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Al-Ni-Fe-Nd VE Al-Ni-Fe-Y ALA IMLARININ ÜRET LMES ,  

YAPISAL VE TERMAL ÖZELL KLER N NCELENMES  

 (YÜKSEK L SANS TEZ ) 

NAZLI CANAL 

ÖZ 

Bu çal mada Al85Ni5Fe5Y5 ve Al85Ni5Fe5Nd5 ala mlar  Normal Kat la rma, H zl  

Kat la rma ve Mekaniksel Ala mlama yöntemleriyle üretildi. Üretilen ala mlar n mikro 

yap lar  ve morfolojik özellikleri XRD ve SEM ile incelendi. Ala mlar n kristallenme 

cakl , aktivasyon enerjisi ve faz dönü ümleri DSC ile incelendi.  Normal kat la rma 

ile ala mlar külçeler halinde, H zl  kat la rma ile ise ince eritler halinde üretildi. 

Mekaniksel ala mlama ile ise ala mlar tozlar halinde üretildi. Amorf ala mlar sadece 

zl  kat la rma tekni i ile üretildi, nanokristal ala mlar ise sadece mekaniksel 

ala mlama tekni i ile üretildi. 
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PRODUCTION OF Al-Fe-Ni-Nd AND Al-Fe-Ni-Y ALLOYS AND 

INVESTIGATION OF THEIR STRUCTURAL AND THERMAL PROPERTIES 

 (M.Sc. THESIS) 

NAZLI CANAL 

ABSTRACT 

In  this  study,  Al85Ni5Fe5Y5 and Al85Ni5Fe5Nd5 alloys were produced by 

conventional solidification, rapid solidification and mechanical alloying techniques.   

Microstructural and morphological properties of the alloys were investigated by XRD and 

SEM.  Crystallization  temperature,  activation  energies  and  phase  transformation  of  the  

alloy were investigated by DSC. In the conventional solidification technique, alloys were 

produced on ingots form, in the rapid solidification technique the alloys were produced on 

thin ribbons forms. In the mechanical alloying technique the alloys were produced on 

powder forms. Amorphous alloys were only produced by rapid solidification technique and 

nanocrystal alloys were only produced by mechanical alloying techniques. 
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Al-Ni-Fe-Nd VE Al-Ni-Fe-Y ALA IMLARININ ÜRET LMES ,  

YAPISAL VE TERMAL ÖZELL KLER N NCELENMES  

 

ÖZET 

 
 Amorf, nanokristal ve kuazikristal ala mlar gibi yar kararl  malzemeler, malzeme 

bilimi ve kat hal fizi i alan n önemli bir k sm  olu turur. Özellikle, Al-esasl  amorf ve 

nanokristal malzemeler mükemmel mekaniksel özelliklere ve iyi fiziksel-kimyasal 

özelliklere sahiptir. Bu nedenle bu çal mada Al85Ni5Fe5Y5 ve  Al85Ni5Fe5Nd5 ala mlar  

normal kat la rma, h zl  kat la rma ve mekaniksel ala mlama teknikleriyle üretilmi tir. 

Mekaniksel ala mlama tekni iyle malzemeler tozlar halinde üretilmi tir ki bu pratik 

uygulamalar için istenilen boyut ve ekilde tozlar n kolayca preslenmesine olanak sa lar. 

Normal kat la rma ve h zl  kat la rma teknikleriyle malzemeler s ras yla, külçe ve ince 

eritler halinde üretilmi tir. Ala mlar n kristallenme s cakl , aktivasyon enerjisi ve faz 

dönü ümleri gibi termal özellikleri DSC ile incelenmi tir. Ala mlar n morfolojik 

özellikleri, faz tan mlanmas , parçac k boyutu ve parçac klar n da  gibi yap sal 

özellikleri XRD ve SEM ile incelenmi tir. Sonuçlar, amorf ala mlar n sadece h zl  

kat la rma tekni i ile üretilebildi ini göstermi tir. Nano yap  ala mlar, mekaniksel 

ala mla tekni i ile elde edilmi tir. H zl  kat la rmayla üretilen amorf eritlerin 

kristallenme mekanizmalar  için aktivasyon enerjileri, Kissinger metodu ile hesaplanm r. 

zl  kat la lm  ala mlar n birinci kristallenme pikleri için aktivasyon enerjileri 

Al85Ni5Fe5Y5 ala  için yakla k 262 kJ/mol, Al85Ni5Fe5Nd5 ala  için yakla k 258 

kJ/mol olarak bulunmu tur. 
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PRODUCTION OF Al-Fe-Ni-Nd AND Al-Fe-Ni-Y ALLOYS AND 

INVESTIGATION OF THEIR STRUCTURAL AND THERMAL PROPERTIES 

SUMMARY 

Metastable materials such as amorphous, nanocrystalline and quasicrystalline alloy 

keeps  an  important  part  in  the  fields  of  solid  state  physics  and  materials  science.   

Specifically, Al-based amorphous and nanocrystalline materials have excellent mechanical 

properties and good physical and chemical properties. Therefore, in present work 

Al85Ni5Fe5Y5 and Al85Ni5Fe5Nd5 alloys were produced by conventional solidification, 

rapid solidification and mechanical alloying techniques. In the mechanical alloying 

technique, materials were produced on powder forms, which can be easily compacted in 

desired shapes and dimensions for practical application. In the conventional solidification 

and rapid solidification techniques, materials were produced on ingot and thin ribbon 

forms, respectively. Thermal properties, such as crystallization temperature, phase 

transformation and activation energies of the alloys were examined by DSC. Structural 

properties, such as morphological features, phase identification, particle size and 

distributions of the particles were investigated by XRD and SEM. The result showed that, 

amorphous alloys were only manufactured by rapid solidification technique. 

Nanostructured alloys were obtained by mechanically alloyed powders. Activation 

energies for crystallization of the rapidly solidified amorphous ribbons were calculated by 

the Kissinger method. The activation energies for the first crystalline peak of the rapidly 

solidified alloys are found about 262 kJ/mol for Al85Ni5Fe5Y5 and 258 kJ/mol for 

Al85Ni5Fe5Nd5 alloys. 
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 1 

1.G  

nsano lu var olu undan bu güne kadar ö renme, dü ünme, üretme, ke fetme gibi 

duygularla sürekli olarak bilimsel aç dan ilerleme kaydetmi tir. Her bulu  ba ka bir 

ihtiyac  do urmu  böylelikle ihtiyaçlar ve bulu lar birbirini takip ederek h zla artm r. 

Bilimin bütün alanlar nda görülen bu art  malzeme biliminde de kendini göstermi tir.  

Teknolojideki bu geli melere paralel olarak artan ihtiyaca kar , kullan lacak malzemenin 

maliyeti ve özellikleri bak ndan en uygun olan  tercih edilmektedir. Bu tercih 

neticesinde metal ala mlar  üretilmeye ba lanm r. Bunun yan  s ra mikro yap  farkl  

birçok ala m üretilmi tir. Daha sonraki çal malarda malzemelerin ve ala mlar n mikro 

yap lar  ile özellikleri aras nda do rudan bir ili ki oldu u anla lm r. Metal ve metal 

ala mlar n s cakl k, bas nç vb. gibi de ik fiziksel etkiler alt nda farkl  özellikler 

gösterdi i anla lm  ve bu durum birçok bilimsel çal maya konu olmu tur. Baz  metal ve 

ala mlar nda, s cakl k bas nç ve d  zor, ala n mikro yap nda büyük yap sal 

de iklikler meydana getirir. Bu yap sal de iklikler ayn  zamanda ala n özelliklerini 

de de tirmi tir. 

Dünya’da en çok bulunan elementlerden birisi olmas , yüksek  ve elektrik 

iletkenli ine sahip olmas , yo unlu u nispeten dü ük olmas , ekil verilebilirli i, yüksek 

yans  yüzeyi, elastiki özellikleriyle alüminyum ve alüminyum esasl  ala mlara olan ilgi 

son y llarda giderek artm r. Di er taraftan saf alüminyumun mukavemeti dü ük oldu u 

için alüminyum esasl  ala mlar kullan lmaktad r. Bu nedenle alüminyum mukavemeti 

yüksek elementlerle ala m olu turdu unda olu an ala n mukavemetinin artt  

gözlenmi tir. Bu özellikleriyle alüminyum ve alüminyum esasl  ala mlar ba ta otomotiv 

ve uçak sanayinde olmak üzeri sanayinin birçok alan nda kullan lmaktad r.            

1.1. Önceki Çal malar  

zl  kat la rma tekni i amorf ala mlar  üretmede önemli bir teknik olup tarihi 

1960 y na kadar dayanmaktad r. lk olarak Au-Si ala  amorf olarak Duwez taraf ndan 

zl  kat la rma ile üretilmi tir. Takip eden y llarda bu konuda birçok çal ma yap lm  ve 

amorf ala mlar n üretmek için çe itli teknikler geli tirilmi tir. Kim ve arkada lar  1988 

nda Al-Y-Ni, Al-Ce-Ni, Al-Y-Fe, Al-Ce-Fe gibi ala mlar  h zl  kat la rma metodu ile 

amorf yap da üretmi lerdir. Mekaniksel özellikleri çok iyi olan bu ala mlar genel olarak 

%80 den fazla alüminyum içermekte idi. H zl  kat la rma ile üretilen Al-Y-Ni, Al-Y-Ni-
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Fe gibi amorf ala mlar n kontrollü kristalle tirilmesi ile amorf yap  içerisinde nano yap  

kristallerin olu tu u rapor edilmi tir (Kim ve ark., 1990). 1988 y nda Inoue ve He 

birbirinden habersiz olarak Al-RE-TM (RE: Nadir bulunan elementler; La, Ce, Y, Nd.., ve 

TM: Geçi  Metalleri; Ni, Cr, V, Fe..,) amorf ala mlar  elde etmi lerdir (He ve ark., 

1988; Inoue ve ark., 1988a-1988b). Bu ala mlar % 80–90 oran nda Al elementi, % 5–10 

oran nda RE elementleri ve % 5–10 oran nda TM elementlerini içermektedir. Tamamen 

amorf yap da elde edilen bu ala mlar n mekaniksel özelliklerinin çok iyi oldu u rapor 

edilmi tir (Inoue, 1998b). Inoue ve arkada lar  amorf Al85Y10Ni5 ve Al84Ce6Ni10 

ala mlarda cams  geçi  s cakl  (Tg), ala mlar n DSC analizinde gözlemi lerdir (Inoue 

ve ark., 1988c). 1991 y nda Kim ve arkada lar , Al-Y-Ni amorf ala mlar  h zl  

kat la rma tekni i ile üretmi lerdir. Bu üretilen ala mlar n kristallenmesinde nanokristal 

fcc-Al fazlar  gözlemi lerdir ve bu fazlar n a  doymu  yap ya sahip oldu u tespit 

edilmi tir. Ayr ca Kim ve arkada lar , -Al faz n örgü parametresinin ala mda Y 

miktar n artmas  ile art  bulmu lard r (Kim ve ark., 1991). 1992 y nda Gö ebakan, 

zl  kat la rma tekni i ile Al-Ni ala  ince eritler halinde üretmi tir. Üretti i bu 

ala n geometrik yap n, h zl  kat la rma parametrelerine ba  ara rm r. 

Buna ba  olarak da so utma h  ölçülmü tür. So utma oran n artmas n erit 

kal nl klar n azalmas na neden oldu unu ve so utma oran n amorf yap  olu mas  için 

önemli bir parametre oldu unu göstermi tir (Gö ebakan, 1992).  1994 y nda Latuch ve 

arkada lar , eriyik döndürme yöntemiyle elde ettikleri, Al85Y10Ni5 ve Al85Y5Ni10 amorf 

ala mlar n termal özelliklerini DSC ile mikro yap  XRD ve TEM analizi ile 

incelemi lerdir. Bu inceleme sonucunda birçok faz n yar  kararl  oldu unu gözlemi ler ve 

daha önce bilinmeyen Al16YNi3 faz  bulmu lard r (Latuch ve ark., 1994). Kim ve 

arkada lar  1996 y nda yapt klar  çal malarda amorf faz içerisinde nano yap  kristal 

parçac klar n olu umu ve bu parçac klar n homojen bir da m göstermeleri ile ala n 

mekaniksel özelliklerinin artaca  belirtilmi lerdir. Al85Ni5Y10 ve Al85Ni10Y5 ala mlar  

zl  kat la rma ile uzun eritler halinde üretmi tir. Plastiksi özellik gösteren bu amorf 

eritlerin mekaniksel özelliklerinin çok iyi oldu u belirtilmi tir. Bu ala mlar sal 

lemlere tabi tutulmu  ve bunun sonucu amorf faz n önce -Al faza sonra ise Al3Ni ve 

Al3Y fazlar na dönü tü ü rapor edilmi tir (Kim ve ark., 1997). 

1997 y nda Gö ebakan ve arkada lar , Al85Y11Ni4 ala  üretmi lerdir. Amorf 

olarak üretildi i belirlenen ala n kristallenme kineti ini DSC cihaz  ile incelemi lerdir. 

Üretilen amorf ala n aktivasyon enerjisi Kissinger ve Ozawa denklemleriyle 
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hesaplam lard r. DSC analizinde gözlenen üç ekzotermik pikin aktivasyon enerjileri 

ortalama 230–238 kJ/mol olarak bulmu lard r. (Gö ebakan ve ark., 1997). Freitag ve 

arkada lar  1997 y nda, h zl  kat la rma yöntemi ile üretilen Al85YxNi15-x  (x=3–12 at.%)  

amorf ala mlar n oda s cakl nda alüminyum (Al) ve itriyum (Y)’un de imine ba  

özdirençlerini incelemi tir (Freitag ve arkada lar , 1997). M. Calin ve arkada lar  1998 

nda Al90Ni6Nd4 ve  Al85Ni5Y10 amorf ala n sal i lem süresince kristallenme 

davran  ve mikro yap sal geli imini TEM ile detayl  bir ekilde incelemi lerdir. Bu 

incelemeler sunucunda 140 C ve 250 C aras nda ki s cakl klarda çe itli periyotlarda 

izotermal tman n sonucu nanokristal yap lar n olu tu u gözlemi lerdir. Buna ek olarak 

Al85Ni5Y10 amorf ala n Al90Ni6Nd4 ala ndan daha büyük termal kararl a sahip 

oldu unu bildirmi lerdir (Calin ve ark. 1998). J. Latuch ve arkada lar  1998 y nda esnek 

ve yüksek mikro sertli e sahip Al86Y5Ni9-xFex  (x = 2, 4 at.%) ala  h zl  kat la rma 

tekni iyle üretmi lerdir. Üretilen ala mlar yakla k olarak 2 mm geni li ine ve 20 ile 35 

µm aras nda kal nl a sahip oldu u anla lm r. Farkl  disk h zlar  ve kontrollü de en 

so utma oranlar  sayesinde nano parçac klar n amorf yap  içerisinde hacimsel oran n 

de ti i gözlenmi tir. Yap lan analizler sonucu amorf yap  içerisinde çözünmemi  Fcc-Al 

parçalar  bulundu u anla lm r. Üretilen ala mlar içerisinde x = 4 durumunun yani 

Al86Y5Ni5Fe4 ala n en küçük yap ya sahip Fcc-Al parçac klar  içerdi i gözlenmi tir. 

