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This thesis, the effect of scandium addition on the behavior of real (Al 99.9%) on
microstructure and electrical properties of Al-XSc as binary alloys, where (X = 20)
alloys have been reported. In this context, elemental Al (99.9% purity), Sc (99.999
purity) were used as master alloys of nominal composition Al-XSc (X = 20 all
percentage are Wt%) unless otherwise stated. The master alloys were produced in an
induction heating melter. Then the rapidly solidified counterpart of the master alloys
was prepared using an Edmund Buhler-SC melt-spinner, where the molten alloys were
in pressure by pressurized Argon of 200 mbars. All production skills performed in Air
atmosphere. X-ray diffractometry (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and
transmission electron microscopy (TEM) of the microstructure of samples
investigated. The optical, SEM and TEM microscopy studies showed a uniform
distribution of Al and Scandium elements in both samples (Al matrix) and there is no
detection of an intermetallic phase of Al3Sc because of lack of XRD instrument.
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1. GIRIS

1.1. Aliiminyum Scandium alagimlar

Al-Sc alasimlar1 yaygin asinma direnci ve kaynak edilebilirlik 6zelliklerine sahip
olarak tamimlanmislardir; giivenilir, hafif ve yiiksek sicaklikta olduk¢a dayaniklidirlar.
Ayrica Al-Sc bilesikleri siiper plastik sekillendirme islemlerinde olduk¢a uygundurlar.
Ornegin bu giinlerde, hafif ve oldukca dayanikli olmasi gereken donanimi atmakta

kullanilmaktadirlar.

Her durumda, Skandiyum (Sc), aliminyum (Al) alasimlardaki uygun alasim bileseni
olarak kabul edilmektedir ve kii¢lik bir Sc-biiylimesi bir dizi Al alasim bazlarindaki
materyal 6zeliklerini artirabilecegini gostermistir. Sc-genlesmesinin faydali etkilerinin
biiyiilk ¢ogunlugu flizyondaki Al3Sc evresinin gelisimi ile baglantilidir. Al3Sc
evresinin olusturulmus altiminyum birlesim molekiillerini ele almak, her birinin
alasimin mikroyapisi ve ozelliklerini belirli bir yontem iginde etkiledigi ii¢ belirgin

kosul altinda sekillenebilir.

Dokme ve kaynaklamanin ardindan giiclendirme boyunca alagimim 400-600 °C
araliginda yiiksek 1s1da hazirlanmasi, 6rnegin homojenlestirme, sicak haddeleme gibi,
AI3Sc molekiillerinin kalin bir yayilimin verebilir. 250-350 °C araligindaki 1s1l islem,
Sc’de asir1 doymus bir alasimin kritik ¢okelti sertlestirmesini harekete gegirebilir
(Royset ve Ryum, 2005). Ancak Sc, aliiminyum dokiimler i¢indeki dokiim
molekiillerinin en 6nemli ariticilarindan biridir (Davydov, Rostova, Zakharov, Filatov
ve Yelagin, 2000). Kaynaklanmis Al boliimlerinin 1sitma bdlgesinde tanecik sinir
gelisimini sinirlandirmistir. Dahasi, diger metaller arasi evrelerden daha az enine kesit
degiskeni olan metaller aras1 Al3Sc hizlandikga, aritilmis ve degistirilmis mikroyap1
olarak ortaya ¢ikarak, hem metaller aras1 hem de aliiminyum evreler i¢in heterojen

¢ekirdeklenme tekrarini artirmistir (Ahmad, 2003).

A1 son molekiiliiniin i¢indeki kii¢iik bir Sc iceriginin, Al-5Ti-1B i¢indeki ayni kiyas

miktarinda Sc’nin 50% disigli boyutunda oldugunu buldular. Al alasimlarinin



icindeki Sc lerle birlikte Zr ekleri, A1-Mg-Si-Mn numunelerinin molekiil biiytikligiini

azaltabilir (Uzun, Yilmaz, Koélemen ve Bagsman, 2011).

Bugiinlerde, havacilik sanayisinin gelistirilmis 6zel giicliiliik ve catlamaya karsi
direngli yeni hafif maddelere 6nemli bir ilgisi vardir. Kayda deger tane kiiciiltme,
kaynaklamay1 giiclendirme ve kaynaklamadaki 1s1l gerilme ¢atlamasini yok etme gibi
cok yiiksek birlesim 6zelliklerinden dolay1 6nemli avantajlari olan azicik Sc ilaveli Al-
Sc alagimlari, yapisal ve koruyucu maddeler olarak ugak sanayisinde genis bir

popiilerlik kazanmaktadirlar (Ahmad, 2003).

Ayrica, insanlarca uzayin kesfi i¢in aktivitelerin hizli yiikselisi ile birlikte, bolgede
cokiintii skorlart tretilmistir (Flury, 1995). Sc igeren Al alagimlar1 yiiksek giiclii Al
alagimlarina gore bir dizi avantaj gosteren yeni nesil yiiksek-performans alasimlarini
temsil etmektedir. Sc iceren Al alasimlarr gosterdikleri kayda deger tane kiigiiltme,
kaynaklamay1 gili¢clendirme ve kaynaklamadaki 1sil gerilme catlamasini yok etme

ozellikleriyle diger yiiksek gii¢ alasimlarindan daha giicliidiirler.

Bu Sc-igeren Al alagimlar1 havacilik sanayisindeki uygulamalarda gézalici materyaller
olduklarmi kanitlamiglardir. Ancak simdiye kadar Al-Sc alagiminin dinamik etki

tepkisi ile ilgili cok az sey bilinmektedir (Lee ve Chen, 2008).

Hizl katilagtirma islemi, geleneksel olarak islem gormiis alasimlar {izerinde mekanik
ozelliklerin belirgin bir ¢ogalmasini gostermektedir (Zhang vd, 2013) Ayrica, 104 K
sI’yi asan sogutma hizinda metalik eriyikleri sogutarak yari kristal, nanokristal ve

bicimsiz alagimlar gibi yarikararli materyaller tiretmek miimkiindiir.

Hizli katilagma Ozellikle aliiminyum alasimlar ic¢in caziptir ¢iinkii aliiminyum
kafesteki bazi alasim elementlerinin sinirli denge kati1 ¢oziintirliikleri, erken katilasma
slireci boyunca uzayabilir (Birol, 2007). Cesitli hizl1 katilagma metodlar1 arasinda, gaz
atomizasyonu (Kalay, Chumbley, Anderson ve Napolitano, 2007) ve piskiirtiimlii
birakintinin yan sira eriyik savurma genis dl¢iide kullanilmaktadir. Daha genis bakir
silindirler genisliginde olan genis boyutlu aliiminyum alasim eriyik savurma seritleri
ve endiistriyel olarak kullanilan Fe-bazli bi¢imsiz eriyik savurma seritleri gibi eriyik

savurma orifisi araliksiz olarak 300 mm iiretebilir ve eriyik savurma seritlerinin yilizey



kalitesi teknolojik parametrelerin ayarlanmasiyla iiretilebilir. Sonug olarak, iyi ylizey
kaliteli alliminyum alagim eriyik savurma seritleri, ¢ok katl siiperpozisyon tarafindan
yiiksek dayanikli 1s1kli yapisal ve koruyucu madde olarak gorev yapar. Al-Si
alagimlarinin iyi dokiim kabiliyeti, yiiksek dayaniklilik, muhtesem korozyon direnci
ve 151l genlesme 6zelliklerinin diisiik katsayisindan ve havacilik, araba ve elektronik
alandaki genis uygulamalarinden dolay1 (Heard, Donaldson ve Bishop, 2009) bu
aliminyum alasim eriyik savurma seritleri serisinin mikroyapt ve mekanik

ozelliklerini incelemek icin ¢ok calisma yapilmistir (Chen, Lei ve Zhang, 2011).



2. LITERATUR TARAMASI

Skandiyum metal; krom, aliiminyum ve magnezyum gibi, ya da alasim elementi olarak
skandiyum gibi metal bilesimlerinin dayanikliligini artiran alagim yapma ile genis bir

sekilde iligkilidir.

