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Ozet

Bu ¢aligmada, kararsiz hal 1s1 akist rejimi altinda serbest katilagtirilan Al-5Cu-
581-5Mg-5Zn-1Zr ¢ok bilesenli aliiminyum alagiminin mikroyapisal evrimi
ve faz olusumu iizerine soguma hizinin etkisi incelenmigtir. Katilagtirma
deneyleri, numune boyunca farkli soguma hizlar1 elde etmek igin 6zel olarak
tasarlanmug bir deney diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Katilagtiriimag
alagimin mikroyapist ve faz bilegimi optik mikroskobu, taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji dagilimli x-151n1 spektroskopisi (EDS) ve X-1g1n1
kirmmi (XRD) kullanilarak kapsamli bir sekilde karakterize edilmistir.
Sonuglar, soguma hizinin mikroyapi ve intermetalik faz olusumu tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Soguma hizi arttik¢a dendritik
yapilar incelmig ve otektik mesafeler azalmigtir. Ayrica, soguma hizina bagl
olarak a-Al matris faz1 iginde AL Cu, Mg,Si, MgZn, ve AL Zr gibi farkh
intermetalik fazlarin olustugu gozlemlenmistir. Yiiksek soguma hizlarinda,
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intermetalik fazlar daha ince ve daha homojen bir sekilde dagilirken, diisiik
soguma hizlarinda daha kaba ve diizensiz bir dagihm gozlemlenmistir.
Bu bulgular, kararsiz hal 1s1 akigi rejiminde katilasurmanin ¢ok bilegenli
aliminyum alagimlarinin mikroyapisint ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerini
kontrol etmek i¢in etkili bir yontem oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma
sonuglari, yeni ok bilesenli aliiminyum alagimlarinin gelistirilmesi ve mevcut
alagimlarin performansinin iyilestirilmesi igin yol gosterici olabilir.

1. GIRIS

Aliminyum alagimlari, gliniimiiz miithendislik  uygulamalarinda
vazgegilmez bir rol oynamaktadir. Hafiflikleri, yiiksek dayanim/agirlik
oranlari, iyi korozyon direngleri ve miikemmel dokiilebilirlikleri; onlar
otomotiv, havacilik, ingaat ve ambalaj gibi bir¢ok sektorde popiiler
malzemeler haline getirmigtir [1-3]. Ozellikle son yillarda, gok bilesenli
aliminyum alagimlari, gelencksel alagimlara gore daha iistiin mekanik ve
tiziksel Ozellikler sergileme potansiyelleri nedeniyle yogun bir arastirma
konusu olmustur [4-6]. Bu alagimlarin, daha yiiksek mukavemet, geligmis
stineklik, artirilmig aginma direnci ve iyilestirilmig yiiksek sicaklik 6zellikleri
gibi bir dizi avantajlar sunabilecegi gosterilmistir.

Cok bilesenli aliiminyum alagimlarinin performanslari, karmagik mikro
yapilart tarafindan belirlenir, bu ise dendritik yapi, tane boyutu, ikinci
tazlarin dagilimi ve intermetalik bilegiklerin olugumu gibi gesitli faktorlerden
etkilenir. Bu mikro yapisal 6zellikler, katilagtirma kosullar1 tarafindan biiyiik
Olclide etkilenir. Bu durum malzemelerin 6zelliklerini hassas bir sekilde
ayarlamak igin bir yol sunar.

Katilagtirma hizi, aliiminyum alagimlarinin mikroyapisal 6zelliklerini
sekillendiren kritik parametrelerden biridir. Hizli soguma, daha ince taneli
ve daha homojen bir mikro yapiya yol agarken, yavag soguma genellikle daha
kaba taneli ve heterojen bir mikro yapr ile sonuglanir. Bu ise malzemenin
mekanik 6zelliklerini, 6rnegin dayanim, sertlik ve siinekligini 6nemli 6lgtide
etkiler.