Gö ebakan 2002 y nda, Al85Y11Ni4, Al85Y10Ni5, Al85Y8Ni7, Al85Y5Ni10 ve Al85Y2Ni13 

ala mlar  melt spinning yöntemi ile üreterek, mekaniksel özelliklerini incelemi , Tensal 

mukavemetini (f), Young modülünü (E) ve Vickers sertli ini (Hv) ölçmü  ve s ras yla bu 

de erleri 365–385 DPN, 71,5–82,2 GPa ve 920–1150 MPA olarak bulmu tur (Gö ebakan, 

2002). Günde  2002 y nda, normal kat la rma ile üretti i Al94.5-Ni5-Si0.5 ala  XRD 

ile incelemi  ve Al, Al3Ni ve Si fazlar  gözlemi tir. H zl  kat la rma ile üretti i Al94,5-

Ni5-Si0,5 eritlerin XRD analizi sonucunda ise sadece Al faz  gözlemi tir. Sadece 30 m/sn 

disk h nda üretilen eritlerin XRD analizinde Al3Ni faz  gözlenmi tir. Ayr ca h zl  

kat la rma ile elde edilen eritlerin kal nl klar  ve geni likleri incelendi inde eritlerin 

geometrik yap n yo unluk de erlerinin, döner disk h na ters orant  olarak azald  

belirtmi tir (Günde , 2002). 2004 y nda Gö ebakan ve arkada lar  eriyik döndürme 

yöntemiyle Al85Y10Ni5, Al85Y5Ni10 ve Al85Y5Ni9Si1 erit ala mlar  üretmi ler, termal ve 

mekaniksel özelliklerini incelemi lerdir. Yap lan DSC analizlerine göre ba lang ç 

kristallenme pik s cakl  Al85Y5Ni9Si1 için 450 K iken Al85Y10Ni5 için 517 K olarak 

bulundu. Bu sonuçta, ala mda Y elementinin oran n  %5’den %10’a artmas yla ala n 

termal kararl n da artt , Si elementinin eklenmesiyle de termal kararl n 
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azald  göstermi tir. Vasiliev ve arkada lar  2004 y nda, (Al–2.6Y–9.5Ni), (Al–4.5Y–

10.1Ni), (Al–4.3Y–3.5Ni) ve (Al–1.7Y–6.4Ni) atomik oranlar ndaki amorf ala mlar  

geçirimli elektron mikroskobuyla (TEM) incelemi lerdir. Her bir faz n morfolojisini ve 

kristal yap  ara rm r. Her ala m grubunda; -Al, Al3Ni  ya  da  Al3Y ve bir üçlü 

faz n olu tu unu gözlemi lerdir (Vasiliev ve ark., 2004). H.W. Yang ve arkada lar  2005 

nda yapt klar  çal mada geni  bir a  so utulmu  s  bölgeye sahip Al85Ni5Y8Co2 

ala ma Fe elementinin eklenmesiyle olu abilecek de iklikleri XRD, DSC, TEM 

cihazlar  ile incelemi lerdir. Al85Y8-xNi5Co2Fex (x=0–5) ala n homojenli ini 

sa layabilmek için yüksek argon atmosferi alt nda birkaç defa eritmi tir. Daha sonra ingot 

halindeki malzemeyi küçük parçalara bölerek h zl  kat la rma i lemi yap lm r. H zl  

kat la rma sonucunda 20 µm kal nl nda ve 3 mm geni li inde eritler elde edilmi tir. 

Üretilen eritler XRD ve TEM cihazlar yla analiz edilmi tir. ncelemeler sonucunda x=0-4 

ala mlar n amorf, x=5 ala n kristal yap da üretildi i görülmü tür. Fe elementinin 

eklenmesi ala n birinci kristallenme s cakl  etkilenmi  fakat amorf ala n 

özellikleri üzerine fazla bir etki göstermemi tir. 2006 y nda Kerli eriyik döndürme 

yöntemiyle elde edilen Al-Y-Ni eritlerinin elektriksel ve manyetik özelliklerini 

incelenmi tir. Numunelerin, DSC analizi sonucu elde edilen piklerde kristalle me 

cakl klar n 200–400 C aras nda oldu u belirlenmi tir. Bu s cakl k aral nda 

numunelerin özdirencinde büyük de erlerde bir azalma gözlenmi tir. Numunelerde Y 

elementinin oran  artt kça özdirencin artt  saptanm r. Benzer ekilde, Ni elementinin 

oran  azald kça direncin azald  gözlenmi tir. 2006 y nda Timothy ve arkada lar  

mekaniksel ala mlama tekni iyle üretilmi  Al83Y7Fe5Ni5 ala  incelemi lerdir. 

Üretilen ala n DSC sonuçlar na göre ala n kristallenme s cakl  ve aktivasyon 

enerjisini s ras yla 668 K ve 310 kJ/mol olarak bulmu lard r (Timothy ve ark., 2006).  A. 

Revesz ve arkada lar  Al-Ni-Ce-Co ala  mekaniksel ala mlama tekni i ile amorf 

olarak elde etmeyi ba arm  ve olu an ala n tanecik yap n mekaniksel ala mlama 

süresine ba  olarak azalaca  bulmu lard r. Ayr ca bu ala mlar farkl  s cakl klarda 

sal i lemlere tabi tutularak s cakl a ba  faz dönü ümleri incelenmi tir. Bu inceleme 

sonucunda amorf faz n belli bir s cakl ktan sonra kristal faza dönü tü ü rapor edilmi tir 

(A. Revesz ve ark., 2007). 
Y. Outang ve arkada lar  2008 y nda Al82Fe5Ni5Ce8 ala  mekaniksel 

ala mlama tekni i ile amorf ve nanokristal yap da üretmi lerdir. Bu ala mlar  5 saat den 

200 saate kadar mekaniksel ala mlama i lemine tabi tutmu lar ve 5 saatlik mekaniksel 

ala mlama sonucu Al, Fe, Ni ve Al2Ce gibi kristal fazlar gözlemi lerdir. 70 ve 150 saatlik 
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mekaniksel ala mlama i lemi sonucu ise nanokristal fazlar gözlenirken, 200 saatlik 

mekaniksel ala mlama sonucu ise tamamen amorf fazlar gözlenmi tir. Bu ekilde elde 

edilen amorf ala mlar n kristalle me mekanizmas  ve aktivasyon enerjileri DSC ile 

incelenmi tir (Y. Outang ve ark., 2008). H. Chen ve arkada lar  Al90-xFe5Ni5Ce5 ala m 

serisini mekaniksel ala mlama tekni i ile üretmi  ve amorf ala n olu umunu, ala  

olu turan elementlere ba  olarak incelemi tir. Bu çal mada amorf ala n olu mas n, 

ala  olu turan elementlerin oran na ba  oldu u belirtilmi tir (H.Chen ve ark., 2008). 

Yap lan çal malar n sonucu olarak h zl  kat la rma teknikleri ile üretilen Al-esasl  

ala mlar n korozyon direnci, kolay ekillenme, yeniden kullan m ve mekanik özellikler 

bak ndan üstün özelliklere sahip oldu u anla lm r. Bununla birlikte yüksek 

performansl  malzemelere olan talebin art , üretilen ala mlar n en iyi özelliklere sahip 

olmas  konusunda te vik edici bir unsur olmu tur.        
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2. KATI MALZEMELER N SINIFLANDIRILMASI 

2. 1 Kristaller 

Do ada bulunan kat  malzemeler genellikle kristal yap dad r. Kristaller, atomik ve 

moleküler yap lar  ayn  olan, uzayda periyodik ve düzenli olarak s ralanm  yap lard r. Bu 

kristallere ayr ca ideal kristal de denir. Fakat do ada ideal, ba ka bir deyi le kusursuz bir 

kristal bulunmaz ve laboratuar ortam nda da elde edilemez. Ancak baz  durumlarda ideal 

olarak kabul edilir (Atalay 1996; Avar 2007). deal kristal ayn  atomlar n uzayda periyodik 

bir ekilde tekrar  sonucu olu ur ancak inorganik malzemelerde kristal yap  birden fazla 

atomdan olu abilir. Yap  ne olursa olsun her kristal bir örgüyle ifade edilir. Örgü; 

atomlar n yerlerinin bir geometrik nokta ile ifade edilmesinin bir sonucudur. Örgünün 

bütün noktalar na atom grubu ba lan rsa bu atom grubuna ‘temel’ denir. Temelin 

tekrarlanmas yla da kristal yap  olu ur. Kristal yap da simetri özelli i vard r. Ancak 

gazlarda ve s larda bu özelli e rastlanmaz, bunlar bulunduklar  kab n eklini al r, atomik 

da mlar  rastgeledir di er taraftan atomik da  rastgele olan bir madde kat  haldeyse 

bu madde amorf olarak da adland r (Chirstman 1988; Okumu  2006). 

deal kristal a,b,c gibi ayn  düzlemde olmayan üç temel öteleme vektörü taraf ndan 

belirlenir. Bir kristali kendisine paralel olarak, 

                            ruvw = ua + vb + wc                                        (2.1) 

kadar kayd rma i lemine öteleme  (translasyon) ad  verilir, burada a, b ve c kristalin 

referans eksenlerini olu turan vektör; u,v,w ise keyfi seçilmi  tam say lard r. 

 Kristal yap n kübik yap daki birim hücresi ekil 2.1.a da görülmektedir. Bu 

birim hücre ile olu an kristal kafes ise ekil 2.1.b de görülmektedir.  

       

c

a
b

  
ekil 2.1 (a) Birim hücre (kübik yap da), (b) Kristal kafes (internet 1)                                                          

 

(a) (b) 
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Bir kristali tan mlamak için 6 adet parametre gereklidir, bu parametreler ekil 2.2 

de gösterilmektedir. Bu 6 parametre ve  ile tan mlanan düzlemler aras  aç lar ve a, b 

ve c ile tan mlanan birim hücrelerin kenar uzunluklar r. 

ekil 2.2 Bir kristali tan mlamak için kullan lan parametreler (internet 1) 

ekil 2.2 de gösterilen a,b ve c vektörlerinin uzunluklar  ile aralar nda ki aç lar belirli 

bir kristale ait özellikleri ortaya koyar. Buda birbirinden farkl  14 örgü türünün ortaya 

kmas na neden olur. Bu 14 farkl  örgü de Bravis örgüleri olarak adland r. Bravis 

örgüleri ematik olarak ekil 2.3 de gösterilmi tir. 
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ekil 2.3. Bravis Örgülerinin ematik Gösterimi (internet 1) 

2.1.1 Miller indisleri 

             Her hangi bir ba lang ç noktas  gösterilmeden, kristal içindeki yüzeyleri veya 

düzlemleri belirten gösterim ekline Miller indisleri denmektedir. Miller indisleri, 

düzlemlerin üç kristal ekseni ile kesi me noktalar  tespit edilerek bulunur ve kesi me 

noktalar n yeri, birim hücrenin kullan lan eksen için belirli olan uzunlu u indisle 

çarp larak bulunur. 

Kristalde, i lemleri kolayla rmak için, do rultular  ve düzlemleri belirtmek üzere 

baz  özel ifadeler kullan r. Kristalde seçilen bir ba lang ç noktas ndan, bir uvw noktas na 

kadar olan do rultu [u,v,w] olarak ifade edilir. Bu ekilde elde edilen ifadeler kristal 

düzlemdeki do rultular  belirler. Kolayl k olmas  aç ndan da en küçük tam say lar 

kullan r. Mesela; [2,2,0] do rultusunu belirleyen çizgi [1,1,0] dan da geçer ve 2,2,0 

yerine 1,1,0 tam say lar  kullan r. Negatif bölgede ki indislerde üzerlerine çizgi çekilerek 

belirtilir. Kristallerdeki simetri özelli inden dolay  pek çok do rultu birbirine özde tir. Bu 

özde  do rultular n tak  da <uvw> ile gösterilir (internet 2). 

2.1.1.1 Bragg kanunu 

Kristallerde k m olay  Bragg kanunu ile fiziksel bir model olu turur. Bir birine 

paralel olan atomik düzlemlere tek dalga boylu X- nlar  gönderildi inde nlar 

yans maya u rar. Gelen nla yans yan n aras ndaki yol fark ;  

                        n = 2dsin         (n= 0,2,3…)                                                (2.2) 

eklinde olur. Burada; n:tamsay  , : düzleme gönderilen n dalga boyu, d:kristal 
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düzlemleri aras ndaki uzakl k, :gelen nla düzlem aras ndaki aç r. 

Bu ili kiye Bragg Kanunu denir (internet 3). Bragg kanunu incelenen malzemenin 

yap  tespit etmek için kullan r. Bir kristale gelen nlar n k m olay n ematik 

görünümü ekil 2.4 de gösterilmektedir.  

 

ekil2.4 Bragg yasas n ematik görünümü  

2.2.Nanokristallar 

Nanokristal yap daki malzemeler kat  malzemelerin di er bir grubunu olu turur. 

Nano yap  malzemeler son y llarda oldukça önem kazanm  ve birçok alanda yo un 

olarak kullan lmaya ba lanm r. Nanokristal yap lar tane boyutu 1-100nm aras nda olan 

yap lard r. Nanokristal bir yap n elektron mikroskopta (SEM) çekilmi  foto raf ekil 2.5 

de gösterilmektedir.  Nanokristal yap lar nano boyutta kristal ve amorf fazlar içerebilirler. 

Nano yap  fazlar n malzeme boyunca homojen da lmas , malzemenin özellikleri önemli 

ölçüde de mektedir. Malzeme içerisine homojen olarak da lan nano boyutlu parçac klar, 

malzemeye uygulanan zora kar  malzemenin direncini önemli ölçüde artt r. Nanokristal 

ala mlar n ba ka bir özelli i de hidrojen depolama yetene idir. Bu yap lar kendi öz 

yap lar  bozmadan hidrojen depolama ve serbest b rakma özelli ine sahiptir. Gelecekte 

bir yak t olarak kullan lmas  dü ünülen hidrojenin malzemelerde depolanmas  ve 

kullan labilirli inin ara lmas  son y llarda h z kazanm r. Ayr ca nanokristal 

malzemelerde yüksek sertlik ve akma mukavemet de erleri saptanm r (Karteri, 2010). 
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ekil 2.5. Nanokristal yap daki Ni-Cr toz ala n elektron mikroskop (SEM) 

foto raf  (internet 4) 

2.3. Amorf Ala mlar 

Amorf, kelime anlam  olarak “ ekilsiz” demektir. Bu özellikleriyle de amorf 

ala mlar kristallerdeki simetriye sahip de ildir, yani amorf yap  olu turan atomlar 

düzensiz ve rastgele yerle im göstermektedir ve dolay yla bu malzemelerde tane s rlar  

(grain boundaries) yoktur. Bununla birlikte uzun öteleme simetrisine de sahip de ildirler. 

Amorf yap daki ala mlar n ematik görünümü ekil 2.6.a da verilmi tir. Kat  yap n 

di er bir ekli de, polikristallerdir.  Polikristaller ekil 2.6.b de görüldü ü gibi, bölgesel 

olarak kristal yap ya sahiptirler ama bir bütün olarak bak ld nda tek kristal ( ekil 2.6.c)  

de ildirler. 

 

   ekil 2.6  (a) Amorf yap , (b) Polikristal ve (c) Tek kristal  

Amorf kat lar, kristallerin sahip oldu u düzeni ve ötelemeyi göstermedi inden 

difraksiyon spektrumlar nda keskin pikler göstermez. Bu ala mlar n birçok özellikleri, 
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kristal yap daki ala mlardan çok daha iyidir. Yüksek mukavemet, korozyona kar  

dirençleri ve hafif olmalar  bak ndan otomotiv ve uçak sanayinde, iletkenlik,  

kayb n az olmas  ve yüksek manyetik özellikleri bak ndan elektrik ve elektronik 

sanayinde kullan lmaktad r. Amorf ala mlar; özellikle manyetik özelli i bak ndan, 

ba ta güç da m trafolar  olmak üzere teyp, video ve kay t sistemlerinin manyetik 

okuyucu yap nda kullan lmas yla teknolojinin birçok alan nda bu malzemeye ihtiyaç 

olmu tur (Bhatti, 1989; Gö ebakan, 1998; Avar, 2007). 

2.3.1. Amorf Ala mlar n Is sal Özellikleri 

             Amorf ala mlar sal i leme tabi tutulduklar nda karars z olan durumlar ndan 

daha kararl  olan kristal yap ya dönü me e ilimindedir. Amorf ala mlar n kristalle me 

mekanizmas  Diferansiyel Taramal  Kalorimetre (DSC) cihaz  kullan larak 

incelenebilmektedir. Amorf ala mlar n kristalle mesi süresinde ekzotermik ve endotermik 

pikler gözlenir. Ala mlarda DSC ölçümü sonucu gözlenen her bir pik bir faz dönü ümünü 

ifade eder. Bu gözlenen piklerin hangi faz dönü ümünü ifade etti ini anlamak için X-  

Difraksiyonu (XRD) ve Geçirimli Elektron Mikroskobunda (TEM) cihazlar nda incelenir. 

Bir faz dönü ümü için gerekli s cakl k ve gerekli zaman n bilinmesi, faz n hangi yap ya ait 

oldu unu anlamak bak ndan önemlidir. Amorf ala mlar n termal özelliklerini üç 

parametre belirler. Bunlar kristalle me s cakl  (Tx),  cams  geçi  s cakl  (Tg) ve 

Aktivasyon enerjisi (Ea)’d r. 