Saf aliiminyumun tipik bir sekilde kritik uygulamalarda kullanildiginin anlagilmasinin
gercek kaniti ve esas boliimlerin tiretimi i¢in yeterli dayaniklilikta olan aliiminyumu
temin etmek icin farkli elementlerin aliiminyuma alagim bileseni olarak eklenmesi
onemlidir. Bunun yan1 sira, bu aliiminyum bilesenlerine eklenen element nedir? Ayni
sekilde, materyalin performansini elde etmek i¢in belirli bir son hedef ile bu alasimi1
olusturmak ic¢in hangi yontem kullanilmistir. Dahasi, bu bilesimler hangi
uygulamalarda kullanilmistir? Genelde temel aliiminyum malzemelerin 6zelliklerini,
yaygin olarak 2%’ye (agirlikta) kadar skandiyum eklemek suretiyle skandiyumla
alasim yaparak degistirmek ve gelistirmenk miimkiindiir. Ne zaman skandiyum ve
aliminyum metalleri bir siv1 i¢inde birlestirilirse, bu iki bilesim, se¢ilen sogutma
sicakligina ve mevcut bulunan Al-Sc oranina bagl kalarak, farkli metallerarasi evreler
kurmak i¢in kullanilabilirler. Bu asamalarin en cazip olani skandiyumu aliiminyumla
birlikte termodinamik dengede tutan Al3Sc’dir. Alliminyum alasim materyallerinin
bileske sonucunun 6zellikleri ve mikroyapisina en etkileyici etkiyi olusturan, Al-Sc

diyecegimiz yapidir (Jariwala, Sangwan, Lauhon, Marks ve Hersam, 2014).

Bazi belirli uygulamalar i¢in siradis1 6zelliklerde belirli bilesimler olusturmak i¢in
skandiyum, titanyum, zirkonyuma benzer genis cesitlilikte alasim bileseninin
yayilmasi ile baglantili ayni1 sonuca odaklanmis genis bir dizi is vardir. Genel olarak,
bir hizl1 katilasmis alasim olan (serit seklinde) 2%’lik aluminyum skandiyum bileseni
hakkinda daha ¢ok teknik bilgi toplamanin neden zor oldugu ile ilgili bizim ¢alismamiz
gibi ¢ok az calisma vardir (Litynska-Dobrzynska, Dutkiewicz, Maziarz ve Goral,

2011).

Venkateswarlu, Rajinikanth, Ray, Xu ve Langdon, 2010, 40-25-mikron metreden Al
2% tanecik boyutu artis1 ile Skandiyum ekleyerek, Al-2%Si bilesimlerinin mekanik



ozelliklerinin degisimi iizerinde caligmigtir. Bu genlesme ince Al Sc ¢okeltilerinin

varligindan dolayidir.

Costa, Puga, Barbosa ve Pinto, 2012, baska bir calismada bulunmuslardir.
Aliiminyum-Skandiyum alagimlarin katilagsma bi¢imi, karisimdaki Sc igeriginden 0.5—
1%’e kadar bagimsizdir. Bu, c¢okelti kinetiklerinin yanisira, dokme bilesenleri
yipranarak, yliksek metod islemi gérmeden ve en biiyiik sertlestirmeyi artirarak, agikca

aktif diizenlemenin asir1 doyma seviyesine baglidir.

Litynska-Dobrzynska vd, 2011, baska bir ¢alismada, Sc ve Zr ilave etmenin dékme
seritlerin mikrosertligine ¢ok az bir artig getirdigini kesfetmislerdir. Sc ve Zr’de serit
gibi giiclii evreler olan Al kat1 ¢ozeltisindeki birincil alagim elementlerinin ayrigmasi
gozoniinde tutuldugunda, 400-4600C’de 1s1 kiirli uygulamak mikrosertlik artigi
getirmistir. Frank Palm1, ve ark (Palm, Leuschner, Schubert ve Kieback, 2010) baska
bir ¢calismada, eriyik savurmada yiiksek sogutma hizinin, geleneksel ergime metalurjisi
ile baglantili olan aliiminyumdaki iist Sc ve Zr yogunlagmasinin basingli kapanmasina

neden oldugunu bulmuslardir.

Alasimlanan bilesenlerin etkili bir sekilde zorla eritilmesi hizla sertlestirilen maddenin
sertliginde bir diisiise yol agmaktadir. Onemli yiiksek sogutma hizlarmim seritin
boliimleri iginde, sertlikte olusan artis tarafindan kontrol edilen Al3 (Scl-x; Zr) — gibi
metaller aras1 evreleri olusturan 1s1l islemde ¢oziilmiis Sc isleminin ortasinda

tamamlanmasi gerektigi goriilmektedir.

Tarnacki ve Kim, 1989, baska bir caligmada, metaller arast AL3Sc’nin hem geleneksel
hem de hizla katilasmis durumlar i¢in emsalsiz oldugunun diisiiniilmesinin dikkate
deger oldugunu ortaya koymuslardir, ¢iinkii yaygin olarak kolay kirilabilen metaller
aras1 karisimlar tane kiicililtme ve birlesik yapr homojenligi ile birlikte faydali bir
sekilde etkileyebilir. Bu etkilerin AL3Sc iizerinde 6zel bir 6nemi vardir ¢iinkii Al13Sc
katilastirilmis 6zel sekilli bir ¢izgi elementidir, hem kabaca dokiilmiis hem de hizlica
katilastirilmis durumlar icin emsalsiz bir metaller arasi1 bilesendir. Hizl1 katilastirma
islemleri (RS) tipik hassas metaller arasi1 bilesenleri, mikroyap1 aritmasini ve alt agama

homojenligini avantajli bir sekilde etkileyebilecegi i¢in, ilgi ¢ekicidir. Bu etkiler



AL3Sc i¢in 6zel O6nem arzetmektedir ¢iinkii peritektik alasim sekilli bir ¢izgi
bilesenidir, tamamlanmamis ¢ergeveli 6n bilesendir ve kismen olusturulmus kablo

kompleksidir.

Litynska-Dobrzynska vd, 2011, baska bir ¢alismada Zr ve Sc ilave edilerek Hizli
Katilagtirilmis Al-12Zn-3Mg-1.5Cu alagimlarinin mikroyapisi tizerinde ¢alismislardir.
Al-12 Zn-3 Mg-1.5 Cu (in mass%) bileseninin hizli katilagtirilmasi ile yap1
degisiklikleri ve Zr ya da Sc+Zr yiikselisinin etkisini belirlemek aragtirilmistir. 30-50
mm kalinligindaki hizilica katilastirilmis seritler eriyik savurma teknigi ile alinmis ve

mikrosertligin yaklagik 230 HV biiyiikligiine ¢ikmasina yol agmustir.

Yiiriittiikleri bagka bir ¢calismada, ¢okelti- uyarilmis Al-0.18 Wt.% Sc bilesenlerinin
mekanik 6zelliklerini incelemisler ve 30 vol. % Al203 dagilimi olan bilesenlerin 25,
300 and 350 °C’de 6grenildigini gérmiislerdir. A13Sc etkisi farkli eskitme islemleri
vasitasiyla boyutu hizlandirmaktadir. Mikrosertlik olgiitii her iki atom kitlesinden
nanometre boyutlu AlI3Sc’de hizlanir ve altmikron boyutlu AI203°de ayrilir
(Karnesky, Meng, Seidman ve Dunand, 2003).

Lityn’'ska-Dobrzyn’ska ve ark yap1 farkliliklarini ve Zr veya Sc+Zr artisinin etkisini
belirlemek i¢in baska bir ¢caligmada bulunmuslardir. Hizla dondurulmus 30-50 mm
inceliginde serit, eriyik savurma teknigi kullanilarak elde edilmistir. Bakir kalip
icindeki alasim performanscilar1 derinlik materyali kaynagi olarak atilir. Eriyikten
cekilmis seritlerin (Al) kat1 ¢dzeltisinin dallantili yapisini ve dallantilar aras1 alandaki
(MgZn2) evresini ortaya ¢ikarmasinin yan sira, kalip alasima bir rol verir. Bununla
birlikte, seritin bulundugu Zr ya da Zr+Sc’nin iginde siiriicii koltugu tarafinda az
miktarda pargaciklar bulundugu gibi, yirmi eskenar ticgen yiizlii yar1 kristal simetri ile

birlikte T-Mg32 (Zn, Al) 49 evresi bulunur (Karnesky vd, 2003).

Venkateswarlu vd, 2004, baska bir ¢alismada, Aliiminyum; Skandiyum; Gegirimli
Elektrin Mikroskobisi (TEM); Evre doniisiimleri; Mikroyapi; Al-Sc alagiminin esnek
kuvvet ve asinma durumunu arastirmiglardir. Katiksiz bir Al’nin skandiyum
genlesmesi araciligiyla tamamlandigini ve Sc genlesmesinin gerilme ve asinma

durumu iizerindeki etkilerini incelemek iizere kesin bir ¢alisma yapilmistir.



litynska-Dobrzynska, Dutkie wicz, Maziarz ve Rogal, 2010, baska bir ¢alismada,
metaller arasi bilesim evreleri olusturan ve bunun sonucu olarak da bu alasimlarin
mekanik 6zelliklerini etkileyen Zr veSc ilavesi eklenerek hizli katilasmis Al-12Zn-

3Mg-1.5Cu alagiminin mikroyapisini incelemislerdir.

