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OZET

Bir¢ok alanda kullanim imkani saglayan Aliiminyum alasimlarinin yapisal ve
mekanik oOzelliklerini daha iyi hale getirmek i¢in yaptifimiz bu c¢alismada; siinek bir
malzeme olan Al alasimina farkli oranlarda Zirkonyum ilave ederek daha giiclii bir
malzeme elde etmeyi amagladik. Zirkonyum elementinin alasim bir malzemeye
sertlestiricilik kazandirarak mukavemetinin artmasina, bag yapilarinda miikemmel uyum
saglayarak alasim elementi olarak eklenebilir olmasi, ergime sicaklifinin yilikselmesine
katki saglamasi bu elementin farkli sektorlerde kullanilmasi sonucu insan hayatini
kolaylagtirmada referans bir model olacaktir. Tezimizde Aliiminyum esash Si-Cu-Ni-Mg
takviyeli alasim bir malzemeye Zirkonyum (Zr) elementinin farkli oranlardaki takviyesiyle
toz metalurjisinde preslenerek, vakumlu ark egitme yontemiyle dokerek (4 fakli numune
olmasi sartiyla birincisi %81 Al, %12 Si, %4 Cu, %2 Ni, %1 Mg), (ikincisi %80 Al, %12
Si, %4 Cu, %2 Ni, %1 Mg, % 1 Zr), (iglinctisii %79.5 Al, %12 Si, %4 Cu, %2 Ni, %1 Mg,
%]1.5 Zr), (dordiinciisii %79 Al, %12 Si, %4 Cu, %2 Ni, %1 Mg, %2 Zr) olusturulan Al-Si-
Cu-Ni-Mg-Zr alasiminin iizerindeki mikroyapi ve mekanik 6zelliklerine etkisini inceledik.

Anahtar Kelimeler: AlI-Si-Cu-Ni-Mg-Zr alasimlari, Toz Metalurjisinde Presleme,
Vakumlu Ark Ergitme, Mikroyap1, Mekanik 6zellikler.
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ABSTRACT

To Light Metal Alloys (Al-Si-Cu-Ni-Mg) Additional Proportions Of Zirconium (Zr)
Investigation Of The Effects On Microstructural Ana Mechanical Properties

In this study we have done to improve the structural and mechanical properties of
aluminum alloys, which provide use in many areas; We aimed to obtain a stronger material
by adding zirconium at different rates to the Al alloy, which is a ductile material. The fact
that the zirconium element can be added as an alloying element by providing a hardening
to an alloy material, increasing its strength, providing a perfect harmony in the bond
structures, contributing to the increase of the melting temperature, will be a reference
model in facilitating human life as a result of the use of this element in different sectors.In
our thesis, aluminum-based Si-Cu-Ni-Mg reinforced alloy material is pressed in powder
metallurgy with the reinforcement of Zirconium (Zr) element at different rates and poured
by vacuum arc grinding method (provided that there are 4 different samples, the first is
81% Al, 12% Si, 4% Cu, 2% Ni, 1% Mg), (second is 80% Al, 12% Si, 4% Cu, 2% Ni, 1%
Mg, 1% Zr), (third is 79.5% Al, 12% Si, 4% Cu, 2% Ni, 1% Mg, 1.5% Zr), (fourth is 79%
Al, 12% Si, 4% Cu, 2% Ni, 1% Mg, 2% Zr) on the microstructure and mechanical
properties of the formed Al-Si-Cu-Ni-Mg-Zr alloy was investigated.

Key Words: Al-Si-Cu-Ni-Mg-Zr alloys, Pressing in Powder Metallurgy, Vacuum Arc
Melting, Microstructure, Mechanical properties.
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1. GIRIS

Gelismekte olan teknolojiyle birlikte, dinamik mekanik 6zellikleriyle birlikte diisiik
yogunluklu, akiciligi iyi, kolay islenebilen ve dis etkilere karst direnci iyi olan
malzemelerin tiretiminin gerekliligini 6zellikle de otomotiv sektoriinde, uzay endiistrisinde
ve elektronik endiistrilerinde 6nemi artmistir (Yavuz, H.G., 2010).

Aliiminyum alagimlariin sahip oldugu diisiik yogunlugu iistiin mekanik ve yapisal
Ozellikleri, diisiik maliyetli olmalari, korozyon-oksidayon dayanimlari, farkli {iretim
teknikleri ile iiretilebilme olanaklar1 bakimindan demir-celik esasli metallerden sonra
yaygin olarak kullanilan ikinci metal grubu olup fakli sektorlerde siklikla kullanilmaktadir
(Rooy, 1990; Vatansever ve ark., 2018).

Yakit tikketiminin dogrudan tasit agirligina bagli oldugu otomotiv sektoriinde
araglarin hafifletilmesi maksadiyla demir-gelik esasli parcalar yerine dokme demir veya
celikten cok daha hafif aliiminyum esash alagimlarin kullanimi giderek artmaktadir. Al
esaslt alagimlardan {iretilen motor blogu, motor kapagi, pompa, disli kutusu, silindir
basligi, piston ve ¢esitli sagtan imal edilmis parcalar binek, ticari ve agir vasita tasitlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Sigworth, 2014).

Al-Si alagimlari, Al-Cu alagimlarindan sonra kullanilan ikinci en yaygimn alagim

grubunu olusturmaktadir. Si varhiginin alagimin yapisal Ozelliklerine 6nemli katkilari

vardir:

o Siv1 haldeki aliiminyumun akiskanlig: artar

. Alagimin ergime sicaklig1 azalir

o Soguma sirasinda ¢ekme olasilig1 azalir

. Alasimin maliyeti diiser

o Silisyumun da hafif olmasindan kaynakli iiretilen parca agirligi da 6nemli dlglide

azalir (Kalhapure ve ark., 2015; Rana ve ark., 2012).

Ayrica aliiminyum igerisinde kati hal ¢oziiniirliigiinlin diisiik olmasi, aliiminyum
matris fazinda silisyum esasli ¢okeltilerin olusumuna sebep olmaktadir. Bu durum alagimin
sertlik ve dayanim gibi oda sicakligindaki mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir (Kalhapure
ve ark., 2015).

Aliminyum agirhikli alasim tozlarinin yiiksek sicaklikta mekanik 6zelliklerinin
yiikseltilmesi, yapinin i¢inde yiiksek sicakliklarda kararliligini ilan eden fazlarin bir araya
gelmesi ile miimkiindiir. Geleneksel dokiim yontemi ile sertlestirmeye yol agan fazlarin

meydana gelmesi, sinirli miktarda aliiminyum alasimi ile miimkiindiir. Bu nedenle, bu



fazlarin olusturulmasinda toz metalurjisi (T/M) teknolojisinin dne ¢iktigini ve bu yontemle,
aliminyum’un diisiik yogunlukta herhangi bir azalma olmadan istenilen ozelliklerde
alasim tiretimi gergeklesecektir (Pickens, J.R., 1990).

Bu tez c¢alismasinda hafif alagimlar olan Al-Si-Cu-Ni-Mg elementlerine belirli
miktarlarda Zr elementi eklenerek Al-Si-Cu-Ni-Mg-Zr alasimi  olusturulmustur.
Alagimdaki Aliiminyum oranlar1 % 79-81 arasinda degismektedir. Olusturulan alagima Zr
elementinin etkisi incelenmek istenmistir. Bu alasimla ilgili 4 farkli numune
olusturulmustur.

o 1.numumenin oranlari: % 81 Al-% 12 Si-% 4 Cu-% 2 Ni- % 1 Mg

o 2.numunenin oranlart: % 80 Al- % 12 Si-% 4Cu-%2Ni-% 1Mg-%1Zr

o 3.numunenin oranlart: % 79,5 Al- % 12 Si-% 4Cu-%2Ni-% 1Mg-% 1,5 Zr
o 4.numunenin oranlart: % 79 Al-% 12 Si- % 4Cu-%2Ni-% 1Mg- % 2 Zr

1.1. Kaynaklarin Arastirilmasi

1.1.1. Aliiminyum

Aliiminyum; islenebilme kabiliyeti olan, hafif, korozyon dayanimi yiiksek, 1s1 ve
elektrik iletkenligi ile dayanimini arttirilabilen iistiin 6zelliklere sahip olmasindan kaynakli
elektrik teknolojisinde, tarim sektoriinde, insaat sektoriinde, gida sektoriinde, otomotiv
endiistrisinde ve havacilik gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilan bir metaldir (Bolton,
1993; Sharma ve ark., 2005).

Periyodik cetvelde 3A grubunda bulunan aliiminyum 13 atom numarasina ve
26,981538 g/mol atom agirligia sahiptir. Iyon ve atom ¢apr sirasiyla 0,86 ve 1,43 A‘dur.
Yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapisina sahip olan Al erime sicakligi 658 °C’ ye
kadar kararli olup herhangi bir yapisal doniistime ugramaz. Al yer kabugunda % 8 orani ile
en ¢ok bulunan metaldir (Sarsilmaz, 2008).

Temel Al kaynagi aliiminyum esasli hidroksitlerdir (AIOOH ve Al(OH)s). Kostik
soda (NaOH) ¢ozeltisi ile zenginlestirilen ve Bayer yontemiyle boksitin kimyasal formiili
Al>03.2H:0O’diir. Hidrat suyu igeren diyasporit (Al203.2H.0) ve jipsit (Al.03.3H.0) diger
boksit tiirleri olup aliiminyum eksraktif metaliirjisinde herhangi bir 6neme sahip
degillerdir. Al aktif bir metal olup havada bulunan oksijenle kolayca tepkimeye girerek
ylizeyinde pasif AlOs; (alimina) filmi olusur. Alumina filmi ince olmasina ragmen

aliminyumu yiiksek sicakliktaki korozif etkilerden bile korumaktadir (Sarsilmaz, 2008).



SO: ve SOs gazlarma karsi da dayanikli olan Al, NaOH ve KOH baz ¢ozeltilerinde
kolayca erimekte ayni zamanda toz hali havada hizlica yanmaktadir. Aliiminyumun erime
sicakligt ile saflik derecesi birbirleri ile dogru orantili olup saf Al, Al esash alasimlara
kiyasla daha yiiksek sicaklikta erimektedir. Erime sirasinda aliiminyumun hacmi
artmaktadir. % 99,65 saflia sahip aliminyumda hacim artis1 % 6,25 civarinda iken;
% 99,75 safliga sahip olanda hacim artis1 yaklasik % 6,60 civarindadir. Aliiminyumun
yogunlugu hem kati hem de sivi halde safliginin artmasiyla azalmaktadir. Ornegin,
% 99,25 safliktaki Al 2,727 g/cm®. yogunluga sahip iken % 99,40 safliktaki aliiminyumun
yogunlugu 2,706 g/cm3‘diir. Ayrica, saflik derecesinin artmasiyla, aliiminyumun 1s1l ve
elektrik iletkenligi de artmaktadir (Sarsilmaz, 2008).

Yiiksek safliga sahip Al, teknik saflia sahip olana kiyasla cok daha siinek ve
yumusaktir. Ayrica yiiksek safliga sahip olan aliiminyumun dayanimi da oldukga
diisiiktiir. Ornegin, % 99,25 safliktaki Al 71 GPa elastisite modiiliine sahip iken, ¢ok
yiiksek safliktaki Al 71 GPa elastisite modiiliine sahiptir.

Diger bir 6rnekle, % 99,2 safliktaki aliminyumun sertligi 24-54 HB iken % 99,8
saflikta olanin sertligi 19-41 HB arasindadir. Yapilan calismalar, aliiminyumun ¢ekme
dayaniminin saflik derecesi ile azaldigin1 gostermistir. Bununla birlikte, kopma anindaki
kesit daralmasi, en fazla yiiksek safliktaki aliiminyumda (> % 99,9) gériilmiistiir (Tablo
2.1.). Kisacasi alagim igerisindeki Al orani arttik¢a, siineklik artmaktadir. Yiiksek safliktaki
Al soguk haddeleme sonras1 110-130 MPa ¢ekme dayanimina sahip iken, tavlama sonrasi
bu deger 35-60 MPa araligina kadar azalmaktadir. Uzama degerleri de % 5,5 ile % 40-50
mertebelerine kadar degisebilmektedir (Sarsilmaz, 2008).

1.1.2. Aliiminyumun tarihcesi

Aliminyumun bilinen tarih iginde ilk kullanilmaya baglanmasi 1800°1i yillara
dayanmaktadir (T6re, 2012). Kalabalik niifuslarin aliminyum ilebir araya gelmesi, 1855
yilinda Paris’te gergeklestirilen “Paris Diinya Sergisi” ile olmustur (Yiksel, 2003).
Yaklagik iki yiizyildir mithendislik alanini en gézde malzemelerinden biri olma 6zelligini

halen korumaktadir.



1.1.3. Aliiminyumun 6zellikleri

Aliiminyum, yumusak bir yapiya, hafiflige ve mat goriinime sahip bir metaldir.
Mat goriinimii, hava ile etkilesime gectiginde malzeme lizerimde tizerinde olusan ince
oksit tabaksindan gelir. Aliiminyum, zehirleyici ve manyetik degildir. Kivilcim ¢ikarmaz.
Kolaylikla doviilebilir, makinede islenebilirdir. Aliiminyum’un istiin  korozyon
Ozelliklerine sahip olmasi, {lizerinde olusan oksit tabakasinin koruyucu olmasindandir.
Alasimsiz aliiminyum siinek, orta mukavemet gostermekte ve ¢ogu durumda korozyona
kars1 oldukca dayaniklidir. Aliiminyum, uygun alasim elementlerinin (Cu, Mg, Mn, Si, vb.)
eklenmesi ve gerektigi durumlarda 1s1l islem uygulanarak mukavemeti arttirilabilmektedir

(Sarsilmaz, 2008; Baser, 2013).

1.2. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alagimlarinin saflik dereceleri ve kullanilan alasim elementlerine gére
siniflandirilmaktadir. Al alasimlarinin mekanik 6zellikleri bilesiminde bulunan Cu, Zn, Si,
Mg, Fe ve Ti gibi alasim elementlerinin varligi ile artmaktadir. Aliiminyum’a ilave edilen
bu alasim elementleri kat1 ¢ozelti veya ¢Okelme sertlestirmesi olusturarak mukavemeti
artirmaktadir. Genel olarak ilave edilen alasim elementinin miktarmin artmasi ile
mukavemetde artmaktadir ancak bu durum alasimin plastik sekil degistirebilmesi
kabiliyetinin diismesine sebep olmaktadir. Al alasimlarinin mekanik Ozellikleri plastik
sekil verme islemi ile uygulanan deformasyon sonucunda biiyiik 6lciide artabilmektedir
(Anik ve ark., 2000).

Alliminyum alagimlarinin simiflandirilmasinda farkli standartlar kullanilmakta olup
bunlardan en yaygin kullanilani1 Aliiminyum Birligi’nin (The Aluminum Association)
yayinladig1r standarttir. Ayrica TSE, DIN ve ASTM gibi farkli standartlar da
kullanilmaktadir. Tiim bu standartlarin ortak noktasi ise aliiminyum alagimlarini; ddvme ve

dokiim aliiminyum alasimlar1 olmak {izere iki ana baslik altinda incelemesidir (Askeland,
2002; Eruslu ve ark., 1990).