Amorf faz n ilk kristal faza dönü  s cakl na kristalle me s cakl  (Tx) denir. Is sal 

veya faz kararl  yüksek olan ala mlar n kristalle me s cakl lar  yüksektir. Amorf 

ala mlar n karakteristik sal özelliklerinden biride bu ala mlar n cams  geçi  s cakl  

göstermesidir. Ancak her amorf ala mda cams  geçi  s cakl  görülmeyebilir. Cams  geçi  

cakl , kristalle me s cakl ndan önce endotermik bir etki ( iddeti az olan endotermik 

bir pik) olarak gözlenir. Kristalle me s cakl  Tx ile cams  geçi  s cakl  Tg aras ndaki 

bölge, 

Tx=Tx - Tg,                                            (2.3) 

 so utulmu  s  bölge olarak adland r. A  so utulmu  s  bölgeye sahip 

ala mlar daha kolay olarak amorf yap da elde edilebilmektedir. Bununla birlikte a  

so utulmu  s  bölge geni li i, bu tür ala mlar  dü ük s cakl klarda sal i leme tabi 

tutarak ekil verilebilme imkân  sa lamaktad r. Bir faz n aktivasyon enerjisi, o faz n 

cakl a kar  duyarl n bir ölçüsüdür. Aktivasyon enerjisi hesaplamak için birçok 
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metot vard r bunlar içinde en çok kullan lanlar  Kissinger (Kissinger, 1957) ve Ozawa 

(Ozawa, 1970)  metotlar r. Kissinger ve Ozawa metotlar yla aktivasyon enerjisi 

hesaplamak için Kissinger ve Ozawa denklemleri kullan r. Bu denklemler s ras yla; 

                                    Ln(T2 / ) = Ea /RT + A                                                      (2.4)  

                                    Log( ) = -0,4567(Ea /RT ) + B                                          (2.5) 

eklindedir.  Burada  T;  DSC  ölçümünde  elde  edilen  piklerin  s cakl klar ,  ;  DSC  ölçümü  

yap rken kullan lan tma oran , Ea aktivasyon  enerjisi,  R  gaz  sabiti  ve  A  ve  B  ise  

sabitlerdir (Okumu , 2006). 

2.3.2. Amorf Ala mlar n Mekanik Özellikleri 

Herhangi bir malzemenin mekaniksel davran , o malzemeye uygulanan kuvvete 

kar  malzemenin gösterdi i tepkidir. Herhangi bir kat  malzemeye bir bas nç veya gerilim 

uyguland nda malzeme deformasyona u rar. Deformasyon elastik ve plastik olmak üzere 

ikiye ayr r. Malzemeye uygulanan kuvvet çekme ise malzemenin boyunda bir uzama 

meydana gelirken bu kuvvet bas nç ise malzemenin boyunda k salma meydana gelir. 

Uygulanan kuvvet kald ld nda malzeme eski haline geliyorsa elastik eski haline geri 

dönmüyorsa plastik deformasyona u ram r. Elastik deformasyon genelde metallerden 

üretilen kat larda, plastik deformasyon ise polimer malzemelerde meydana gelir. Baz  

durumlarda her iki deformasyonda meydana gelebilir. Bu durum öncelikle elastik 

deformasyon sonra plastik deformasyon eklinde olur. Elastik ekil de tirmeye kar  

direnç malzemenin Young modülü olarak bilinir. Malzemenin mekaniksel özellikleri 

incelemek için birçok yöntem vard r bunlardan biri de çekme-kopma deneyidir. Bu deney 

malzemeye uygulanan gerilme ile ekil de tirme aras nda ki ba lant  bulmada 

kullan r. Herhangi bir malzemeye çekme-kopma deneyinin uygulanabilmesi için 

malzemenin geometrik yap  düzgün ve malzemenin homojen olmas  gerekir. Bu deney 

numunenin eksenleri do rultusunda uygulanan eksensel çekme kuvveti alt nda 

rayacaklar ekil de tirmenin incelenmesi eklinde yap r. Numunenin yüksüz haldeki 

kesit alan  A0 ile yine yüksüz halde numune üzerine i aretlenmi  bilirli bir uzunlu u 10 ile 

gösterilir. Numune yava  yava  artan P eksensel kuvveti ile yüklendi i zaman, 10 boyuda 

artarak 1 de erini al r. Deneyde her P kuvvetine kar k gelen 1 boyu ölçülüp; 
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S = P/A0             : Gerilme oran                                           (2.6) 

E = (1-10)/10 : Uzama oran                                             (2.7) 

eklinde tan mlanan gerilme ve uzama oranlar  hesaplan r ve bu de erlerle s-e eksen 

tak nda bir e ri çizilir. Bu e riye gerilme- ekil de tirme diyagram  ad  verilir. Bu 

diyagram her malzemenin kendine özgüdür. Bu nedenle gerilme- ekil de tirme 

diyagram  bize, ait oldu u malzeme hakk nda birçok bilgi verir. 

Amorf ala mlar n mekanik özellikleri kullan lan malzemenin mükemmeliyeti ile 

rl r ve karakteristiktir. Amorf ala mlar n yüzeylerinde bulunan yabanc  maddeler, 

malzemenin tel veya erit olarak kullan nda k lma toklu u ve yorulma özelliklerini 

kötü yönde etki etmektedir. Amorf ala mlar yüksek yumu akl a, yüksek süper plastikli e 

sahip bulunmaktad r. Ayr ca amorf ala mlar n özellikleri aras nda ekil verilebilme, 

elektrik iletkenlikleri de vard r. Yüksek korozyon dayan  ve k lma mukavemeti amorf 

ala mlar n klasik kristal malzemelere göre tercih edilmesini sa lam r. Amorf 

malzemelerde mukavemet özellikleri kristalle me s cakl klar n alt nda meydana 

gelmektedir. Amorf malzemeler deformasyon ile sertle tirilmediklerinden kopma 

mukavemetleri akma mukavemetine e it veya biraz daha dü ük bir de erde olmal r. 

Yüksek akma gerilmesi metaloit miktar  azald kça daha artmaktad r. Amorf teller ve 

levhalarda görülen çekme hasarlar  yo un plastik kesme gerilmeleri alt nda ortaya 

kmaktad r. Tokluk bak ndan çeliklerle mukayese edildi inde yüksek akmaya kar  

dü ük düzlemsel deformasyon k lma toklu u gösteren amorf ala mlar, ticari çeliklerden 

daha üstün özelliklere sahiptir. Amorf ala mlara çekme uyguland nda ince erit halinde 

olanlar deformasyon sonucu y rt lma gösterirler. Akma mukavemeti ve sertlikleri de çok 

yüksektir. Bu sayede a nmaya son derece dayan kl r.  

2.3.3. Amorf Ala mlar n Manyetik Özellikleri 

Amorf ala mlar n manyetik özellikleri de kristallerinkinden farkl r. Bunun sebebi 

de elektronik band yap n k sa mesafeli atomik düzenden etkilenmesidir. Amorf 

ala mlar n atomik yap ndaki düzensizlik ferromanyetizme sahip olamayaca  

dü üncesine neden olmu  ancak daha sonra bunun do ru olmad  kan tlanm r. Temelde 

ferromanyetizm, kom u atomlar aras nda kar kl  de im etkile melerinin sebebidir ve 

bu yüzden atomlar n da nda kuvvetli bir periyodiklik zorunlu de ildir buda 

ferromanyetizmin sadece k sa mesafeli düzenleni e ihtiyac  oldu unu gösterir.  
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Amorf ala mlar n temel manyetik özellikleri; manyetik moment gibi de en 

etkile imleri ve manyetik uyarmalar r. Amorf ala mlar  önemli k lan özelliklerinden bir 

ba kas  da yumu ak ferromanyetik özelli e sahip olmas r. deal yumu ak malzeme, 

dü ük manyetik koersivite (Hc)’ ye yüksek kal  m knat slanma (Mr)’ ye, dü ük histerisis 

kay plara sahip olurken yüksek manyetik geçirgenlik ( ) de erlerine de sahip olmal r. 

Amorf ala n bu avantajlar  homojen yap n bir sonucudur. Bu yap da tane s n 

ve di er yap  kusurlar n olmamas , domen yap lar ndaki bozukluklar n azalmas  sa lar. 

Ferromanyetik ve paramanyetiklik faz s  olarak bilinen Curie s cakl n (Tc) üstünde 

ferromanyetik malzemede termal titre imler daha etkilidir. M knat slanma s ras nda enerji 

kay plar n tersinir olmas , elektrik santrallerinin çe itli uygulamalar nda metalik cam 

kullan lmas n temel sebeplerindendir. 

2.3.4. Amorf Ala mlar n Elektriksel Özellikleri 

Amorf ala mlar n yap , elektriksel özdirencinin büyüklü ü, özdirencin s cakl k 

katsay  s  metaller ile benzerlik gösterir. Amorf ala mlar n birço u geçi  metalleri 

içerdi inden s  kristal teorisi amorf ala mlar n elektriksel özdirencinin anla lmas  

sa lamaktad r. Yani, genel olarak amorf ala mlar n elektriksel dirençlerinin s cakl a 

ba  de imi kat lardan çok s  metallerinkine benzemektedir. Amorf ala mlar n 

iletkenli i kristal yap  metal ve ala mlara göre daha dü üktür. Oda s cakl nda amorf 

ala mlar n elektrik dirençleri 100’den 300 -cm’ ye kadar belirgin biçimde kristal 

haldeki ayn  kompozisyondakine göre 2–3 kat r. Kristal metallerde oldu u gibi amorf 

metallerde de azalan s cakl kla direnç azal r, ama oldukça dü ük s cakl kta dirençte farkl  

bir minimuma ula ncaya kadar nispeten dü ük s cakl k katsay yla dü er. 

Çok say da amorf ala mlar n 1,5 ile 9 K aras nda kritik s cakl k, ferromanyetik ve 

paramanyetiklik faz s  olarak bilinen Curie s cakl n (Tc) alt nda süper iletkenlik 

gösterdi i görülür. Amorf ala mlarda süper iletkenli in geli mesi radyasyona kar  

direncinin geli tirmesi bak ndan önemlidir (Jones, 1982; Okumu  2006).  

2.3.5. Faz Dönü ümleri 

Malzemeler üzerinde homojen s rlarla ayr lm  ve özellikleri birbirinden farkl  

olan bölgelere faz denir. Fakat artlar de irse bu denge bozulur ve atomlar ba ka bir 

denge konumuna geçer ve yeni bir faz olu umu meydana gelir. Malzemedeki bas nç, 

kimyasal bile im ve s cakl ktaki herhangi bir de im faz dönü ümünün nedeni 

olabilmektedir (Abbaschian, 1992). Malzeme içindeki s cakl k de imleri, faz 
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dönü ümünün en önemli nedenidir. Kat  fazlar n Gibbs serbest enerjisi (Gk) ve s  

fazlar n Gibbs serbest enerjisi (Gs) ,fazlar dengede oldu u durumda birbirine e ittir. 

Denklem 2.8 de görüldü ü gibi, 

G = Gs-Gk = 0                                          (2.8) 

eklinde olup farklar  s rd r. Buda ekil 2.7 deki B durumu yani,  

G =0                                                           (2.9) 

oldu unda, sistemin en dü ük Gibbs serbest enerjisine sahip olma halini yani kararl  (B) 

denge durumunu göstermektedir. Yar  karal  (A) durumunda ise serbest enerji bölgesel 

olarak minimumken, sistemin Gibbs serbest enerjisi mümkün olabilecek minimum de ere 

sahip de ildir. Böyle durumlar yar  kararl  denge durumu olarak adland r. G 0 

oldu u durumlara da karars z durumlar denir. Faz dönü ümü meydana gelebilmesi için, 

sistemin ba lang ç durumunun, son durumuna göre daha az kararl  olmas  gerekir. Yani 

sistemin son durumunun Gibbs serbest enerjisine G2 dersek, ba lang ç durumu Gibbs 

serbest enerjisine de G1 dersek,G2’nin G1’den küçük olmas  gerekir. 

 

ekil 2.7. Bir sistemin yar  kararl  denge durumundan kararl  denge durumuna geçi i 

Is tma ve so utma süreçleri çok yava  olarak gerçekle tirilirse, denge s cakl na 

yak n s cakl kta faz dönü ümü gerçekle tirilir. S -kat  faz dönü ümünün ba lamas  ve 

devam etmesi için; 

                                                          G = G2 – G1 0                                                  (2.10) 
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olmak zorundad r. Bunun anlam udur: S  fazdan kat  faza geçen atomlar n say , kat  

fazdan s  faza geçen atomlar n say ndan büyüktür. Burada sistemin yar  kararl  denge 

durumundan kararl  denge durumuna geçi i s ras nda ilk Gibbs serbest enerjisi G1 son 

Gibbs serbest enerjisi G2’dir.  Faz dönü ümünde dönü ümü etkileyen iki engel vard r. 

Bunlardan birincisi bile im de imlerinde ileri gelen atomlar n yeniden 

düzenlenmesinden, kristal yap  farkl klar ndan veya her ikisinden ileri gelmektedir 

(Abbaschian, 1992). Dönü üm h  etkileyen ikinci engel kritik yar çap n de erinden 

daha küçük olan parçac klar n çekirdeklenme sürecindeki çarp malar r. kinci engel 

kat -s  faz dönü ümü üzerinde daha çok etkindir. Buna sebebiyet veren etken ise s  faza 

ait serbest enerjideki bölgesel art r (Pater ve Easterling, 1980; Okumu  2006). 

 metalin kristal ya da cams  yap lardan hangisini seçece ini belirleyen a ama, 

dan kat ya dönü ümün oldu u a amad r. Kristalle menin önlenebilmesi için n, 

dan süratle al nmas  gerekir. E er eriyik çekirdekle me olmaks n cams  geçi  

cakl na kadar a  so utulabilirse amorf yap  elde edilir. Yar  kararl  kristal fazlar  ise 

eriyi in cams  geçi  s cakl na kadar a  so utulamad  durumlarda ortaya ç kar. Bu 

durumda olu an yap  kristal olmas na ra men yar  kararl r (Okumu ,2006). 
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3. KATILA MA A AMALARI 

Genellikle tüm metal ve ala mlar , baz  seramik ve polimer malzemeler 

üretimlerinin bir a amas nda s r. S , kat la ma s cakl n alt na so utuldu unda 

kat la r. Kat la ma s ras nda elde edilen yap n mekanik özelliklerinde farkl klar 

gözlenir, bunun yan  s ra istenilen özellikleri elde edebilmek için ba ka i lemlere de ihtiyaç 

duyulabilir.  Özellikle kat la acak ala n tane boyutu ve mikroskobik yap  kat la ma ile 

kontrol edilebilir.  

Kat  bir malzemenin atomlar  s r Kelvin s cakl kta kristal kafesleri içerisinde 

hareket etmeden dururlar. Is  verilmesiyle ortalama yerlerini de tirmeyecek ekilde 

sal nma hareketi yapmaya ba larlar. Bu sal nma sonucu bu iki atom aras nda ki mesafe 

artt kça aralar nda ki çekim gücünde de artma gözlenir. Bunun tersi durumda yani 

atomlar n birbirine yakla mas  söz konusu oldu unda itme kuvveti olu ur. Sal m artt kça 

atomlar n uzakl  denge durumundakine göre büyür ve kafes sistemi geni ler. Is  

verildikçe, verilen bu  hareket enerjisine dönü ür dolay yla bu durum hem s cakl n 

yükselmesine hem de hacimsel büyümeye neden olur. Erime ba lad nda s cakl k bir süre 

yükselme göstermez, verilen  daha çok atomlar n düzenli kafes durumundan, düzensiz 

olan s  faz durumuna geçmek için kullan r. Yani atomlar düzenli sal m hareketi yerine 

belirsiz atom hareketinin görüldü ü bir duruma geçmi  olur. Erime s ras nda harcanan 

ya erime  denir. Bu ya malzeme içerisinde bir s cakl k yükselmesine neden 

olmad  için dönü üm  ya da gizli da denilmektedir.   

Bir eksen üzerinde özgül hacim, s cakl a ba  olarak incelenecek olursa, erime 

cakl nda malzemenin hacminde iddetli bir büyüme oldu u görülür. Erime ve kat la ma 

durumunda, dönü üm s cakl klar nda s cakl k - zaman e rileri ( l e riler) dönü üm  

nedeniyle duraklama gösterir. Kat la mada erimenin tersi bir davran  gözlenir. Kat la ma 

cakl na ula ld nda atomlar tekrar eski konumlar na ve sal m gösteren düzenli kafes 

yap lar na geri dönerler. Kat la ma s ras nda ç kan dönü üm na kat la ma  denir. 