Mekanik olarak SPS tarafindan 873K’da 3.6 ks i¢in alagimlanmis A190 (Sc203)10
karisim tozunun birlesimi sirasinda Sc203 ayrigsmis ve kati hal tepkisi AI3Sc ve
Al203’1 olusturmustur. Dolayis1 ile Al-Sc temel alasimi Al ve Sc203 karisim
tozundan elde edilmistir. Elde edilen Al-Sc temel alasiminin haddeden c¢ekilmis
P/Materyalinin tane kiiciiltme etkisi, Al-Cu levhasimin i¢inde kanitlanmigtir (Fujii,

Akiyama, Kaneko, Sugamata ve Blaz, 2003).

Al3Sc evresinin giiclendirici nitelikleri modiil sertlestirme ve bagdasim sertlestirmeye
katki saglar. Yerinde (TEM) sonuclar1 olgunlasmamis 6rneklerde yerinden oynama

eslesmesi gostermemektedir.

Skandiyum diger aliminyum alasimlarina da eklenebilir, ancak bu siklikla 1s1l
islemleri ilgilendiren zorluklarin artmasina yol agar. Aliiminyum-magnezyum
alasgimlara skandiyum eklemek c¢ok faydali olabilir. Skandiyumun c¢okelti
kuvvetlendirici ve tane kii¢liltme 6zellikleri aliiminyum magnezyum alasimin mekanik

ozelliklerini tamamlayici niteliktedir (Liu, Xue, Zhu ve Guan, 2012).



3. MATERYALLER VE METOD

3.1. Numune Uretim Metodlar:

Endiiksiyonlu eritme yontemleri kullanarak dokiim numuneleri ve eriyik savurucu
kullanarak eriyikten ¢ekilmis serit (e7e ms 001mode) lirettik. Tiim deneyler, 200 mbar
olan bakir disk iizerinde erimis metal argonunu piiskiirterek, gaz basinci ile argon
atmosfer gazinda gerceklestirildi. Eriyik savurma islemi boyunca disk hizi 15 m/s idi.
Eriyik savurma isleminde bir kuvars pota kullanildi ve 6nce 5-10 mm kalinliginda,

ardindan 20-50 mikron metre kalinliginda metal serit iiretti.

3.2. Hazirlama Metodlar

Degisik evrelerin ve elektrik 6zelliklerin mikro yapisini incelemek icin su yontemler

izlenmistir:
1. SEM islemi
2. SEM ile birlikte ED analizi.
3. X-151n1 kirilmasi (XRD)
4. Dort sonda D.C. elektrik iletkenlik testi.

3.3. Mikroskopi ve SEM Numune Hazirlanmasi

Saglam bir materyal testi yapmanin ilk adimi numune materyal planlama
dogrulugudur. Bu test etme, siklikla 1s1ksal ve tarayici elektron mikroskobisi (SEM),
X-ray kirilmas1 (XRD) araciligiyla maddelerin bilesimlerini tanima ve mikroyapilarin
degerlendirmeyi kapsamaktadir. Bu yiizden mikroskobi 6rnek diizenlemesi ya da
0zellikle SEM testi planlamasinin tam olarak ve yasalara uygun bir sekilde bitirilmesi

dinamiktir.



3.3.1. Numune

Bizim 6rnegimizin incelenmesinde geleneksel dokme alagim ve eriyik savurma alagim
yer almaktadir. Eriyik savurma sivilarin hizli sogutulmasinda kullanilan bir yontemdir.
Cark iceride ¢ogunlukla su veya s1vi nitrojen ile sogutulur ve dondiiriiliir. Hafif bir s1v1
akimi hizli ¢cimentolamaya sebep olarak, haggling iizerine sizar. Bu sistem, metalik
camlar gibi kayda deger derecede yiiksek sogutma oranlar1 gerektiren materyaller
olusturmak icin kullanilir. Eriyik ¢evirme tarafindan basarilabilir sogutma oranlari
10*-107 (K/s) civarindadir. Fotograf (3.1)’da gosterildigi gibi gaz basinc1 200mbar,
levha hiz1 25m/s ve vakum 10~ 7bar olarak kullanilmistir (Pavuna, 1981)

Soguk pargalarin eriyik savurmasi (CBMS), baslica ince metal seritlerin liretimi igin
kullanilan Fotograf (3.2)’de gosterildigi gibi taslagi ¢izilmis hizli sertlestirme
islemidir. Bu yontem, Fotograf (3.1)’de gosterildigi gibi eriyik savurma cihazi
kullanilarak, elektronikte birkag¢ yenilik¢i uygulamada kullanilmak iizere Fotograf
(3.2)’de gosterilen bi¢imsiz ve Nan Kristal materyaller olusturma metodu olarak genis
kabul goérmesini artirmistir. Mikrokristal alagimlarin hizli katilagtirllmasi, gergekte
titanyumla ozdes, iistiin bir giici olan bagka bir tiir alliminyum bilesim yapmay1
miimkiin kilar. Ancak geleneksek aliiminyum alagimlarin maksimum gii¢ seviyesi 550

Mpa’y1 gegmez.

Fotograf 3.1. Eriyik savurma cihazi.



Fotograf 3.2. Serit tiretimi.

3.3.2. Numune Hazirlama Siireci
Metalurjik numune hazirlama siireci su birka¢ asamayi icermektedir:

1. Materyallerin delege testini segcmek.

2. Materyalin yapisin1 degistirmeden ya da bozmadan Ornegi bdliimlere
ayirmak.

3. Ornege zarar vermeden alani soguk gommek.

4. Ornegin yiizeyine temel dlgekle zarar vererek seviye drnegini tamamlamak
icin taglamak.

5. GOmiilmiis ve taglanmis testi parlatmak.

6. Mikroyapisal elementleri ortaya ¢ikarmak i¢in miimkiin olan en 1iyi

daglayicida yakmak.

Mikroyapiy1 ya da ilgilenilen elementleri uygun bir sekilde tanimlamak i¢in arag testi
segmek ciddi bir ilk adimdir. Ornegin, tane biiyiikliigii tahminleri enlemesine
kesimlerde uygulanirken, genel mikroyap1 degerleri boylamasina pargalarda elde

edilmektedir.

Ancak numuneyi ayirmak, maddenin yapisini ayarlamak ya da bitirmekten kesinlikle
uzak durmak i¢in yapilmaktadir. Sonug olarak, eger asindiricili testere kullanilirsa,

numunenin yaglayici ya da sogutucu iizerinde serin tutulmasi kritik 6nem tasir. Her
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durumda, numune avantajli boyutlara ayrildiktan sonra asindiricili testerelerin ya da
elektrik saliniminin ne kadar kusursuz olduguna bakilmaksizin, taslama ve parlatma
adimlar1 arasindaki bakimi desteklemek icin plastik ya da epoksi metal {izerine
gomiiliir. Gomme ortami, sertlik ve kazinmig nokta direnci ile iliskili olarak numune
icin 1yi olmalidir. Siradaki hazirlik agamasi 6rmegi, yaglanmis piiriizlii bir ¢arkda su
ile ezmedir. Bu ilerleme, ayrilmaya baglayan yiizey zararini1 disar1 atmak ve diiz yiizey
vermek i¢in gereklidir. Dovme metodu, dinamik olarak daha iyi olan asindirici

taneciklerin gelismesinde kullanimini kapsamaktadir.

Metalurjik numune hazirbulunuslugundaki parlatma girigimi, biikiilmiis metalin en
sona kalan ince tabakasini diiz, usta bir yiizeye tahliye eder. Ulasilamamis 6zelliklerin,
ornegin kalinti igeri8i ya da varolabilecek herhangi bir gbzeneklilik, incelenmesi i¢in
uygun bir sekilde hazirlanmis hazir bir 6rnek birakir. Testin mikroyapisini ¢ikarmak
icin uygun bir asitli ya da esas diizenlemenin bir parcasi olarak kullanilan son adim,
daglamadir. Bu gelisme elementleri, ornegin tanecik sinirlarini, ikizleri ve testin

tamaminda bulunmayan ikinci asama taneciklerini, a¢iga cikarir.

3.4. Metallerin Metalografik Numunesinin Hazirlanmasi

3.4.1. Soguk Gomme

Numunelerin gémiilmesi, Sekil (3.3)’te gosterildigi gibi, islenmis maddenin bakimina
izin vermek i¢in 6nemlidir. Deneysel calismada bizim AI-SC numunemiz i¢in, iki
giinden daha az olmadan numuneyi plastik bir kaba yerlestirerek isleme olanak vermek
icin epoksi reginesi ve katilagtirma c¢ozeltisi kullandik. Bu durum, kendisinde
muhtemelen olusacak olan kaybin miktarim1 azaltir. Kullanilan kati maddenin

gomiilmesi kimyasal tepkime ve mekanik baskilardan dolay1 durumu etkilememelidir.