1.3. Aliiminyum Alasimlariin Isil islemleri

Aliiminyum alagimlarinin mukavemetinin arttirilmasi i¢in 1s1l islem 3 basamaktan

olusur. Bunlar;



o Cozeltiye Alma
o Su Verme
. Yaslandirma

Cozeltiye alma isleminde ana neden ¢okelme sertlestirmesini ortaya getirecek
elementlerin ¢bziinmesini saglayarak kati ¢ozelti iginde hapsolmasini saglamaktir.
Yaslandirma isleminin sebebi malzemenin sertlik oranini arttirmaktir. Yaslandirma islemi
oda sicakliginda yapiliyorsa “dogal yaslandirma”, daha yiiksek sicakliklarda yapiliyorsa
“yapay yaslandirma” olarak adlandirilir (Mohamed ve Samuel, 2012).

Aliminyum agirhkli alasim tolzar1 i¢in kullanilan 1s1l islem kisaltmalari

Tablo 1.1.’de verilmistir (Rooy, 1990).

Tablo 1.1. Aliiminyum Alasimlarinda Isil islem Kisaltmalari (Rooy, 1990)

ISIL iSLEM KODU ACIKLAMA
F Mekanik veya 1s1l islem gérmemis (dokiim, doviilmiis vb.) halde
0] Tavlanmisg ve yeniden kristallesmis
H Sekil degistirme sertlesmesi uygulanmis
W Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmig
T Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve yaslandirilmig

T1: Yiiksek sicaklikta sekil degistirilip sogutulmus ve dogal yaslandirilmig

T2: Yiiksek sicaklikta sekil degistirilip sogutulmus, soguk sekil degistirilmis ve dogal
yaslandirilmis

T3: Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis, soguk sekil degistirilmis ve dogal yaslandirilmig
T4: Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve dogal yaslandirilmig

T5: Yiiksek sicaklikta sekil degistirilip sogutulmus ve yapay yaslandirilmisg

T6: Cozeltiye alma 151l islemi uygulanmis ve yapay yaslandirilmis

T7: Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve asir1 yaslandirilmis

T8: Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis, soguk sekil degistirilmis ve yapay
yaslandirilmis

T9: Cozeltiye alma 1si1l islemi uygulanmig, yapay yaslandirilmis ve soguk sekil
degistirilmis

T10: Yiksek sicaklikta sekil degistirilip sogutulmus, soguk sekil degistirilmis ve yapay

yaslandirilmis




Aliiminyum dokiim alasimlarina uygulanan 1s1l islemlerde 6nemli etkiye sahip
faktorler; yaslandirma sicakligi, su verme hizi, ¢ozeltiye alma sicakligive siiresidir. Sekil
1.1°de 1s1l islem yontemi gosterilmistir. Ticari Al-Si-Mg esasli dokiim alasimlarindan
iiretilen, istenilen dayanim degerlerine sahip olmak i¢in ¢ogunlukla T6 1s1l islemine maruz
birakilmaktadir. T6 olarak isimlendirilen 1s1l islemde dokiim pargalar sirasiyla uygun bir
siire Otektik alt1 sicaklikta (465-565 °C arasinda) ¢dzeltiye alma, ardindan su verme ve
sonrasinda da 150-200 °C civarlarinda yapay yaslandirmaya tabi tutulmaktadirlar. Ayrica
sivlt metale uygulanan islemlerin, 1s1l islem esnasinda meydana gelebilecek mikro yapisal
degisiklikler {izerinde &nemli etkileri vardir. Orne@in; ergimis alastmin Na veya Sr
modifikasyonu tanelerin kiiresellesmesini sagladigi ve ayni zamanda biiylime kinetiklerini

degistirdigi bilinmektedir (Uyaroglu ve ark., 2010).

1 a

(Cokelti)
B

9#

stre (1) —

Sunl aglanma

Tabi yaslandlrm

Asirn doymus
a

Sekil 1.1. Isil islem prosesi (Uyaroglu ve ark., 2010)

1.4. Aliiminyum Alasimlarina Elementlerin Etkisi

Aliiminyum alasimlarina yaygin olarak ilave edilen baslica alasim elementlerti;
o Bakir (Cu)
o Silisyum (Si)
o Magnezyum (Mg)
o Nikel (Ni)
o Titanyum (Ti)
o Mangan (Mn)
o Zirkonyum (Zr) (Smallman, 1983).



Alagim elementlerinin ¢esitli karekteristlik {izerine etkisi, asagidaki tabloda
verilmigtir. Burada:
1-) ++ : Onerilir
2-) + : Iyi
3-) -- : Kaginilacak

4-) -: Oranin altinda

Tablo 1.2. Aliimimyum Alasimlarinda Elementlerin Etkisi

Nitelikler Cu| Si | Mg |Zn | Ni |[Co|Ti |Mn|Fe]|Cr| Zr
Kopma
++ | + + ++ |+ + + - +
Mukavemeti
Elastik Sinir s - W 4 ++
Sertlik gt r i} i it + +F
Istya Dayamklilik | T+ +F 3 9 +F
Kaynak
- | ++ + - - + + +
Kabiliyeti
Talas Kaldirma | ++ | - + + + ++ |+ |+ |+
ile Islenebilirlik
Elastik Modiilii + | 1+ ) + + | 4+ + ) +
Dokiim + | ++ - + + - - +
Kabiliyeti
Stineklilik - -- + + - +
Korozyona
- + ++ + - - |+ |+t
Daymim
Anodizasyona
- + ++ + -
Elverissizlik




1.5. Literatiir incelenmesi

Shaha ve ark. 2014 yilinda yaptiklari ¢alismada Al-Si-Cu-Mg dokiim alasiminin,
yiiksek sicakliklarda calisabilme performansini iyilestirmek i¢in, alasima Ti-V-Zr ilave
etmiglerdir. Hali hazirda kullanilan Al-Si-Cu-Mg alasimi i¢indeki ALCu, Mg.Si veya
Al.CuMg gibi giiglendirme fazlar1 genellikle 170 °C - 300 °C 'nin iizerindeki sicakliklarda
sertlesmekte veya ¢oziinmektedir. Bu da motor bloklar1 ve silindir basliklar1 gibi pargalarin
pratik uygulamalarini sinirlandirmaktadir. Bu dogrultuda bu alagimlarin yiiksek sicaklikta
calisma ozelliklerini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in gecis metallerinden olan Zr,
Ti ve V ilave edilmis, (AlSi) x (TiVZr) fazlarin1 olusturmustur. Cu ve Mg bakimindan
zengin fazlar 300-500 °C arasindaki sicakliklarda ¢oziintirken, (AlSi) x (TiVZr) fazlarinin
696-705 °C'ye kadar dayandigini ispatlamistir. Boylece bu ¢alisma gegis metalleri ilaveleri
ile Al-Si alagimlarinin yiiksek sicakliklarda calisabilme kapasitesini arttirmis ve bu
alagimlarin 1s1l iglem ile ilgili potansiyelini gelistirmistir.

Shaha ve ark. 2015 yilinda yaptiklar1 diger bir ¢aligmada ise agirlik¢a (%) Al-7Si-
1Cu-0.5Mg iceren bir alasima Ti, V ve Zr ilavesi yapmis, elde edilen alagimin 300 °C’ye
kadar sicakliklardaki mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini incelemis, A380 aliiminyum
alasimi ile karsilastirmiglardir. Alasimlamada ve karsilastirmada kullanilan her iki alagimin
da mikroyapisinda t¢li Al-Al.Cu-Si faz1 ve Al-Si 6tektik fazi ile c¢evrili Al dendritleri
bulundugu bilinmektedir. Fakat A380 alasiminda All15(FeCrMn)sSi. fazlart bulunurken,
yapilan yeni alasimlama ile Ti/ Zr / V fazlarinin, Al ve Si fazlar ile birlikte nasil bir yap1
olusturacagmmi deney sonunda belirlemislerdir. Elde edilen alagimin kimyasal
modifikasyonun bir sonucu olarak deneyde kullanilan A380 alasimina gére % 20-40 daha
yiiksek mukavemet gosterdigi ve 1,5 ila 5 kat daha yiiksek siineklige sahip oldugu tespit
etmislerdir.

Zhang ve ark. 2021 yilinda yaptiklari ¢alismada ise, gegis metallerinden olan Cu, Zr
ve V'un Al-Si-Mg dokiim alasimlarinin mikroyapist ve mekanik ozellikleri {izerine
etkilerini aragtirmuslardir. ilk olarak Al-Si-Mg alagimlarinin  dokiim mikroyapismin
(6zellikle otektik Si ve intermetaliklerin) doniistimii incelemis ve bu alasimlarin mekanik
ozelliklerinin 1yilestirilmesi ig¢in yol gdsterici oldugu ifade edilmistir. Bu tanelerin
boyutlarina, morfolojilerine ve dagilimlarina bagl olarak mekanik 6zellikler olumlu veya
olumsuz yonde etkilenebilmektedir. Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda Cu ilavesinin ikincil
dendrit kol araligmi azalttigt ve kaba Si pargaciklarinin olusumuna yol agtigim

bulmuslardir. Ayrica Al-Si-Mg dokiim alagimlarina, Cu eklendiginde ikincil dendrit kol



araliginin azalmasi nedeniyle akma ve g¢ekme mukavemeti artarken, Zr ve V ilave
edildiginde siineklikte ve ¢ekme mukavemetinde 6nemli bir azalmanin meydana geldigini
gormislerdir. Al-Si-Cu-Mg alagimimin i¢indeki Zr-Ti-V igeren igne seklindeki fazlardan
dolay1 erken kirilma ve siineklikte azalma oldugunu gozlemlemislerdir.

Sultan KURAL 2019 yilinda yaptig1 calismada, seyreltik ikili Al-Zr alasiminin
1s1sal iletkenlik ve kati-sivi araylizey enerjisini 6lgmeyi amaglamistir. Denge halinde tane
sinir1 oluk seklini elde etmek i¢in radyal 1s1 akis deney sistemini kullanilmistir. Deney
sistemi uzun siire ¢ok sabit sicaklik (saatlerce = 0.05 °C ve £ 0.1 °C de 5 giin siiresince)
degerinde tutmustur. Deney sistemi 650 °C © ye kadar genis bir sicaklik gradyenti (0.5-30
°C/cm) elde etmeyi saglamistir. Fazlarin 1sisal iletkenlikleri, katilar i¢in radyal 1s1 akis
deney sistemi ile sivi fazlari i¢in dogrusal katilastirma deney sistemini kullanarak
Olgmiistlir. Kati-s1v1 arayiizeyinde kat1 fazin sicaklik gradyenti kat1 fazin 1sisal iletkenlik
degeri kullanilarak elde etmistir. Gibbs-Thomson sabitini hesaplamada, niimerik modeli
uygulamigtir. Seyreltik ikili Al-Zr alasim sistemi i¢in Gibbs-Thomson sabitinin elde
edilebilecegini gostermistir. Kati-sivi arayiizey enerjisi, Gibbs-Thomson sabiti ve ilgili
birim hacim basina entropi degisimini kullanarak hesaplamistir. Kati-sivi araylizey
enerjisinin kulllanilmasiyla tane sinir enerjisini hesaplamistir.

Enes CANBAZ 2021 yilinda yaptig1 calismada, Aliminyum alasimlari yapisal
uygulamalarda hafif olmalari, bagil dayanimlarimin yiiksek olmast ve stiin
korozyon/oksidasyon direnglerinden dolay1 ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan ikinci metal
grubudur. Aliiminyum alagimlarinin Ustiin fiziksel ve mekanik 6zellikleri uygulanan 1s1l
isleme ve yapisinda bulunan alagim elementinin tiirline ve miktarina baglidir. Al-Si esash
dokiim alagimlar1 ise otomotiv endiistrisinde yakit tliketiminin azaltilmasi ve tasitlarin
hafifletilmesi gibi sebeplerden dolay:1 en ¢ok tercihe edilen gruptur. Bununla birlikte, Al
alagimlarinin tasitlarda celigin yerine kullanilabilmesi i¢in mekanik 6zelliklerinin daha da
arttirilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda otomotiv endiistrisinde kullanilan ve giin gegtikge
kullanim alani1 artan ticari aliiminyum dokiim alagimlarindan AISi10Mg alagiminin mevcut
mekanik Ozelliklerinin Zr ve/veya V ilavesi ile arttirilmasini amaclamistir. Calisma
kapsaminda kullanilan alagimlar metal kaliba dokiim yontemi ile iretilmis ve farkh
siirelerde T6 1s1l islemi (500 °C’de 1 saat ¢ozeltiye alma 190 °C’de 1, 4, 16 ve 64 saat
yaslandirma) uygulamistir. Zr ve/veya V ilavesinin ticari AlSiioMg alasiminin
mikroyapisina, faz iligkilerine, doniisiim sicakliklarina ve mekanik 6zelliklerine etkisini
detayl1 bir sekilde incelemistir. Alasimlarin mikroyapisi optik mikroskop ile faz analizleri

X-1sinlart kirmimi (XRD) ile 6tektik doniisiim sicakliklart ise termal analiz yontemi ile



incelemistir. Dokiilmiis haldeki ve 1s1l islem goérmiis numunelerin mekanik 6zellikleri
Brinell sertlik ve ¢ekme testleri ile 6l¢miistiir. Zr ve/veya V ilavesinin mikroyap1 ve diger
yapisal Ozelliklere ¢ok fazla etkisi olmamasima ragmen, AlSiioMg alagiminin mekanik
ozelliklerinin % 0,2 Zr ve % 0,5 V ilavesi ile 6nemli dl¢iide arttigin1 gézlemlemistir. Hatta,
64 saat yaslandirilmis% 0,2 Zr ve % 0,5 V ilaveli alasim sirastyla 212 ve 250 MPa akma
ve ¢ekme dayaniminin oldugunu gérmustiir.

Jatar GHAEMI GUIVI 1989 yilinda yaptig1 ¢alismada, dokiim yolu ile elde edilen
ingot halindeki Al- %3 Li-%0,15 Zr alagimi sicak haddelemeyi takiben, 550°C' de
¢ozeltiye alma islemine tabi tutmus, miiteakiben de 190 °C 'de degisik siirelerde
yaslandirma islemi yapmistir. Yaslandirilan alasimin, mekanik o6zellikleri, deformasyon
davranisi ve korozyon direnci yaslandirma siiresinin fonksiyonu olarak incelemis
metalografik etiidii yapmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilan sertlik
ve ¢ekme deneylerinden, alasimin oldukga erken yaslanip, lityum ihtiva etmiyen alagimlara
gore daha yiiksek akma, ¢cekme ve % uzama degerlerine sahip oldugunu tesbit etmistir.
%0.15 mertebesindeki zirkonyumun yeniden kristallesmeyi 6nemli derecede etkiledigini
ve yeniden kristallesmemis taneler icerisinde tali taneler olusumunu sagladigin1 gérmiistiir.
Cekme deneyi numunelerinin kirik yiizeylerinin SEM'de incelenmesi sonucu, alagim
icerisinde bulunan empirute elementlerinin artan yaglandirma siiresi ile intermetalik
inkliizyonlarda toplanarak daha kompleks inkliizyonlarin olusumuna sebebiyet verdigini
belirlemistir.