Erime s ras nda gözlenen l e rideki duraklama kat la ma esnas nda da gözlenir. 

Kat la ma, tane çekirdekleri, çekirdekçik ad  verilen çok küçük taneciklerden ba lar. Tane 

büyümesi bu çekirdekler etraf nda gerçekle ir. S  metal içerisinde istenmeden önceden 

var olan ya da istenerek s ya kat lan yabanc  atom ve moleküller çekirdekçik görevi 

üstlenebilirler. Çok saf olan eriyiklerde bile çekirdekçik olu umu vard r. So utma s ras nda 

cakl k, kat la ma noktas na ne kadar yakla rsa ve atomlar n eriyik içerisindeki h zlar  ne 
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kadar azal rsa, bunlara ba  olarak baz  atomlar kristal kafesi olu turmak için grup olarak 

bir araya gelirler. Ancak bu atomlar n durumlar  koruyabilmeleri ve tane çekirdeklerine 

dönü ebilmeleri için s  ortamdan n çekilmesi ve ortamla çevre aras nda s cakl k 

gradyan n bulunmas  gerekir. 

Tanelerin büyümesi s ras nda yap da bulunan ve kafese kabul edilmeyen yabanc  

elemanlar tane s rlar na itilirler ve burada tane s  yap  olu tururlar. Olu an taneler 

birbirlerine temas edecek duruma gelinceye kadar büyürler. Bunlar n tane s rlar  oldukça 

düzensizdir. Tanelerin özellikleri, tane s rlar ndan ziyade onlar n atom dizili lerine 

ba r. Kat la ma olay  s ras nda atomik dizili , en düzenli k sa mesafeli düzenden uzun 

mesafeli düzene veya kristal yap ya kadar de ir. Kat la ma iki a amadan olu ur. Bunlar; 

çekirdeklenme ve büyümedir. 

3.1. Çekirdeklenme 

Çekirdeklenme, küçük kat  parçac klar n s dan embriyola mas  ile olur. 

Çekirdek kararl  haline gelmeden önce minimum kritik çapa eri melidir. Kat , atomlar n 

dan olu an çekirdeklere geçmeleri ile büyür ve bu ekildeki büyüme olay  s  bitene 

kadar sürer. S  malzemenin kat la ma s cakl n alt na so utuldu u zaman kat la mas  

beklenir. Çünkü kat n kristal yap  ile ilgili enerjisi; s n enerjisinden daha azd r. 

cakl k kat la ma noktas ndan daha da a ya dü tü ünde, sürekli olarak büyüyen enerji 

fark ndan dolay  kat  daha dengeli (kararl ) hale gelir. Bu durum ekil 3.1 de gösterilmi tir. 

Kat  ve s  aras ndaki bu enerji fark serbest hacim enerjisidir. Kat n olu mas  için kat  

ile s  ay ran bir ara yüzeyin olu turulmas  gerekmektedir bu yüzey ekil 3.2 de ematik 

olarak gösterilmi tir. Böylelikle yüzey serbest enerjisi, ara yüzey enerjisi ( ) ile birle mi  

olur. Geni  yüzeyler, yüzey serbest enerjisinin artmas na sebep olur; büyük bir yüzey alan  

daha büyük yüzey enerjisi demektir. 

 

ekil 3.1. Saf bir metal için, s cakl a kar  hacim serbest enerji de imi (internet 5) 
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ekil 3.2. S -kat  ara yüzeyinin ematik gösterimi 

            S , kat la ma noktas na kadar so utuldu unda, s  içerisindeki atomlar 

kümele erek kat  malzeme benzeri küçük bir bölge olu tururlar. Bu küçük kat  parçac klar  

"embriyo" ad  verilir. Embriyo olu tu u s rada, toplam serbest enerji de imi, hacim 

serbest enerjisinde azalma ve yüzey serbest enerjisinde ise bir art  gözlenir. Böylece 

toplam serbest enerji, 

                                          F = 4 / 3  r³ Fv + 4  r²  olur.                                       (3.1) 

Burada 4/3  r³, yar çap  r olan küresel embriyonun hacmidir. 4  r² küresel embriyonun 

yüzey alan r,  serbest yüzey enerjisi ve Fv negatif de en hacim serbest enerjisidir. 

Serbest enerjideki de iklik, embriyonun boyutuna ba r. Embriyo çok küçük oldu u 

takdirde daha fazla büyümesi serbest enerjinin yükselmesine neden olacakt r. Ancak 

embriyo bu durumda tekrar erir ve serbest enerjinin azalmas  sa lar. Bu yüzden metal 

 kal r. S , denge kat la ma s cakl n alt nda bulundu undan dolay  so umu  

olacakt r. Gerçek s  s cakl  ile denge kat la ma s cakl  aras ndaki fark alt so umad r. 

cakl k, denge kat la ma s cakl n alt nda oldu u halde çekirdeklenme henüz 

olu mam r ve büyüme ba layamaz. E er, embriyo kritik çekirdek yar çap ndan (r*) 

büyükse, embriyonun boyutu artt nda toplam enerji azal r. Bu durumda olu an kat  

kararl r ve çekirdeklenme böylece olu ur. Art k çekirdek olarak adland lan kat  

parças n büyümesi ba lar. Sistemin toplam serbest enerjisinin, kat n boyutu ile 

de iminin grafi i ekil 3.3 de verilmi tir. 
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r

 

ekil 3.3. Sistemin toplam serbest enerjisinin, çekirde in boyutu ile de imi (internet 6) 

Çekirdeklenme, sadece yeterli say daki atom kendili inden kat  üretmek için 

kümele ti inde ve bu kat n çap  kritik çaptan büyük oldu unda olu ur. Bu durumda, 

kritik yar çap, toplam serbest enerji de im e risi üzerinde maksimum noktaya kar k 

gelir. ki önemli çekirdekle me tipi vard r. Bunlar; 

· Homojen çekirdekle me: yeni bir faz homojen (e  da ml ) olarak, mevcut faz 

içinde olu ur. 

· Heterojen çekirdekle me: yeni faz, mevcut faz içinde heterojen bölgelerde tercihli 

olarak olu ur. 

3.1.1.Homojen Çekirdeklenme 

Homojen çekirdeklenme Volmer-Weber taraf ndan 1925’de ileri sürülmü tür 

(internet 6). Homojen çekirdek olu umu s n a  so umas  ile mümkün olur. Homojen 

çekirdeklerin olu umunda ve bunu takip eden kat la mada kat  ve s  iki faz yer al r. 

Kat la ma s ras nda  aç a ç kar ve kat la man n homojen bir ekilde tamamlanabilmesi 

için bu n uzakla lmas  gerekir. Buradan kat la ma h n, n uzakla lmas  

 ile orant  oldu u eklinde önemli bir gerçek ortaya ç kmaktad r. Is  az ise veya bloke 

edilmi se a  so uma derecesi T azalmaktad r. So uma h zlar  artt kça a  so uma 

derecesi artar. S n s cakl  denge kat la ma s cakl n daha da alt na 
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so utuldu unda, büyük bir ihtimalle atomlar kümele erek, kritik yar çaptan (r*) daha 

büyük bir embriyo olu turacakt r. Buna ilaveten büyük alt so uma, embriyonun kritik 

boyutunu geçmesini sa layacak kadar büyük oldu unda homojen çekirdeklenme olur. 

Metallerin maksimum a  so umas n belirlenmesi için heterojen bir çekirdek 

olu umu engellenmi  olunmal r. Maksimum a  so uma durumu maddenin 

karakteristik bir noktas  olarak gösterilir. Metallerin erime noktalar  ile maksimum a  

so umalar  oran nda yakla k lineer bir ili ki mevcuttur. çinde çekirdek görevi 

yapabilecek parçac klar (karbür, nitrür, oksit ve di er kat  bile ikler gibi) bulunmayan ideal 

ve homojen bir eriyikte kararl  çekirdeklenmeye ili kin aktivasyon enerjisi, eriyi in kendi 

enerji içeri inden kar lanmal r. Bu nedenle homojen çekirdek olu umu için bir T l 

 so umas  gereklidir. Yani eriyik kat la maya Te erime s cakl nda de il, daha dü ük 

                                                T = Te – T                                                                     (3.2) 

 s cakl nda ba lar. 

T ne kadar büyükse, r* o denli küçüktür, yani a  so uma ne kadar büyükse, 

geli me yetene ine sahip çekirdekler o oranda küçük olabilir ( ekil 3.4.a). Erime 

noktas nda T s ra gitti i için kritik yar çap sonsuz büyüklükte olur. Bu durum ekil 

3.4.b de gösterilmi tir. 

 

ekil 3.4. (a) Bir s n a  so umas na ba  olarak çekirdeklenme say n ve           

(b)  kritik yar çap n de imi  
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Dengeli erime s cakl  ile çekirdekle menin ilk ba lad  s cakl k aras ndaki fark 

olan a  so uman n maksimum oldu u noktada, çekirdekle me h  da maksimum 

seviyeye ula r. Çekirdekle me h , çekirdek konsantrasyonuna ve çekirde e transfer 

edilen atomun h na ba r. Dü ük a  so umalarda çekirdek olu umu için gerekli 

enerji bariyeri çok yüksek oldu undan, çekirdekle me h  da çok dü üktür. A  so uma 

artt kça, çekirdekle me h  önce artar, sonra da azal r. Dengeli ergime s cakl n çok 

alt nda olan bu azalman n sebebi, difüzyonun dü ük s cakl kta azalmas r.  

3.1.2. Heterojen çekirdeklenme 

 metal içinde homojen çekirdeklenmeye al lmam  laboratuar deneyleri 

nda rastlanmaz. S  ile temas halinde bulunan kal p duvarlar , yabanc  maddeler 

(impuriteler) veya kat  parçac klar , çekirdeklenme için uygun yüzey sa layabilirler ve 

bunlara çekirdekleyici denir. mpuriteler üzerindeki çekirdeklenmeye heterojen 

çekirdeklenme denir. 

Heterojen çekirdeklenmenin meydana gelmesi için çekirdekleyici maddenin s  

metalle slanmas  gerekir. Bununla birlikte s , çekirdekleyicinin üzerinde kolayl kla 

kat la mal r, bu durum ekil 3.5 de ematik olarak gösterilmi tir. Çekirdeklenmenin 

çekirdekleyici madde üzerinde meydana gelmesinin sebebi, bu durumda kararl  bir 

çekirdek olu turabilmek için gerekli yüzey enerjisinin, homojen çekirdeklenmeden daha 

dü ük olmas r. 

 

ekil 3.5. Heterojen çekirdeklenme olu umunun ematik görünümü (internet 7) 

Heterojen çekirdeklenmede yüzey enerjisi homojen çekirdeklenmeye göre daha 

dü üktür. Dolay yla kararl  bir çekirdek olu turabilmek için gerekli toplam serbest enerji 
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de imi ve çekirde in kritik yar çap  da daha dü ük olacakt r. ekil 3.6 da ematik olarak 

heterojen çekirdeklenme için gerekli de erler gösterilmi tir. Heterojen çekirdeklenme için 

çok daha küçük alt so umalar yeterli olacakt r. S  - kat  aras nda yüzey alan ndaki çok 

küçük art  ile kritik yar çaptan daha büyük olan kavis yar çap na ula lmaktad r. Bir kat  

parças  üretmek için birkaç atom birlikte kümele mek zorundad r ki, bu istenilen kavisin 

yar çap r. Kritik boyuta ula mak için, gerekli alt so uma daha azd r ve bu sebepten 

çekirdeklenme daha kolay meydana gelir.  

 

ekil 3.6. G* ve N (çekirdekle me konsantrasyonu) T ile de imi (internet 6) 

Sonuç olarak, a  so uman n ( ) artmas yla G*(çekirdekle menin olu mas  

için gerekli kritik alt so uma) küçülür. Malzemenin homojen çekirdekle mesi için 

heterojen çekirdekle me olay  için gerekli olandan daha çok a  so uma gerçekle mesi 

gerekir. Pratikte her zaman minimum enerji harcamak istendi inden dolay  bu durumda 

heterojen çekirdekle me gerçekle ir. Çekirdekle me h  ne kadar küçük olursa, heterojen 

çekirdekle me gerçekle mesi olay  o kadar çok beklenir. Çekirdekle me h ,  küçük a  

so umalarda yava ken, a  so uma artt kça çekirdekle me h  yükselir ve maksimum 

noktaya eri ir. Bu olaydan sonra çekirdekle me h  sabitlenir ve çekirdek olu umu 

ba lam  olur. Bu duruma kadar çekirdekle me h na Ea (çekirdekle me için aktivasyon 

enerjisi) hâkim iken, belirli bir a  so umadan sonra GA (difüzyon için gerekli 

aktivasyon enerjisi) etkin hale gelir. E er malzeme çekirdekle me meydana gelmeden 

so utulursa, s  çekirdekle meden kat la r. Böylelikle cams  yap  olu ur ve buna ‘metalik 

cam’ veya amorf ala m denir. 
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3.2. Büyüme 

Metallerde kat la ma olay  meydana geldi inde, kat  çekirdekler olu tuktan sonra,  

olu an çekirdek büyüyerek bir kristal haline dönü ür. Bu olay n sonucunda olu an kristalde 

atomlar düzenli bir ekilde dizilmekte, fakat her bir kristalin yönlenmesi farkl  olmaktad r. 

Kat la ma olay  bittikten sonra, farkl  yönlenen bu kristaller birbirleriyle biti erek 

yönlenmenin birkaç atom boyunca de ti i tane s rlar  olu tururlar. Tane s rlar  

kat la  metaldeki kristal taneler aras ndaki yüzeylerde olu ur. Büyüme s ras nda ilk 

olarak kat  çekirdek olu ur. Büyüme s  içerisindeki atomlar n kat  çekirdek yüzeyine 

difüz ederek tutunmas yla olu ur. Kat la ma s ras nda büyüme saf metallerde, n s -

kat  sisteminden nas l uzakla ld yla ilgilidir. ki tane  uzakla rma durumu vard r. 

lki, s n özgül (spesifik)  ve erime r. Özgül  malzeme birim a rl n 

cakl  1 C de tirmek için gerekli olan r. lk olarak özgül , s  kat la ma 

cakl na so uyana kadar çevredeki atmosfere radyasyonla veya çevresini ku atan kal ba 

iletilmekle uzakla lmal r. kincisi erime  veya gizli , düzensiz s  yap n 

daha kararl  kristal yap ya dönü üme enerjisidir. Bu , kat la ma tamamlanmadan önce 

-kat  ara yüzeyinden uzakla lmal r. Bu yolla uzakla lan gizli erime  

büyüme mekanizmas  ve son yap  belirler.  

3.2.1 Düzlemsel büyüme 

Birçok metalin s  eriyiklerinin kat la lmas nda, büyüme s ras nda ara yüzeyde 

dengede oldu u kabul edilir. Ama ara yüzeyden geçi  durumunda atomlar n aktar lmas na 

kar  ihmal edilebilir bir direnç söz konusudur. Kat la ma olay n devam etmesi için gizli 

erime n s -kat  ara yüzeyinden kondüksiyonla çevreye do ru uzakla lmas  

gerekmektedir.  

 

ekil 3.7. Düzlemsel büyümenin olu umu (internet 6) 
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Olu an herhangi bir küçük kinlik, kat la ma s cakl n üzerindeki s  metal taraf ndan 

çevrilen ara yüzeyde büyümeye ba lar. Bu kinli in büyümesi, geride kalan ara yüzey ile 

ayn  hizaya gelinceye kadar devam eder. "Düzlemsel büyüme" olarak bilinen bu büyüme 

mekanizmas , düzgün kat -s  ara yüzeyinin s ya do ru ilerlemesiyle olur. Düzlemsel 

büyümenin olu umu ekil 3.7 de ematik olarak gösterilmi tir. 

3.2.2 Dentritik büyüme 

 so uma sonucu karars z ve düzlemsel olan kat -s  ara yüzeyinin k lmas yla 

dentrit olu umu ba lar. Dentrit olu umu s ras nda karma k bir yap  olu ur, bu karma k 

yap n tepe ve çukur noktalar  aras nda büyüme farkl  olu tu u için zamanla bu 

karma kl k artar ve tepe noktalar  da çözünen atomlar  iter. Bunun sonucu olarak dentrit, 

çukur noktalara oranla daha h zl  büyüme gösterir. Bu durum ekil 3.8.a da gösterilmi tir. 