Genis bir dizi materyalin gdmiilmesi i¢in epoksi recinesi kullanmak mantiklidir ve
temel olarak vakum tohumlamasi i¢in dngoriilmektedir. Epoksiler, tiim soguk goémme
alanlan i¢inde en ¢ok azaltilmig biiziilmeye sahiptirler. Kiir zaman1 uzundur, ancak
pek cok madde ile birlestirilmek siiperdir. Dogru olgiilerde karistirildiktan sonra
karisim tepkimesi aracilifi ile polimeraz yaparlar. Katilastirilmis epoksi Duron

plastigidir ve direk 1s1 ya da kimyasallardan etkilenmemektedir. Struers’in epoksi
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cergeveleri iki par¢adan olugsmaktadir: zamk ve bir kiir uzmani/katilastirict. Diisiik
buhar agirligi, aciklik, yiiksek yapisma ve hi¢ biizlisme olmamasi gibi o6zellikler

epoksilere 6zgiidiir.

Stokiyometrik regine igin, sertlestirici orani ilk siradadir, en iyi gdmme sonuglarini
almak i¢in her iki boliim de tartilmalidir. Zayif bir ihtimal, toplam1 hacimle 6lgmek,
katran ve kiirleme uzmani/katilagtirict miktarini 6lgmek i¢in igne kullanmak mantikl

olabilir.

Model Takilan numunelerin
) kenarlar1 kaba kagit
Uzerine kullanilarak
yerlestirilmis yuvarlanir.

16 mm

30 rmim

Sekil 3.3. Gomiilmiis bir numune (tipik boyutlar1 gostermektedir).

Fotograf 3.4. Dokiim 6rnegi.
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Fotograf 3.5. Serit 6rnegi.

3.4.2. Taslama ve Parlatma

Kesme ile hasara ugrayan ylizey filmleri taglama ile hissiz olmalidir. Islak silikon
karbiir kagid1 gibi burusuk kagidin hareketli diski ile taglanmis 6rnekler eklenmistir.
Kagidin ne Kadar piiriizlii oldugunu bir say1 gostermektedir, silikon karbiiriin tanecik
miktar1 her kare agir agir ilerlemektedir. Bu durumda 6rnegin, 180 — kalinlikta kagitla
baslandiginda 320-600-800-1000’e¢ dogru kalinlagsmakta ve daha sonra 1200
kalinligina ulagmaktadir. Taslama yontemi, her seferinde daha yiiksek sayili daha iyi
kagit kullanarak yapilan birka¢ asamadan olusmaktadir. Her taslama asamasi, bir
onceki daha kaba olan kagittan ¢izikleri atmaktadir. Bu, numuneyi 6nceki ¢iziklerin
karsisina yerlestirerek, basit bir sekilde elde edilebilir. Her degerlendirme arasinda
ornek ylizeyde mevcut bulunan kabaliktan lekeyi arindirmak i¢in, numune kopiiklii
suyla tamamen yikanir. Yaygin olarak kullanilan en iyi numaral kagit 1200°diir ve
ornekte birakilan ana c¢izikler bu degerlendirmedendir. Asagidaki fotograflarin
siralamasi, degisik zimpara kagitlarinin daha kabadan daha iyi olamina dogru

doviildiigiinde 6rnegin hareketlerini gdstermektedir Fotograf (3.6).

Ornegin parlatilmasina gelince, Fotograf (3.7)’de gosterildigi gibi bozulmamis bir

yiizey birakan elektro parlatma ya da kimyasal temizlik kullanilabilir.
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Fotograf 3.6. Taglamada kullanilan zzimpara kagidi seti.

Fotograf 3.7. Orneklerin taslama ve parlatma makinasi islemi.
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3.4.3. Daglama

Daglama c¢ozeltisi, metalin mikroyapisini belirli bir kimyasal olusum araciligiyla
ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir. Bir adimdan fazla olan alagimlarda, jeoloji ya da farkli
asamalarin yansimasi ile yapilan anlagsmalar araciligi ile baski farkli boliimleri
karmasik yapar. Kristalografik bir gézden gecirme cizgileme seviyesini etkiler, bu
yiizden karmasiklik saf metaller gibi tanecikler arasinda sekillenir. Ayirag, ayni
sekilde, 6zellikle yliksek dayanimli varis noktalarini, 6rnegin yiyecek sinirlarini, gizer.
Degisik cokelti, tanecik sinirlari, asamalar ve c¢oOkeltilere izin veren bir yiizey

iyilestirme sonucu, dogal olarak ayirt edicidi Fotograf (3.8, 3.9).

Fotograf 3.8. Yumusak zimpara.

Fotograf 3.9. Elmas siispansiyon soliisyonu.
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Numune, ayira¢ kullanilarak daglanmustir. Ornegin, paslanmaz celik ya da bakir ve
onun bilesenlerini ve demir kloriiriin suya batirilmig sivi diizenlemelerini daglama
islemi icin, birka¢ damla hidroklorik iceren asindirict madde kullanilir. Ustelik, Al Sc
numunesi i¢in Keller’in ayiracini kullanmak iki farkli asit karigimini da kapsar.
Keller'm ayiraci, kazima yapan aliiminyum alagimlarin kendi tanecik sinirlar1 ve
tanitimlarint agiga cikarmak i¢in kullanilan nitrik asit, hidroklorik asindirict ve
hidroflorik asit karisimidir. Buna ek olarak, zaman zaman Dix—Keller ayiraci olarak
adlandirilmaktadir. Yizeyi birka¢ defa silmek icin pamuklu c¢ubuk kullanmakla
baglantilidir (Asir1 kazima yapmamak i¢in dikkat edilmelidir- karar vermek i¢in zor
bir noktadir, yine de asagidaki fotograf yardimci olabilir). Oyle bir durumda numune
derhal alkolle yikanmali ve kurutulmalidir. Daglama asamasindan sonra ilk yilizeyde
farkl kiiclik zerreler mevcut olabilir. Bunlar kisith karisim saldirilarinca getirilen
daglanmis oyuklardir ve kural geregi mikroyapi elementlerine deginmezler. Ozellikle
yakinlardaki alanlarda meydana gelebilirler, 6rnegin yerdegistirmenin kayda deger bir

icine ¢ekmesinin s6z konusu oldugu yerlerde.

Eger numune asir1 daglanirsa, 6rnegin uzun siire ¢izilirse, bu petlerin gelisme ve
asagidaki resimlerde bulundugu gibi, izlenen esas bilesenleri karartma egilimi vardir.
Ayni sekilde, ultrasonik bir dusta yapilan temizleme 6rnekleri faydali olabilir, ancak
zorunlu degildir. Tercihen, optik olarak incelenen yiizey hatasiz bir diizeyde olmalidir.
Eger Oyle degilse, arastirma bolgesi hareket ettikce ¢ekirdek ilgiye gegecektir. Ayrica,
biitiin bir alan1 ortadakinin bakis acisindan gérmek zorlasacaktir, ¢iinkii icerideki ile
ilgilenirken, kenardakiler ilgi dis1 kalacaklardir. Bir numune diizleme presi
kullanilarak (asagida gosterildigi gibi) bu durumlardan uzak kalmabilir. Ciinkii,
diizleme presi eklenmis numuneyi lam iizerinde plastisin igine iter ve onu diizler.

Kiigiik bir parga kagit ya da kumag, numunenin yiizeyini ¢izilmeden korur (Das, 1999).
3.5. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 electron mikroskobu (SEM), Fotograf (3.10)’de gosterildigi gibi dayanikli
numunelerin sembol tasnifini olusturmak igin 1s1 liretim enerji molekiilleri kullanir.
Elektron Ornek baglantilarindan alinan semboller dis morfoloji (ylizey), karisim

parcasi, Kristal bina ve 6rnegi olusturan maddelerin genel dagilimini da igererek 6rnek
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tizerindeki bilgileri agiga ¢ikarir. Pek ¢ok uygulamada bilgi, numunenin ylizeyi
tizerindeki secilmis bir bolgeden toplanir ve bu 6zelliklerdeki konumsal farkliliklar
sunan 2 boyutlu bir fotograf olusturulur. 1 cm’den 5 mikron kalinligina Kadar giden

bolgeler, bir filtreleme metodu kullanilarak resimlenir.

Fotograf 3.10. Elektron dikeci, numune haznesi, ED detektorti, elektronik konsol ve gorsel
gOriintli ekranlarin1 gosteren tipik bir SEM cihazi.

