: 40-0903
& * Si;Tis: 07-2157
—
£
>
(1]
)
S
prae]
()]
©
2
r

20 (derece)

Sekil 4.22. MA ile 50 saat dgiitiilerek tiretilen Al2oMg20Ti20S120B20 alagiminin XRD deseni
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Cizelge 4.9. Al2oMg20Ti20Si20B20 alasiminin MA ile 100 saat 6gilitme sonrasi kristalografik

parametreleri
Kristalografik parametreler
Fazlar Kristal Uzay Uzay a(d) | bA) c(A) | Alpha | Beta | Gamma
Sistem Grup Grup ©) ©) ©)
Numarasi
Al:Mg> Hekzagonal - - 5,7300 | 5,7300 9,5400 90 90 120
00-040-0903
MgB: Hekzagonal | P6/mmm 191 3,0810 | 3,0810 | 3,5180 90 90 120
98-006-4237
TisSi4 Ortorombik Pbnm 62 6,6450 | 6,6450 | 12,6900 90 90 90
00-023-1079
e —1 _00_ saat
AIMgTiSiB
® Al;Mg,: 40-0903
—
2 * MgB,: 06-4237
S M Ti.Si,: 23-1079
v
S
>
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20 (derece)

Sekil 4.23. MA ile 100 saat ogiitiilerek iiretilen Al2oMg20Ti20S120B20 alagiminin XRD
deseni

Mekanik alagimlama teknigi kullanilarak 1-100 saatlik siirelerle dgiitiilerek iiretilen

Al20Mg20Ti20S120B20 toz alagimlarinin XRD desenleri toplu olarak Sekil 4.24°de verilmistir.

Sekil 4.24°de, ogiitme siiresine bagli olarak faz doniigiimlerinin oldugu goriilmektedir.

Ogiitme isleminin baslangi¢ safhasinda elementlerden yanstyan pikler belirgin bir sekilde

gbzlenirken, 6glitme isleminin son safhasinda sadece inermetalik fazdan yansiyan pik

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.24. MA ile 1-100 saat ogiitiilerek tiretilen AlooMg20Ti20Si20B20 alagiminin XRD
deseni

4.2.2. SEM Analizi

Mekanik alagimlama teknigi kullanilarak 1-100 satlik siirelerle Ggiitiilerek elde
edilen Al20Mg20Ti20S120B20 toz alasiminin SEM fotograflar1 Sekil 4.25-Sekil 4.29°da
sunulmustur.

Sekil 4.25°de farkli biiyiikliik deki baslangi¢ Al, Mg, Ti, Si ve B saf elementlerinin
homojen dagilimi goriilmektedir. Alasimlama siiresi kisa oldugu icin pargaciklarin
herhangi bir deformasyona maruz kalmadiklar1 goriilmektedir. Ogiitme siiresinin artmasi
ile soguk kaynaklanma ve kirilma neticesinde morfolojik yapinin degistigi, mikro yapinin
homojen hale geldigi goriilmektedir. Alasimlama isleminin ilk sathasinda soguk kaynagsma
etkin olurken, son sathada kirilma daha etkin hale gelmis ve parcacilarin boyutunda
belirgin bir azalma gozlenmistir. 100 saatlik 6glitme sonrasinda toz parcaciklarinda 2 pm

ile 10 pm boyutlarinda homojen olarak dagilimi sahip oldugu gdzlenmistir. Bu sonuglar

mekanik alagimlama ile elde edilen alagimlarin mikro yapisi ile uyumludur.
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480

Sekil 4.25. MA ile 1 saat ogiitiilerek tiretilen Al2oMg20T120S120B20 alagiminin SEM
goriintiileri
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Sekil 4.26. MA ile 5 saat ogiitiilerek tiretilen Al2oMg20Ti20S120B20 alagiminin SEM
goriintiileri
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Sekil 4.27. MA ile 10 saat ogiitiilerek tiretilen Al2oMg20T120S120B20 alagiminin SEM

goriintiileri
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Sekil 4.28. MA ile 50 saat ogiitiilerek iiretilen Al2oMg20T120S120B20 alagiminin SEM
goriintiileri
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Sekil 4.29. MA ile 100 saat ogiitiilerek tiretilen Al2oMg20Ti20S120B20 alagiminin SEM
goriintiileri

Mekanik  alagimlama  teknigi  kullanilarak ~ 1-100  saatlik  siirelerle
tiretilenAl20Mg20Ti20S120B20 toz alagimlarinin SEM goriintiileri toplu olarak Sekil 4.30°de
verilmistir. SEM analiz sonuglart MA teknigi ile tiretilen alagimlarin soguk kaynasma ve
kirilma mekanizmalarinin gercgeklestigi gézlenmistir. Bu sonuglar Literatiirde MA ile

iiretilen toz alagimlarin sonuglari ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4.30. Al20Mg20Ti20S120B20 alasiminin SEM goriintiileri: (a) 1 saat, (b) 5 saat, (¢) 10
saat, (d) 50 saat ve (e) 100 saat

4.2.3. DTA Analizi

Mekanik alagimlama teknigi kullanilarak 1 saat, 5 saat, 10 saat, 50 saat ve 100 saat
stirelerde ogiitiilerek elde edilen AlooMg20Ti20S120B20 toz alagiminin 1s1l 6zellikleri DTA
analizleri ile incelenmistir. DTA analizleril0 °C/dak 1sitma hizinda ve 100 °C ile 800 °C
araliginda yapilmus.