Kararsiz hal 1s1 akist rejimi, eriyik metallerin kontrollii bir sekilde
sogutulmasini ve farkli soguma hizlarinda katilagmasini igeren bir tekniktir.
Bu teknik, dendritik yapi, tane boyutu ve ikinci faz dagilimi gibi mikroyapisal
ozellikleri kontrol etmek i¢in etkili bir yontemdir [7-9]. Kararsiz hal
rejiminde katilagtirma, katilagma cephesindeki sicaklik gradyantini ve hizini
degistirerek malzemenin mikro yapisi iizerinde hassas bir kontrol saglar ve
bu durum istenen 6zelliklere sahip malzemelerin iiretilmesine olanak tanur.



Hasan Kaya | Emin Cadwly | Usjur Biiyiik / Evkan Ustiin | 23

Bu ¢aliyma, Al-5Cu-58i-5Mg-5Zn-1Zr (% agirlik¢a) bilesimine sahip
cok bilegenli aliiminyum alagiminin kararsiz hal 1s1 akigt rejimi altinda
serbest katilagtirilmasi tizerine odaklanmaktadir. Bu 6zel alagim, otomotiv
ve havacilik sektorlerinde potansiyel uygulamalar igin umut vadeden bir
adaydir. Bu caligmada, farkli soguma hizlarinin dendritik yapi, Otektik
mesafe ve intermetalik fazlarin olusumu tzerindeki etkisini incelemeyi
ve bu mikroyapisal Ozelliklerin malzemenin genel performansini nasil
etkiledigini anlamayr amaglamaktadir. Optik mikroskobu (OM), taramali
elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDS)
ve X-131n1 kirmnimi (XRD) gibi geligmis karakterizasyon teknikleri, katilagmug
mikroyapiyr detayli bir gekilde analiz etmek ve farkli soguma hizlarinin
etkisini ortaya ¢ikarmak igin kullanilacaktir. Bu ¢aligmadan elde edilen
bulgularin, ¢ok bilegenli aliiminyum alagimlarmin katilagma davraniginin
daha iyi anlagilmasina ve bu malzemelerin 6zelliklerinin belirli miithendislik
uygulamalari igin ozellestirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.

2. DENEYSEL YONTEM

Bu galigmada, Al-5Cu-5S8i-5Mg-5Zn-1Zr (% agirlikga) bilesimine sahip
cok bilegsenli aliiminyum alagimi, vakumlu indiksiyon eritme yontemi
kullanilarak yiiksek saflikta elementlerden (%99.99) iiretilmistir. Alagimin
homojen bir bilegimini saglamak igin, hassas bir eritme ve dokiim protokolii
izlenmistir. Belirlenen agirlik oranlarindaki alagim elementleri 6ncelikle grafit
pota igine yerlestirilmig ve vakumlu indiiksiyon eritme firm kullamilarak
eritilmistir. Erime iglemi, 1073 K sicaklikta gergeklestirilmis ve eriyik alagim
30 dakika boyunca bu sicaklikta tutularak, elementlerin homojen bir gekilde
karigmast saglanmugtir. Eriyik alagim, homojenizasyon igleminden sonra,
onceden 1sitilmug grafit kaliplara dokiilmiis ve oda sicakliginda sogumaya
birakilarak ana (master) alagim tiretilmistir.

Master alagim numuneleri, daha sonra kararsiz hal 1s1 akig rejimi altinda
serbest katilagtirma deneylerine tabi tutulmustur. Bu deneyler, Sekil 1°de
sematik olarak gosterilen ©zel olarak tasarlanmig bir deney diizenegi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney diizenegi; kontrolli katilastirma
firin1, gili¢ tinitesi, hassas bir sicaklik kontrol iinitesi, sicaklik verilerini
kaydetmek igin bir veri kaydedici, sogutma suyu sirkiilasyonunu saglayan
bir sistem, numune tutucu ve kontrollii bir argon atmosferi saglamak i¢in bir
gaz akig sisteminden olugmaktadir.
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Sekil 1. Kavarsiz hal 151 akst vejiminde sevbest katiastirma deney diizeneginin sematik
Hosterimi