Geleneksel SEM prosediirleri (20X’den 30,000X civarmna ulasan gili¢lendirme, 50 ila

100 nm konumsal saptama).

Tarayicili elektron mikroskobu (SEM) bagli 151k salimi giicti kullanir.

Yiizeyde farkli isaretler lireten elektronlar iyi 6rneklerdir. Elektron-test birlesiminden
elde edilen isaretler, dis morfoloji (ylizey), madde organizasyonu, kristal yap1 ve
numuneyi olusturan maddelerin tanitimi gibi bilgileri numune {izerinde agiga ¢ikarir.
Pek cok uygulamada veri biiyiilk oranda modelin yiizeyinden elde edilir ve bu
ozelliklerdeki konumsal farkliliklar1 2-boyutlu resim gosterir. Geniglikte 1 cm’den 5
mikrona kadar giden bdlgeler geleneksel bir SEM metodu kullanilarak inceleme
durumunda resimlenebilir (20X’den kabaca 30,000X’e uzanan bir gliclendirme, 50 ila
100 nm konumsal saptama). Buna ilave olarak SEM, model iizerinde ideal alanlar

se¢cmek icin inceleme yapmaya uygundur (Hatner, 2007)
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3.6. X-Isim Difraksiyonu —XRD.

Fotograf (3.11)’de gorildigi gibi, X 1511 difraksiyonu, Kristal maddelerin yapisi
tizerinde veri elde etmek i¢in X 1ginlarin ikinci dalga / molakiil manzarasi tarafindan
yonetilmektedir. Metodun ana kullanimi, difraksiyon dizaynlar1 g6z Oniinde

bulunduruldugunda, karigimlarin bir tasviri ve farkli kanitidir.

Fotograf 3.11. X — Isin1 difraksiyon makinasi — XRD.

X-1s1n1 151k salinimi gergek madde ile birlestiginde olusan yikict etki, bu X-1s1inlarinin
gercek madde igindeki molekiillerle karigmasindandir. Kristal gibi geleneksel yapili
maddelerde, dagitilmis X-1sinlar1 faydali ve yikicr bir direngle karsilagir.

Bu, difraksiyonun prosediiriidiir. X-1smnlarinin degerli taglarca difraksiyonu Bragg’in
Kanunu tarafindan tarif edilmistir, n (lambda) = 2d sin (theta). Muhtemel difraksiyon
basliklar1 maddenin hiicre biriminin boyutu ve haline baglidir. Kirinim dalga giigleri
degerlitas yapisinin tane hareketlerinin tiir ve rotasina baglhidir. Yine de, maddelerin
cogu degerli tag degildir. Onun yerine her tanimda bulunan ve polikristal toplami1 ya
da tozu denilen sayisiz kiiclik kristallerden olusmaktadir. Rastgele konumlanmis
kristalitleri olan bir toz X-151m1 saftinda tam vaktinde ayarlandig1 zaman, ¢ubuk biitiin
olas1 interatomik diizlemleri gorecektir. Eger test kenar1 metodolojik olarak

donistiirtiliirse, tozun hayal edilebilir biitiin difraksiyon baglar1 tanimlanacaktir.
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Standart ortalama (ya da Bragg-Brentano) kirilma metresi difraksiyon aletleri i¢in en
yaygin sekilde taninan geometridir. Bu geometri, son derece 6zel ayarlama dnkosullari
ve titizlikle diizenlenmis Ornekler pahasina, yiiksek kararlilik ve biiyiik destek giic
yoklamasinin faydalarini sunar. Bununla birlikte, bu geometri kaynak test ayirmasinin
devamli ve numune belirleyici ayrimina esit olmasini gerektirir. Diizenleme hatalari
siklikla evre farkedilebilir kanitlarinda zorluklara yol agmaktadir ve degerlendirmeye

alinmaz (Song, Zheng, Yang ve Wang, 2007).

3.6.1. X-Isim Difraksiyon (XRD) Analizi

X 1gimlart difraksiyonunun Oncelikli kullanimi tabakalar ya da atom siitiinlari
arasindaki standart daginikliligin miktarini belirlemek, tek bir Kristal ya da ¢ozeltinin
yonelimini belirlemek ve karisik bir maddenin Kristal yapisini bulmak, kiigiik kristalit

bolgelerin boyut, sekil ve i¢ gerilimini genisletmek i¢indir.

Bragg Kanunu ve Difraksiyon, Sir William H. Bragg ve Sir W. tarafindan bulunan,
0zel bir dalga boyunun 151k yayimi 1sinlarinin Kristal ylizeyden kirildig agiy1 tasvir
Eden iliskidir.

Lawrence Bragg ve Bragg Kanunu diye bilinir.

2dsin® = ), (3.1)

A= x 1sminin dalga boyu 0 = sac¢ilim acgis1 n = difraksiyon zirvesini temsil eden tam

say1 d = kanatlar aras1 mesafe (Tang vd., 2013).

Difraksiyon dizaynlarindan XRD analizi ile, bilinmeyen maddelerin degerli Kristal
yapist kesfedilebilir. Dahasi, tekli degerli taglarin tanimi1 ya da kristalli bolgelerin
boyutunu ve durumunu 6l¢gmek i¢in bilesenlerin ne oldugu belirlenebilir. Bir kag tane

X-151m1 difraksiyon yontemi vardir. En ¢ok bilinen iki tanesi:
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3.7.  Elektrik Ozellikleri
3.7.1. Elektriksel Direng

Elektriksel direng, ya da direng denilen, 6zel elektriksel diren¢ ya da hacim direnci,
verilen bir maddenin nasil kesin bir sekilde elektrik akiminin akisi ile ters diistiiglinii
degerlendiren icsel bir 6zelliktir. Diigiik direng, elektrik akiminin akisina hizli bir

sekilde izin veren maddeyi gostermektedir.

Maddelerin elektriksel kesitini 6l¢mek i¢in en yaygin olarak kullanilan teknik olan ve
diren¢ 6l¢limii i¢in uygun oldugunu kanitlayan dort noktali test cubugu 6lcegi, bir
numune yiizey lizerinde dort elektrik baglantist yaparak uygulanmistir. Bu Olgiitlerde
iki test cubugu akimi saglamak igin, diger iki cubuksa voltaji 6lgmek igin
kullanilmistir. Bu dort cubuk, cubuk direnci, her ¢cubuk altinda yayilan direng, her
metal cubuk ve madde arasindaki baglant1 direncinden kaynaklanan 6l¢iim hatalarini
yok Eder (Maldonado, Oliva, ve Corona, 2009) Elektriksel direng, p, asagidaki

denklem kullanilarak elde edilir:

p = 21ms % (3.2)

Test ¢ubugunun dis ciftleri tizerinde I’Nin dogru akim oldugu yerde, s = 1 mm
uzakliginda konumlanmis i¢ ¢ubuk c¢iftleri arasindaki voltaj diisiikliigiine V karsilik
gelmektedir. Dijital bir mikrometre kullanilarak numunenin kalinligr ve eni 1 pm
dogruluguyla oSlgiilmiistiir. Direng verileri, Ol¢iilmiis numune boyutlart ile birlikte
Ozdireng degerlerine doniistliriilmistiir. Akim, voltaj ve sicaklik dlgiilerine gore hata
yaklasik %35 olarak hesaplanmistir. Bu metod detayl: bir sekilde Ref (Maldonado vd ,
2009)’de verilmektedir.

Oz direng genellikle Yunanca bir harf olan p (rho) ile sdylenmektedir. Elektriksel
ozdirencin SI birimi, ohmmetre (€-m)’dir. Ornegin, eger | m x 1 m x 1 m giiciindeki
3D sekilli materyalin iki ters denge {izerinde levha baglantis1 varsa ve bu baglantilar

arasindaki direng bir Q ise, o halde maddenin 6zdirenci bir Q-m’dir.
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Numune 6zdirencinin formili:

Ozdireng (p) = [direng (R) x Alan (A)]/ uzunluk (L) = Q'm (3.3)

Genelde, metallerin elektriksel 6zdirenci 1s1 ile artar. Elektron-fanon igbirligi 6nemli
bir kisim iistlenmektedir. Yiiksek sicakliklarda, metal direnci 1s1yla birlikte dogrudan
artar. Metalin 1s1s1 diistiikge, 0zdireng iizerindeki 1s1 giiveni, 1smnin kuvvet yasasi
kapasitesine benzer. Metalin 1s1s1 yeteri kadar azaltildik¢a (tlim fononlar1 kapatmak),
Ozdireng pek ¢ok boliimde istikrarli bir deger gergeklestirmektedir, ki bu da arta kalan
6zdireng olarak bilinmektedir. Bu husus, metalin lekesizligi ve sicak ge¢misine oldugu
kadar tiirtine de baglidir. Metalin kalict 6zdireng tahmini kirlilik odag: tarafindan
secilmektedir. Ustiin iletkenlik olarak bilinen bir etkiden dolay1, bir kag madde yeteri
kadar diisiik sicakliklarda tiim elektriksel 6zdirenglerini kaybetmektedirler (Rosen ve

Ehrenpreis, 1972).