Hicran TECER 2013 yilinda yaptigi calismada, Aliiminyum-Zirkonyum ikili
alagiminin elektriksel iletkenlik ve ¢ekme mukavemeti Ozelliklerini incelemistir. Bu
baglamda ilk numuneleri Erciyes Universitesi, Fen Fakiiltesi, Kati hal Fizigi
Laboratuarinda ve Coreal Aliiminyum Kablo’da iiretilmis olup bu numunelerin
mikroyapisal, kimyasal, mekaniksel ve elektriksel 6zelliklerini incelemistir. Calismalar
sonucunda elde edilen numunelerin kalitesi gelistirilmis ve seri iiretime gecilmistir.
Degisik 1s1l islem prosesleri uygulanarak tiretilen numuneler i¢in kritik parametreler olan
sicaklik ve 1s1l islem siire¢ parametrelerinde optimum degerleri elde etmistir. Buna
ilaveten, numunelerin iletkenliklerini ve kimyasal 6zelliklerini X-151n1 elektron sagilimi
(EDX), dort nokta metodu (FPPM), taramali elektron mikroskubu (SEM), gecirimli
elektron mikroskobu (TEM) ve optik metal mikroskobu (OMM) kullanarak arastirmasini
gerceklestirmistir. Bu Ol¢lim ve analizlerden elde edilen verileri kullanarak, dokiim
proseslerinin, sicakligin, bilesimlerinin ve numune biiyiikliigliniin etkisini, numune kalitesi

tizerinde etkisini aragtirmistir.
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Mustafa TEKIN 2017 yilinda yaptigi g¢alismasinda, Termal Kararli Fe-Ni-Zr
Alasimlarmin Asinma ve Derinlik Duyarli indentasyon Davramisini incelemistir. Belirli
oranlarda aldig1 Fe, Ni ve Zr tozlar1 SPEX marka yiiksek everjili bilyali degirmende toz
haline getirilerek Fe-Ni-Zr alasimini olusturmustur. Ektriizyon islemi igin tozlar 1000 °C
sicaklikta 1sitma gerceklesmistir. Ektriizyon isleminin yapilacag kalip sistemini de 6nce 6n
1sitma yapilmustir. Ektriizyon islemi sirasinda, her bir presleme oncesinde tozlari tekrar
1000 °C sicaklikta 1 saat boyunca 1sitmistir. Farkli oranlarda (% 1 ve % 4) Zr iceren Fe-
Ni-Zr alasimlarinin asinma direncini gézlemlemistir. % 1 Zr Zr igeren alasimda artan
deney yiikiine bagl olarak asinma hiz1 6nemli bir degisim gostermezken, % 4 Zr igeren
alasimin agmma hizinin artan deney yiikiiyle arttigini belirlemistir. Ote yandan, diisiik
deney yiiklerinde (I N ve 2 N), % 1 Zr iceren alasimin asinma hiz1 daha yiiksek iken,
nispeten yiiksek yiiklerde ( 3 N ve 4 N), % 4 Zr igeren alasimin asinma hizi daha yiiksektir.
Asinma yiikline bagh olarak, ¢alismada kullanilan alagimlarin asinma mekanizmalarinda
farklilik gosterdigini gézlemlemistir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda goriildiigii tizere Aliiminyum alagimlariin yiiksek
sicakliktaki calisma performansi ve gecis elementleri ile yapilan alasimlarin etkisini
gormekteyiz. Bu ¢alismamizda Zirkonyum elementinin (Zr), Aliiminyum alasimli hafif
metallerle birlikte bir alasim olustururarak, alasimin {izerinde Zr elementinin mikroyapida

ve mekanik 6zelliklerde meydana gelecek degisimler detayli bir sekilde incelenecektir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢aligmamizda asagidaki islem basamaklari sirasi ile uyguladik. Bunlar; iiretim
ve hammadde tedarigi, presleme islemi, preslenen numunelerin ark ergitmesi, 1s1l islem,
mikroyapt hazirliklari, bakalite alma, SEM goriintiileme, EDS analizi, mapping, XRD

analizi, aginma testi ve mikrosertlik testleri yapilmistir.
2.1. Uretim

2.1.1. Hammaddeler

Tez calismamizda Aliminyum esasli (Al-Si-Cu-Ni-Mg), (Al-Si-Cu-Ni-Mg-Zr) % 1
Zr, (Al-Si-Cu-Ni-Mg-Zr) % 1,5 Zr ve (Al-Si-Cu-Ni-Mg-Zr) % 2 Zr olmak iizere dort farkli
bilesimde alasim iiretilmistir. Alasim tozlari temin ediltikten sonra T/M’de bloklar halinde
5 gram olacak sekilde preslendikten sonra vakumlu ark ergitme yontemiyle ergitililip 30
gramlik numune tretilmistir. Aliiminyum tozu %99,99 safliktadir. Al-Si-Cu-Ni-Mg-Zr
alasiminda olusturulan numunelerin yiizdelik paylar1 Tablo 2.1.” de verilmistir. Yapilan
caligmada, hafif metal alasimlara (Al-Si-Cu-Ni-Mg) belirli oranlarda Zirkonyum (Zr)

ilavesinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelendi.

Tablo 2.1. Olusturulan Alasimlarin % Oranlar1

N2 12 4 2 1 1 80
N3 12 4 2 1 1.5 79.5
N4 12 4 2 1 2 79
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2.1.2. Toz metalurjisinde presleme

Presleme islemi i¢in kalip igeresindeki metal tozlar istenildigi sekle doniistiiriiliir.
Metal tozlarin sikistirilmasindaki 6nemli neden hem ham yogunluk hem de dayanimin elde

edilmesidir (Klar,1984). Bu islem i¢in genellikle mekanik, hidrolik ve pnomatik presler
kullanilmaktadir (Klar, E., and Fesko, J.W., 1984).

Powder pressing

Die fill stage Compaction

Part cjection

Sekil 2.1. T/M de toz presleme yontemi
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Sekil 2.2. T/M de toz presleme yontemi
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Sikigtirabilme islemi tavlama sicakligi ile dogru orantilidir. Metal tozlarinin
karisimi tamamlandiktan sonra gaz/hava oraninin yiiksek olmasi tozlarin sikistirilabilme
kabiliyetini diistirtir. Asagidaki sekillerde tipik bir eksenel presleme isleminin basamaklari

goriilmektedir.

i —f.
=
=
B

|
I

N

Sekil 2.3. Presleme islemindeki basamaklar; 1. Islem Baslangici, 2. Toz Doldurma, 3.
Presleme Baslangici, 4. Preslemenin Bitisi, 5. Preslenmis Parcanin Cikarilmasi
(Klar,1984)

Resim 2.1. Tozlarin Preslenmesi i¢in Kullanilan Cihaz
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Resim 2.2. Metalografik Calisma I¢in Hazir Hale Getirilen Numuneler

Resim 2.3. T/M ile Preslenen Al Alasimli Tozlar

Resim 2.4. T/M ile Preslenen Al Alagimli Tozlar



2.2. Vakumlu Ergitme Ocagi

Alasimlarm iiretiminde Resim 2.5." de gosterilen, Malatya Inonii Universitesi,
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde bulunan Vakumlu Eriyik Egirme Sistemi
MSP10-MSP60 cihazi kullanilmistir. Bu cihaz labaratuvar ortaminda 5-10 gr arasi veya
maksimum 60 gr kapasitelidir. 200 mm veya 250 mm c¢apinda bakir donen tekerlegi
mevcuttur. Yiiksek vakumlu odacigi (Resim 2.6.), raf sistemi, yiiksek vakum pompalama
sistemi  (turbomolekiiller veya difiizyon) ve 5-6 kW giicinde RF jeneratorden

olusmaktadir.

Resim 2.6. Eriyik Ergime Sistemi Vakum Odacigi
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Tablo 2.2. Vakumlu Ergitme Cihazi Teknik Bilgileri

5kW /6 Kw

1-10 mm

Boron Nitrat veya Kuartz, Yarik veya

daire seklinde agizli

Malatya indnii Universitesi, Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde
bulunan Vakumlu Eriyik Egirme Sistemi MSP10-MSP60 cihazi ile ergitilen iirlinlerin
fotograflar1 Resim 2.7.” da verilmistir.

Resim 2.7. Vakumlu Ark Ergitme Yontemiyle Dokiilen Numuneler

17



2.3. Isil Islem

Deney calismamizda Aliiminyum alagiminda daha onceki asamalarda herhangi bir
151l islem uygulanmamistir. Bu alasimlar 8 - 9 mm c¢apinda 30 gram agirhiginda iiretilip
yaridan kesilerek yart numuneye 1s1l islem uygulanmustir.

Cokelme sertlestirmesi olarak bilinen 1s1l islem alagimin mikroyapisinda nispeten
daha az miktarda bulunan ikinci fazin parcaciklar halinde matris fazi igerisinde
cOkelmesinin saglanmasi ve boylelikle alagimin dayaniminin artmasini saglamaktadir. Bu
yontem alasimlarin dayanimlarin1 artirmada kullanilan en etkili yontemlerden biri olup
cogunlukla demir dis1 metal alasimlarinda (Al Ti, Mg) kullanilmaktadir (Kayali, 1991).

Cokelme sertlestirmesi ile dayanim artisindaki temel mekanizma asirt doymus Al
matris fazi igerisinde yaslandirma 1s1l islemi ile birlikte olusacak ¢okeltilerin diskolasyon
hareketlerini engellemesi ile agiklanmaktadir (Novikov, 2012). Al-Cu-Mg, Al-Si-Mg veya
Al-Zn-Mg esasli Al alasimlar1 ¢okelme sertlesmesi uygulanabilir alagimlar olarak
bilinmektedirler. Cokelme sertlestirmesi 1s1l islemi temelde {i¢ ana basamakta
gerceklestirilmektedir. Bu basamaklar sirastyla; ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma

1s1l islemidir (Kayali, 1991).

Resim 2.8. Yatay Tip Isil islem Firmi
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Resim 2.9. Yatay Tip Isil Islem Firim

Numuneler ergitilerek dokiildiikten sonra her bir numune ortadan ikiye ayirarak,
ayrilan pargalarin yarisina T6 1s1l islemi ile 510 °C, 5 saat 1s1l isleme maruz birakild1. Isil
islem firminda sogumasi gergeklestirilen numuneler yine 1s1l islem firininda 185 °C’ de 3
saat yaslandirma islemi gerceklestirildi. Zirkonyumun etkisi gézlemlendi. Numuneler, 1s1l
islem asamasindan sonra firin sicakligi kapatilarak yavas yavas sogumaya birakildi. Yavas
yavas sogutma isleminin sebebi yiiksek saflikta ve istenilen 6zellikteki faz molekiillerinin
olusmasi i¢in gereken fiziksel sartlari saglamayir amacglamaktadir. Boylece eritme ve 1sil

islemler sonunda istenilen yapidaki metalik numunelerin tiretilmesi saglanmaktadir.

2.4. Karekterizasyon

2.4.1. Mikroyap analizi

Ik olarak cubuk seklindeki dokiilmiis haldeki ve 1s1l islem gérmiis numunelerden
mikroyap1 incelemesi i¢in 8-9 mm c¢apinda ve 25 mm yiiksekligindeki numuneler abrasif
kesici ile kesilerek elde edilmistir.Sonrasinda, sirastyla 240, 400, 600, 800, 1000, 1200,
1400, 1600, 1800, 2000, 2500 ve 3000 grit zimparalar zzimparalanmis ardindan 1 pm
alimina ¢ozeltisi kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan numuneler keller daglayicist ile
daglanmistir. Ark eritme sistemiyle iiretilecek olan numunelerin, metalurjik ¢aligmalarinin

ve mikroyap: incelemelerinin yapilabilmesi i¢in kesme islemi, sonrasinda yiizeylerine
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ardisik olarak zimparalama, daglama ve bakalik alma islemleri yapilmalidir (1.U. Metalurji
Miih.Lab.Deney Foyleri, 2021).

Numune Alinmasi: Metalografik inceleme icin se¢ilmis numunenin bir deger
tagtyabilmesi i¢in, bu numunenin fiziksel 6zellik ve kimyasal bilesim bakimindan esas
malzemeyi tam olarak temsil etmesi gerekir. Bu bakimdan numune alinmasi, isin temelidir.
Metalografik numune alinmasinda sabit kurallar olmayip, baz1 genel prensipler vardir ve
yerine gore insan zeka ve bilgisini kullanir. Numunenin nereden alinacag tespit edildikten
sonra uygun bir alet ile numune kesilir (1.U. Metalurji Miih.Lab.Deney Foyleri, 2021).

Numunenin Kaliplanmasi: Zimparalama esnasinda kii¢iik ve bigimsiz sekilli
numuneleri elle tutmak gii¢ oldugu i¢in kaliplama islemi yapilir. Kaliplama islemi sicakta
ve basing altinda kaliplama, soguk olarak kaliplama seklinde olabilir (I.U. Metalurji
Miih.Lab.Deney Fdoyleri, 2021).

Zimparalama: Kaba ve ince zimparalama seklinde ayrilabilir. Kaba zimparalama
kademesinin amaci, ince zzimparalama ve parlatma kademeleri i¢in ilk diiz yiizeyi elde
etmektir. Bu kademede 80 ve 150 nolu zimparalar kullanilir. ince zimparalamada 240, 400,
600, 800, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2500, 3000 nolu zimparalar kullanilir. Kaba ve
Nihai Parlatma: Her iki kademede de numune parlatma disklerine tutulur. Disklerin tizeri
parlatma kumaslariyla kaplidir (1.U. Metalurji Miih.Lab.Deney Foyleri, 2021).

Daglama: Parlatilmis numunelerin mikroskopta incelenmesiyle yapi detaylari
nadiren ortaya ¢ikabilir. Parlatmadan sonra, metalik olmayan kalintilar ve porozite, ¢atlak
gibi ylizey kusurlar1 goriilebilir. Gergek i¢ yapr oOzelliklerini ortaya c¢ikarmak igin
numunenin uygun bir kimyasal reaktifle daglanmasi gereklidir (1.U. Metalurji
Miih.Lab.Deney Foyleri, 2021).

2.4.1.1. Bakalite alma

Metal malzemelerin mikroskop altinda incelenebilmesi i¢in numune hazirlama
islemleri kapsaminda abrasiv veya hassas kesme isleminden sonra gelen asama bakalite
alma uygulamasidir. Bakalite alma isleminin 6nceligi sekilsiz ve tutulmasi zor parcalarin
mikroskop altinda incelenebilmesi i¢in uygun hale getirilme islemidir. Bir diger dnceligi
ise numunenin hazirlanmasi esnasinda onemli noktalarin ve yiizeylerdeki olusabilecek
deformasyonlardan korumaktir. Kiiglik numuneler genellikle numunenin zimparalama ve

parlatilmasi i¢in stabil bir ortamda desteklenmesi i¢in bakalite alinmasin1 gerektirir. Bu
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islem bir soguk sertlestirme reginesi veya sicak bir montaj bilesigi ile gerceklestirilebilir.
Bakalite alma islemlerinin pif noktalari, zimparaya magruz kalacak bolgenin ve parlaklik
istenen parcayr daha siki kavramak ve bdoylelikle numunenin kenarlart koruma altina
alimmasini saglamaktir. Bakalite alma islemi, numuneyi dokiilebilir plastik malzemeye
ya da plastigi basing ve sicaklik altinda sikistirmak suretiyle dokmek suretiyle
gerceklestirilir. Onemli bir husus; bakalite alma islemi esnasinda kullanilacak sarf
malzeme olan bakalit tozunun zayif bir yapisma veya yiiksek biiziilme 6zelligine sahip
olmasi durumunda, bakalite alma malzemesi ve numune yiizeyi arasinda bosluklar
olusabilir. Bu meydana geldiginde, bir asindiricinin bir digerine ¢apraz kontaminasyonunu
onlemek ¢ok zordur, bu da bitmis boliimde agir bir ¢izilmeye neden olur. Genel olarak eger
malzeme diizgiin bir sekilde sertlesmemisse, sertlik ve asinma oOzellikleri zayiftir ve
malzeme asindirma ve ¢oziiciilerden olumsuz sekilde etkilenmektedir.