Ala mlarda kat la ma vas tas yla s  içerisine do ru itilen çözünmü  madde, hücreler 

aras nda birikir bunun sonucunda hücre aralar  çözünen madde bak ndan zengin hale 

gelir. Bu konsantrasyonca farkl k, yap sal a  so umaya, dolay yla ara yüzeylerin 

karas z hale gelmesine neden olur. Buda ara yüzeylerde kat  ç nt lar n (ikinci kollar n) 

meydana gelmesine yani dentritik kat la maya sebep olur kincil dentritik kol ekil 3.8.b 

de ematik olarak gösterilmi tir. Yüksek kat la rma h  oldu unda ise, çözünen 

maddelerin hücre ve dentritler aras nda yanlara yay lmalar na fazla zaman kalmad  için 

hücre ve dentritler aras ndaki mesafeler küçük olur. 

Çekirdeklenme zay f oldu u durumda, kat  olu madan önce, s  kat la ma 

cakl n alt nda bir s cakl a so ur. Bu artlar alt nda, dentrit olarak bilinen ve ara 

yüzeyde olu an küçük kat kinlik, büyümeye devam ederken, erime  alt so uyan 

ya iletilir. S n s cakl  kat la ma s cakl na do ru yükselme gösterir. 

 

ekil 3.8.a.  Dentritik büyümenin olu umu (internet 8) 
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Gizli ergime n da m h na ba  olarak, birincil dal üzerinde ikincil ve 

üçüncül dentrit kollar  olu abilir. Dentritik büyüme, alt so uyan s n kat la ma 

cakl na ula mas na kadar devam eder. Geriye kalan s  düzlemsel büyüme ile kat la r. 

Düzlemsel ve dentritik büyüme aras ndaki farkl k, farkl  gizli lara sahip s  gölcükleri 

nedeniyle ortaya ç kar. 

Düzlemsel büyümede s n içinde bulundu u kap veya kal p  emer (absorbe 

eder). Dentritik büyümede ise alt so utulmu  s  absorbe eder. Saf metallerde 

dentritik büyüme, normal olarak toplam büyümenin yaln z küçük bir k sm  temsil eder. 

 metalin kat la mas nda ki safhalar ekil 3.9 da gösterilmi tir. 

 

ekil 3.8.b. kicil dentrit kol aral klar  (internet 9) 

 

ekil. 3.9. S  metalin kat la mada farkl  safhalar . a) S da rastgele bölgelerde 

çekirdekle en kristaller. b) ve c) Kat la man n ilerlemesi ile bölgelerin büyümesi.              

d) Kat la  metal (Her bir küçük kare bir birim kafesi temsil etmektedir) (internet 10) 
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3.3. Normal Kat la rma  

Ala mlar  elde etmek için, önce yüksek s cakl kta ala  olu turmak istenilen 

elementlerin eritilmesi ve homojen hale gelen bu s  ala n kat la mas  gerekir. Bu tür 

kat la maya normal kat la rma denir. Bu kat la rmada kristale dönü türülecek madde, 

eritildikten sonra bir pota içinde üstü aç k olarak so umaya b rak r. Ala n tamamen 

kat la mas  için kat la acak s n miktar na ba  olarak bir gün veya daha fazla zaman 

gerekir. Ala ma verilen , pota vas tas yla kaybedilecek ve ala m kristale dönü ecektir. 

Normal kat la rmada s  - kat  ara yüzey direnci ve a m olmamas  durumunda 

hemen tam bir kabuk meydana gelir. Ala m kat la nca atomlar en dü ük enerji seviyesine 

gelecektir. Çünkü kristaller, kat lar n en dü ük serbest enerji durumundaki halidir  (Jones, 

1982; Ba aran, 1976).  

3.4. H zl  Kat la rma  

Alüminyum esasl  ala mlar n h zl  kat la lmas  ile mekanik özelliklerine iyi 

derecede etki eden tane boyutunda küçülme, geni lemi  eriyen element çözünürlü ü, 

metaller aras  parçac k boyutunda küçülme ve kimyasal homojenlikte art  sa lanm r 

(Fleming, 1974; Karaaslan, 1998). Bunun yan nda alüminyum esasl  ala mlar n birçok 

özellikleri h zl  kat la rma tekni i ile geli tirilmi tir.  

Ala mlar n h zl  kat la lmas nda pek çok teknikler olmas na ra men, bu 

tekniklerin hepsinin çal ma prensipleri ayn r. H zl  kat la rma i lemi esnas nda, 

kat la lacak malzeme a  so umaya maruz b rak r.  H zl  kat la rma yöntemlerinde; 

ala  olu turacak olan saf elementler eriyik haline geldikten sonra, ani olarak so uk bir 

alt yüzeye dü ürülerek kat la ma süresinin mümkün oldu unca k sa olmas  sa lan r. Çünkü 

so uma h , yap n yerle im düzenini bozmaktad r. Yani, ala  olu turan atomlar 

gerekli yerle imini tamamlayamadan kat la ma sa land  için kararl  yap ya 

ula amamaktad r. Böylece eriyik so uma esnas nda kararl  yap ya geçemeden karars z 

durumda kat la  olur ve bu durumda da amorf veya nanokristal malzemelere üretilmi  

olur. Eriyikten  transfer etme h  106 K/s civar nda olursa eriyik aniden s  halden kat  

hale geçer. A  so uma, kararl  ve yar  kararl  fazlar n olu mas  belirledi inden, a  

so uma kinetiklerinin kontrol edilmesi gerekir (Jones, 1982; Okumu  2006). 

 Modern anlamdaki ilk h zl  kat la rma çal malar  1960 y llar nda Duwez ve 

arkada lar  (Duwez ve ark., 1991) taraf ndan yap lm r. Duwez ve arkada lar , Au-Si ikili 
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ala  h zl  kat la rma ile amorf yap da elde etmi lerdir. Duwez ve arkada lar n h zl  

kat la rma çal malar nda, s cakl n tam olarak tespit edilememesi ve sistemde gizli 

erime n bulunamamas  sebebiyle çok zor olmu tur. H zl  kat la rmada dentritik 

kat la an ala mlar n mikro yap , so uma h n bir fonksiyonudur. H zl  kat la rma 

çal malar nda genellikle  ak n hesaplanmas  temel olarak incelenmi tir (Jones, 

1982). 

3.4.1. Eriyik Döndürme (Melt Spinning Metot) 

Eriyik döndürme metodu h zl  kat la rma yönteminin bir çe idi olup amorf ala m 

üretmede yayg n olarak kullan r. Eriyik döndürme metodu ile erimi  durumdaki metal, bir 

potan n mevcut yar ndan gaz bas nc  ile belirli aç larla so uk disk üzerine püskürtülür 

(Liebermann ve Graham, 1976). Bu i lemde dönmekte olan su so utmal  bir disk 

kullan lmaktad r. Dönmekte olan bu disk üzerine dökülen eriyik, dik olarak diskin d  

yüzeyine çarpmas yla ince, uzun metal eritler halinde üretilmektedir. Eriyik döndürme 

tekni iyle genel olarak yakla k 104–107 K/s so utma oranlar na eri ilir. Ço unlukla 

üretilen eritlerin kal nl , 20–60 m aras ndad r. Bu teknikle üretilen eritlerin yap na ve 

geometrisine etki eden parametreler; uygulanan bas nç, pota deli inin geni li i, döner 

diskin h  ve yap ld  madde, pota–döner disk aras  mesafe, s cakl k eklindedir. Eriyik 

döndürme tekni inde so utma oran ; disk h n artt lmas yla, atmosfer gaz n 

de tirilmesiyle, eriyik s cakl n dü ürülmesiyle veya püskürme bas nc n 

yükseltilmesiyle artt labilir (Tkach ve ark., 2002). Daha yüksek bir so utma oran  daha 

ince eritler üretebilmektedir (Humphreys ve ark., 1998). Eriyik döndürme tekni i daha 

çok laboratuar çal malar nda kullan lmaktad r. 

3.5. Mekaniksel Ala mlama (Mechanical Alloying) 

Mekaniksel ala mlama yöntemini vas tas yla, amorf malzemeler (Koch ve ark., 

1983; Koboyashi ve ark., 1990) ve intermetalik bile iklerin (Fair ve Wood, 1993) 

geli tirilmesine yönelik çal malar h zla artm r. Mekaniksel ala mlama tekni i, 

üretilmesi zor ala mlar veya bilinen tekniklerle üretilmesi imkâns z olan ala mlar  

üretmek için uygun bir yöntemdir. Bu özelli iyle Mekaniksel ala mlama yöntemin di er 

üretim yöntemlerinden fark  ortaya ç kar. Örne in; uzay sanayi, gaz tribünü gibi 

ortamlarda kullan lan ala mlar n maksimum servis s cakl nda çal mas  istenir. Servis 

cakl  artt ld nda malzemenin mekanik dayan m ve oksitlenme dayan n 
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att lmas  gerekir. Mekaniksel ala mlama i lemi buna imkân vermekte ve bilinen di er 

tekniklerde üretim s ras nda kar za ç kan sorunlar n birço u olu mamaktad r (Fisher, 

1990; Avar 2007). Mekaniksel ala mlaman n sa lam  oldu u avantajlar neticesinde bu 

tekni in kullan  son y llarda oldukça geni lemi tir. Mekaniksel ala mlama genellikle 

homojen da ml l veya kimyasal i lemlere ba vurmadan gerçekle tirilen, bir Kat hal 

reaksiyonudur. Klasik ala mlama i lemleri s ras nda kar la lan erime problemleri, 

heterojenlik, i lemler s ras nda meydana gelen istenmeyen reaksiyonlar, mekaniksel 

ala mlama ile ortadan kald labilir. Ayn  zamanda ekonomik ve uygulama alan n geni  

olmas  büyük avantajlar sa lar. Mekaniksel ala mlama sistemi s ras nda meydana gelen 

kar m kat -kat  bir kar m oldu u için denge diyagramlar n belirledi i artlar n d na 

labilir. Mekaniksel ala mlama, tozlar n paslanmaz çelik kazanlarda paslanmaz çelik 

bilyeler veya tungsten bilyeler ile istenilen sürelerde ö ütülerek veya kar larak yap lan 

bir ala mlama i lemidir. Oksitlenmeye kar  genellikle argon gaz  alt nda tozlar 

haz rlanarak makineye yerle tirilir. Kullan lan tozlara ilaveten, bu tozlar n ö ütücü 

hazneye yap mas  önlemek amac yla baz  kimyasallar kullan r. Bu kimyasallar %1–2 

oran nda olup genellikle stearik asit, tolüen, metanol gibi kimyasallar  içerir. Bunlara 

“i lem kontrol kimyasallar ” denir. Bunun d nda pek çok farkl  i lem kontrol kimyasal  

da kullan labilir. Üretilecek tozun miktar na, toz boyutuna ve daha birçok parametreye 

göre üretilmi  de ik amaçl  mekaniksel ö ütme cihazlar  vard r (Fair ve Wood, 1993; 

Tyong ve Ma, 2000; Bostan, 2003; Avar 2007). 
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4. METERYAL METOT 

            Bu bölümde, Al-Fe-Ni-Nd ve Al-Fe-Ni-Y dörtlü ala mlar n üretim ve inceleme 

amas nda kullan lan yöntemler detayl  bir ekilde anlat lm r. 

4.1. Ala mlar n Üretilmesi 

Bu tez çal mas n amac  Al esasl  ala mlar olan Al85Ni5Fe5Y5 ve Al85Ni5Fe5Nd5 

dörtlü ala mlar  farkl  teknikler kullanarak amorf yap da üretmek, üretilen ala mlar  

incelemek ve bu çal malar sonucunda ala mlar  üretmek için en uygun tekni i 

belirlemektir. Tez çal mas nda amorf ala  üretebilmek için kullan lan teknikler 

ras yla; Mekaniksel Ala mlama (Mechanical Alloying), Normal Kat la rma 

(Conventional Solidification) ve H zl  Kat la rma (Rapid Solidification) teknikleridir.  

4.2. Al-Esasl  Ala mlar n Haz rlanmas   

Mekaniksel ala mlama tekni i ile üretilecek ala mlarda kullan lacak elementler 

(Al, Ni, Fe, Y, Nd)  en az %99,9 safl kta temin edildi. Mekaniksel ala mlama tekni i 

kullan larak amorf ala m elde etmek için, Al85Ni5Fe5Y5 ve Al85Ni5Fe5Nd5 

kompozisyonunu haz rlamak üzere toz elementler, hesaplanan oranlar kullan larak 

haz rlanm r. Çizelge 4.1 de Al85Ni5Fe5Y5 ala ,  Çizelge  4.2  de  Al85Ni5Fe5Nd5 

ala  olu turacak elementlerin atomik ve kütlece verilmi tir.  

Çizelge 4.1. Al85Ni5Fe5Y5 kompozisyonlu ala n atomik ve kütlece oranlar  

Element 
Sembol sim 

Atomik kütle Atomik oran (% at) Kütlece oran (% wt) 

Al Alüminyum 26,981539 85,0000 69,2743 

Ni Nikel 58,693 5,0000 8,8643 

Fe Demir 55,845 5,0000 8,4341 

Y triyum 88,90585 5,0000 13,4272 
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Çizelge 4.2. Al85Ni5Fe5Nd5 ala  üretmek için kullan lan parametreler 

Element 
Sembol sim 

Atomik kütle Atomik oran (%at) Kütlece oran (%wt) 

Al Alüminyum 26,981539 85,0000 63,9314 

Ni Nikel 58,693 5,0000 8,1806 

Fe Demir 55,845 5,0000 7,7836 

Nd Neodyum 144,242 5,0000 20,1044 

 

Al85Ni5Fe5Y5 ve Al85Ni5Fe5Nd5 dörtlü ala mlar  olu turan toz elementler aç k 

havada kolayca oksitlenmektedir. Bu durum, ala m olu ma süresince elementlerin 

birbirleriyle reaksiyona girmesini olumsuz olarak etkilemektedir. Oksitlenmenin 

engellenmesi için Al85Ni5Fe5Y5 ve Al85Ni5Fe5Nd5 dörtlü ala mlar  Ar (argon) 

atmosferinde kapal  bir fanus içerisinde hesaplanan oranlarda tart larak haz rlanm r. Tez 

çal mas nda kullan lan fanus, ekil 4.1 de görülmektedir. 

 

ekil 4.1. Kullan lan toz elementlerin miktar n ölçüldü ü el yap  fanus 

4.3. Mekaniksel Ala mlama Tekni i 

Al85Ni5Fe5Y5 ve Al85Ni5Fe5Nd5 dörtlü ala mlar , Mekaniksel Ala mlama Tekni i 

kullan larak Kahramanmara  Sütçü mam Üniversitesi Kat hal Fizi i Ara rma 

Laboratuar ’ndaki Fritsch Pulverisette-5 marka mekaniksel ala mlama cihaz  ile 
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üretilmi tir. Ala mlama i leminde kullan lan Mekaniksel Ala mlama cihaz n iç ve d  

görüntüsü s ras yla ekil 4.2.a ve ekil 4.2.b de görülmektedir. 

  

ekil 4.2. (a) Mekaniksel Ala mlama cihaz n iç k sm n görüntüsü, (b) Mekaniksel 

Ala mlama cihaz n d  k sm n görüntüsü  

Mekaniksel ala mlama cihaz n, içerisine numuneler yerle tirilip ala mlama 

leminin meydana geldi i bölüm olan ö ütme haznesi ve bilyeler ekil 4.3 de 

görülmektedir. Ala mlama haznesi 250ml hacminde sertle tirilmi  krom çelikten ve 

bilyeler de hazneye uyumlu olarak paslanmaz çelikten yap lm r. 