Master alagim numunesi, deney diizeneginde 22 mm i¢ ¢apa ve 120
mm boya sahip silindirik bir grafit pota igine yerlestirilmistir. Grafit pota,
homojen bir 1s1 dagilimi saglamak ve numune boyunca kontrollii bir soguma
hiz1 elde etmek igin se¢ilmigtir. Daha sonra, grafit pota tabanindan itibaren
1 cm araliklarla 8 adet kilcal aliimina tiip, pota duvarmna dik olarak, pota
merkezine yakin bir konuma kadar uzanacak gekilde yerlestirilmistir. Bu
altimina tiipler, alagim eriyik ile temas etmelerini 6nlemek ve dogru sicaklik
Olgiimleri saglamak igin termal ciftleri izole etmek amaciyla kullanilmistir.
K tipi termal giftler daha sonra bu aliimina tiiplerin igine yerlegtirilmig
ve her biri, numune boyunca farkli konumlardaki sicakligi dogru bir
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sekilde kaydetmek tizere veri kaydedici (Data logger, TC-08) arayiiziine
baglanmugtir. Veri kaydedici, katilagma iglemi boyunca sicaklik verilerini
ger¢ek zamanl olarak kaydetmeyi ve gorsellestirmeyi saglamaktadir. Deney
sistemi, istenmeyen oksidasyonu ve kontaminasyonu onlemek igin kontrollii
bir argon atmosferinde ¢alistirilmigtir. Master alasim numunesi, grafit pota
iginde yaklagik 960 K sicakliga kadar 1sitilmig ve bu sicaklikta 1 saat bekletilerek
homojen bir sicaklik dagilimi saglanmigtir. Daha sonra, firin kapatilmig ve
sogutma suyu sirkiilasyon sistemi devreye alinarak numunenin sogutulma
stireci baglatilmugtir. Serbest dogrusal katilagma, sogutma suyunun grafit
pota tabanini sogutmasi ile baglamistir. Katilagma islemi boyunca, termal
giftler ile numune boyunca farkli konumlardaki sicakliklar hassas bir sekilde
izlenmis ve kaydedilmistir. Sicaklik 6lgtimleri, yiiksek bir veri toplama hizi
olan saniyede 10 6lgiim alinarak gergeklestirilmistir. Bu, katilagma siirecinin
ayrintii bir gekilde anlagilmasini ve soguma hizi profillerinin dogru bir
sekilde belirlenmesini saglamugtir. Elde edilen sicaklik verileri, numunenin
farkli konumlarindaki soguma hizlarini hesaplamak igin kullanilmugtir.
Bu soguma hiz: profilleri, mikro yapisal evrim ve faz olusumu tizerindeki
soguma hizinin etkisini analiz etmek igin 6nemli bir girdi saglamistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Kararsiz hal 1s1 akisi rejimi altinda serbest katilastirilan Al-5Cu-5Si-
5Mg-5Zn-1Zr alaggm numunelerinin mikro yapist ve faz bilesimi, ileri
karakterizasyon teknikleri kullamilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Deneysel sonuglar agagida detayli olarak verilmigtir.

Kararsiz 1s1 akig rejiminde kontrollii katilagtirma firininda alagim eridikten
sonra firnin gii¢ kaynagi kapatilmig ve sogutma suyu agilarak Sekil 2°de
goriildiigii gibi numune alt kissmdan baglayarak katilagmaya baglamig ve belli
bir siire sonra katilagsma tamamlanmugtir. Sekil 2°’de soguma hizinin makro
ve mikroyapiya etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2. Kavarsiz 151 akas vejiminde katidastwilan numunede malkro ve mikroyap:
degisimi

Numunenin tist kismina dogru soguma hizlarinin giderek diisiis gosterdigi
tespit edilmistir. Makroyapt numunenin iist kisminda daha kaba yapi
sergilerken alt kisma yaklagirken daha ince bir tane yapisi gozlemlenmistir.
Ayni durum mikroyapr iginde soylenebilir. Elde edilen soguma egrilerinde
herhangi bir kusur gozlenmemistir. Sekil 3’de kararsiz 1s1 akig rejiminde
katilagtirilan numuneden alinan soguma egrileri gortilmektedir.
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Sekil 3. Numune igine yerlestivilen tevmal giftler vasitasvyla elde edilen soguma egrileri

Bu egride 8 adet soguma hizi goriilmektedir. T1 numunenin en alt
kisminda yerlestirilen (tabandan itibaren 1cm) soguma egrisini gosterirken
diger termal giftler kademeli olarak 1’er cm yukariya dogru konumlandirilmig
ve son olarak T8 numunenin en st kismina yerlestirilmig (tabandan itibaren
8cm) soguma egrisini temsil etmektedir.