Bakalite alma agamasinin hatali oldugundan siipheleniliyorsa, numuneyi kirmak ve
tekrar baglatmak en iyisidir. Biiylik bir metalografik numunenin hazirlanmasi igin gereken
stirede numunenin iki veya daha fazla kii¢iik numuneye ayrilmasiyla zamandan tasarruf

saglanabilir.

Resim 2.10. Metalografik Calisma I¢in Hazir Hale Getirilen Numuneler

Isil isleme tabii olmayan numuneleri; N1, N2, N3, N4 olarak adlandirildu.

Is1l isleme tabii olan numuneleri ise; N5, N6, N7, N8 olarak adlandirildu.
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2.5. SEM Goriintiisii

SEM goriintiisii, yliksek voltaj ile hizlandirilmig elektronlarin yiiksek vakum
ortaminda numuune lizerine odaklanmasi ve bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasit sirasinda elektron ve numune atomlart arasinda olusan cesitli etkilesimler
sonucunda olusan iriinlerin uygun toplayicilarda toplanarak ve sonu¢ olarak ekrana
aktarilmasiyla elde edilen goriintii seklidir. ikincil elektronlar sayesinde numunenin yiiksek

¢ozlinlirliige sahip topografik goriintiisii de elde edilebilir. Sekil 2.4.’de taramali elektron

mikroskobu sematik goriiniim gosterilmektedir.

* Ornek tutucu
* Dedektorler
* Vakum chamber

Resim 2.11. Sem Elektron Mikroskobu
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Numunelerin metalografik ozellikleri incelendikten sonra taramali elektron
mikroskobunda  gozlemler yapildi. Zirkonyumun etkisi gozlemlendi. Uretimi
gergeklestirilen numunelerin i¢ yapilarinda meydana gelen faz yapilarin tespit etmek ve i¢
yapilarin1 incelemek igin Tunceli Universitesi Miihendislik Laboratuvarlaridaki
Resim 2.11. ile gosterilen SEM elektron mikroskobu (Hitachi S-3500 marka) kullanilarak
SEM goriintiileri alinmis ve EDS analizleri yapilmistir. Taramali elektron mikroskobunda
iletken Ornekler, kaplama yapilmis yalitkan ornekler, toz 6rnekler, ince filmler, biyolojik

ornekler ve polimerler i¢in goriintii alinabilir.
2.5.1. Kullanim alanlari:
o Kan ve doku orneklerinin incelenmesi ve hastaliga sebep olan etkenlerin

belirlenmesinde

. Adli tip ¢caligmalarinda

o Nanometre boyutlarindaki yapilarin goriintiilenmesinde
o Soguk ve sicak gibi farkli kosullarda metallerin dayanakliginin belirlenmesinde
o Giivenlik nedeniyle giiclii bir metal kullanimi gerektiren ucgak, tren, gemi ve

otomobil gibi araglarin yapiminda kullanilan metallerin dayanakliginin belirlenmesinde
. Biyoloji alaninda bitki ve hayvan dokularinin incelenmesinde
. Kimya alaninda mikroskobik kristalleri; metallerin, plastiklerin ve seramiklerin

yapisinin incelenmesinde kullanilmaktadir.

2.6. EDS Analizi

EDS; Enerji Dispersiv Spektrum, SEM ve TEM’e eklenmek suretiyle elementlerin
enerjilerinden faydalanarak kantitatif kimyasal analiz yapmakta kullailir. Numunenin
ylzeyine yiiksek enerjili elektronlar carptiinda bu carpigsmalardan dolayi, numune
yluzeyinden bazi elektronlar kopar. Eger bu elektronlar icteki (cekirde§e yakin)
orbitallerden koparilmiglarsa atomlar kararliklarin1 kaybederler. Tekrar karali hale
gelebilmek icin dis orbitallerdeki elektronlar i¢ orbitallerdeki bosluklari doldururlar. Dig
orbitallerdeki elektronlarin enerjileri i¢ orbitallerdeki elektronlarin enerjilerinden daha
yuksek oldugu i¢in, dis orbital elektronlar1 i¢ orbitalleri doldururken belli birmiktar enerji

kaybetmek zorundadirlar. Bu kaybedilen enerji X-1s11 seklinde ortaya ¢ikar. Malzeme
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icindeki atomlar yiiksek enerjili radyasyonla iyonize edildiklerinde karekteristik X-1s1mn1
olustururlar. Bir EDS sistemi yiiksek enerjili bir radyasyon kaynagi, numune, kati hal

dedektorii ve sinyal isleme {initelerinden olusur.

Sekil 2.5. Orbitaller arasinda elektron geg¢isi ve olusan X- 1sinlarinin isimlendirilmesi

Ejected electron

(E=AE - Eg)
-I..\lllllllillll vacuum
Conduction band

\
Valence band

Ep; I3
EL: Lz
. ELl SEEEE Y 3
Incident Characteristic X-ray
beam (En) (Ex = Ex - Ey3)
Ex K

\ -
Energy loss electron
(E = Eg - AE)
Sekil 2.6. Orbitallerdeki elektron davranislari
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Sekil 2.7. Ornek EDS analizi yapilmis numune pik gériintiisii

2.6.1. EDS’nin avantajlar

Odaklanma yoktur

Yapisi ¢ok basittir, elde edilen veriler bilgisayara uygundur

Cok kisa siirede atom numarasi 11-92 arasinda olan tiim elementleri okur.
Kullanimi1 kolaydir, taginabilirlik 6zelligi vardir.

1 mm’lik bir uzamsal biiyiik araligi haritada mikron alt1 verilerden elemenetal

haritalar olusturulur.

Alanlari ve tek noktalar tarayabilir.

Cogu durumda yiiksek veri toplama hizna sahiptir.

2.6.2. EDS’nin dezavantajlari

Sv1 nitrojen gerektirir

Olgiimlerde hata pay1 % 10’dur

Cogu durumda yikict analizdir.

Piklerin zayif enerji ¢oziiniirliigi bulunmaktadir.

Yiizey hassasiyeti, toplu analizi karmasiklastirir.
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2.7. X Isim1 fle Numunelerin Haritalanmasi

Arastirillacak numunedeki elementlerin  sahip olduklar1 pikler temsil ettigi
X-1ginlarinin segilmesiyle bu isinlarin EDX detektoriinde algilanmasiyla, numunelerin
yiizeyinde belirlenen noktalari¢in numune i¢inde yer alan elementlerin orani tespit

edilecektir.

2.8. XRD Analizi

X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD), bilinmeyen bir malzemeyi tanimlamak veya
bilinen malzemenin atomik boyutlardaki yapisini incemek ve tayin etmekte
kullanilmaktadir. X-1sin1 kirinim cihazi malzemenin kristal yapisini inceleme asamasinda
kullanilabilecek en etkili bir ekipman oldugundan X-isinlar1 kirinimi ile X-1ginlarinin sahip
oldugu dalga boyu nedeniyle atamik yapilar arasindaki diizeni agiklamada en uygun en
etkili yontemlerin basinda gelmektedir. XRD Analizi yani X-isin1 kirinimi, birgok
malzeme bilimcisi tarafindan kullanilan etkili tekniklerden biridir. Temel olarak, genellikle
Ko olarak bilinen Cu elementinin ilk elektron gecisinden elde edilen (1,5406 A dalga
boyuna sahip) bir x-is1mm1 farkli atomlardan yansir. Atomlar, diizlemler arasi mesafenin
XRD sonucunda bulunabilecegi bir plan olarak calisir. Yansiyan X-isininin dalga boyu
degismez ve X-151m ile atomlar arasindaki carpisma esnek bir carpismadir. Ozel bir
dedektor tarafindan kirilan X-1sinlar tespit edilir ve son olarak, desen bazli hesaplamalarla

analiz edilir, boylece bazi veri tabanlar1 kullanilarak elde edilen tepe noktalar1 indekslenir.

2.8.1. XRD ile yapilabilecek analizler

. Toz, kat1 ve ince film seklindeki 6rneklerde fazlarin,
. Fazlarin miktar1 ve Kristal boyutu,

o Kafes parametreleri ve yapidaki degisimler

o Atom goriliniimleri ve pozisyonlari

. [lag endiistrisi

. Adli arastirmalar

. Jeoloji arastirmalarinda

. Cimento endiistrisinde
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2.9. Asinma Testi

Asinma deneyleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi laboratuarlarinda ElkiMak marka Asinma Deney Diizeneginde Pin-on disk
yontemiyle yapilmustir.

Pin on Disc deneyinde farkli metaller kullanilabilir. Bazi durumlarda 6rneklem
biiylikliigii belirtilebilir. Belirtilen boyutlardaki metal, test sirasinda meydana gelen
gerilimlere dayanabilmelidir. Test numuneleri genellikle silindirik veya kiiresel ylizeylere
sahip olabilir. Silindirik veya kiiresel numuneler 2 ile 10 mm arasinda bir ¢apa sahip
olabilir. Kullanilan disklerin caplar1 30 ile 100 mm arasindadir. Diskin kalinlig1 2 ile 10
mm arasinda olmalidir. 0,8 mm'lik bir ortalama yiizey piiriizliliikk degeri tavsiye edilir
(ASTM, 1990).

Asinma Deneyi prosediirii asagida siralanmistir;

Pim ve diskin birbiriyle tam olarak temasi saglanmalidir. Bunun igin deney pimleri
asindirict kagitlar yardimiyla tam diiz ve piirlizsiiz bir yiizey elde edilinceye kadar
zimparalanir. Hem test pimleri hem de disk, metil alkol i¢inde ultrasonik titresimlerle
temizlenir. Kiitlesel kayiplar1 tespit etmek i¢in pimin deneyden 6nceki ilk agirlig: tartilarak
kaydedilir. Tartimlar, 10-4 hassasiyete sahip terazide yapilir. Boyutsal olarak aginmanin
Olctimiinde 2,5 pum hassasiyetinde Ol¢ii aleti kullanilmalidir. Test pimi, asinma deney
cthazinin yiik kolu tizerindeki yerine monte edilir. Disk ylizeyi ile pim arasindaki diklik
olarak ayarlanir. Gerekli yiikk ve hiz uygulanir. Siirtiinme kuvvetini dlgecek loadcell
tizerindeki yiik, indikatorde sifir1 gosterecek bicimde ayarlanir. Daha sonra tam yiikleme
yapilarak deney baglatilir. Gerekli donme mesafesine erisildiginde deney durdurulur.
Deneylerden sonra pimlerin agirligi tekrar tartilarak kaydedilir. Aradaki farktan agirlik

kaybu tespit edilmis olur (ASTM, 1990).
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Resim 2.12. Asinma Deney Diizenegi

Resim 2.13. Asinan Numuneler Ait Gorseller
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2.10. Mikro Sertlik

Mikro sertlik yontemi o6zellikle ¢ok kiigiik numunelerin ve ince saclarin bile
sertliklerinin  dl¢iilmesinde olanak saglar. Ozellikle kesilebilirlik konusu iizerine
incelemeler yapan arastirmacilarin son donemlerde mikro sertlikle ilgili g¢alismalar
yaptiklar1 bilinmektedir (Xie&Tamai 2007), (Delgado & Rodriguez-Rey& Suarez del
Rio& Sarria& Calleja& Ruiz de Argandona 2005). Segilecek agir yiiklemeler ile mikro
sertlik testinin yapilabilecegi en yaygin iki test yontemi vardir. Bunlar;
1.Vickers sertlik testi (HV = Hardness of Vickers)

2. Knoop sertlik testi (HK = Hardness of Knoop)

2.10.1. Vickers sertlik testi

Vickers sertlik testi 1921 yilinda Vickers Itd. Sirketinde Robert L. Smith ve George
E. Sandland tarafindan Brinell metoduna alternatif olarak malzemenin sertlik degerini
belirlemek amaciyla gelistirilmistir (Smith & Sandland G 1922). Vickers sertlik testi,
(Sekil 2.8.) sertligin hesaplanmasindan kullanilan denklemin ¢entik olusturan ya da bir
diger deyisle batan ucu boyutlarindan bagimsiz olmasi ve test edilecek malzemenin
sertligine bakilmaksizin tiim malzemelerde kullanilabilmesinden dolayr muadili
yontemlere gore daha kolay bir islem oldugundan diger sertlik belirleme deneylerine gore

daha ¢ok tercih edilir.

Sekil 2.8. Vickers sertlik testi sematik goriinimii (URL-1)
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2.10.2. Knoop sertlik testi

Knoop sertlik testi bir mikro sertlik testi olarak 6zellikle kiigiik izlerin olustugu ¢ok
kirilgan malzemelerin ya da ince kesitlerin mekanik sertiginin belirlenmesinde kullanilan

bir deney/diizenektir.

Sekil 2.9. Knoop sertlik testi elmas ug temas agis1 goriintiisii (URL-2)

Knoop sertlik testinde sadece uzun kosegen Ol¢iiliir ve hesaplamalar i¢in kullanilir.
Numunelerin sertlik 6l¢iimleri mikro sertlik 6lgiim cihazindan elde edilmektedir. Sertlik
Ol¢iimleri laboratuar ortaminda mikrosertlik Ol¢iim cihazlariyla alimmaktadir. Sertlik
Olciimlerinin uygun bir bi¢imde belirlenebilmesi maksadiyla numunelerin 5 farkli
noktasindan Sl¢lim islemi yapilmasi daha iyi sonuglar olusturmaktadir. Numunelerin sertlik
dlgiimleri Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarlarindaki Resim 2.14. ile
gosterilen mikrosertlik 6l¢iim cihaziyla (Mitutoyo Sertlik Test Cihaz1 (Hardness Testing
Machine), 1/16’lik kiire ug ile yapilmistir. Her deney malzemesinden 5’er lgiim yapilarak,

¢ikan dl¢iimlerin ortalamasi sertlik degeri olarak belirlenmistir.

Resim 2.14. Mikrosertlik Ol¢iim Cihaz1
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Ortaya c¢ikan numunelerin ilk etapta SEM goriintiisii, EDS analizi ve mapping
analizleri incelendi. Daha sonra numunelerin XRD analizleri, asinma testleri ve mikro

sertlik testleri yapildi.