                      

ekil 4.3. Mekaniksel Ala mlama i lemi ö ütme haznesi ile bilyeler 

Al85Ni5Fe5Y5 ve Al85Ni5Fe5Nd5 dörtlü ala mlar  üzerine yap lan literatür 

çal malar  esas al narak bilye- toz oran  10:1 gr olarak belirlendi ve bütün ala mlama 

lemlerinde bu sabit parametre kullan ld . 
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Fritsch Pulverisette-5 marka mekaniksel ala mlama cihaz nda sa lanan ala mlama 

lemi, 300 devir/dakika (rpm) sabit dönme h nda gerçekle tirilmi tir. Mekaniksel 

ala mlama i lemi esnas nda ö ütme haznesi içerisinde meydana gelebilecek s cakl k 

art  en aza indirebilmek amac yla cihaz 15 dakika çal p 30 dakika durmak art yla 

programlanm r. Belirli ö ütme süreleri sonras nda cihazdan numuneler al narak 

inceleme i lemine geçilmi tir. 

4.4. Normal Kat la rma Tekni i 

Amorf ala mlar  üretme tekniklerinden birisi de Normal Kat la rma metodudur. 

Bu metotla ala mlar, külçeler (ingot) halinde üretilebilmektedir. Çal mam zda incelenen 

Al85Ni5Fe5Y5 ve Al85Ni5Fe5Nd5 ala mlar , Kahramanmara  Sütçü mam Üniversitesi 

Kat hal Fizi i Ara rma Laboratuar nda normal kat la rma tekni i ile külçeler halinde 

üretilmi tir. Bu teknik için kullan lan normal kat la rma f ekil 4.4 de 

görülmektedir. F n çevre ile  al  veri ini kesmek için, grafit potan n d  çevresi özel 

alç  kaplamal  bir kapla izole edildi. F n içerisindeki oksitlenmeyi önlemek için f n 

içerisine sürekli dü ük bas nçta argon gaz  veren bir sistem yerle tirildi. Böylece ala n 

oksitlenmesi en aza indirilmi tir. Ayr ca f n s cakl  termal çiftlerle kontrol edilmi tir. 

Normal kat la rma yöntemi ile üretilen Al85Ni5Fe5Nd5 ve Al85Ni5Fe5Y5 külçe halindeki 

ala mlar s ras yla ekil 4.5.a ve ekil 4.5.b de görülmektedir. 

 

ekil 4.4. Normal kat la rma için kullan lan f n sistemi 
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(a) (b)
 

ekil 4.5. Normal kat la rma sistemi ile üretilen (a)  Al85Ni5Fe5Nd5ve  (b)  Al85Ni5Fe5Y5 

külçe ala mlar  

Normal kat la rma yöntemi ile üretilen ala mlar n kat la rma esnas nda 

oksijenle temas  tamamen engellenememi  olup yüzey k sm nda olu an oksitlenme ekil 

4.6 da görülen z mpara sistemi ile temizlenmi tir. 

 

ekil 4.6. Presi-mecapol marka z mpara cihaz  
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4.5. H zl  Kat la rma Tekni i 

Normal kat la rma ile külçe halinde üretilen Al85Ni5Fe5Y5 ve  Al85Ni5Fe5Nd5 

ala mlar  h zl  kat la rma tekni i ile eritler halinde üretildi. Bunun için Gaziosmanpa a 

Üniversitesi Kat hal Fizi i Ara rma Laboratuar nda ki Eriyik döndürme (Melt-spinning) 

cihaz  kullan lm r. Eriyik döndürme cihaz ekil 4.7 de görülmektedir. 

 H zl  kat la rma ile erit üretmek için önce normal kat la rma ile elde edilen 

numuneler küçük parçalara ayr ld . Ayr lan bu parçalar n bir k sm  delikli potan n içine 

konularak grafit tmal  f na yerle tirildi. F tmak için ak m verildi. F n s cakl  

sürekli kontrol edilerek, numune eriyinceye kadar ld . Numunenin tamam  eriyince, 

motor çal larak döner diskin istenilen h za getirilmesi sa land . Burada numunelerin 

zl  kat la mas  sa layan döner disk,  iletim katsay  yüksek oldu u için bak rdan 

yap lm r. Döner disk f n alt ndaki pota deli inin tam alt na yerle tirildi. Ala m 

tamamen eriyip s  hale geçince; üstten argon gaz  verilerek eriyi in döner diskin üzerine 

dü mesi sa land . Bu i lem 30 m/sn. h zda gerçekle tirildi. Bu i lem sonucunda eritler 

üretildi. ekil 4.7.b de eriyik döndürme tekni i ile erit üretimi ematik olarak 

gösterilmektedir. Eriyik döndürme metoduyla üretilen Al85Ni5Fe5Nd5 ve Al85Ni5Fe5Y5 

eritleri s ras yla ekil 4.8.a ve ekil 4.8.b de görülmektedir  

 

ekil 4.7 (a) Eriyik döndürme (Melt-spinning) cihaz , (b) Eriyik döndürme cihaz n 

ematik görünümü 
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ekil 4.8. Eriyik Döndürme Tekni i ile üretilen (a) Al85Ni5Fe5Nd5 ve (b) Al85Ni5Fe5Y5 

erit ala mlar  

4.6.Ala mlar n ncelenmesi 

4.6.1.Termal Analiz 

Bu çal mada, üretilen Al85Ni5Fe5Y5 ve Al85Ni5Fe5Nd5 ala mlar n termal 

analizleri,  ekil 4.9 da görülen KSÜ Fizik Bölümü Termal Analiz Laboratuar ’ndaki 

Perkin Elmer Sapphire DSC (Diferansiyel Taramal  Kalorimetre) Cihaz  ile yap lm r. 

DSC, numune rken, so utulurken ya da sabit s cakl kta tutulurken al nan ya da verilen 

 (enerji) miktar  ölçen bir cihazd r. Bu cihaz, referans ile numuneden gelen (ya da 

uzakla an)  fark  zamana veya s cakl a ba  olarak gösterir. DSC’ de numune 

cakl  ile referans s cakl  ayn  tutulur. Ne zaman ikisinin aras nda bir s cakl k fark  

saptan rsa o zaman s cakl  ayn  tutabilmek için numuneye verilen  (enerji) miktar  

de ir. Bu de im say sal veri olarak bilgisayara aktar r ve numunedeki faz de imi 

ras ndaki  ak  belirlenir. Buradaki deneylerde numunelerdeki faz dönü ümlerini, 

kararl  ve yar  kararl  fazlar  belirlemek için DSC cihaz  kullan ld . DSC ölçümleri; 

yakla k 20-25 mg a rl nda numuneler kullan larak 30–675 C aras nda 5, 10, 20, 40 

C/dak art  h zlar nda sürekli devam eden nitrojen atmosferi alt nda yap ld  ve numune 

kab  olarak 6mm çap nda bak r kaplar kullan ld . 
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ekil 4.9. (a) Perkin Emler-Sapphire DSC cihaz , (b) Perkin Emler-Sapphire DSC cihaz  

numune haznesinin iç görüntüsü 

4.6.2. X- I  Analizi 

            X-  analizi malzemelerin incelenmesinde önemli ve kolay bir tekniktir. Bu 

çal mada; Mekaniksel ala mlama, normal kat la rma ve h zl  kat la rma teknikleriyle 

üretilen Al85Ni5Fe5Y5 ve Al85Ni5Fe5Nd5 ala mlar n, yap  analizi  (XRD) cihaz  ile 

yap ld . Ayr ca sal i leme tabi tutulan numunelerde olu abilecek fazlar da XRD cihaz  

ile incelendi. Bunun için KSÜ Fizik Bölümü XRD Laboratuar ’ndaki Philips X`Pert PRO 

marka XRD cihaz , 40kV ve 30mA olarak ayarl , monokromatik CuK  radyasyonu 

=0.154056 nm) alt nda kullan ld .  

XRD analizleri tüm numuneler için; oda s cakl nda, 20 ’ den 100 ’ ye kadar 0.2 

C/sn h nda ölçümler al nd . Kullan lan X-  difraksiyonu cihaz n d  ve iç 

görünümü s ras yla ekil 4.10.a ve ekil 4.10.b de görülmektedir. 
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ekil 4.10.a. Philips X`Pert PRO marka X-  difraksiyonu cihaz n genel görünümü 

 

ekil 4.10.b. Philips X`Pert PRO marka X-  difraksiyonu cihaz n iç görüntüsü 

(a) 

(b) 
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4.6.3. Is sal lem 

zl  kat la rma metoduyla elde edilen Al85Ni5Fe5Y5 ve Al85Ni5Fe5Nd5 

ala mlar n mikro yap lar n s cakl kla nas l de ti ini inceleyebilmek için numuneler 

farkl  s cakl klarda sal i leme tabi tutuldular. Bu i lem için ekil 4.11 de resmi görülen 

KSÜ Kimya Bölümü Ö renci Laboratuar nda bulunan Carbolite marka kutu tipi bir f n 

kullan ld . ekil 4.12 de görüldü ü gibi erit haline getirilmi  ala mlar seramik kap 

içerisine yerle tirilmek suretiyle tma i lemine tabi tutulmu tur. Tez çal mam zda 

kullan lan f n, maksimum 1100 C ye kadar ç kabilmekte, istenilen s cakl kta 

sabitlenebilmektedir. H zl  kat la rma metoduyla üretilen Al85Ni5Fe5Y5 ve Al85Ni5Fe5Nd5 

ala mlar na, s ras yla uygulanan sal i lem s cakl  ve tma süreleri Çizelge 4.3 de 

görülmektedir. Is sal i lem sonras  faz yap  de en bu malzemelerin mikro yap  XRD 

(X-  Difraksiyonu) ile incelendi. 

Çizelge 4.3 H zl  kat la rma tekni i ile üretilen eritlerin sal i lem de erleri 

Al85Ni5Fe5Y5 Al85Ni5Fe5Nd5 

cakl k (T C) Zaman (dak.) S cakl k (T C) Zaman (dak.) 

            286 30 300 30 

            365 30 360 30 

            394 30 440 30 

 

 

ekil 4.11.  Carbolite marka kutu tipli (box-furnance) bir f n 
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ekil 4.12. Is tma i leminde kullan lan seramik kaplar n s ras yla (a)  aç k ve (b) kapal  hali 

4.6.4. Taramal  Elektron Mikroskobu (SEM) 

Bu çal mada mekaniksel ala mlama tekni i ile üretilen Al85Ni5Fe5Nd5 ala n 

mikro yap  Taramal  Elektron Mikroskobu (SEM) ile Hatay Mustafa Kemal 

Üniversitesi’nde incelenmi tir. 

nsan gözünün çok ince ayr nt lar  görebilme olana  s rl r. Bu nedenle görüntü 

iletimini sa layan k yollar n merceklerle de tirilerek, daha küçük ayr nt lar n 

görülebilmesine olanak sa layan optik cihazlar geli tirilmi tir. Ancak bu cihazlar, gerek 

büyütme miktarlar n s rl  olu u gerekse elde edilen görüntü üzerinde i lem yapma 

imkân n olmay  nedeniyle ara rmac lar  bu temel üzerinde yeni sistemler geli tirmeye 

itmi tir. Elektronik ve optik sistemlerin birlikte kullan  ile yüksek büyütmelerde 

üzerinde i lem ve analizler yap labilen görüntülerin elde edildi i cihazlar geli tirilmi tir. 

Elektro optik prensipler çerçevesinde tasarlanm  taramal  elektron mikroskobu (Scanning 

Elektron Microscope-SEM), bu amaca hizmet eden cihazlardan birisidir. Taramal  

Elektron Mikroskobu, birçok dalda ara rma-geli tirme çal malar nda kullan  yan nda, 

sanayinin de ik kollar nda hata analizlerinde, biyolojik bilimlerde, t p ve kriminal 

uygulamalarda yayg n olarak kullan lmaktad r. Taramal  Elektron Mikroskobunda (SEM) 

görüntü, yüksek voltaj ile h zland lm  elektronlar n numune üzerine odaklanmas , bu 

elektron demetinin numune yüzeyinde tarat lmas  s ras nda elektron ve numune atomlar  

aras nda olu an çe itli giri imler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun alg lay larda 

toplanmas  ve sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot nlar  tüpünün 

ekran na aktar lmas yla elde edilir. Modern sistemlerde bu alg lay lardan gelen sinyaller 

dijital sinyallere çevrilip bilgisayar monitörüne verilmektedir. Taramal  elektron 
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mikroskobunun görünümü ekil 4.13.a da ki gibidir. ematik olarak görünümü ise ekil 

4.13.b de gösterilmi tir (internet 11). Taramal  Elektron Mikroskobu optik kolon, numune 

hücresi ve görüntüleme sistemi olmak üzere üç temel k mdan olu maktad r. Optik kolon 

sm nda elektron demetinin kayna  olan elektron tabancas , elektronlar  numuneye do ru 

zland rmak için yüksek gerilimin uyguland  anot plaka yer almaktad r. nce elektron 

demeti elde etmek için yo unla  mercekler, demeti numune üzerinde odaklamak için 

objektif merce i ve bu merce e ba  çe itli çapta apatürler ile elektron demetinin numune 

yüzeyini taramas  için tarama bobinleri bulunmaktad r. Mercek sistemleri, elektromanyetik 

alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune üzerine odaklamaktad r. Tüm optik 

kolon ve numune 10-4 Pa gibi bir vakumda tutulmaktad r. 

 

ekil 4.13 (a) Taramal  elektron mikroskobu ve (b) ematik görünümü (internet 11). 

Görüntü sisteminde, elektron demeti ile numune giri imi sonucunda olu an çe itli 

elektron ve malar  toplayan detektörler, bunlar n sinyal ço alt lar  ve numune 

yüzeyinde elektron demetini görüntü ekran yla senkronize tarayan manyetik bobinler 

bulunmaktad r.  
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5. SONUÇLAR 

         Bu tez çal mas nda Al85Ni5Fe5Nd5 ve Al85Ni5Fe5Y5 dörtlü ala mlar  farkl  teknikler 

kullan larak üretildi. Ala mlar  üretmek için; mekaniksel ala mlama (MA), normal 

kat la rma (NK) ve h zl  kat la rma (HK) teknikleri kullan ld . MA tekni i ile ala mlar 

tozlar halinde, NK tekni i ile külçeler ve HK tekni i ile eritler halinde üretilmi tir. Üç 

farkl  teknikle elde edilen ala mlar n mikro yap lar , termal özellikleri ve morfolojik 

özellikleri; X-  difraksiyonu (XRD), diferansiyel taramal  kalorimetre (DSC) ve 

taramal  elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmi tir. Ala mlar n incelenmesi ile elde 

edilen sonuçlar  a da detayl  bir ekilde verilmi tir. 

5.1. Mekaniksel Ala mlama Tekni i ile Üretilen Al85Ni5Fe5Nd5 Ala n Analizi 

5.1.1. X-  Analizi 

Al85Ni5Fe5Nd5 kompozisyonunda haz rlanan elementsel tozlar 200 saate kadar 

mekaniksel ala mlama i lemine tabi tutuldu ve bu süre zarf nda ala n olu umu, olu an 

ala n mikro yap  XRD cihaz  ile incelenmi tir. Bunun için belli zaman aral klar nda 

cihazdan numuneler al narak incelendi ve böylece bu zaman aral klar nda olu an ala n 

mikro yap , olu an fazlar ve bunlar n ala mlama süresine ba  incelenmi tir. MA 

tekni i ile üretilen Al85Ni5Fe5Nd5 ala mlar n XRD grafi i ekil 5.1 görülmektedir. Bu 

grafi e hiç bir i leme tabi tutulmayan Al85Ni5Fe5Nd5 tozlar n XRD grafi i de 

eklenmi tir. ekil 5.1 de aç kça görülece i gibi, ala mlama i lemine tabi tutulmayan 

Al85Ni5Fe5Nd5 tozlar n XRD grafi inde; Al, Ni, Fe ve Nd elementlerinden yans yan 

pikler görülmektedir. Bu elementsel piklerin baz lar n ayn  aç dan yans  ve üst-üste 

geldi i görülmektedir. 2,5 saatlik ala mlama i lemi sonras  elementsel piklerin 

iddetlerinin h zl  bir ekilde azald  ve baz lar n kayboldu u görülmektedir. Bu sonuç, 

2.5 saatlik ala mlama i lemi sonras  elementsel tozlar n birbirleri reaksiyona girerek yeni 

fazlar olu turmaya ba lad n göstermektedir. Olu an yeni fazlardan biri l(Nd, Fe, 

Ni) faz r. Yani saf Al faz  yerine Al faz  olu mu tur. Bu faz ayn  zamanda Nd, Fe ve 

Ni elementleri de içermektedir. Dolays yla bu a  doymu  Al faz  olarak 

adland lmaktad r. Nd, Fe ve Ni elementlerinin Al içerisindeki çözülme miktarlar  

rl r. Bu miktar mekaniksel ala mlama metodu ile art labilmektedir A  doymu  Al 

faz  kavram  buradan kaynaklanmaktad r. Bu fazdan yans yan pikler; 39 , 44 , 78  ve 83  

yans ma aç lar nda görülmektedir. Di er taraftan bu üç elementin (Nd, Fe ve Ni) Al 
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içerisindeki çözünme miktarlar  ayn  de ildir. Örne in Nd elementi Al içerisinde h zl  bir 

ekilde çözünebilmektedir. Ni elementi ise Al içerisinde en fazla %10 çözünme de erine 

sahiptir (Suryanara, 2001). Fe’nin Al içerisindeki çözünme miktar  oda s cakl nda % 

0,003 iken bu miktar ötektik s cakl nda % 0,05 oran na ula abilmektedir. Dolays yla Al-

esasl  ala mlar na sertle tirici bir özellik veren Fe’in Al içerisindeki çözülme miktar  

oldukça dü üktür.  