Alagim iginde yer alan faz bilegenlerinin erime sicakliklar1 da goz Oniine
alinarak belirlenen sicaklik araliginda soguma hizlari, bu soguma egrileri
vasitastyla tespit edilmis ve Tablo 1’de bu degerler verilmistir. Sekil 4’de ise
yarim silindir bi¢gimli uzun numune ve dilimlenmig 8 bolge gortilmektedir.

Tablo 1. Numune igine yerlestivilen termal giftlerin oletiigii ortalama soguma hizlar:

Numune tabanindan olan 1 2 3 4 5 6 7 8
mesafeler, P (cm)

Soguma hzlari, T (°C/s) T T T T T T6 T7 T8

1 2 3 4 5

2.77 180 141 118 1.09 1.01 095 0.88
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Sekil 4. Boyuna ve enine dilimlenmis numunenin makroyapilar:

Tablo 1 ve Sekil 4’den de goriildiigii gibi uzun numunenin {ist kismi 0.88
°C/s ile sogurken, en alt kisim 2.77 °C/s soguma hiziyla serbest katilagmistir.
Sogutma kazanina yakin kismin soguma hiz1 iist kismin sogutma hizindan
yaklagik ii¢ kat daha fazladir. Hem boyuna hem de enine kesit goz oniine
alindiginda Bu soguma hizlarindaki farkliliktan dolayr uzun numunenin st
kismi ve 8 numaral dilim (Bolge 8) daha kaba tane yapisina sahip olarak
katilagmigken uzun numunenin alt kismi ve 1 numarah dilim (Bolge 1) daha
ince tane yapisina sahip olarak katilagmistir. Bu durum makroyapilardan agik
olarak goriilmektedir.

Sekil 5’de soguma hizina gore mikroyapilar verilmistir. Dilimlenmis
numuneler tizerinde yapilan incelemelerde genellikle kabalagmug ve gelisigiizel
yonelmig dendritik kalintilarin  (a-Al kati ¢ozeltisi) yamsira genellikle
tane siurlart tizerinde ¢oken intermetalikler tespit edilmistir. Katilagma
sirasinda, a-Al kati ¢ozeltisinin ve intermetaliklerin dagilim esit olugmamug
ve genellikle bilesim ayrigmasi da meydana gelmistir. Ayrica sogutma
hizi, sicaklik, safsizlik, kimyasal elementin igerigi de homojen olmayan
mikroyapilara ve Ozelliklere neden olabilmektedir. Bu mikroyapilar kararsiz
hal 1s1 akig rejiminden dolay1 diizenli biiyiimedigi i¢in mikro yap: iginde
gelisigiizel olarak dagilmig diizensiz kaba dendrit yapilar ve intermetalik
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olusumlar iginde diizenli olarak bilinen yer yer Al+AlLCu 6tektik yapilar
goriilmektedir. $ekil 5°de de goriildiigii gibi numunenin alt kismina dogru
yaklagtikga soguma hizinin daha yiiksek olmasindan dolayr daha ince bir
otektik tane yapisi goriilmektedir. Bolgesel olarak diizenli olmalarindan
dolay1 bu 6tektik (lamelsel) yapilardan 6lglim alinmug ve otektik mesafelerin
soguma hizina gore nasil bir degisim gosterdigi tespit edilmigtir. Sekil
6’da numunenin tabanindan olan mesafenin bir fonksiyonu olarak soguma
hizlarimin degigimi verilmistir.

Sekil 5. Numunelevin mikroyapilar: (a) Bolge 1 (b) Bolge 2 (c) Bolge 3 (d) Bolge 4 (e)
Bolge 5 (f) Bolge 6 (g) Bolge 7 (h) Bolge 8
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Sekil 6. Soguma hizinin mesafeye gore degisimi