3.7.2. Elektriksel Iletkenlik (o)

Diger taraftan, 6zel iletkenlik elektriksel 6zdirencin aynisidir ve bir maddenin elektrik
akimin1 yoneltme kapsitesini 6lger. Genel olarak Yunanca harf olan ¢ (sigma) ile
telaffuz edilir ancak « (kappa) (6zellikle elektriksel tasarlamada) veya y (gamma) ek
olarak Ara sira kullanilirlar. SI birimi her metre i¢in Siemens’dir (S/m) ve CGSE

birimi saniyeye estir (s—1) (Venkateswarlu vd, 2004)

Ancak iletkenlik 6zdirencin aksidir. Ornegin, kauguk genis p ve kiigiik ¢ olan bir
maddedir. Ciinkii kaugukta devasa boyutta bir elektrik alan1 neredeyse hi¢ akim debisi
yapmamaktadir. Diger taraftan, bakir kiigiik p ve genis ¢ olan bir maddedir ¢linkii

kiigiik bir elektrik alan1 bile bakir iizerinden pek ¢ok akim ¢ekmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Aliiminyum Alasimlarin ingot ve Serit Olarak SEM Arastirmasi

(a) (b
Fotograf 4.1. Aliiminyum Scandium 2% Alasimlarinin Dékme - kat biiyiitmeli (a). 2500X.
(b). 5000X degerlerinin SEM Goriintiisti.

(@) (b)

Fotograf 4.2. Aliiminyum Scandium 2% Alasimlarinin Dokme - kat biiyiitmeli. (a). 10000X.
(b). 2000X degerlerinin SEM Goriintiisii.

SEM metodu kullanarak ikili Al-Sc alagimlari (aliiminyum-skandiyum) 2500, 5000 ve
1000, 2000X mag kaba dokiim ingot kullanarak izlenmistir. Farkli resimlerde
(Fotograf 4.1, 4.2) numune dokme alagimin 40, 20 ve 5-um boyutlarindaki Sharpe
dikdortgen sekilli biiyiik tanecik yapilar agik¢a goriinmektedir, bu evreler yatay kesit
boyunca yiiksek bir sekilde ¢okeltilmistir.
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Genis tanecikli, heterojen yapilarda tek sekilli degildir. Ancak, hizli katilagtirilmig bir
numuneyle kiyaslandiginda, daire seklindeki serit numune alagimlarinin kiigiik
tanecikli yapilar oldugu goriilmektedir (Fotograf 4.3). Bu evreler tam olarak

bilinmemektedir, kristal yapinin daha yiiksek goriintiisii vardir. Hizli katilagtirma

isleminden dolay1 tek sekilli, kiigiik tanecikli, homojen bir yapidir ancak evreler net

degildir.

(b)

Fotograf 4.3. Aliiminyum Scandium 2% Alagimlarinin serit - kat biiyiitmeli (a). 2500X. (b).
5000X degerlerinin SEM Goriintiisti.

Fotograf 4.4. Aliiminyum Scandium 2% Alagimlarinin serit - kat biiyiitmeli. (a). 10000X.
(b). 20000X egerlerinin SEM Goriintiisii.

Ayni metodu kullanarak aliiminyum skandiyum alasimi, hizli katilagmig alasim SERIT
olarak (2500X, 5000X and10000X, 20000X) mag kullanarak serit seklinde izlenmistir.
Ancak, (Fotograf 4,3)’de gosterilen hizli katilasmis numunede serit numune alagimi

icin 10, 20 ve 2-um boyutlarinda daire sekilli kiigiik tanecik yapilari oldugu
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goriilmistiir. Bu asamalar kesit alan1 boyunca, tek sekillidir, hizli katilasma isleminden
dolay1 benzer yapidadir. Ek olarak, evreler net degildir. Ancak, yapinin ic¢indeki
evrelerde net degildir fakat sonra XRD veya ED analizlerini kullanarak i¢inde ne tiir

durumlar oldugu belirlenmistir.

Yine de, Sc ilaveleri alagim dayanikliligina kayda deger bir katk: saglar. Aslinda Sc,
Al-bazli sistemde en giiglii dayanikli bilinendir. AL3Sc ¢okeltileri Al alagimlarinin
altyapisin1 dengelemeye karsi asiri islevseldir. Dolayisiyla, gerinim sertlesmesi ve
stabilizasyon islemi kullanimina olanak saglar ancak bu durumda asama tam olarak

bilinmez.

4.2. XRD - Sonuglari

e Tek kristal ya da tanecik konumlanmasini belirle.

e Bilinmeyen bir materyalin kristal yapisini bul.

Tablo 4.1. Dokme alagimlarda yogunluk ve difraksiyon agist arasindaki iligki

Angle2 © D value (angstrom) Intensity count % Intensity %
38.262 2.35043 301 100.0
44.615 2.02935 138 45.7
65.017 1.43332 72.1 24.0
78.147 1.22208 59.0 19.6
82.242 1.17129 21.5 7.2
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Grafik 4.1. Al-2 SC Dékme degerlerinin X-Isin1 Difraksiyon paternleri.

Tablo 4.2. Serit alasimlarda yogunluk ve difraksiyon agist arasindaki iliski

Angle2 © D value (angstrom) Intensity count % Intensity %
38.403 2.34211 126 86.4
44.686 2.02631 146 100.0
65.017 1.43332 67.5 46.3
78.218 1.22115 141 96.5
82.383 1.16964 14.9 10.2
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Grafik 4.2. Al-2 SC Serit- serit degerlerinin X-Isin1 difraksiyon paternleri.

Diisiik Yogunluklu (86.4), 6zellikle (38.262) agisinda ingot numunesi olarak Al-2%SC
X-1511 difraksiyon modelinin Grafik (4.1)’de gosterilen 6rnekleri ve XRD kullanarak
Al 2% Sc alasimlarinin mikroyapis: iizerine yapilan aragtirmalarla ilgili degisik
bilgilerdeki literatiir goriisleriyle kiyaslandiginda, bize dokiim numunesinin diizensiz
yapisinin  keskin dikdortgen sekilli genis taneciklerin olusumu olduklarini

gostermektedir.

Bu bolgedeki asama aliiminyum adimi ya da Al ve Sc evrelerinin ya da Al3Sc

asamasinin birlesimi olabilir.

Grafik (4.2)’de gosterildigi gibi, (44.686) ac1 ve (146) en yiiksek yogunlukla, ikinci
kalipdaki serit sekilli diger o6rnekle iliskili olarak, SEM ve XRD numune incelemesine
gore, X-151n1 difraksiyon calismalari Al’nin Al-2%Sc master alagiminin dokiimiinde
birincil satha olarak ve Al3Sc evresinin kiiciik zirveleriyle bulundugunu gostermistir.

Al-2% Sc alagimlarinin SEM’1 Al matrisinin Al3Sc tanelerinin dagildigini gostermistir

Grafik (4.1).
AlI3Sc’nin metaller arast olusu olduk¢a cok yonliidiir ve degisik sekilleri vardir,

ornegin keskin dikdortgen, partikiiler, dairesel. Ancak, c¢okeltiler mikronalti

diizendedir ve Al matrisi i¢inde rastgele dagitilmistir. Numuneler aliiminyum ve
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skandiyum elementlerinden olusmaktadir ve XRD ayni zamanda hizli katilasma

isleminden kaynaklanan metaller arasi evre (Al3Sc) algilamaktadir.

4.3. EDS- SEM Analiz Sistemi

2% Sc’den olusan aliiminyum skandiyum (Al3Sc)’da metaller arasi evreyi incelemek
icin farkli adimlar kullanarak, bu asamay1 degisik tiirlerin mikroyapisinda gordiik. Bu
yiizden, daha fazla inceleme i¢in ve belki de ilk metodun eksikliginden dolayr SEM’in

EDS analizi transfer edildi.