10–20 saatlik ala mlama i lemi sonras  numunelerin XRD sonuçlar nda 37  ve 44  

lik yans ma aç nda yeni pikler gözlenmi tir. Bu pikler analiz edildi inde Al3Ni 

intermetalik fazlardan yans yan pikler oldu u anla lmaktad r. Di er taraftan 20 saatlik 

ala mlama i lemi sonunda 78  yans ma aç nda gözlenen l(Nd, Fe, Ni) faz ndan 

yans yan pikin iddetinin azald  görülmektedir. l(Nd, Fe, Ni) faz ndan yans yan 

pikin iddetinin azalmas , farkl  yans ma aç lar nda yeni piklerin olu mas na e lik etmi tir. 

Bu durum, ala mlama i lemi s ras nda kat -hal reaksiyonun olu tu unu ve mekaniksel 

ala mlama i lemi s ras nda ortaya ç kan enerjinin bir tak m faz dönü ümlerine neden 

oldu unu göstermektedir. 30 saatlik ala mlama i lemi sonunda 43  yans ma aç nda 

Al82Fe18 piki gözlenmi tir. Ala mlama i leminin bu a amas nda, 83  yans ma aç nda 

gözlenen l(Nd, Fe, Ni) faz  kaybolmu tur. 50 saate kadar ala mlama i lemine tabi 

tutulan numunelerin analizinde ise 29  yans ma aç nda Al18Nd3 ve 34  yans ma aç nda 

Al3Ni fazlar ndan yans yan pikler görülmü tür. 70 saatlik ala mlama i leminin sonucunda 

ise 21 , 23 , 28 , 29  yans ma aç lar nda Al18Nd3, 44  yans ma aç nda Al3Ni ve 47  

yans ma aç nda Al13Fe4 faz ndan yans yan pikler görülmü tür. 100 saatlik ala mlama 

lemi sonras nda ise 43  yans ma aç nda Al82Fe18 piki, 44  yans ma aç ndan Al3Ni piki 

ve 48  yans ma aç ndan Al18Fe4 piki d ndaki di er pikler kaybolmu tur. 150 saatlik 

ala mlama i lemine tabii tutulan numunelerin XRD analizinde ise 43  ve  46  yans ma 

aç lar nda geni  bir Al3Ni intermetalik faza ait pik gözlenmi tir. iddeti dü ük olan bu 

geni  pik ala n nanokristal yap da oldu unu göstermektedir. 200 saatlik ala mlama 

lemi sonucu ise 31  yans ma aç lar nda Al18Nd3, 47  ve  45  yans ma aç lar nda Al3Ni 

fazlar ndan yans yan pikler gözlenmi tir. Bu analiz sonucuna göre, Al85Ni5Fe5Nd5 

tozlar n 200 saatlik mekaniksel ala mla i lemine tabi tutulmas  ile nano-kristal yap da 

intermetalik fazlar olu mu tur. Ancak amorf faz gözlenememi tir. Nano-kristal yap ya 

sahip ala mlar n üretilmesi oldukça önemlidir. Çünkü bu ala mlarda nano yap  

parçac klar n malzeme içerisinde homojen olarak da lmas  o malzemenin özeliklerini 

önemli derecede iyile tirmektedir. Al-esasl  ala mlar dikkate al nd nda, bu ala mlar n 
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yayg n bir kullan m alan  vard r. Al elementinin yo unlu unun az olmas , fiyat n 

nispeten dü ük olmas  gibi özellikleri, bu ala mlara; otomotiv sanayinden, uçak sanayine 

kadar geni  bir kullan m alan  sa lam r. Nano-kristal yap daki Al-esasl  ala mlar n 

özelliklerinin çok daha iyi olmas , bu kullan m alan  daha da geni lemesine neden 

olmu tur. Nano-kristal yap daki Al-esasl  ala mlar n mekaniksel özellikleri, kristal 

yap daki Al-esasl  ala mlar n mekaniksel özelliklerinden 2–3 defa daha iyidir. Bu 

nedenlerden dolay  nano-kristal yap  ala mlar n üretilmesi ve özelliklerinin ara lmas  

son derece önemlidir.  
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ekil 5.1. Mekaniksel ala mlama ile üretilen Al85Fe5Ni5Nd5 ala n X-  grafi i 
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5.1.2. Elektron Mikroskobu (SEM) ile Morfoloji ncelemesi 

Mekaniksel ala mlama i lemine tabi tutulan elementsel tozlar n morfolojik 

özelliklerinde meydana gelen de iklikler temelde iki fark  safhada incelenir. Bu safhalar, 

elementsel tozlar n, k lganl k, yap kanl k, elastiksel, plastiksel vb gibi özeliklerine 

ba r. Mekaniksel ala mlama i leminin ilk safhas nda; tozlar n birbirleri ile ve 

bilyelerle çarp mas  sonucu elementsel tozlar deformasyona u rar, morfolojik yap lar  

bozulur ve birbirlerine yap arak kümele meye ba larlar. Bu olaya so uk kaynaklanma 

(cold welding) denir. Bu nedenle parçac k yap lar nda sürekli bir art  meydana gelir. Bu 

lemin devam etmesi sonucu yeni ara-yüzeyler olu ur ve nihayetinde ala m olu ur. 

Mekaniksel ala mlama i leminin ikinci safhas nda, belli bir büyüklü e ula an parçac klar 

mekaniksel ala mlama sonucu oraya ç kan enerji nedeni ile parçalanmaya ba lar ve bu 

durum; k lma, parçalanma (fracturing) olarak adland r. Bunun neticesi olarak 

parçac klar n yap lar nda belli bir azalma meydan gelir. Bu azalma belli bir süre devam 

eder, parçac k yar çaplar  belli bir küçüklü e geldi inde art k daha fazla k lma 

olmad nda parçac klar n boyutlar  sabitle ir. Dolays yla mekaniksel ala mlama i leminin 

ilk safhas , olu acak ala n mikro yap yla, olu mas  muhtemel fazlarla ve olu acak 

ala n türü ile (amorf, kristal, kuazikristal vb) do rudan ilgilidir. Bu nedenlerden dolay  

istenilen ala n elde edilebilmesi için, ala mlama i leminin ilk safhas nda ala mlama 

cihaz n parametreleri do ru seçilmeli, do ru ayarlanmas  ve iyi kontrol edilmelidir. Aksi 

halde elde edilmek istenen ala m olu mayabilir. E er ala mlama i leminin ilk safhas nda 

istenilen ala m olu tuysa ikinci safhaya geçilmemelidir. Bunu anlayabilmek için 

ala mlama i leminin belli periyotlar nda cihazdan numune al p incelenmelidir.  

Yukarda bahsedilen durumlar dikkate al narak Al85Ni5Fe5Nd5 tozlar , 200 saate 

kadar mekaniksel ala mlama i lemine tabi tutulmu  ve belli zaman aral klar nda cihazdan 

numuneler al narak SEM cihaz  ile incelenmi tir. Bu ekilde ala mlama i leminin tozlar n 

morfolojik özelliklerine ve toz parçac klar n boyutlar na etkisi ara lm r. 200 saate 

kadar ala mlama i lemine tabi tutulan Al85Ni5Fe5Nd5 tozlar n SEM foto raflar ekil 5.2 

de görülmektedir. ekil 5.2 de görüldü ü gibi Al85Ni5Fe5Nd5 tozlar n mekaniksel 

ala mlama i lemine tabi tutulmas  ile hem tozlar n birbirleri ile kayna arak kümele ti i ve 

hem de parçalanarak boyutlar n azald  görülmektedir. Elementsel tozlar n birbirleriyle 

kaynakla arak kümele ti i durum ala mlama i leminin ilk safhas nda meydana gelmi tir. 

Bu durum ekil 5.2.a da görülmektedir. 2.5, 5, 10 ve 20 saatlik mekaniksel ala mlama 

lemine tabi tutulan ala mlar n SEM foto raf nda bu durum aç kça görülmektedir. 
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Ala mlama i leminin bu ilk safhas nda ala  olu turacak Al, Ni, Fe ve Nd elementsel 

tozlar n deformasyona u rayarak birbiriyle reaksiyona girdi i görülmektedir. 2.5 saatlik 

mekaniksel ala mlama neticesinde ala mlar n birbirleriyle kayna  ve belli bölgelerde 

kümler olu tu u görülmektedir. 5, 10 ve 20 saatlik ala mlama i lemi sonras  ala mlarda 

bu kümle meler ve tozlar n birbirleriyle kaynakland  daha aç k olarak görülmektedir. Bu 

kaynaklanman n bir neticesi olarak elementsel tozlar n ara-yüzeyleri kaybolmakta, 

kümele en tozlarda belli bir ara-yüzey olu makta ve nihayet ala m olu maktad r. 

Ala mlama i leminin so uk kaynaklanma (cold welding) olarak tan mlanan bu safhas  

ala n olu mas  ile tamamlanmaktad r. 

Ala mlama i leminin; k lma, parçalanma (fracturing) olarak bilinen ikinci safhas  

ekil 5.2.b de görülmektedir. ekil 5.2.b de görüldü ü gibi, ala mlama i leminin bu 

safhas nda belli bir büyüklü e ula an parçac klar k lmaya ve k lan parçac klar n boyutu 

azalmaya ba lam r. Bu azalma belli bir süre devam etmi  ve parçac k boyutu belli bir 

küçüklü e ula nca sabitlenmi tir. 200 saatlik ala mlama i leminin sonras nda SEM 

foto raf nda parçac klar nda boyutunun 10 m’nin alt na dü tü ü görülmektedir. Bu 

sonuç, mekaniksel ala mlama tekni inin nanokristal yap da ala m elde etmekte etkili bir 

yöntem oldu unu göstermi tir. 

 

2,5 h 
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ekil 5.2 (a) Mekaniksel ala mlama i lemine tabi tutulan Al85Ni5Fe5Nd5 tozlar n SEM 

görüntüleri. Ala mlama i leminin ilk safhas . 

 

 

20 h 

50 h 
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ekil 5.2 (b) Mekaniksel ala mlama i lemine tabi tutulan Al85Ni5Fe5Nd5 tozlar n  SEM 

görüntüleri. Ala mlama i leminin ikinci safhas .  

150 h 

200 h 
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Mekaniksel ala mlama cihaz n parametreleri iyi seçilir ve i lem süresinde 

kontrol alt nda tutulabilirse, bu metotla istenilen boyutta ve istenilen mikro yap da ala m 

üretilebilir. Bir ala n fiziksel, kimyasal, mekaniksel vb gibi özelliklerinin ala n 

mikro yap yla dorudan ili kili oldu u hat rland nda, mekaniksel ala mlama tekni inin 

önemi daha da iyi anla r.  ekil 5.3 de cold welding ve fracturing safhalar ematik ve 

grafiksel olarak gösterilmi tir. 

 

ekil 5.3 Al85Ni5Fe5Nd5 tozlar n 2,5–150 h parçac k boyutu de imi 

5.2. Mekaniksel Ala mlama Tekni i ile Üretilen Al85Ni5Fe5Y5 Ala n Analizi 

5.2.1. X-  Analizi  

Çizelge 4.1. de belirtilen oranlar kullan larak Al85Ni5Fe5Y5 kompozisyonu 

haz rland . Haz rlanan elementsel tozlar 200 saate kadar mekaniksel ala mlama i lemine 

tabi tutuldu ve bu sürede ala n olu umu, olu an ala n mikro yap  XRD cihaz  ile 

incelendi. Ala n mikro yap nda meydana gelen de imi anlayabilmek için belli 

zaman aral klar nda cihazdan numuneler al narak incelendi. MA tekni i ile üretilen 

Al85Ni5Fe5Y5 ala mlar n XRD grafi i ekil 5.4 de görülmektedir. Bu grafi e hiç bir 

leme tabi tutulmayan Al85Ni5Fe5Y5 tozlar n XRD grafi i de eklenmi tir. ekil 5.4 de 

görüldü ü gibi, ala mlama i lemine tabi tutulmayan Al85Ni5Fe5Y5 tozlar n XRD 

Cold welding 

fracturing 
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grafi inde; beklenildi i üzere Al, Ni, Fe ve Y elementlerinden yans yan pikler 

görülmektedir. 2,5 saatlik ala mlama i lemi sonras  elementsel piklerin iddetlerinin h zl  

bir ekilde azald  ve baz lar n kayboldu u görülmektedir. Bu sonuç, 2.5 saatlik 

ala mlama i lemi sonras  elementsel tozlar n birbirleri reaksiyona girerek yeni fazlar 

olu turmaya ba lad n göstermektedir. Olu an yeni fazlardan biri l(Y,  Fe,  Ni)  

faz r. Yani saf Al faz  yerine Al faz  olu mu tur. Bu faz kesim 5.11.  de ifade edilen 

 doymu  Al faz  olarak adland lmaktad r.  Bu faz ayn  zamanda Y, Fe ve Ni 

elementleri de içermektedir. Bu fazdan yans yan pikler; 38 , 44 , 78  ve  84  yans ma 

aç lar nda görülmektedir. 31  yans ma aç nda ise Al3Ni intermetalik fazlardan yans yan 

pik görülmü tür. 5 saatlik ala mlama i lemi sonunda 65  yans ma aç nda Al3Ni faz ndan 

yans yan pik görülmektedir. 7,5 saatlik MA i leminin sonucunda 34  yans ma aç lar nda 

Al13Fe4 ve 49  yans ma aç nda Al3Ni faz ndan yans yan pikler görülmü tür. 

10–20 saatlik ala mlama i lemi sonras  numunelerin XRD sonuçlar nda 44  

yans ma aç nda yeni pik gözlenmi tir. Bu pik analiz edildi inde Al3Ni intermetalik 

faz ndan yans yan pik oldu u anla lmaktad r. 30 saatlik ala mlama i lemi sonunda 31  

yans ma aç nda Al16YNi3 piki gözlemlenmi tir. Ala mlama i leminin bu a amas nda, 

49° yans ma aç nda Al3Ni piki ve 84  yans ma aç nda gözlenen -Al faz ndan yans yan 

pikin iddetinin azald  görülmektedir. 50 saate kadar ala mlama i lemine tabi tutulan 

numunelerin analizinde ise 34  yans ma aç nda Al13Fe4 ve 78  yans ma aç nda -Al 

faz ndan yans yan pikin iddetinin azald  gözlenmi tir Ala mlama i leminin bu 

amas nda 28  yans ma aç nda Al16YNi3 faz ndan yans yan yeni bir pik görülmü tür. 70 

saatlik ala mlama i lemi sonunda ise 38  yans ma aç nda -Al faz ndan yans yan pik ve 

44  yans ma  aç nda  Al3Ni faz ndan yans yan pik gözlenmi tir. 100–150 saatlik MA 

lemlerinin sonunda ise 43  ve 46  yans ma aç lar nda geni  bir Al3Ni intermetalik faza ait 

pik gözlenmi tir. iddeti dü ük olan bu geni  pik ala n nanokristal yap da oldu unu 

göstermektedir. 200 saatlik ala mlama i lemi sonucu ise 36  yans ma  aç nda  Al3Y ve 

44  yans ma aç nda Al3Ni nano-kristal yap da intermetalik fazlar olu mu tur. Bu analiz 

sonucuna göre, Al85Ni5Fe5Y5 tozlar n 200 saatlik mekaniksel ala mla i lemine tabi 

tutulmas  ile nano-kristal yap da intermetalik fazlar olu mu tur. 
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ekil 5.4. Mekaniksel ala mlama ile üretilen Al85Fe5Ni5Y5 ala n X-  grafi i 

5.3. H zl  Kat la rma Tekni i ile Üretilen Al85Ni5Fe5Nd5 Ala mlar n Analizi 

Normal Kat la rma (NK) tekni i ile üretilen Al85Ni5Fe5Nd5 ala n kristal 

yap da oldu u anla lm r. Amorf ala m üretmek için, külçe halinde üretilen bu ala m 

küçük parçalara bölünmü  ve h zl  kat la rma (HK) tekni inin eriyik-döndürme (Melt- 

Spinning) metodu ile eritler halinde üretilmi tir. Bu ekilde üretilen ala mlar n amorf 

yap da olup olmad  anlayabilmek için ala mlar X-  difraksiyonu ile incelenmi tir.  