3.1. N1 Numunesine ait SEM Goriintiisii, EDS Analizi ve Mapping Analizleri

N1 Numunesi I¢in Resim 3.1. ve Resim 3.3. nolu resimde EDS Analizi Mapping ve
Element Goriintiileri  verilmistir. Bdlgesel renklendirme neticesinde malzemenin
%72,80 Al, %16.70Si, %5.9 Cu, %4.2 Ni, %0.4 Mg seklinde kiitlesel dagilim gosterdigi
ve Sekil 3.1.’de gosterilen XRD analizinde olusan (Alo.s Sio.4) Nis, Ni Siz, Cu Ni, Cuis Sis
ve Al Os Si fazlarinin olustugu goézlemlenmistir. N1 Numunesi I¢in Resim 3.2.’de 500X,
1000x, 2500x ve 5000x biiyiitmelerde alinan SEM Mikroyap1 Goriintiileri verilmistir.
Resim 3.2’°de N1 numune i¢indeki tane smirlari belirgindir. Numune igindeki kiiglik
tanecikler homejen bir bir i¢ yap1 sergilemistir (Alo.s Sio.s) Nis, Ni Si2, Cu Ni, Cuis Sis ve
Al Os Si fazlarinin potansiyel enerjisi kiigiiktiir. Tane sinirlari belirgin olmayip, tanelerin
boyutu biiyiiktiir. N1 numune 1s1l islem Oncesinde i¢ yapinin gozenekli yani girintili-
¢ikitilt oldugunu ve camsi gézenekli ylizey oldugunu, N1 numunesi i¢ yapidaki ¢ukurlarin
farkli boyutlara ve ¢aplara sahip olduklarin1 boylelikle kii¢iik oyuklarin ortaya ¢iktigini,
olusan bu oyuk yapilarin oldukca sik ve farkli derinlikte oldugu goézlemlenmistir. N1
numunesinin birincil Al Kal fazinin morfoloji ve boyutu iizerinde ¢atlak goriilmemektedir.
Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde Al, Si, Cu, Ni ve Mg elementlerinin
kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlari Resim 3.1.’de (2 numrali, 3 numarali ve 4 numarali
tabloda) verilmistir. Noktasal spektrumdaki kiitlesel ve hacimsel degerleri ortalamasinin,
genel bilesimle benzerlik olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica numune ic¢in Element

Gokkusagi Goriintiisii alinarak, Resim 3.4.’de gosterilmistir.
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Resim 3.1. N1 Nolu Numune EDS Spectrum Degerleri
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Resim 3.2. N1 Numunesi I¢in Farkli Biiyiitmelerde Alinan SEM Mikroyap: Gériintiileri
(500x, 1000x, 2500x, 5000x)

EDS Layered Image 1

: M| Kal 2

25um 25um 25um Ll
R e R E D

Resim 3.3. N1 Numunesinin Mapping ve Element Goriintiileri
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Resim 3.4. N1 numunesi EDS Analizi Element Gokkusagi Goriiniimii
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3.2. N2 Numunesine ait SEM Goriintiisii, EDS Analizi ve Mapping Analizleri

N2 Numunesi I¢in Resim 3.5. ve Resim 3.7. nolu resimde EDS Analizi Mapping ve
Element Goriintiileri  verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin
%70.50Al, %14Si, %6.1 Cu, %2.3 O, %3.3Ni, %0.9 C, %2.6 Zr, %0.3 Mg seklinde
kiitlesel dagilim gosterdigi ve Sekil 3.3. *de gosterilen XRD analizinde olusan AlsZr, Al
Cu, Al Ni, Nis1 Sii2, Cu Ni, Zr Si, Nii2.sa Alo.s Sis.1, (OH)s Al2 Si- Os ve Alz Os Si fazlarinin
olustugu gdzlemlenmistir. N2 Numunesi I¢in Resim 3.6.’da 500x, 1000x, 2500x ve 5000x
biiylitmelerde aliman SEM Mikroyap1 Goriintiileri verilmistir. N2 numunede siingerimsi
yapilar goriinmektedir. Baglar arasinda birlesmelerin homejen oldugu goriinmektedir. N2
numune i¢indeki tane sinirlamasi belirgin degildir. Birincil Al Kol fazinin morfoloji ve
boyutu lizerinde catlak olustugunu aym1 zamanda da fakli bolgelerde dentritik yapida
catlaklarinda farkli boyutlarda oldugunu goriilmektedir. Numuneden alinan noktasal
spektrumlar neticesinde Al, Si, Cu, Ni, Mg ve Zr clementlerinin kiitlesel ve hacimsel
yiizdelik oranlar1 Resim 3.5.’de (2 numrali, 3 numarali ve 4 numarali tabloda) verilmistir.
Noktasal spektrumdaki kiitlesel ve hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle
benzerlik olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica numune i¢in Element Gokkusagr Goriintiisii

alinarak, Resim 3.8.’de gdsterilmistir.
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Electron Image 2
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Resim 3.5. N2 Nolu Numune EDS Spectrum Degerleri
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10.0kV 5.3mm x500 SE

Resim 3.6. N2 Numunesi I¢in Farkli Biiyiitmelerde Alinan SEM Mikroyap: Gériintiileri
(500x, 1000x, 2500x, 5000x)

Resim 3.7. N2 Numunesinin Mapping ve Element Goriintiileri
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Resim 3.8. N2 Numunesi EDS Analizi Element Gokkusagi Gortiniimii
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3.3. N3 Numunesine ait SEM Goriintiisii, EDS Analizi ve Mapping Analizleri

N3 Numunesi I¢in Resim 3.9. ve Resim 3.11. nolu resimde EDS Analizi Mapping
ve Element Goriintlileri verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin
%72.9Al, %13.7Si, %3.9Ni, %0.9 Cu, %0.4 Mg, %3.2 Zr seklinde kiitlesel dagilim
gosterdigi ve Sekil 3.5. ’de gosterilen XRD analizinde olusan (Alo.s Sio.s) Nis, Ni Siz, Cu
Ni, Als Zr, Zr Siz, Cuis Sia Ve Al> Os Si fazlariin olustugu gézlemlenmistir. N3 Numunesi
Icin Resim 3.10.’de 500x, 1000x, 2500x ve 5000x biiyiitmelerde alinan SEM Mikroyap1
Gorlintiileri verilmistir. N3 numunede baglar arasinda kirilmalarin oldugu gézlenmektedir.
Numunede siingerimsi yapilar gormekteyiz, tane sinirlamast belirgin degildir. Baglar
arasindaki birlesme dinamiktir ve baglarin yiizey potansiyel enerijisi yiiksektir. Birincil Al
Kal fazinin morfoloji ve boyutu iizerinde ¢atlaklar goriilmektedir. Numuneden alinan
noktasal spektrumlar neticesinde Al, Si, Cu, Ni, Mg ve Zr elementlerinin kiitlesel ve
hacimsel ylizdelik oranlart Resim 3.9.de (2 numrali, 3 numarali, 4 numarali ve 5
numuarali tabloda) verilmistir. Noktasal spektrumdaki kiitlesel ve hacimsel degerleri
ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu gériilmiistiir. Ayrica numune igin

Element Gokkusagi Gorlintlisii alinarak, Resim 3.12.’de gosterilmistir.

Electron Imaqe 2




Resim 3.9. N3 Numunesi EDS Noktasal Spectrum Degerleri
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10.0kV 5.6mm x500 SE

Resim 3.10. N3 Numunesi I¢in Farkli Biiyiitmelerde Alinan Sem Mikroyap1 Gériintiileri
(500x, 1000x, 2500x, 5000x)
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EDS Layered Image 1
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Resim 3.11. N3 Numunesinin Mapping ve Element Goriintiileri
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Resim 3.12. N3 Numunesi EDS Analizi Element Gokkusagi Gortiniimii
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3.4. N4 Numunesine ait SEM Goriintiisii, EDS Analizi ve Mapping Analizleri

N4 Numunesi I¢in Resim 3.13. ve Resim 3.15. nolu resimde EDS Analizi Mapping
ve Element Goriintlileri verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin
%76.3Al, %11.2Si, %3.1Ni, %6.3 Cu, %0.2 Mg, %2.9 Zr seklinde kiitlesel dagilim
gosterdigi ve Sekil 3.7. *de gosterilen XRD analizinde olusan (Alo.s Sio.4) Nis, Ni Siz, Cuis
Sia, (CUo.37 Nio.ss Slo.07), Als Zr, Zr Siz, ve Al> Os Si fazlarinin olustugu gézlemlenmistir.
N4 Numunesi I¢in Resim 3.14.°de 500x, 1000x, 2500x ve 5000x biiyiitmelerde alian
SEM Mikroyap1 Goriintiileri verilmistir. N4 numunesinin birincil Al Kal fazinin morfoloji
boyutu tizerinde c¢atlaklar gorilmektedir. (Alo.s Sio.4) Nis, Ni Si2, Cuis Sia, (CUo.37 Nio.ss
Sio.o7), Als Zr, Zr Siz, ve Al> Os Si fazlarmin yiizey potansiyel enerjileri kiigliktiir. Tane
siarlart belirgindir. Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde Al, Si, Cu, Ni,
Mg ve Zr elementlerinin kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlart Resim 3.13.’de (2 numrali,
3 numarali)tabloda verilmistir. Noktasal spektrumdaki kiitlesel ve hacimsel degerleri
ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica numune i¢in

Element Gokkusagi Goriintiisii alinarak, Resim 3.16.’de gosterilmistir.
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Resim 3.13. N4 Numunesi EDS Noktasal Spectrum Degerleri
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10.0kV 7.2mm x500 SE

Resim 3.14. N4 Numunesi I¢in Farkli Biiyiitmelerde Alinan SEM Mikroyap1 Gériintiileri
(500x, 1000x, 2500x, 5000x)
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Al Kal 5i Kal Nilal,2

Resim 3.15. N4 Numunesinin Mapping ve Element Goriintiileri
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Si Kal

Resim 3.16. N4 Numunesi EDS Analizi Element Gokkusagi Gortintimii
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3.5. NS Numunesine ait SEM Goriintiisii, EDS Analizi ve Mapping Analizleri

N5 Numunesi Igin Resim 3.17. ve Resim 3.19. nolu resimde EDS Analizi Mapping
ve Element Goriintlileri verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin
%76.2A1, %14.6Si1, %2.7Ni, %6.2 Cu, %0.3 Mg seklinde kiitlesel dagilim gosterdigi ve
Sekil 3.9. ’da gosterilen XRD analizinde olusan Niiz.sa Alo.o Sis.1, Ala O4 C, Cuis Sia Ve Nis
Si fazlarinin olustugu gozlemlenmistir. N5 Numunesi I¢in Resim 3.18.’da 500x, 1000x,
2500x ve 5000x biyiitmelerde alinan SEM Mikroyap1 Goriintiileri verilmistir. N5
tanecikler heterojen bir yapida oldugu gozlenmektedir. N5 numuesinin birincil Al Kal
fazinin morfoloji ve boyutu lizerinde catlak goriilmemektedir. NS numunesi i¢in i¢ yapiy1
olusturan tane sinirlar1 oldukg¢a daha belirgin ve fazi olusturan taneciklerin boyutunun daha
kiiciik oldugu gortilmiistiir. Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde Al, Si, Cu,
Ni, ve Mg elementlerinin kiitlesel ve hacimsel ylizdelik oranlari Resim 3.17.°da
(2 numarali, 3 numarali, 4 numarali) tabloda verilmistir. Noktasal spektrumdaki kiitlesel ve
hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu goriilmiistiir.

Ayrica numune i¢in Element Gokkusagi Goriintiisii alinarak, Resim 3.20.”de gosterilmistir.
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Resim 3.17. N5 Numunesi EDS Noktasal Spectrum Degerleri
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10.0kV 6.1mm x500 SE

Resim 3.18. N5 Numunesi I¢in Farkli Biiyiitmelerde Alinan SEM Mikroyap1 Gériintiileri
(500x, 1000x, 2500x, 4000x)
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Resim 3.19. N5 Numunesinin Mapping ve Element Goriintiileri
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Resim 3.20. N5 Numunesi EDS Analizi Element Gokkusagi Gortintimii
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3.6. N6 Numunesine ait SEM Goriintiisii, EDS Analizi ve Mapping Analizleri

N6 Numunesi I¢in Resim 3.21. ve Resim 3.23. nolu resimde EDS Analizi Mapping
ve Element Goriintlileri verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin
%74.3A1, %12.7S1, %3.6Ni, %5.9 Cu, %0.2 Mg, , %3.3 Zr seklinde kiitlesel dagilim
gosterdigi ve Sekil 3.11. *de gosterilen XRD analizinde olusan Als O4 C, Cuo.37 Nio.ss Sio.o7,
Al:sZr, Al. Cu, Zr Si ve Niiz.sa Alo.o Sis.i Si fazlarmin olustugu gézlemlenmistir. N6
Numunesi I¢in Resim 3.22.°de 500x, 1000x, 2500x ve 5000x biiyiitmelerde alman SEM
Mikroyapt Gorlintiileri verilmigtir. N6 numunede tane sinirlar1 daha belirgindir. Tane
boyutlar1 daha iridir. Birincil Al Kol fazinin morfoloji ve boyutu flizerinde g¢atlak
olustugunu aym1 zamanda da fakli bolgelerde dentritik yapida catlaklarinda farkl
boyutlarda oldugunu goriilmektedir. Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde
Al, Si, Cu, Ni, Mg ve Zr clementlerinin kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlari Resim
3.21.’da (2 numarali, 3 numarali, 4 numarali) tabloda verilmistir. Noktasal spektrumdaki
kiitlesel ve hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu
goriilmiistiir. Ayrica numune i¢in Element Gokkusagi Goriintiisii alinarak, Resim 3.24.’de

gosterilmistir.
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Electron Image 2
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Resim 3.21. N6 Numunesi EDS Noktasal Spectrum Degerleri

55



10.0kV 7.2mm x500 SE

Resim 3.22. N6 Numunesi I¢gin Farkli Biiyiitmelerde Alinan SEM Mikroyap1 Gériintiileri
(500x, 1000x, 2500x, 5000x)
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Resim 3.23. N6 Numunesinin Mapping ve Element Goériintiileri
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Resim 3.24. N6 Numunesi EDS Analizi Element Gokkusagi Gortiniimii
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3.7. N7 Numunesine ait SEM Goriintiisii, EDS Analizi ve Mapping Analizleri

N7 Numunesi Igin Resim 3.25. ve Resim 3.27. nolu resimde EDS Analizi Mapping
ve Element Goriintileri verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin
%70.9A1, %14.4S1, %4.8Ni, %7.6 Cu, %0.2 Mg, , %2.1 Zr seklinde kiitlesel dagilim
gosterdigi ve Sekil 3.13. *de gosterilen XRD analizinde olusan Als O4 C, Niiz2.54 Alo.o Sis.1,
Als Zr, Zr Siz, Cuss Sis, Al> Os Si fazlarinin olustugu gdzlemlenmistir. N7 Numunesi I¢in
Resim 3.26.’da 500x, 1000x, 2500x ve 5000x biiyiitmelerde alman SEM Mikroyap1
Gorlintiileri verilmistir. N7 numunesinde taneciklerin segregasyon seklinde dagildigini
gormekteyiz. Tane smirlamasi belirgin degildir. Baglar arasindaki birlesim kuvveti
dinamik degildir bu ylizden mukavemeti disiiktiir. Fazlarin ylizey potansiyel enerjisi
diisiiktir. Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde Al, Si, Cu, Ni, Mg ve Zr
elementlerinin kiitlesel ve hacimsel ylizdelik oranlar1 Resim 3.25.°da (2 numarali, 3
numarali, 4 numarali, 5 numaral1) tabloda verilmistir. Noktasal spektrumdaki kiitlesel ve
hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu gorilmiistiir.