Sekil 6’da goriildiigii gibi numune tabanindan yukariya dogru gidildikge
soguma hizi yaklagik tigte biri degerine diigmiigtii. T ile P arasindaki
bagintidan P’nin T’nin 0.55 istel degeri ile ters orantili olarak degisim
gosterdigi goriilmektedir. Sekil 7°’de numune iginde Sl¢limii yapilmig 6tektik
mesafenin sirastyla numune tabanindan olan mesafe ve soguma hizina gore
degisimleri verilmisgtir.
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Sekil 7. Otektik mesafenin numune tabanindan olan uzakliga gore ve soguma hizina gore

degisimi

Sekil 7. Otektik mesafenin numune tabanmdan olan uzaklyjn gove ve souma hizina
Hove degjisimi
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Daha sonra fiiretilen alagimin kimyasal bilesim analizi ¢aligmalar
yuriitiilmistiir. Bunun i¢in katilagtirlan numunenin en alt (Bolge 1), orta
(Bolge 4) ve en iist (Bolge 8) kisimlarindan alinan yaklagik 1 mm kalinliktaki
hacimli 6rnekler hazirlanmig Panalytical-Axios Advanced model cihaz
kullanilarak WDXREF (Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence) kimyasal
bilesim analizi yapilmugtir. Analiz sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Farkl: bolgelerdeki WDXRF yontemi ile yapilan kimyasal bilesim analizi

Sekil 8dan goriildiigii tizere numunenin en alt kisminda (Bolge 1) Si
nominal bilegimin iizerinde dagilim gostermisken Zn biraz altindadr,
diger bilesenler (Cu, Mg ve Zr) nominal degerlere yakindir. Numunenin
orta kismui (Bolge 4) ve iist kisminda (Bolge 8) ise Si, Mg ve Zn degerleri
kismen artig gostermis, Cu ve Zr ise yine kismen azalig gostermistir. Tablo
2’de kimyasal bilesim analizi sonucu elde edilen degerler verilmistir. Taban
kisminda Cu ve Zr miktarinin diger bolgelere gore kismen fazla olmasi
diger bilesenlere gore agir metal olmasindan dolayr konveksiyonun etkisi
goriilmektedir. Zn’nin nominal bilegimin biraz altinda ¢ikmasi buharlagma
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sicakliginin diger bilegenlere gore diigiik olmasindan dolay: biraz kiitle kayb1
olugmus olabilecegini diigiindiirmektedir.

Tablo 2. Calismada kullandan alasumm bilesim analizi (WDXRD)

Bolge Al (ag.%) Cu (ag.%) Si (ag.%) Mg (ag.%) Zn (ag.%) Zr (ag.%)

En alt kisim (Bolge 1) 79.83+0.5 4.97+0.1 5.60+0.3 4.77+0.1 3.97+0.07 0.86%0.02
Orta kisim (Bolge 4)  80.15+0.5 4.75+0.1 5.81+0.3 4.86=0.1 4.02+0.07 0.41+0.15

En iist kisim (Bolge 8) 80.57+0.5 4.33x0.1 5.96+0.3 4.96+0.1 4.08+0.07 0.10%0.01

Alagimin ¢ok bilesenli olmasindan dolay1r mikroyapida a—Al matris
faz1 i¢inde ve Ozelliklede primer dendrit kalintilarinin kollar1 arasinda ve
tane sinirlarinda gesitli intermetalik bilesikler olugmustur. Bunlarin cinsi
ve kompozisyon analizi SEM/EDS analizleri yapilarak spekrumlar1 elde
edilmigtir. Bu ana faz i¢inde Al,Cu, Mg,Si, MgZn,, Al,Zr ve Si Otektik
tazlar tespit edilmistir. Elde edilen spekrumlar Sekil 9°da verilmigtir.
Uretilen alagim igin analiz edilen numunelerde gozlemlenen mikroyapilar,
esas olarak ana faz ve intermetalik bilesikler igeren ikincil fazlardan
olugmaktadir. Sekil 9(a)’dan goriilebilecegi gibi, irilegmis dendrit kollar
arasinda daha sik diizenli Al-ALCu 6tektik yapilar gozlenirken (b), (c) ve
(d)’de sirasiyla yer yer karigik bigimli Mg,Si, diizensiz formda Si fleykler
ve blok bi¢imli Al,Zr intermetalik olugumlar gozlenmigtir. Mg ve Cu’nun
baglica gorevi Mg, Si ve ALCu sertlesme ¢okeltilerini olugturmaktir.
Silikon, tek bagina aliiminyum dokiim alagimlarinin mukavemetine ¢ok
az katkida bulunur, ancak magnezyumla birleserek Mg, Si’yi olugturmak
igin kullanildiginda ¢ok etkili bir giiglendirme diizeyi saglar Zirkonyum
katkilanmasi yeniden kristallesmeyi engeller. Bu tespitler bazi aragtirmacilar
tarafindan  desteklenmektedir.  Al-Si-Cu-Mg  alagimlarinin - karmagik
mikroyapilar gelistirdigi iyi bilinen bir gergektir ve gesitli galigmalarda
yayimlanmigtir [10-14]. Dokme haldeki yapr a-Al, otektik silikon, farkli
morfolojilere sahip bakir aliiminiit (Al,Cu), Magnezyum silisit (Mg,Si), ve
Q faz1 (ALCu,Mg,Si ) gibi intermetalik fazlar igerir.