SEM-EDS analizi g¢alismalari, Al3Sc’Nin metallerarasi evresinin Al matrisinde
degisik sekillerde tekdiize dagilimini gostermistir. Al’ye Sc ilavesi tane kii¢iiltmenin
miitkemmel sonuglarini géstermistir. Mekanik 6zelliklerdeki siirekli artisin yanisira, Sc
bileseni i¢indeki elektrik Ozelliklerinde de artis farkedilmistir. Sc eklenmis Al
alagimlarinin homojenlestirilmesinden sonra dikkate deger bir ilerleme gozlenmistir.
Dokiim veya serit durumu olan her iki numunenin farkli nokta alanlarinda degisik
sekiller i¢in degisik SEM ve TEM sekilleriyle gosterilen biitiin bu yerler, metaller arasi
evrede oldugu Kadar her bdlgede aliiminyum ve skandiyum evrelerinin de farkl

konsantrasyonunu gostermistir.

10 um

Fotograf 4.5. Al-2Sc dokme alasim farkli noktalardan alinan EDS.
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Grafik 4.3. Fotograf 4,5’de gdsterilen noktalarin analiz grafikleri.

Tablo 4.3. Fotograf 4,5 'de gosterilen noktalarin bilesimleri

Al-Sc alasim (Nokta 1)

Element ~ A&whk  Atomik o Hata K Z R A F
% % % oran

AIK 98.19 9891 695252 112 096 1 1097 1

ScK 181 1.09 6727 1293 001 091 105 081 1.02

Al-Sc alasim (Nokta 2)

Element ~ A&8whk  Atomik o . Hata K Z R A F
% % % oran

ALK 99.90 9994 707065 088 100 1 ] ] ]

ScK 0.10 0.06 3.71 6339 000 091 105 081 103

Al-Sc alasim (Nokta 3)

Agirhk Atomik Net Int. Hata K 7 R A F

Element % % % oran

28



Tablo 4.4.in devam

AlK 99.25 99.55 5,827.75 0.99 0.98 1 1 0.99 1

Sc K 0.75 0.45 22.79 19.01 0.01 091 1.05 0.81 1.03

Al-Sc alasim (Nokta 4)

Flement ~ AZwhk  Atomik g o Haa K o, o A F
%0 % % oran

AlK 99.48 99.69 6,270.24 0.93 0.99 1 1 0.99 1

Sc K 0.52 0.31 16.77 23.75 0.00 091 1.05 0.81 1.03

Al-Sc alasim (Nokta 5)

Element ~ AZYhk  Atomik g L Ham Ko, A F
% % % oran

AlK 99.48 99.68 7,258.77 0.92 0.99 1 1 0.99 1

Sc K 0.52 0.32 19.66 26.51 0.00 091 1.05 0.81 1.03

Al-Sc alasim (Nokta 6)

Element ~ AZhk  Atomik g L, Haa Ko, A F
% % % oran

AlK 99.58 99.75 3,064.05 1.04 0.99 1 1 0.99 1

Sc K 0.42 0.25 6.60 59.63 0.00 091 1.05 0.81 1.03

Fotograf 4.6. Al-Sc Serit alasim- Bolgeye ait EDS Goriintiisii.
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Grafik 4.4. Gosterilen noktalarin analiz grafikleri.

Tablo 4.5. Fotograf 4,6 'da gosterilen noktalarin bilegsimleri

Al-Sc alasim (Nokta 1)

Element il Atopiey Net Int. Hata K R A F
% % % oran

AlK 97.17 98.28 4761.2 1.12 0.94 1.00 1.00 0.96 1.00

Sc K 2.83 1.72 73.9 422 0.02 0.91 1.05 0.81 1.02

5 um

Fotograf 4.7. Al-Sc Serit alagim- farlkli noktalar dan alinon EDS.
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Grafik 4.5. Fotograf 4,7’de gdsterilen noktalarin analiz grafikleri.

Tablo 4.6. Fotograf 4,7 de gosterilen noktalarin birlesimleri

Al-Sc alasim (Nokta 1)

Element Agirhk Atomik % Net Int. Hata K Z R A F
% % oran

AlK 92.82 98.66 12,955.4 1.74 0.89 1.02 099 0.94 1

Sc K 0.60 0.38 35.23 21.41 0.00 092 1.04 0.88 1.03

AuL 6.58 0.96 35.81 31.49 0.05 059 1.14 1.04 1.24

Al-Sc alasim (Nokta 2)

Blement 2K Avomik % Netmt. Hatr Ko, oA F
% % oran
ALK 99.30 9958 121276 120 099 1 1099 1
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Tablo 4.5.in devam

ScK 0.70 0.42 35.06 20.66 0.01 09 1.05 0.9 1.03

Al-Sc alasim (Nokta 3)

Element 2K Atomik% Netmt. B2 Ko, p A F
% % oran

AlK 99.42 99.65 13,433.9 1.18 0.99 1 1 1 1

ScK 0.58 0.35 31.96 22.29 0.00 09 1.05 0.9 1.03

Al-Sc alasim (Nokta 4)

Element Agirhk Atomik % Net Int. Hata K Z R A F
% % oran

AlK 99.28 99.57 13,161.9 1.19 0.99 1 1 0.99 1

ScK 0.72 0.43 38.86 17.39 0.01 09 1.05 0.9 1.03

Al-Sc alasim (Nokta 5)

Element Agirhk Atomik % Net Int. plata £ Z R A F
% % oran

AlK 99.37 99.62 13,694.1 1.18 0.99 1 1 0.99 1

ScK 0.63 0.38 35.40 19.74 0.01 0.9 1.05 0.9 1.03

Al-Sc alasim (Nokta 6)

Element 2K Atomik% Netmt. B2 Ko, p A F
% % oran

AlK 99.58 12,429.79 1.19 0.99 1 1 0.99 1 99.58

Sc K 0.42 35.92 21.63 0.01 0.9 1.05 09 1.03 042
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Grafik 4.6. Fotograf 4,8”de gosterilen noktalarin analiz grafikleri.
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Tablo 4.7. Fotograf 4,8 'de gosterilen noktalarin birlesimleri

Al-Sc alasim (Nokta 1)

Element ~ A&8whk  Atomik o, (Hata K Z R A F
% % % oran

ALK 99.25 9955 826171 155 099 1 1 1 1

ScK 0.75 045 2068 2851 001 089 104 094

Al-Sc alasim (Nokta 2)

Element ~ A&whk  Atomik g ¢ Hata K Z R A F
% % % oran

AIK 99.42 9965 920144 154 099 1 1 1 1

Sc K 0.58 0.35 1780 3360 000 089 104 094 1.03

Al-Sc alasim (Nokta 3)

Agirhk Atomik Hata K

Element % % Net Int. % orail Z R A F
AlK 99.30 99.58 7,144.17 1.57 0.99 1 1 1
ScK 0.70 0.42 16.69 33.11 0.01 089 1.04 0.94

Al-Sc alasim (Nokta 4)

Element  A8Whk  Atomik .~ Hata K Z R A F
% % % oran

ALK 99.40 99.64 934083 154 099 1 1 1 1

ScK 0.60 036 1871 3171 001 089 104 094 103

Ancak, serit numunesinin miikemmel bir homojenlik yapisina sahibiz ¢iinkii, Grafik
(4.3b)’de gosterildigi gibi, heterojen bir yap1 olarak dokiim numune alasimi ile Serit
kiyaslandiginda ve 6zellikle serit durumunda (dairesel Grafik) tiim sekillerin biitiin
noktalarinin neredeyse toplam Sc icerigi dokme alagimda Grafik 4.3a’de gosterildigi
gibi daha yiiksek oldugunden dolayi, hizli bir sekilde metallerarast Al3Sc bileseni
olusturmaya yol agar. Ancak, Sc igerigi 3% civarindadir ve bu Al i¢indeki alagim
elementinin kimyasal olusumuna gore, serit numunesinde dokme numunesinin diger
iceriklerinden daha yiiksektir. Bu yiizden bu evrenin metallerarast A13Sc evresi iceren

Sc olmasi gerektigini diisiiniiyoruz.

Genel konustugumuzda, Serit alagim bolgesinde dokme alasimda ortalama (0.68) ile
Al matrisi daha fazla Sc elementi igerirken, serit alasim numunesinde (2.83) oraninda

icermektedir. Al-2%Sc alagiminin hizli katilasma isleminden dolayi, 6zellikle kati
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¢ozelti evresinde, bize aliiminyum ve skandiyum evrelerinde oldugu Kadar mikroyap1

icinde metallerarasi icerik evresi oldugunu gostermektedir.

4.4. Geleneksel ve SERIT Al 2%Sc Alasimlarinin Elektrik Ozellikleri

4.4.1. Al -2% Sc —Hava Atmosferi Altinda Dokme Alasimi, (Al-Sc Alasiminin
Elektrik Iletkenligi).

Geleneksel ve hizli katilagsma durumu (serit Grafik) olmak {izere Al-Sc alasimlarinin
iki farkli elektrik 6zelligi gosterilmektedir ve bu elektrik 6zelliklerin bazilar tizerinde
yapilan deneysel calismalara gore, Tablo (4.7)’de gosterildigi gibi elektriksel
iletkenlik 1s1 etkisine karsilik gelmektedir.