Ayrica numune i¢in Element Gokkusagi Goriintiisii alinarak, Resim 3.28.de gosterilmistir.

Electron Image 2
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Resim 3.25. N7 Numunesi EDS Noktasal Spectrum Degerleri
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Resim 3.26. N7 Numunesi I¢in Farkli Biiyiitmelerde Alinan SEM Mikroyap1 Gériintiileri
(500x, 1000x, 2500x, 5000x)
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Resim 3.27. N7 Numunesinin Mapping ve Element Gortintiileri
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EDS Layered Image 1
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Resim 3.28. N7 Numunesi EDS Analizi Element Gokkusagi Gortiniimii
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3.8. N8 Numunesine ait SEM Gdriintiisii, EDS Analizi ve Mapping Analizleri

N8 Numunesi Igin Resim 3.29. ve Resim 3.31. nolu resimde EDS Analizi Mapping
ve Element Goriintiileri verilmistir. Bolgesel renklendirme neticesinde malzemenin
%74.9Al, %13.8Si, %7.3 Cu, %0.2 Mg, %3.8 Zr seklinde kiitlesel dagilim gosterdigi ve
Sekil 3.15 *de gosterilen XRD analizinde olusan Al. Os Si, Als Oa C, Zr Siz, Als Zr, (Cuo.37
Nio.ss Sio.07), Cuis Sia, Ni Siz fazlarinin olustugu gézlemlenmistir. N8 Numunesi I¢in Resim
3.30.’da 500x, 1000x, 2500x ve 5000x biiyiitmelerde alinan SEM Mikroyap1 Goriintiileri
verilmistir. N8 numune i¢indeki tane sinirlamasi belirgin degildir. N8 numunesinin birincil
Al fazinin morfoloji ve boyutu {iizerinde ¢atlaklar goriilmektedir. N8 tanecikler
segregasyon seklinde gézlenmektedir. Baglar arasindaki bosluklar gériinmektedir. Fazlarin
yiizey potansiyel enerjisi yiiksektir. Numuneden alinan noktasal spektrumlar neticesinde
Al, Si, Cu, Ni, Mg ve Zr elementlerinin kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 Resim
3.29.’da (2 numarali, 3 numarali, 4 numarali, 5 numarali) tabloda verilmistir. Noktasal
spektrumdaki kiitlesel ve hacimsel degerleri ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik

olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica numune i¢in Element Gokkusagi Goriintiisii alinarak,

Resim 3.32.’de gosterilmistir.

Electron Image 2
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Resim 3.29. N8 Numunesi EDS Noktasal Spectrum Degerleri
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Resim 3.30. N8 Numunesi I¢in Farkli Biiyiitmelerde Alinan SEM Mikroyapt Gériintiileri
(500x, 1000x, 2500x, 5000x)
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Resim 3.31. N8 Numunesinin Mapping ve Element Goriintiileri
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EDS Layered Image 2

Resim 3.32. N8 Numunesi EDS Analizi Element Gokkusagi Goriintimii
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3.9. XRD Analiz Sonuclari

Uretimi gerceklestirilen numunelerin fazlarmi incelemek amaciyla X-1s1m kiitle
difraksiyon  olgiimleri  Tunceli  Universitesi Miihendislik ~ Laboratuvarlarindaki

Resim 3.33.’de gosterilen XRD cihazinda (Rigaku, Mini Flex600 marka) yapilmistir.

Resim 3.33. XRD Cihaz1

Uretilen 8 adet numunenin oda sicakhiginda 10°-90° araliginda X-isinlari

difraktogrami dl¢iimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde verilmistir.

3.9.1. N1 numunesine ait XRD analiz sonuclari

XRD analizleri incelendiginde Sekil 3.1. de N1 numunenin (normal) pik yaptigi
acilar ve siddet degerleri goriilmektedir. (Alo.s Sio.s) Nis, Ni Si2, Cu Ni, Cuis Sis ve Al> Os
Si fazlarm icerdigi pikler belirlenmistir. (Alo.s Sio.s) Nis fazina ait pik agilar1 45°, 50°,
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78.20°, Ni Si. fazina ait pik agilar1 28.50°, 42.40°, 86.60° , (Cu Ni) fazina ait pik acilart
43.20°, 50.60°, Cuis Sis fazina ait pik acilar1 32°, 42°, 45.10°, Al. Os Si fazina ait pik agilar
30°, 34.70°, 38.50°, 47°, 70.10° dir ve (Alo.s Sio.s) Nis fazina ait tane yapilari (111), (200),
(220), Ni Si. fazina ait tane yapilar1 (111), (220), (420), (Cu Ni) fazina ait tane yapilari
(111), (200), (220), Cuis Sia fazina ait tane yapilari (321), (332), (510), Al> Os Si fazina ait
tane yapilar1 (200), (202), (111) belirlenmistir. N1 numunesinde (Alo.s Sio.s) Nis, (Ni Si2),
(Cu Ni), (Cuis Sis), (Al2 Os Si) fazlarin performans degerleri sirasi ile (1.871), (1.486),
(2.587), (3.171) ve (3.124) ve uzay grubu-uzay grubu numarasi sirasit ile (221: P3-3m),
(225: Fm-3m), (225: Fm-3m), (220: 1-43d) ve (2: P-1) olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.1. N1 numeneye ait XRD grafigi faz goriiniimii
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(A10.6 Si0.4) Ni3

Al2 O5 Si

Sekil 3.2. N1 numeneye ait XRD molekiil goriiniimii

3.9.2. N2 numunesine ait XRD analiz sonuclari

N2 numunesinin XRD analizleri incelendiginde Sekil 3.3. de N2 numunenin
(normal) pik yaptig1 agilar ve siddet degerleri goriilmektedir. Als Zr, Al> Cu, Al Ni, Nis
Siiz, Cu Ni, Zr Si, Nii2.sa Alo.o Sis.1;, (OH)s Alz Si2 Os ve Al. Os Si fazlarini igerdigi pikler
belirlenmistir. Als Zr fazina ait pik agilar1 25°, 39.10°, 48.20°, Al. Cu fazma ait pik acilari
22.50°, 30.10°, 38.20°, 43°, 50.10°, Al Ni fazina ait pik agilar1 30.20°, 44° Nis: Sii> fazina
ait pik acilar 44.20° 47° Cu Ni fazina ait pik acilari 44° 50.40°, 77.10° Zr Si fazina ait
pik acilart 30.50°, 32.10°, 34.20°, 36.50°, 38.70°, 42.20°, 44.80° , Nii2.54 Alo.o Sis.1 fazina ait
pik acilar1 47.20°, 49°, (OH)s Al Si> Os fazina ait pik acilar1 17.20°, 21° , Al2 O5 31.50°,
32.10°, 34.20° 36.50°, 38.70°, 49.20°, 70.80° dir ve Als Zr fazina ait tane yapilart (114),
(101), (200), Al Cu fazina ait tane yapilar1 (110), (112), (202), Al Ni fazina ait tane
yapilar1 (110), (211), (100), Nis1 Siiz fazina ait tane yapilar1 (115), (300), (121), Cu Ni
fazina ait tane yapilar1 (111), (200), (220), Zr Si fazina ait tane yapilar1 (111), (112), (321),
Nii2.sa Alo.o Sis.1 fazina ait tane yapilar1 (220), (200), (406), (OH)s Alz Si. Os fazina ait tane
yapilart (102), (132), (202), Al> Os Si fazina ait tane yapilart (200), (202), (142)

71



belirlenmigtir. N2 numunesinde (Als Zr), (Al. Cu), (Al Ni), (Nis: Siiz), (Cu Ni), (Si Zr),
(Nii2.s4 Alo.s Sis.1), (OH)s Al Si2 Os, (Al2 Os Si) bu fazlarin performans degerleri sirasi ile
(2.016), (2.833), (2.527), (1.717), (2.591), (2.101), (3.200), (1.830), (3.034) ve uzay
grubu-uzay grubu numarasi (139: I4/mmm), (140: 14/mcm), (221: P3-3m), (150: P321),
(225:Fm-3m), (62: Pnma), (152: P3121), (8: Clml,unique-b,cell-1) ve (2: P-1) olarak

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. N2 numeneye ait XRD grafigi faz goriiniimii
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Sekil 3.4. N2 numeneye ait XRD molekiil goriiniimii

3.9.3. N3 numunesine ait XRD analiz sonuglari

N3 numunesi i¢in XRD analizleri incelendiginde Sekil 3.5. da N3 numunenin
(normal) pik yaptig1 agilar ve siddet degerleri goriilmektedir. (Alo.s Sio.4) Nis, Ni Siz, Cu
Ni, Als Zr, Zr Siz, Cuis Sia ve Al. Os Si fazlarini igerdigi pikler belirlenmistir. (Alo.s Sio.s)
Nis fazina ait pik agilart 28°, 44.10° 50.20°, 78.20°, Ni Si» fazina ait pik agilari 30.60°,
44.10°, 57.20°, 78.20°,84.10°, (Cu Ni) 43.60°, 51.10°, 78.30°, Als Zr 25.60°, 38.10°, 63.30°,
Zr Si2 38.60° 81.10°, 83.20°, 84.70° Cuis Sis 36.60°, 43.10°, 49.20°, Al Os Si 28.60°,
31.10°, 37.20°, 38.70°, 45.20°, 47.70°, 68.70°, 70.20°, 72.70° dir ve (Alo.s Sio.s) Nis fazina
ait tane yapilar1 (114), (101), (200), Ni Siz fazina ait tane yapilar1 (220), (111), (422), (Cu
Ni) fazina ait tane yapilar1 (111), (200), (220), Als Zr fazina ait tane yapilari (114), (200),
(101), Zr Si: fazina ait tane yapilart (131), (021), (150), Cuis Sis fazina ait tane yapilari
(332), (510), (321), Al> Os Si fazina ait tane yapilar1 (202), (202), (111) belirlenmistir. N3
numunesinde (Alo.s Sio.s) Nis, (Ni Siz2), (Cu Ni), (Als Zr), (Siz Zr), (Cuis Sia), (Al2 Os Si) bu
fazlarin performasn degerleri sirasi ile (2.932), (1.783), (2.601), (3.206), (1.914), (3.049),
(3.030) ve uzay grubu-uzay grubu numarasi sirasiyla (221: Pm-3m), (225: Fm-3m), (225:
Fm-3m), 139: 14/mmm), (63: Cmcm), (220: 1-43d) ve (2: P-1) olarak goriilmektedir.

73



£5.1282,1224)

1
2000 O M (AI0.6 Si0.4) Ni3

-
uw
O
C_\J . P -
1500 < =] o
3 . StS
5 2 o . 3 z
E = U
g 10007 = i 5
5] b = == 3
E e z2 =]
&= an A F 59 —
© A Q2 Zo
= - 3e
500 < e o<
o - om
0

(Al0.6 Si0.4) Ni3, Al0.6 Ni3 Si0.4, 1522546
!

(Cu Ni), Cut Ni1, 1524232

I
Al3 Zr, AI3 Zr, 2100752

7750, 80 711 1530424
.11 1 | 1 11 A Bl 1 1 " L.llll

LLLpper ey

2-theta (deg)

Sekil 3.5. N3 numeneye ait XRD grafigi faz goriiniimii

(R10.6 Si0.4) Ni3

Sekil 3.6. N3 numeneye ait XRD molekiil goriiniimii
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3.9.4. N4 numunesine ait XRD analiz sonuglari

N4 numunesi i¢in XRD analizleri incelendiginde Sekil 3.7. de N4 numunenin
(normal) pik yaptigi agilar ve siddet degerleri goriilmektedir. (Alo.s Sio.4) Nis, Ni Siz, Cuis
Sia, (CUo.37 Nio.ss Sio.07), Als Zr, Zr Siz, ve Al Os Si fazlarini igerdigi pikler belirlenmistir.
(Alo.s Sio.s) Nis fazina ait pik agilar1 25°, 44.10°, 51.20°, 77.60°, Ni Si. fazina ait pik agilari
30°, 48.20°, 58.30°, Cuis Sis fazina ait pik acilar 37°, 44.30°, 49.40°, 78.90° Cuo.57 Nio.ss
Sio.or fazina ait pik acilar1 45.20°, 57.20°, 78.60°, Als Zr fazina ait pik acilar1 20.20°,
23.20°, 38.60°, 44.20° 65.20°, 82.60° Zr Si, fazina ait pik acilar 26.20°, 28.10°, 29.10°,
33.60°, 38.60°, Al Os Si fazina ait pik acilar1 21.20°, 24.20°, 25.60°, 30.20°, 33.20°, 38.60°,
47.20°, 68.60°, 70.20° 72.60° dir ve (Alo.s Sio.s) Nis fazina ait tane yapilar1 (111), (200),
(220), Ni Si2 fazina ait tane yapilar1 (220), (111), (422), Cuis Sia fazina ait tane yapilari
(332), (510), (321), Cuo.37 Nio.ss Sio.o7 fazina ait tane yapilar1 (111), (200), (220), Als Zr
fazina ait tane yapilart (114), (200), (101), Zr Si» fazina ait tane yapilar1 (131), (040),
(200), Alz Os Si fazina ait tane yapilar1 (200), (202), (500) belirlenmistir. N4 numunesinde
(Alo.s Sio.a) Nis, (Ni Siz), (Cuis Sis), (Cuo.37 Nio.ss Sio.07), (Als Zr), (Zr Siz) ve Al Os Si bu
fazlarin performans degerleri sirasi ile (2.701), (2.661), (3.059), (3.123), (2.007), (3.010),
(1.704) ve uzay grubu-uzay grubu numarasi sirast ile (221: Pm-3m), (225: Fm-3m), (220:
1-43d), (225: Fm-3m), (139: 14/mmm), (63: Cmcm) ve , 2: P-1) olarak tespit edilmistir.
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3.9.5. N5 numunesine ait XRD analiz sonuglari

N5 numunenin XRD analizleri incelendiginde Sekil 3.9. de N5 numunenin (isil
islemli) pik yaptigi agilar ve siddet degerleri goriilmektedir. Niiz.sa Alo.o Sis.1;, Ala O4 C,
Cuis Sis ve Nis Si fazlarini icerdigi pikler belirlenmistir. Nii2.sa Alo.o Sis.1 fazina ait pik
acilar1 25° 27.10° 46.20° 48.60° 70.60° Als O: C fazina ait pik acilar 21°, 23.10°,
27.20°, 29.60°, 36.60°, 38.20° 61.60° 63.60°, Cuis Sis fazina ait pik acilar1 35°, 45.10°,
50.20°, 78.60°, Nis Si fazina ait pik acilar1 45° 52.10° 75.20° dir ve Niiz.ss Alo.o Sis.1
fazina ait tane yapilari (220), (200), (406), Als Os4 C fazina ait tane yapilar1 (220), (200),
(406), Cuis Sis fazina ait tane yapilart (332), (510), (321), Nis Si fazina ait tane yapilari
(111), (220), (406) belirlenmistir. N5 numunesinde (Niiz.sa Alo.o Sis.1), (Als Os C), (Cuis
Sis), (Nis Si) bu fazlarin performans degerleri sirasi ile (1.654), (3.144), (3.016), (2.878) ve
uzay grubu-uzay grubu numarasi sirast ile (152: P3121), (36: Cmc21), (220: 1-43d), (221:

Pm-3m) olarak goriilmektedir. Bu da molekiil sekillerinde farkliliklarin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.9. N5 numeneye ait XRD grafigi faz goriiniimii
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Sekil 3.10. N5 numeneye ait XRD molekiil goriiniimii

3.9.6. N6 numunesine ait XRD analiz sonuglari

N6 numunenin XRD analizleri incelendiginde Sekil 3.11. de N6 numunenin (is1l
islemli) pik yaptigi agilar ve siddet degerleri goriilmektedir. Als Os C, CuUo.37 Nio.ss Sio.o7,
Als Zr, Alz Cu, Zr Si ve Niiz.sa Alo.o Sis.1 Si fazlarmi igerdigi pikler belirlenmistir. Als O4 C
fazina ait pik agilari 21.20° 23.10°, 27.20° 31.60° 36.60° 38.10° 67.20° Cuo.s7 Nio.ss
Sio.or fazina ait pik acilar1 46.20°, 53.10°, 77.20°, Als Zr fazina ait pik agilar1 23.20°, 25.10°,
37.20°, 43.60°, 45.60°, 78.10°, Al. Cu fazina ait pik acilari 21.20°, 30.10°, 37.20°, 44.60°,
47.60°, 48.10°, Zr Si fazina ait pik agilari 28.20°, 31.10°, 33.20°, 36.60°, 38.60°, 43.10°,
45.60°, 62.10° Niiz.ss Alo.o Sis.: fazina ait pik acilar 46.10°, 48.60°, 70.10%ir ve Al, O, C
fazina ait tane yapilari (220), (200), (406), Cuo.37 Nio.ss Sio.o7 fazina ait tane yapilar1 (111),
(200), (220), Als Zr fazina ait tane yapilar1 (114), (200), (101), Al Cu fazina ait tane
yapilar1 (110), (112), (202), Zr Si fazina ait tane yapilar1 (111), (112), (321), Niiz.sa Alo.o
Siz.1 fazina ait tane yapilar (220), (200), (406) belirlenmistir. N6 numunesinde ise (Als Oa
C), (Cuo.37 Nio.ss Sio.07), (Als Zr), (Al. Cu), (Si Zr), (Niiz.sa Alo.s Sis.1) bu fazlarin
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performans degerleri siras1 ile (1.999), (3.051), (3.007), (1.689), (3.360), (1.771) ve uzay
grubu-uzay grubu numarasi (36: Cmc21), (225: Fm-3m), (139: 14/mmm), (140: I14/mmm),
(62: Pnma), (152: P3121) olarak goriilmektedir. Bu da molekiil sekillerinde farkliliklarin

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.11. N6 numeneye ait XRD grafigi faz goriiniimi
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Sekil 3.12. N6 numeneye ait XRD molekiil goriiniimii
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3.9.7. N7 numunesine ait XRD analiz sonuglari

N7 numunenin XRD analizleri incelendiginde Sekil 3.13. de N7 numunenin (1sil
islemli) pik yaptigi acilar ve siddet degerleri goriilmektedir. Als Os C, Niiz.sa Alo.o Sis.1, Al
Zr, Zr Siz, Cuis Sis, Al Os Si fazlarini igerdigi pikler belirlenmistir. Als O4 C fazina ait pik
acilarr 18.20°, 20.10°, 23.20°, 30.60°, 38.60°, 65.10°, 77.20°, Niiz.ss Alo.o Sis.1 fazina ait pik
acilari 47.20° 49.10° 69.20°, 96.10° Als Zr fazina ait pik acilari 23.20° 25.10°, 36.20°,
38.10°, 47.20°% 64.10° 78.20° Zr Si. fazina ait pik agilar1 28.20°, 38.10°, 48.20°, 50.10°,
Cuis Sis fazina ait pik agilar 35.10°, 45.40° 50.30°, Al. Os Si fazina ait pik acilari 27.20°,
29.10°, 36.20°, 37.80°, 48.20°, 69.10°, 74.20° dir ve Als Os C fazina ait tane yapilar1 (220),
(200), (406), Niiz2.sa Alo.o Sis.1 fazina ait tane yapilari (220), (200), (406), Als Zr fazina ait
tane yapilar (114), (200), (101), Zr Si» fazina ait tane yapilar1 (131), (021), (150), Cul5
Si4 fazina ait tane yapilar1 (332), (510), (321), Al. Os Si fazina ait tane yapilart (200),
(202), (111) belirlenmistir. N7 numunesinde ise (Als Os C), (Nii2.sa Alo.o Sis.1), (Als Zr),
(Zr Si2), (Cuis Sis), (Al Os Si) bu fazlarin performans degerleri sirasi ile (2.050), (1.474),
(1.761), (3.165), (3.341), (3.120) ve uzay grubu-uzay grubu numarasi sirasi ile (36:
Cmc21), (152: P3121), (220:14/mmm), (220: 1-43d) ve (2: P-1) olarak goriilmektedir. Bu

da molekiil sekillerinde farkliliklarin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.14. N7 numeneye ait XRD molekiil goriiniimii
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3.9.8. N8 numunesine ait XRD analiz sonuglari

N8 numunenin XRD analizleri incelendiginde Sekil 3.15. de N8 numunenin (1sil
islemli) pik yaptig1 agilar ve siddet degerleri goriilmektedir. Al> Os Si, Ala O4 C, Zr Siz, Als
Zr, (Cuo.37 Nio.ss Sio.07), Cuis Sia, Ni Si2 fazlarini igerdigi pikler belirlenmistir. Al. Os Si
fazina ait pik acilar1 26.20°, 28.10°, 33.20°, 37.60°, 41.60°, 44.50°, 68.20°, 71.50°, 73.20°,
Als O. C fazina ait pik agilari 20.20°, 23.60° 31.60°, 37.50°, 62.20° 65.50°, Zr Si. fazina
ait pik agilar 23.60°, 25.50°, 27.20°, 38.50°, 47.60° 55.50°, Als Zr fazina ait pik agilar
20.60°, 23.50° 38.20°, 48.50° 78.50°, Cuo.s» Nio.ss Sio.or fazina ait pik agilart 46.60°,
51.50°, 77.20°, Cuis Sis fazina ait pik agilar1 36.60°, 43.50°, 47.20° Ni Si. fazina ait pik
acilart 28.60°, 48.50°, 55.20°, 70.50°, 78.20°, 97.50° dir ve Al. Os Si fazina ait tane
yapilart (200), (202), (111), Als O4 C fazina ait tane yapilar1 (220), (200), (406), Zr Siz
fazina ait tane yapilar1 (131), (021), (150), Als Zr fazina ait tane yapilar1 (114), (200),
(101), Cuo.37 Nio.ss Sio.o7 fazina ait tane yapilar1 (111), (200), (220), Cuis Sis fazina ait tane
yapilari (332), (510), (321), Ni Siz fazina ait tane yapilar1 (220), (111), (422) belirlenmistir.
N8 numunesinde ise (Al> Os Si), (Als Oa C), (Zr Si2), (Als Zr), (Cuo.37 Nio.ss Sio.07), (CuUs
Sis) ve (Ni Siz) bu fazlarin performans degerleri sirasi ile (2.996), (1.973), (3.313), (2.893),
(2.985), (3.185), (1.495) ve uzay grubu-uzay grubu numarasi sirast ile (2: P-1), (36:
Cmc21), (63: Cmcm), (139: 14/mmm), (225: Fm-3m), (220: 1-43d) ve (225: Fm-3m) olarak

tespit edilmistir. Bu da molekiil sekillerinde farkliliklarin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.17. XRD 3D, faz ve molekiil goriinimii
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3.10. Asinma Testi Sonuclari

Asinma deneyi 30 N yiik altinda ve 500 metre kayma mesafesinde, 50 mm/sn
kayma hziyla, 120 d/dk da kuru agmdirici sartlarinda Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarlarinda ELKIMAK marka Asinma
Deney Diizeneginde yapilmistir. Deney diizenegi gorselleri asagidaki resimlerde

gosterilmistir.

Resim 3.34. Asinma Deney Diizenegi
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Resim 3.35. Asinan Numuneler Ait Gorseller

Numuneler, deney Oncesinde ve deney sonrasinda 10—4 g hassasiyetindeki dijital
terazide tartilarak agirlik kayiplari olgiilmistiir. Asinma deneyi verileri Tablo 3.1. de

verilmistir.
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Tablo 3.1. Asinma Deneyi Sonug Verileri

- 10,5169 10,5150 1,9 500 30 50 120
- 10,4863 10,4850 1,3 500 30 50 120
- 10,6668 10,6653 15 500 30 50 120
- 9,7253 97242 11 500 30 50 120
- 10,6858 10,6846 1,2 500 30 50 120
- 10,5024 10,5015 0,9 500 30 50 120
- 11,1827 11,1818 09 500 30 50 120
- 10,1115 10,1109 0,6 500 30 50 120
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Sekil 3.18. Numunelerinin asinma kiitle kayb1 miktarlari

3.10.1. Isil islemsiz iiretilen alastm numunelerinin birbiriyle karsilastirnimasi

Isil islem uygulanmamis 4 farkli numunemiz N1, N2, N3 ve N4 numuneleri i¢in
yapilan asinma deneyleri neticesinde olusan aginma kiitle kayiplar1 biiyiikten kiiciige dogru
asagida siralanmistir. N1 (normal) 1.9 miligram, N2 (normal) 1.5 miligram, N3 (normal)

1.2 miligram ve N4 (normal) 0.9 miligram’dur.
3.10.2. Isil islemli iiretilen alasim numunelerinin birbiriyle karsilastirnimasi
Isil islem uygulanmis 4 farklt numunemiz N5, N6, N7 ve N8 numuneleri i¢in
yapilan asinma deneyleri neticesinde olusan asinma kiitle kayiplar1 biiyiikten kii¢lige dogru

asagida siralanmistir. N5 (is1l islem) 1.3 miligram, N6 (1s1l islem) 1.1 miligram, N7 (is1l
islem) 0.9 miligram ve N8 (is1l islem) 0.6 miligram’dir.
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3.10.3. Isil islemsiz iiretilen ve 1s1l islemli iiretilen numenelerin karsilastirilmasi

N1 (normal) numune ve N5 (is1l islem) numune kiyaslandiginda olusan asinma
kiitle kayiplar1 1.9 miligramdan, 1.3 miligrama diistiigii ve 1s1l islemin asimnma Kkiitle
kaybin1 0.6 miligram azaltti§1 goriilmiistiir. N2 (normal) numune ve N6 (1s1l iglem)
numune kiyaslandiginda olusan asinma kiitle kayiplart 1.5 miligramdan, 1.1 miligrama
distiigii ve 1s1l isleminasinma kiitle kaybin1 0.4 miligram azaltti§i goriilmiistiir. N3
(normal) numune ve N7 (1s1l islem) numune kiyaslandiginda olusan asinma kiitle
kayiplart 1.2 miligramdan, 0.9 miligrama distiigii ve 1s1l islemin aginma kiitle kaybin1 0.3
miligram azalttig1 gorilmiistir. N4 (normal) numune ve N8 (isil islem) numune
kiyaslandiginda olusan asinma kiitle kayiplari 0.9 miligramdan, 0.6 miligrama diistigi ve
1s1] islemin asinma kiitle kaybini 0.3 miligram azalttigi goriilmiistiir. Yapilan asinma
deneyleri sonuglar1 neticesinde; 1sil islemli tim numunelerde 1sil islemsiz numunelere
kiyasla kiitle aginma kaybinin daha az oldugu goriilmektedir. N1 numunesi alagimi 1s1l
islemsiz / N5 1s1l islemli numunede en fazla kiitle kaybi olusturdugu ve kiitle kaybi
farkinin en fazla oldugu goriilmiiktedir. N2 (normal) numunesi alasimi, N6 (1s1l islem)
numuneye kiyasla daha fazla agindigini gériillmektedir. N3 (normal) numunesi alagimi ile
N7 (is1l islem) numuneye kiyasla daha fazla asindigini goriilmektedir. N4 (normal)

numunesi alagimi ile N8 (1s1l islem) numuneye kiyasla daha fazla asindigini goriilmektedir.
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3.11. Mikro Sertlik Testi

Sertlik degerlerinin belirlenmesinde Wickers sertlik metodu kullanilmistir.
Calismamizda Al-Si-Ni-Cu-Mg-Zr ile alagimlandirarak toz metalurjusi ve vakumlu ark
ergitme yOntemiyle hazirladigimiz 4 i normal ve 4 i 1s1l islemli olan 8 farkli numune
tizerinde sertlik dlgme cihazinda 2,5 mm c¢apinda bilya ile 30 kg’lik yiikiin 10 saniye
tutulmasiyla gergeklestirilmistir. Her numunenin ortalama bes farkli noktasindan sertlik
Olctimii alinip, ortalama sertlik degerleri tespit edilmistir. Sertlik 6l¢iimleri testinde ortaya

¢ikan sonuclar Tablo 3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Sertlik Olgiim Degerleri

Durum Yapilan Olgiimler (Wicker Sertlik Degeri, HW)
(Normal / Ort.

Numune Ad1

1.0lgim 2.0lgiim 3.0l¢iim 4.0l¢iim  5.0l¢iim
Isil islemli

N1/N5 Normal 158.6  159.3 165.9 168.6 141.4 158
Isil islemli 195 212.6 194.5 207.8 182.7 177.4
N2 /N6 Normal 1778 187.1 170.3 186.6 183.2 161.9
Isil islemli  209.3  217.1 225.6 216.7 201.9 185.4
Normal 152 161.9 132 147.1 163.4 156
Isil slemli  207.9  215.2 204.3 213.8 210.1 196.4
Normal 1409 1223 130.7 157.9 137.4 156.2
Isil islemli  218.4 238 192 2475 219.5 195
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Yapilan Olgtimler (Wicker Sertlik Degeri, HW) 1.0l¢im
—O— Yapilan Olgtimler (Wicker Sertlik Degeri, HW) 2.0l¢im
—O— Yapilan Olgiimler (Wicker Sertlik Degeri, HW) 3.0l¢iim
—O— Yapilan Olgiimler (Wicker Sertlik Degeri, HW) 4.0l¢iim
—O— Yapilan Olgiimler (Wicker Sertlik Degeri, HW) 5.0l¢iim

Sekil 3.19. Mikrosertlik 6l¢iim degerleri grafigi
3.11.1. Isil islemsiz iiretilen alastm numunelerinin birbiriyle karsilastirnimasi

Isil isleme tabi tutulmadan tiretilen 4 farkli numunemiz N1 (normal) numunesi, N2
(normal) numunesi, N3 (normal) numunesi ve N4 (normal) numunesi i¢in yapilan bes
farkli noktadan 6l¢tim alinarak yapilan sertlik deneyleri neticesinde ortalama sertlik degeri
hesaplamalar: biiyiikten kii¢iige dogru asagida siralanmigtir. N2 nolu (normal) 177.8 HW,
N4 nolu (normal) 158.6 HW, N3 nolu (normal) 152.0 HW ve N1 nolu (normal) 140.9
HW-dir.
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3.11.2. Isil islemle iiretilen alasim numunelerinin birbiriyle karsilastiriimasi

Isil isleme tabi tutulduktan sonra iiretilen 4 farklt numunemiz N5 (1s1l islem)
numunesi, N6 (1s1l islem) numunesi, N7  (1s1l islem) numunesi ve N8 (isil islem)
numunesi i¢in yapilan bes farkli noktadan Olgiim alinarak yapilan sertlik deneyleri
neticesinde ortalama sertlik degeri hesaplamalart biiyiikten kiiciige dogru asagida
siralanmistir. N8 (1s1l islem) 218.4 HW, N6 (1s1l islem) 209.3 HW, N7 (is1l islem) 207.9
HW ve N5 (1s1l islem) 195.0 HW dir.