Sekil 10 ve 11’de verilen EDS/mapping spektrumda (haritalama
analizinde) her bir Al, Mg, Si, Zn, Cu ve Zr elementinin en alt (Bolge 1)
ve en st (Bolge 8) kisimlardaki dagilimi farkli renklerle elde edilmistir.
Sekil 10°de verilen EDS spektrumundan goriildiigii gibi, numunenin en alt
kismui igin agirlik¢a 82.95 Al, 3.45 Mg, 3.98 Si, 5.20 Cu, 3.19 Zn ve 1.26
Zr bilesim degerleri belirlenmigtir. Cu ve Zr miktarlart nominal bilesim
degerlerinden biraz yiiksek ¢ikarken diger Si, Mg ve Zn degerleri biraz diigiik
cikmugtir. Benzer gekilde Sekil 11°de verilen EDS spektrumundan gortildiigii
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gibi, numunenin en st kismi igin agirhk¢a 80.81 Al, 5.12 Mg, 6.15 Si, 3.95
Cu, 3.58 Zn ve 0.39 Zr bilesim degerleri belirlenmistir. Bu spektrumda da
Mg ve Si miktarlar1 nominal degerden biraz yiiksek gikarken ozellikle Cu
ve Zr degerleri biraz diigiik ¢tkmugtir. Bu durum muhtemelen daha 6nce
bahsedildigi gibi konveksiyon ve buharlagmanin etkisinden kaynaklanabilir.
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Sekil 9. o—Al matrisi icinde olusmus Si otektik ve intermetalik fazlarm EDS
spektrumlar: (a) AL Cu (b) My,Si (c) Si Otektik faz (d) Al Zr
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Sekil 10. Al-5Cu-58i-5My-5Zn-1Zr alasmmmnn en alt kisme (bolge 1) igin EDS
speketrumu ve elementel havitalama analizi
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Sekil 11. Al-5Cu-58i-5Myg-5Zn-1Zr alasumnan en dist kisma icin (bolge 8) igin EDS
spektrumu ve elementel haritalama analizi

Caligilan alagimin en alt (T=2.77 °C/s) ve en iist (T=0.88 °C/s) kisimlar
i¢in ana matris ve i¢inde olusan fazlar, XRD analizi ile de belirlenmistir. 2.77
°C/s ve 0.88 °C/s soguma hizlarinda katilagan bolgeler igin elde edilen XRD
desenleri Sekil 12°de gosterilmektedir. Bu fazlar Sekil 13°de verilen SEM
goriintiisii izerinde tanimlanmugtir.
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Sekil 12. 2.77 °C/s ve 0.88 °C/s soguma hizlavinda katilasan bolgeler icin XRD desenleri

Sekil 13. Ana matris foze (0-Al) iginde yer alan intermetalik foziavin SEM goviintiisii
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Belirtildigi gibi, a—Al (matris faz1), Al,Cu, Mg,Si, MgZn,, Si otektik
faz1 ve AlZr fazi, kargilik gelen yiiksek sayida piklerle dogrulanmigtir.
Hem EDS analizleri hem de XRD analizi, ¢aligilan alagim igin o-Al ve
Si otektik fazlarina ilaveten ALCu, Mg,Si, MgZn,, ve AL, Zr intermetalik
fazlarin mevcut oldugunu gostermektedir. Baz1 pikler diger piklerden daha
siddetlidir. 38.4°, 44.4° ve 78%deki olugan pikler (siyah kareler) a-Al fazina,
65.27de olugan pik (mavi yildiz) Mg Si fazina, 58.1de olugan pik (kirmizi
daire ve yesil baklava dilimi) Al,Cu ve MgZn, intermetalik fazlarina karsilik
gelmektedir. Diger fazlarin pikleri daha zayit siddetli olarak ortaya ¢ikmustir.