 
                                                       

 53 

5.3.1. X-  Analizi 

zl  Kat la rma metoduyla eritler halinde üretilen Al85Ni5Fe5Nd5 ala n X-

 analizi sonucu ekil 5.5 de görülmektedir. ekil 5.5 de görüldü ü gibi bu ala n X-

 analizinde kristal yap  ifade eden keskin ve iddetli pikler gözlenmemi tir. Bunun 

yerine 30 –50  yans ma aç  aral nda geni  bir pik gözlenmi tir. Bu pik h zl  

kat la rma ile üretilen Al85Ni5Fe5Nd5 ala n amorf yap da oldu unu gösterir.  
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ekil 5.5. H zl  kat la rma ile üretilen Al85Fe5Ni5Nd5 eritlerinin X-  grafi i 

5.3.2. Is sal Analiz 

zl  kat la rma ile amorf eritler halinde üretilen Al85Ni5Fe5Nd5 ala sal 

özelliklerini inceleyebilmek için, amorf eritler DSC ile incelenmi tir. ekil 5.6’da bu 

ala mlar n DSC sonuçlar  görülmektedir. Ala mlar DSC ile 5, 10, 20 ve 40 K/dakika 

tma oranlar nda 350–950 K aral nda larak incelenmi tir. 

ekil 5.6 da görüldü ü gibi Al85Ni5Fe5Nd5 ala n 350–950 K aral nda sal 

leme tabi tutulmas  ile üç ekzotermik pik gözlenmi tir. Bu ala n kristallenme s cakl  

(Tx)  ile  pik  s cakl klar  (Tp1,  Tp2,  Tp3) Çizelge 5.1 de görülmektedir. ekil 5.6 da görülen 

her ekzotermik pik bir faz dönü ümünü gösterir. Bu nedenle h zl  kat la rma metodu ile 

amorf  olarak  elde  edilen  Al85Ni5Fe5Nd5 ala n kristallenmesi, yani amorf yap dan 

kristal yap ya dönü mesi üç a amada olmaktad r. Bu a amalar kesim 5.3.3’ de detayl  

olarak aç klanacakt r. Di er taraftan, ekil 5.6 da ve Çizelge 5.1 de görüldü ü gibi tma 

oranlar  artt kça pikler geni lemi  ve kristallenme pik s cakl klar  artm r. Yani tma 

oran  5 K/dakika iken kristallenme s cakl  536 K iken, tma oran  40 K/dakika 

oldu unda kristallenme s cakl  546 K de erine ç kmaktad r. Ayn  durum üç kristallenme 

piki içinde geçerlidir. Yani her ekzotermik reaksiyonun pik s cakl  artan tma oran  ile 

artm r. Bu durum amorf ala mlarda görülen genel bir özelliktir ve amorf ala mlar n 
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aktifli i olarak tan mlan r. Amorf ala mlar n sal kararl  belirlemek için kullan lan 

aktivasyon enerjisi, amorf ala mlar n bu özelliklerinden yararlan larak hesaplan r. 

400 500 600 700 800

5 K/dak

10 K/dak

20 K/dak

40 K/dak

T (K)

 a
k

 

ekil 5.6 H zl  kat la rma ile üretilen Al85Fe5Ni5Nd5 ala n DSC sonuçlar  

Çizelge  5.1  Al85Fe5Ni5Nd5 ala n kristallenme s cakl  (Tx) ve pik s cakl klar  

Tp1,Tp2,Tp3 

 

 

 

 

 

 

 (K/dak) Tx (K) Tp1 (K) Tp2 (K) Tp3 (K) 

5 536 545 617 653 

10 538 546 624 662 

20 541 550 630 669 

40 546 558 637 678 
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5.3.2.1. Aktivasyon Enerjisi Hesab  

Bu çal mada h zl  kat la rma metodu ile ince eritler halinde ve amorf yap da 

üretilen Al85Fe5Ni5Nd5 ala n faz kararl  ve sal aktifli ini incelemek için 

aktivasyon enerjisi hesaplanm r. Amorf, nanokristal, kuazikristal vb gibi yar -kararl  

ala mlar n faz kararl klar  ve bir fazdan ba ka bir faz geçi in olabilmesi için gerekli olan 

en ‘az enerji’ miktar , o ala n aktivasyon enerjisini hesaplayarak anlayabiliriz. 

Aktivasyon enerjileri yüksek olan ala mlar daha kararl  ala mlard r ve bu ala mlarda faz 

dönü ümü olabilmesi için yüksek miktarda enerjiye ihtiyaç duyulur. Aktivasyon enerjisini 

hesaplamak için birçok metot olmas na ra men, Kissinger (Kissinger, 1957) ve Ozawa 

(Ozawa, 1970) metotlar  daha tutarl  sonuçlar vermi  ve yayg n olarak kullan lm r. 

Kissinger ve Ozawa metotlar  kullan larak elde edilen aktivasyon enerjileri yakla k 

sonuçlar verdi i için bu çal mada sadece Kissinger metodu kullan larak aktivasyon 

enerjisi hesaplanm r.  

Al85Ni5Fe5Nd5 ala n aktivasyon enerjisini hesaplamak için, 5 K/dak,  10 

K/dak, 20 K/dak ve 40 K/dak gibi farkl tma oranlar nda DSC ile lan ve sonuçlar  

Çizelge 5.1 de olan de erler kullan ld .  Bu çizelgedeki de erler Kissinger denkleminde 

yerine yaz larak her pik için aktivasyon enerjisi hesaplanm r. Kissinger denklemi; 

                                ln(T2 / ) = Ea /RT + A                                             (5.1) 

                                Ea=[ ln (T2 / ) / (1/T) ] R                                         (5.2) 

eklindedir. Burada  tma oran , T aktivasyon enerjisi hesaplanacak ekzotermik pik 

cakl ,  Ea Aktivasyon enerjisi, R evrensel gaz sabiti (8,314 J/mol K) ve A sabittir.  

Ln(T2 / ) de eri y-ekseni ve 1/T x-ekseni olmak üzere Kissinger grafi i çizilir. ekil 5.7 de 

görüldü ü gibi Kissinger grafikleri do rusald r ve do rular n e imlerinin R ile çarp  

aktivasyon enerjisini verir. Al85Ni5Fe5Nd5 erit ala  için aktivasyon enerjisi, Kissinger 

denklemi ile birinci, ikinci ve üçüncü pik için s ras yla 258, 220 ve 200 kJ/mol 

bulunmu tur. Amorf bir ala m için aktivasyon enerjisi sal kararl n bir ölçüsü 

oldu undan, yani aktivasyon enerjisinin büyük olmas  ala n amorf yap dan kristale 

dönü mesi için büyük enerjiler gerekti ini göstermektedir. 
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ekil 5.7 Al85Ni5Fe5Nd5, eritlerinin Kissinger grafi i 

5.3.3. Faz Dönü ümü ve Faz Tan mlanmas  

zl  kat la rma ile amorf eritler halinde üretilen ala mlar n DSC analizinde 

gözlenen ekzotermik piklerin hangi fazlar  temsil etti ini belirlemek için, ala mlardan 

al nan numuneler sal i leme tabi tutulmu tur. Bunun için, seçilen numuneler DSC de 

gözlenen ekzotermik piklerin biti  s cakl klar nda ld ktan sonra XRD ile incelenmi tir. 

Al85Fe5Ni5Nd5 eritlerin sal i lemden önceki ve sonraki XRD grafi i ekil 5.8 de 

görülmektedir. DSC’ de gözlenen ilk ekzotermik pikin biti  s cakl  olan 573 K’de lan 

Al85Ni5Fe5Nd5 ala nda AlNiNd faz  gözlenmi tir. Dolay yla ekil 5.6 da ki DSC 

analizinde gözlenen ilk ekzotermik pik amorf faz n AlNiNd faz na dönü ümünü temsil 

etmektedir. 633 K de lan Al85Ni5Fe5Nd5 ala n XRD sonucunda -Al(NiFeNd) 

faz ndan ve Al3Ni faz ndan yans yan pik görülmü tür. Bu da ekil 5.6 da ki DSC 

analizinde gözlenen ikinci ekzotermik pik bu faz dönü ümlerini temsil etmektedir. 713 K 

de lan ala nda ise tamamen kristal pikler gözlenmi tir bunlar; Al11Nd3, Al3Fe4, 

AlNiNd, Al3Ni, Fe, Nd, Al ve Ni faz ndan yans yan piklerdir. X  analizinde gözlenen 

bu pikler de ekil 5.6 da ki DSC analizinde gözlenen üçüncü ekzotermik pikin temsil etti i 

kristal piklerdir. 
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ekil 5.8. Al85Fe5Ni5Nd5 eritlerin sal i lemden önceki ve sonraki X-  grafi i 

5.4. HK Tekni i ile Üretilen Al85Ni5Fe5Y5 Ala n Analizi 

5.4.1. X-I  Analizi 
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ekil 5.9 Al85Fe5Ni5Y5 eritlerin X-  grafi i 

zl  Kat la rma tekni inin eriyik döndürme metoduyla eritler halinde üretilen 

Al85Ni5Fe5Y5 ala n X-  analizi sonucu ekil 5.9 da görülmektedir. ekil 5.9 da 
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görüldü ü bu ala n X-  analizinde 35 –50  yans ma aç  aral nda geni  bir pik 

gözlenmi tir. Bu pik amorf yap n karakteristik bir özelli idir. Bu da h zl  kat la rma ile 

üretilen Al85Ni5Fe5Nd5 ala n amorf yap da oldu unu gösterir. 

5.4.2. Is sal Analiz 
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ekil 5.10. erit olarak elde edilen Al85Fe5Ni5Y5 ala n DSC sonuçlar  

Çizelge  5.2  Al85Fe5Ni5Y5 ala n Kristallenme s cakl  (Tx) ve Kristallenme pik 

cakl klar  Tp1,Tp2,Tp3 

 

 

 

 

 

 

 (K/dak) Tx (K)  Tp1 (K) Tp2 (K) Tp3 (K) 

5 551 558 637 667 

10 553 563 645 676 

20 557 567 652 686 

40 560 574 660 698 
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zl  kat la rma ile amorf eritler halinde üretilen Al85Ni5Fe5Nd5 ala sal 

özelliklerini inceleyebilmek için, amorf eritler DSC ile incelenmi tir. ekil 5.10 da bu 

ala mlar n DSC sonuçlar  görülmektedir. Ala mlar DSC ile 5, 10, 20 ve 40 K/dakika 

tma oranlar nda 350–950 K aral nda larak incelenmi tir. 

Al85Ni5Fe5Y5 erit ala  350–950 K aral nda sal i leme tabi tutulmu  ve 

bunun sonucunda üç ekzotermik pik gözlenmi tir. Bu piklerin her biri bir faz dönü ümünü 

ifade etmektedir. Bu ala n kristallenme s cakl  (Tx) ile pik s cakl klar  (Tp1,  Tp2, Tp3) 

Çizelge 5.2 de görülmektedir. DSC analizinde gözlenen bu üç ekzotermik pike göre h zl  

kat la rma metodu ile amorf olarak elde edilen Al85Ni5Fe5Y5 ala n kristallenmesi, 

yani amorf yap dan kristal yap ya dönü mesi üç a amada olmaktad r. Bu a amalar kesim 

5.4.3’ de detayl  olarak aç klanacakt r. Di er taraftan, ekil 5.10 da ve Çizelge 5.2 de 

görüldü ü gibi tma oranlar  artt kça pikler geni lemi  ve kristallenme pik s cakl klar  

artm r. Yani tma oran  5 K/dak. iken kristallenme s cakl  551 K iken, tma oran  40 

K/dakika oldu unda kristallenme s cakl  560 K de erine ç kmaktad r. Ayn  durum üç 

kristallenme piki içinde geçerlidir. Yani her ekzotermik reaksiyonun pik s cakl  artan 

tma oran  ile artm r. Bu durum amorf ala mlarda görülen genel bir özelliktir ve amorf 

ala mlar n aktifli i olarak tan mlan r.  

5.4.2.1. Aktivasyon Enerjisi Hesaplanmas  

Bu çal mada h zl  kat la rma metodu ile ince eritler halinde ve amorf yap da 

üretilen Al85Fe5Ni5Y5 ala n faz kararl  ve sal aktifli ini incelemek için bu 

ala n aktivasyon enerjisi hesapland . Bunun için, önceki (5.3.2.1) de oldu u gibi 

Kissinger metodu kullan ld .  

Al85Ni5Fe5Y5 ala n aktivasyon enerjisini hesaplamak için, 5 K/dak,  10 K/dak, 

20 K/dak ve 40 K/dak gibi farkl tma oranlar nda DSC ile lan ve sonuçlar  Çizelge 

5.2 de olan de erler kullan ld .  Bu çizelgedeki de erler denklem 5.1 de belirtilen Kissinger 

denkleminde yerine yaz larak her pik için aktivasyon enerjisi hesaplanm r. ekil 5.11 de 

görüldü ü gibi Kissinger grafikleri do rusald r ve do rular n e imlerinin R ile çarp  

aktivasyon enerjisini verir. Al85Ni5Fe5Y5 ala  için aktivasyon enerjisi, Kissinger 

denklemi ile birinci, ikinci ve üçüncü pik için s ras yla 262, 228 ve 198 kJ/mol 

bulunmu tur.  
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ekil 5.11 Al85Ni5Fe5Y5, eritlerinin Kissinger grafi i 

5.4.3. Faz Dönü ümü ve Faz Tan mlanmas  

zl  kat la rma tekni i ile amorf eritler halinde üretilen Al85Ni5Fe5Y5 ala n 

DSC analizinde gözlenen ekzotermik pikler gözlenmi ti bu piklerin hangi fazlar  temsil 

etti ini belirlemek için, ala mlardan al nan numuneler sal i leme tabi tutulmu tur. Bu 

lem için numuneler DSC de gözlenen ekzotermik piklerin biti  s cakl klar nda ld ktan 

sonra XRD ile incelenmi tir. Al85Fe5Ni5Y5 eritlerin sal i lemden önceki ve sonraki 

XRD grafi i ekil 5.12 de görülmektedir. DSC’ de gözlenen ilk ekzotermik pikin biti  

cakl  olan 559 K de lan Al85Ni5Fe5Y5 ala nda herhangi bir fazdan yans yan pik 

gözlenmemi tir. 
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ekil 5.12. Al85Fe5Ni5Y5 eritlerin sal i lemden önceki ve sonraki X-  grafi i 

638 K de lan ala n XRD sonucunda ise -Al faz ndan yans yan pikler 

görülmü tür. Dolay yla ekil 5.10 da ki DSC analizinde gözlenen ilk ekzotermik pik 

amorf faz n -Al(Ni Fe Y)  faz na dönü ümünü temsil etmektedir. 638 K de lan 

ala mda sadece 2 tane kristal fazlardan yans yan pik gözlenirken 667 K de lan 

ala n  XRD  sonucunda  Fe,  Al3Ni, Al3Y, Al16YNi3, Ni, Al fazlar ndan yans yan pikler 

gözlenmi tir. Bu pikler DSC analizinde gözlenen 2. ve 3. ekzotermik piklerin temsil etti i 

faz dönü ümleridir.  
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Ek ekiller 

ekil A1 Al-Y Faz Diyagram  (ASM, 1990)  
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ekil A2 Al-Fe Faz Diyagram  (ASM, 1990) 
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ekil A3 Al-Nd Faz Diyagram  (ASM, 1990) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil A4. Al-Ni Faz Diyagram  (ASM, 1990) 
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