3.11.3. Isil islemsiz iiretilen ve 1sil islemli iiretilen numunelerin

karsilastirllmasi

N1 (normal) numune ve N5 (is1l islem) numune kiyaslandiginda ortalama sertlik
degerinin 177.8 HW ‘den 218.4 HW’ye ¢iktig1, zirkonyum elementinin numuneye
mukavemet verdigini gostermektedir. N2 (normal) numune ve N6 (is1l islem) numune
kiyaslandiginda ortalama sertlik degerinin 158.6 HW ‘dan 209.3 HW’ye ciktigi,
zirkonyum elementinin numuneye mukavemet verdigini gostermektedir. N3 (normal)
numune ve N7 (is1l islem) numune kiyaslandiginda ortalama sertlik degerinin
152.0 HW ‘den 207.9 HW’ye ¢iktigi, zirkonyum elementinin numuneye mukavemet
verdigini gostermektedir. N4 (normal) numune ve N8 (1s1l islem) numune kiyaslandiginda
ortalama sertlik degerinin 140.9 HW ‘den 195.0 HW’ye ¢iktig1, Zirkonyum elementinin
numuneye mukavemet verdigini gostermektedir. Yapilan sertlik deneyleri sonuglari
neticesinde; zirkonyum elementinin asinma testinde malzemeye sertlik kazandirirken, 1s1l

isleme maruz kalan numunelerde de malzemeye mukavemet sagladigi goriilmektedir.

92



4. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda saf olan tozlarin bir araya getirrilerek ark ergitme yontemiyle
olusturulan numunelerin SEM goériintiileri, EDS analizleri, Mapping goriintiileri, XRD
analizleri, asinma testi ve mikro sertlik testleri yapilmistir. Numunelerin SEM goriintiileri
sirast ile Resim 3.2. N1, Resim 3.6. N2, Resim 3.10. N3, Resim 3.14. N4, Resim 3.18. N5,
Resim 3.22. N6, Resim 3.26. N7, Resim 3.30. N8 de gosterilmektedir.

SEM-EDS-Mapping analizleri neticesinde;

Tim numunelerde farkli biiylitmelerde (500x, 1000x, 2500x, ve 5000x) alinan
SEM mikroyap1 goriintiileri ile tane yapilarinin korudugu gézlemlenmistir. Numunelerin
bolgesel renklendirme goriintiileri neticesinde alasim elementlerini ihtiva ettigi ancak farkli
fazlarin olusmasi nedeniyle baslangic miktarlarina gore kiitlesel oranda degisimlerin
olustugu goézlemlenmistir. Numunelerden alinan noktasal spektrum ol¢iimleri neticesinde
alagim elementlerinin kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 ortalamasinin, genel bilesimle
benzerlik olusturdugu goriilmistiir. Ayrica numuneler i¢in alinan Element Gokkusagi
Gorlntiilerinin bolgesel renklendirme goriintiileriyle benzerlik sagladigi gortilmustiir. Isil
isleme maruz kalmis numunelerde fazli olusturan taneciklerin boyutunun kiiciik oldugu
tespit edilmistir. Isil isleme maruz kalmamis numunelerle, 1s1l isleme maruz kalmis
numuneler kiyaslandiginda tane smirlarin daha belirgin oldugu, her iki numunelerde de
birincil Al fazinin morfoloji ve boyutu iizerinde ¢atlaklar goriilmektedir.

XRD analizleri neticesinde;

N1 nolu numunenin (normal) pik yaptig1 agilar ve siddet degerleri goriilmektedir.
(Alo.s Sio.4) Nis, Ni Si2, Cu Ni, Cuis Sis, Al Os Si fazlarm igerdigi pikler belirlenmistir.
Alo.s Sio.s) Nis fazina ait tane yapilar1 (111), (200), (220), Ni Si> fazina ait tane yapilar
(111), (220), (420), (Cu Ni) fazina ait tane yapilar1 (111), (200), (220), Cuis Sis fazina ait
tane yapilar1 (321), (332), (510), Al Os Si fazina ait tane yapilar1 (200), (202), (111)
belirlenmistir.

N2 nolu numunenin (normal) pik yaptig1 agilar ve siddet degerleri goriilmektedir.
Als Zr, Al> Cu, Al Ni, Nis1 Sii2, Cu Ni, Zr Si, Nii2.sa Alo.o Siz.1;, (OH)s Alz Si> Os ve Al Os
Si fazlarini igerdigi pikler belirlenmistir. Als Zr fazina ait tane yapilari (114), (101), (200),
Al> Cu fazina ait tane yapilar1 (110), (112), (202), Al Ni fazina ait tane yapilart (110),
(211), (100), Nis1 Siiz fazina ait tane yapilar1 (115), (300), (121), Cu Ni fazina ait tane
yapilar1 (111), (200), (220), Zr Si fazina ait tane yapilar1 (111), (112), (321), Niiz.sa Alo.o
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Sis.1 fazina ait tane yapilar1 (220), (200), (406), (OH)8 Al: Si> Os fazina ait tane yapilari
(102), (132), (202), Alz Os Si fazina ait tane yapilari (200), (202), (142) belirlenmistir.

N3 nolu numunenin (normal) pik yaptigi agilar ve siddet degerleri goriilmektedir.
(Alo.s Sio.s) Nis, Ni Siz, Cu Ni, Als Zr, Zr Si2, Cuis Sis ve Alx Os Si fazlarini igerdigi pikler
belirlenmistir. Alo.s Sio.s) Nis fazina ait tane yapilart (114), (101), (200), Ni Si. fazina ait
tane yapilar1 (220), (111), (422), (Cu Ni) fazina ait tane yapilar1 (111), (200), (220), Als Zr
fazina ait tane yapilar1 (114), (200), (101), Zr Si» fazina ait tane yapilar1 (131), (021),
(150), Cuis Sis fazina ait tane yapilart (332), (510), (321), Al> Os Si fazina ait tane yapilari
(202), (202), (111) belirlenmistir.

N4 nolu numunenin (normal) pik yaptig1 agilar ve siddet degerleri goriilmektedir.
(Alo.s Sio.a) Nis, Ni Si2, Cuis Sias, (CUo.37 Nio.ss Sio.07), Als Zr, Zr Si2, ve Al> Os Si fazlarim
icerdigi pikler belirlenmistir. (Alo.s Sio.4) Nis fazina ait tane yapilari1 (111), (200), (220), Ni
Siz fazina ait tane yapilari (220), (111), (422), Cuis Sia fazina ait tane yapilari (332), (510),
(321), (Cuo.37 Nio.ss Sio.07) fazina ait tane yapilari (111), (200), (220), Als Zr fazina ait tane
yapilart (114), (200), (101), Zr Si> fazina ait tane yapilar1 (131), (040), (200), Al> Os Si
fazina ait tane yapilar1 (200), (202), (500) belirlenmistir.

N5 numunesinin (is1l islemli) pik yaptig1 agilar ve siddet degerleri goriilmektedir.
Nii2.sa Alo.o Sis.1, Ala Os C, Cuis Sia Ve Nis Si fazlarini igerdigi pikler belirlenmistir. Niiz2.ss
Alo.o Sis.1 fazina ait tane yapilari (220), (200), (406), Al O C fazina ait tane yapilari (220),
(200), (406), Cuis Sis fazina ait tane yapilar1 (332), (510), (321), Nis Si fazina ait tane
yapilar1 (111), (220), (406) belirlenmistir.

N6 nolu numunenin XRD analizleri incelendiginde (1s1l islemli) pik yaptigi agilar
ve siddet degerleri goriilmektedir. Als Os C, CuUo.37 Nio.ss Sio.o7, Als Zr, Al. Cu, Zr Si ve
Niiz2.sa Alo.o Sis.1 Si fazlarini igerdigi pikler belirlenmistir. Als Os C fazina ait tane yapilar
(220), (200), (406), Cuo.37 Nio.ss Sio.o7 fazina ait tane yapilar1 (111), (200), (220), Als Zr
fazina ait tane yapilart (114), (200), (101), Al> Cu fazina ait tane yapilar1 (110), (112),
(202), Zr Si fazina ait tane yapilar1 (111), (112), (321), Niiz.sa Alo.o Sis.1 fazina ait tane
yapilari (220), (200), (406) belirlenmistir.

N7 nolu numunenin (is1l islemli) pik yaptigi agilar ve siddet degerleri
goriilmektedir. Als Os C, Niiz.sa Alo.o Sis.i, Als Zr, Zr Siz, Cuis Sis, Al2 Os Si fazlarim
igerdigi pikler belirlenmistir. Als O C fazina ait tane yapilari (220), (200), (406), Nii2.s4
Alo.s Sis.: fazina ait tane yapilari (220), (200), (406), Als Zr fazina ait tane yapilari (114),
(200), (101), Zr Si» fazina ait tane yapilar1 (131), (021), (150), Cuis Sisa fazina ait tane
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yapilart (332), (510), (321), Al. Os Si fazina ait tane yapilart (200), (202), (111)
belirlenmistir.

N8 nolu numunenin (isil islemli) pik yaptig1 acgilar ve siddet degerleri
goriilmektedir. Al Os Si, Als Os C, Zr Siz, Als Zr, (Cuo.37 Nio.ss Sio.07), Cuis Sis, Ni Siz
fazlarini igerdigi pikler belirlenmistir. Al. Os Si fazina ait tane yapilar1 (200), (202), (111),
Als O4 C fazina ait tane yapilart (220), (200), (406), Zr Si> fazina ait tane yapilart (131),
(021), (150), Als Zr fazina ait tane yapilar1 (114), (200), (101), (Cuo.37 Nio.ss Sio.07) fazina
ait tane yapilart (111), (200), (220), Cuis Sis fazina ait tane yapilar1 (332), (510), (321), Ni
Si> fazina ait tane yapilari (220), (111), (422) belirlenmistir.

Asinma deneyi neticesinde;

Isil islem uygulanmamis numuneler i¢in yapilan asinma deneyleri neticesinde
olusan aginma kiitle kayiplar1 biiyiikten kiig¢tige dogru N1 1.9 miligram, N2 1.5 miligram,
N3 1.2 miligram ve N4 numunesi 0.9 miligram olarak ol¢iilmiistiir. Isil islem uygulanmig
numuneler igin yapilan asinma deneyleri neticesinde olusan asinma kiitle kayiplari
biiytikten kiiglige dogru N5 1.3 miligram, N6 1.1 miligram, N7 0.9 miligram ve N8
numunesi 0.6 miligram olarak oOlglilmustiir. Isil islemli tiim numunelerde, 1s1l islemsiz
numunelere kiyasla kiitle asinma kaybinin daha az oldugu tespit edilmistir. N1 (normal)
numunesinde en fazla kiitle kayb1 olusurken, N5 (1s1l islem) numunesinde asinma kiitle
kayb1 farkinin en fazla oldugu (1.9 miligramdan, 1.3 miligrama diistiigli ve asinma kiitle
kayb1 farkinin 0,6 miligram oldugu) tespit edilmistir. N2 (normal) numunesinde kiitle
kayb1 ile, N6 (is1l islem) numunesinde asinma kiitle kaybi farki (1.5 miligramdan, 1.1
miligrama distiigii ve asinma kiitle kaybi1 farkinin 0,4 miligram oldugu) tespit edilmistir.
N3 (normal) numunesinde kiitle kayb1 ile, N7 (1s1l islem) numunesinde aginma kiitle kaybi
farki (1.5 miligramdan, 1.1 miligrama diistigii ve asinma kiitle kaybi farkinin 0,4 miligram
oldugu) tespit edilmistir. N4 (normal) numunesinde kiitle kaybi ile, N8 (isil islem)
numunesinde asinma kiitle kaybi farki (0.9 miligramdan, 0.6 miligrama diistiigli ve asinma
kiitle kaybi farkinin 0,3 miligram oldugu) tespit edilmistir.

Mikro setlik neticesinde;

Is1l igleme tabi tutulmadan tiretilen numunelerin yapilan bes farkli noktadan 6lgiim
aliarak yapilan sertlik deneyleri neticesinde ortalama sertlik degerinin biiyiikten kiigiige
dogru N2 (normal) numunesi 177.8 HW, N1 (normal) numunesi 158.6 HW, N3 (normal)
numunesi 152.0 HW ve N4 (normal) numunesi 140.9 HW olarak hesaplandig: tespit

edilmistir. Isil isleme tabi tutarak tretilen numunelerin yapilan bes farkli noktadan 6lgiim
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alinarak yapilan sertlik deneyleri neticesinde ortalama sertlik degerinin biiyiikten kiiciige
dogru N8 (1s1l islem) numunesi 218.4 HW, N6 (1s1l islem) numunesi 209.3 HW, N7 (1s1l
islem) numunesi 207.9 HW ve N5 (is1l islem) numunesi 195.0 HWolarak hesaplandigi
tespit edilmistir. N1 (normal) numunesinde sertlik degeri 158.6 HW iken, N5 (1s1l islem)
numunesinde sertlik degeri 195.0 HW dir. Zirkonyum elementi 1sil isleme maruz kalan
numuneye sertlik kazandirarak mukavemet vermistir. N2 (normal) numunesinde sertlik
degeri 177.8 HW iken, N6 (isil islem) numunesinde sertlik degeri 209.3 HW dir.
Zirkonyum elementi 1s1l isleme maruz kalan numuneye sertlik kazandirarak mukavemet
vermistir. N3 (normal) numunesinde sertlik degeri 152.0 HW iken, N7 (1s1l iglem)
numunesinde sertlik degeri 207.9 HW dir. Zirkonyum elementi 1s1l isleme maruz kalan
numuneye sertlik kazandirarak mukavemet vermistir. N4 (normal) numunesinde sertlik
degeri 140.9 HW iken, N8 (isil islem) numunesinde sertlik degeri 218.4 HW dir.
Zirkonyum elementi 1s1l isleme maruz kalan numuneye sertlik kazandirarak mukavemet
vermistir.

Zirkonyum elementi alagimlara mukavemet vermektedir. Isil islem ugulamasinda
da bu durumu gérmekteyiz. Asinma testi ve mikro sertlik dlgiimlerinde goriildiigi gibi 1s1l
islem uygulanmis numunelerde zirkonyum elementi numunelere sertlik kazandirmistir.
Yapilan aginma deneyleri sonucunda 1s1l igleme tabii tutulan numunelerdeki (N5, N6, N7,
N8) kiitle kaybi, 1s1l isleme tabii tutulmayan numunelerdeki (N1, N2, N3, N4) kiitle
kaybindan daha azdir. Mikro sertlik dl¢limlerine baktigimizda ise yine 1sil igleme tabi
tutulan nummunelerin (N5, N6, N7, N8) sertlik 6lgiimlerinin, 1s1l isleme tabi tutulmayan
numunelerdeki (N1, N2, N3, N4) sertlik ol¢iimlerinden daha yiiksektir. Bu durum

Zirkonyum elementinin alagimlara sertlik kazandirdigin1 gostermektedir.
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