4. TARTISMA VE SONUGC

Bugaligma, Al-5Cu-5Si-5Mg-5Zn-1Zr ¢okbilesenlialiiminyumalagiminin
kararsiz hal 1s1 akig1 rejimi altinda serbest katilagtirilmasinin mikroyapisal
ozellikleri ve faz olusumu tizerindeki etkilerini arastirmistir.  Serbest
katilagtirma deneyleri, numune boyunca farkli soguma hizlar1 olusturmak
igin ozenle tasarlanmug bir deney diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Optik mikroskopi, taramali elektron mikroskobu, enerji dagilimli X-131m
spektroskopisi ve X-151n1 kirinimui gibi bir dizi ileri karakterizasyon teknigi,
katilagmig alagimin farkli bolgelerdeki mikro yapisini ve faz bilesimini analiz
etmek igin kullanimugtir.

Caligmanin temel bulgular agagidaki gibi 6zetlenebilir:
Soguma Hizinin Dendritik Yap1 ve Otektik Mesafe Uzerine Etkisi

Soguma hizi, katilagan alagimlarin mikro yapisini gekillendiren en 6nemli
faktorlerden biridir. Bu ¢aliygmada, soguma hizinin artmasiyla, dendritik
yapida belirgin bir incelme gozlemlenmistir. Diigiik soguma hizlarinda,
dendrit kollar1 daha kalin ve daha uzun olup daha kaba bir dendritik ag
olusturur. Soguma hiz1 arttikga, dendrit kollar1 giderek incelir ve kisalir, bu
da daha ince taneli bir mikro yapr ile sonuglanir. Bu gozlem, yiiksek soguma
hizlarinda ¢ekirdeklenme (niikleasyon) hizinin artmasi ile agiklanabilir. Hizli
soguma, eriyik iginde daha fazla niikleasyon bolgesi yaratir ve bu da daha
fazla dendritin ayni anda biiylimesine yol agar, bu da daha ince bir dendritik
yapi ile sonuglanur.

Benzer gekilde, otektik mesafe, soguma hizinin artmasiyla azalmugtir.
Otektik mesafe, 6tektik yapiy1 olugturan iki komgu faz arasindaki mesafedir
ve katilagma hizi ile ters orantili olarak degismektedir. Yavag soguma,
otektik fazlarin biiyiimesi i¢in daha fazla zaman saglar ve daha biiyiik 6tektik
mesafelere yol agar. Hizli soguma ise otektik bliyiimesini kisitlar ve daha ince
ve daha sik dagilmig bir otektik yapi ile sonuglanir. Bu ¢aligmada, 6tektik
mesafe ile soguma hizi arasindaki iligski, A = AT denklemi ile nicelendirilmig
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ve n degeri 0.53 olarak bulunmustur. Bu deger, literatiirde yer alan Al-Cu
esasl alagimlar i¢in bulunan degerlerle uyumludur [15-17].

Intermetalik Fazlarin Olusumu ve Dagilimi

Al-5Cu-5S81-5Mg-5Zn-1Zr alagimi, katilastirma sirasinda a-Al matris
taz1 iginde farkli intermetalik fazlar olusturmugtur. SEM-EDS ve XRD
analizleri, AL,Cu, Mg,Si, MgZn, ve AL, Zr fazlarimin varligin dogrulamigtir.
Bu intermetalik fazlar, aliiminyum alagimlarinda yaygin olarak bulunan ve
mukavemet, sertlik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri etkiledigi bilinen
tazlardur.

Soguma hizinin artmasi, intermetalik fazlarin morfolojisi ve dagiliminda
da degisikliklere neden olmustur. Yiiksek soguma hizlarinda, intermetalik
tazlar daha ince ve daha homojen bir gekilde dagilmug olarak gozlemlenirken,
diisiik soguma hizlarinda daha kaba ve diizensiz bir dagilim gozlemlenmistir.
Bu gozlem, hizli sogumanin ikinci fazlarin niikleasyonunu hizlandirmasi ve
biiytimeleri i¢in daha az zaman birakmas ile agiklanabilir [ 18]. Sonug olarak,
yiiksek soguma hizlarinda daha ince ve daha homojen dagilmig intermetalik
fazlar olusur.