DTA sonuglar1 Sekil 4.31- Sekil 4.35 *de verilmistir.
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Al20Mg20Ti20S120B20 toz alagiminin 1s1l 6zelliklerini ifade eden DTA sonuglari
incelendiginde 6glitme siiresine bagl olarak belli sicakliklarda endotermik ve ekzotermik
pikler gozlenmistir. Kisa siirede 6giitme ile elde edilen toz alasimlarinda gozlenen
endotermik pikler alasimi olusturan ve egrime sicakligi diisik olan Al ve Mg gibi
elementlerin erimesi sonucu olusmustur. Bu arastirma i¢in kullanilan DTA cihazinin
termal araliginin 800 °C ile siirli olmas1 ergime sicakliklar1 800 °C’ den daha yiiksek olan
Ti, Si ve B elementlerine karsilik ergime pikleri dogal olarak gozlenmemistir. Ogiitme
stiresinin 5 saat ve 10 saat oldugu durumlarda belirgin pikler gozlenmemistir. Bu sonug
alasimda gozlenen intermetalik fazlarin ergime sicakliklarinin yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Daha uzun siireli (50, 100 saat) 6giitme isleminden
sonra elde edilen toz alasimlarinda herhangi bir reaksiyonu ifade eden pik gozlenmemistir.

Bu sonug alasimin incelene sicaklik araliginda 1s1l kararliliga ulastigini ifade etmektedir.

1 saat
AIM(TiSiB
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Sekil 4.31. MA ile | saat dgiitiilerek iiretilen Al2oMg20Ti20S120B20 alagiminin DTA grafigi
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5 saat
AIMgTiSiB

Is1 Akisi (W/mg)

] ] ] ] ] ] ]
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Sicaklik (°C)

Sekil 4.32. MA ile 5 saat ogiitiilerek tiretilen Al2oMg20T120S120B20 alagiminin DTA grafigi

10 saat
AlMgTiSiB

Is1 Akisi (W/mg)

v ] v ] v ] v ] v ] v ] v ]
100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 4.33. MA ile 10 saat ogiitiilerek iiretilen Al2oMg20Ti20Si20B20 alagiminin DTA grafigi
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50 saat
AIMgTiSiB

Is1 Akisi (W/mg)
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Sekil 4.34. MA ile 50 saat ogiitiilerek tiretilen Al2oMg20Ti20S120B20 alagiminin DTA grafigi

— 100 saat
AIMgTiSiB

Is1 Akigi (W/mg)

T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 4.35. MA ile 100 saat dgiitiilerek tiretilen Al2oMg20Ti20S120B20 alagiminin DTA
grafigi
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Mekanik alagimlama teknigi kullanilarak 1-100 saat siirelerle 6giitiilerek elde edilen
AloMg20Ti20S120B20 toz alasimlarimin  DTA sonuglar1 toplu olarak Sekil 4.36.’da
goriilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi 100 saatlik 6giitmeden sonra alasim 1s1l

kararliliga ulagmstir.

Is1 Akisi (W/mg)

(a)

] L] L] ] ] L]
100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 4.36. Al2oMg20Ti20S120B20 alagiminin DTA grafigi:

(a) 1 saat, (b) 5 saat, (¢) 10 saat, (d) 50 saat ve (e) 100 saat
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Mekanik  alagimlama (MA) teknigi  kullanilarak =~ AlsMgasTi2sSizs  ve

Al20Mg20Ti20S120B20 kompozisyonuna sahip toz alagimlari 1 saat, 5 saat, 10 saat, 50 saat ve

100 saat dgiitiilmiistiir. Uretilen toz alasimlarin faz yapisi, mikroyapisi ve termal dzellikleri

sirastyla X-1s1n1 Kirmimi (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Diferansiyel

Termal Analiz (DTA) cihazlar ile incelenmistir. Elde edilen 6nemli sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Ogiitme siiresinin diisiik oldugu durumlarda pargaciklarin ciddi bir deformasyona
maruz kalmadig1 ve morfolojik yapmin bozulmadigir gozlenmistir. Bu durumda
intermetalik faz gozlenmemistir.

Ogiitme siiresinin armas1 ile soguk kaynasma mekanizmas1 baslanms ve
parcaciklarin belli boyutlarda kiimeler olusturdugu gozlenmistir. Alagimi olusturan
parcaciklar birbirleri ile reaksiyona girerek intermetalik fazlar olusturmuslardir.
Alagimlarin 50 ve 100 saat gibi daha uzun siirelerde 6giitiillmesi durumda kirilma
mekanizmasi etkili olmaya baslamis ve pargacik boyutlarinin 1 pm ile 10 um
arasinda oldugu ve mikro yapinin homojen hale geldigi tespit edilmistir.

10 saatlik 6gilitme isleminde sonra elementler birbirleri ile reaksiyona girerek
intermetalik fazlari olusturmuslardir. Gozlenen baglica intermetalik fazlar AlsT,
AlsMg, SisTis, AlTi, MgaSi ve a- AIMgTiSi kat1 ¢ozelti faz1 seklindedir.
Alagimlarin DTA analizlerinde 6giitme siiresine bagli olarak belli sicakliklarda
ekzotermik ve endotermik pikler gdzlenmistir. Ogiitme siiresinin 50 saat ve 100

saat olmasi ile alagim 1s1l kararliliga ulagmstir.

5.2. Oneriler

Elde edilen AlsMgasTizsSizs ve  AlooMg2oTi20Si20B20 alagimlarmin - mekanik

ozellikleri incelebilir.  Ozellikleri daha iyi olan alasim sanayide kullanilabilme

potansiyeline sahiptir.
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