Tablo 4.8. % 2 Sc katkilr dokme alasimin sicakligi ve direngliligi arasindaki iliski

Sicaklik c° 1000/T Log o

355 3.244922 -8.37515
50 3.105652 -8.19082
100 2.699717 -8.14224
150 2.391109 -8.12729
200 2.146112 -8.08915
250 1.943778 -8.07888
300 1.774013 -8.05359
350 1.631164 -8.02724
400 1.509598 -8.01243
450 1.404171 -7.98982
500 1.312378 -796979
550 1.231595 -7.92856
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Grafik 4.7. Dokme alasim olarak hava atmosferi altinda Alsc2 alasimlari.

Tablo 4.9. %2 Sc katkili serit alagimin sicakligi ve direncliligi arasindaki iligki

Sicaklik °C 1000/T Log o

35.5 3.275235 -7.51894
50 3.111758 -7.52464
100 2.702696 -7.48731
150 2.39066 -7.45957
200 2.145733 -7.41939
250 1.943746 -7.39895
300 1.774482 -7.37859
350 1.632057 -7.35133
400 1.513565 -7.61558
450 1.408569 -7.48643
500 1.317382 -7.51624
550 1.217596 -7.55198
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Grafik 4.8. Eriyikten ¢ekme alasim olarak soguk atmosfer altinda Alsc2 alagimlart (Serit
seklinde).

Aliiminyum, elektrik iletici olarak kullanim i¢in yeterince yiiksek elektrik iletkenligine
sahip iki diizgiin metalden birisidir. Elektrik kanal meylinin iletkenligi (bilesik 1350),
36 mS/m civaridadir [29, 30]. Aliiminyumun yiiksek termal iletkenligi, metalin
oncelikli olarak ticarette kullanilmasiyla, pisirme aletlerinde ortaya ¢ikmistir. Bu ticari
marka, 1sitarak ya da sogutarak, bir ortamdan baglayip digerini de kapsayan 1s1
degisimi uygulamalarinda gereklidir. Dolayisiyla, aliiminyum 1s1 degistiriciler

yiyecek, kimya, petrol ve havacilik gibi alanlarda tipiktir.

Al-2Sc alagimlarinin 1sitilmasinin  muhtemel evre degisimleri disiiniildiigiinde,
iletkenlik tahminleri kavranmis ve sonuglar, artan 1siyla birlikte 300 °C’ye Kadar
kayda deger bir goriintii degisikligi olmadigimi kanitlamistir. Grafik (4.8)’de taslagi
cikarildigr gibi, 6rneklerin iletkenligi 1s1 genisligini dogrudan biiyiitmektedir. 160 °C
ya da 300 °C’den daha yiiksek olan 6zdireng sapmalari, 6zellikle dokme alasimlarda

AI3Sc metallerarast evrelerin ¢oziinmesinden dolayi olasidir.
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5. SONUC

Sonuglar, aliiminyum matrisin tane inceligini ve Al3Sc ¢okeltilerinin morfolojisini

siddetle skandiyum konsantrasyonuna bagli olarak gostermektedir.

Bununla birlikte, Al-2% Sc alasimmin hizli katilasma islemlerinden Otiirii,

numunelerin iletkenligi dogrudan sicakliklar genisletmek i¢in genisledi.

Ek olarak, SEM, ED'nin analiz ¢aligmalari, Al matrisinde AI3Sc intermetalik fazin
farkli sekillerde homojen bir dagilim gosterdigini belirtti. SEM WE'de farkl: sekillerde
farkli bir goriintii gordii. Dokiim alasimi olarak (kiilge), sekli genis taneli Sharpe
dikdortgen sekillidir (heterojen yapi1), ancak RSP'de (serit olarak) sekil kiiciik taneler

(homojen yap1) ve ince yapi ile daire seklidir.

Bagka bir deyisle, EDS-SEM Analizi, gerceklestirilen arastirmalar nedeniyle bazi
sathalar bulduk, eriyik egirme yontemi ile iiretilen numunelerin her iki numunede de
Al ve Scandium elemanlarinin (Al matrisi) homojen dagilimini sergiledigi bulundu.
Ek olarak, grafik (4.6) ve tablo (4.4) 'te gosterildigi gibi (Al3Sc) intermetalik fazi
iceren% 3'e Kadar yliksek skandiyum konsantrasyonuna sahip noktalarda% agirlik

veya% atomik yiizdesi ile bekleniyorduk.

Bagka bir arastirma, X-1s1n1 kirinimi, Al ve Sc elementinden olusan 6rnekler; (4.2) 'de
gosterildigi gibi hizli katilagma proseslerinden dolayr A13SC Fazini tespit edebilen
aragtir.

Buna ek olarak Al'm, A13Sc fazinin kiigiik tepeleri ile birlikte Al ana alagimini dokmesi
gibi birincil faz olarak Al'm varligini géstermistir. Dokiim ve serit 6rnekleri arasindaki
dengeyi modelledigimizde, serit telinin direncinin dékme numuneden daha diisiik

oldugunu goriiyoruz. Dolayisiyla, hizli katilasmanin direnci diisiirdiigline karar verdik.

Buna ek olarak, iletkenligin 160 ° C veya daha fazla 300 ° C'de sapmasi belki de (grafik
4.2.) Gosterilen Al3Sc intermetalik asamanin pargalanmasi nedeniyle olmustur.

Sicaklik arasindaki diger iliskide iletkenlik zithigr ile karsilastirildiginda, Al-Sc
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alagimlarinin direnci (Sekil 5.1.) De gosterildigi gibi. Is1 arttik¢a direncin nasil arttigini

bize gdsteriyoruz.

Resistivity*10°(mv/Amp)

o
o)
©0
L

o
o
[¢3]
L

0.07 =

0.06 +

* 1 Ll b L) L)
100 150 200 250 300 350
T(CC)

400

Sekil 5.1. Al-2 Sc alagiminin direngliligi.
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6. ONERILER

Acikcasi, bu maliyetlerle, Al-2%Sc bilesenlerinin kullanimi son derece sikintilidir.
Ayrica, aliminyum amalgamlarda Sc kullanimi biiyiik 6l¢iide daha az maliyetli sicak
nokta gelisimine baghdir. Su anki skandiyum {iiretimi ¢ogunlukla eski Sovyetler
Birligi’nin Sc203 stoklarindan elde edilmistir. Bu biraraya gelme siiphesiz ki ¢ok
yakin bir gelecekte bitecektir ve kaynak secenekleri gereklidir. Ozellikle bir umut
verici alternatif, A1203’ii boksitten kurtarmak i¢in, Sc203’li Bayer prosediiriiniin
“Red Mud” depozitolarindan ¢ikarmaktir. Hazirlik incelemeleri bu islem teknigini

gostermektedir.

Belki de Sc203’te azalma, istenilen boyutun kayda deger bir bolimiiyle neredeyse
aynm fiyata gelmektedir. Boyle bir deger azalmasi, gilinlimiizde oldugu gibi,

aliminyumdaki Sc kullaniminin daha da artmasina yol agacaktir.

SEM, XRD’yi igeren gbzleme metodundan elde edilen grafik sonuglarina ve iki farkl
numunenin elektrik 6zeliklerine gore, (Al-2%Sc) hizli katilastirilmig ve ayni
yiizdelerdeki skandiyumla olusturulmus geleneksel alagimlarin farkli sekilleri vardir

(dairesel sekil, keskin dikdortgen sekil, kiiciik ve iri tanecikler)

Buna ek olarak, aliminyum bir matriste algilayabilir ve evreleri (Al +Sc) sadece

sekildeki bu ince parcaciklarla taniyabilirler.

Ancak genelde benzersiz 6zellikleri ve mikroyap1 yardimi olan SERIT alasimlari ile
ilgili bu alanda daha ¢ok arastirma yapilmalidir. Boylece yapiin incelenmesi ve
(Al3Sc)’nin metaller aras1 evre etkisi ile ilgili daha dogru bilgiye ulasilabilir ve
havacilik gibi pekcok farkli konuda uygulamasi olabilir. SERIT teknikleri sayesinde

geleneksel dokme alagimlardan daha muhtesem mekanik 6zellikler elde edebilirsiniz.

Bu alagimin iyi mekanik ve elektrik 6zellikleriyle en iyi homojen mikroyapisinin nasil
olusturulacagi, pek ¢ok elestirel uygulamay1 destekleyen yaygin bir bilgidir. Tiim bu
ozellikler hizli sogutma ile gergeklestirilmistir (Serit).
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