Sonug

Bu ¢aligma, kararsiz hal 1s1 akigt rejimi altinda serbest katilagtirma
yoluyla Al-5Cu-5Si-5Mg-5Zn-1Zr ¢ok bilegenli aliiminyum alagiminin
mikro yapisinin ve faz bilesiminin etkin bir gekilde kontrol edilebilecegini
gostermigtir. Soguma hizini degistirerek, dendritik yapi, otektik mesafe
ve intermetalik fazlarin olusumu ayarlanabilir, bu da malzemenin nihai
ozelliklerini optimize etmek i¢in kullanilabilir. Bu bulgular, ¢ok bilesenli
aliminyum alagimlarinin gelistirilmesi ve belirli miihendislik uygulamalar:
i¢in malzemelerin 6zelliklerinin 6zellestirilmesi igin 6nemli etkilere sahiptir.

Ornegin, otomotiv ve havacilik endiistrileri, hafif ve yliksek mukavemetli
malzemeler talep etmektedir. Bu ¢aligmada incelenen Al-5Cu-5S8i-5Mg-5Zn-
1Zr alagimu, bu sektorler i¢in potansiyel bir adaydir. Kararsiz hal katilagtirma
teknigi kullanilarak, alagimin mikroyapisi ve dolayisiyla mekanik ozellikleri,
belirli uygulama gereksinimlerini kargilayacak sekilde ayarlanabilir.

Bu calismanin sonuglari, yeni ¢ok bilegenli aliiminyum alagimlarinin
gelistirilmesi ve mevcut alagimlarin performansinin iyilegtirilmesi igin yol
gosterici olabilir. Ayrica, kararsiz hal katilagtirma tekniginin, malzemelerin
ozelliklerini kontrol etmek igin kullanilabilecegi diger alagim sistemlerine de
uygulanabilir.
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Gelecekteki Arastirma Onerileri

Bu ¢aliyma, kararsiz hal 1s1 akisi rejiminin ¢ok bilesenli aliiminyum
alagimlarinin mikroyapisini kontrol etmek igin etkili bir yontem oldugunu
gostermigstir. Elde edilen sonuglar, gelecekteki aragtirmalar igin agagidaki
gibi gesitli Oneriler sunmaktadir:

e Mekanik Ozelliklerin Incelenmesi: Farkli soguma hizlarinda
katilagtirilan Al-5Cu-58i-5Mg-5Zn-1Zr alagiminin mekanik 6zellikleri
(sertlik, gekme dayanimi, yorulma dayanimi, aginma direnci) detayh
bir gekilde incelenebilir. Bu, mikroyapr ile mekanik 6zellikler arasindaki
iligkiyi daha iyi anlamamiza yardimear olacaktir.

s Tsil Islem Etkilerinin Arastirilmas: Farkli 1s1l islem parametrelerinin
(¢oziindiirme sicakligr ve siiresi, yaslandirma sicakligi ve stiresi)
mikroyap1 ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri aragtirilabilir. Bu,
alagimin 6zelliklerini optimize etmek i¢in uygun 1sil iglem kogullarinin
belirlenmesini saglayacaktir.

* Katilagma Modelleri: Bu ¢aliymada elde edilen deneysel veriler,
kararsiz hal 1s1 akig rejimi altinda ok bilegenli aliiminyum alagimlarinin
katilasma davranigimi modellemek i¢in kullanilabilir.  Gelistirilen
modeller, farkli katilagtirma kogullarinda alagimin mikroyapisini
tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

* Diger Alasmm Sistemleri: Bu ¢aliymada kullanilan yontem ve
analizler, diger ¢ok bilesenli aliiminyum alagimlar1 ve hatta farkl
metalik sistemler igin de uygulanabilir. Bu, farkli alagim sistemlerinin
katilagma davranigin1 anlamamuza ve Ozelliklerini kontrol etmek i¢in
yeni yontemler gelistirmemize yardimci olacaktir.
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