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OZET

Nikel esasli alagimlar, atmosferin asindirici etkilerine karsi yiiksek direng gostermeleri, yeterli mekanik mukavemet
saglamalar1 ve yiiksek sicakliklarda yapisal degisime ugramamalari gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Ancak, nikelin
yogunlugunun nispeten yiiksek olmasi (dNi = 8,9 g/cm?), bu alagimlarin kullanim alanlarini sinirlayabilmektedir.
Buna karsilik, diisiik yogunluklu silisyum (dSi = 2,33 g/cm?), iyi mekanik 6zellikleriyle dikkat cekmektedir. Bu
nedenle, Ni-Si alagimlarinin 6zelliklerinin incelenmesi ve endiistriyel uygulamalardaki potansiyelinin arastirilmasi
onem arz etmektedir. Ayrica, Ni-Si alagimlarinin mikro yapi, mekanik, elektriksel ve termal Gzellikleri iizerine
yapilan ¢aligmalarin sinirli oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, NissSisoMs (M = Co, Fe, Al) alagimlar1 ark ergitme
yontemiyle iiretilmis ve yapisal, mekanik ve termal 6zellikleri XRD, SEM, Mikro Vickers ve DTA analizleri
kullanilarak incelenmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda, en yiiksek sertlik degeri NissSisCos alagimi igin Hv = 1470
MPa olarak tespit edilmistir. NissSisOFes alagiminda lamelli yapilarin olusumu goézlemlenirken, NissSisAls
alasiminda ise AlSi faz1 boyunca mikro catlaklarin meydana geldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alasim, faz, sertlik, mukavemet
ABSTRACT

Nickel-based alloys offer significant advantages such as high resistance to atmospheric corrosion, sufficient
mechanical strength, and stability at elevated temperatures without undergoing structural changes. However, the
relatively high density of nickel (dNi = 8.9 g/cm?®) imposes certain limitations on its application. On the other hand,
silicon has a considerably lower density (dSi = 2.33 g/cm?®) while also exhibiting favorable mechanical properties,
making it a promising alloying element. Therefore, investigating the properties of Ni-Si alloys and assessing their
industrial applicability is of great importance. Additionally, there is a limited amount of information in the existing
literature regarding the microstructural, mechanical, electrical, and thermal properties of Ni-Si alloys. In this study,
NissSieoMs (M = Co, Fe, Al) alloys were produced using the arc melting method, and their mechanical, structural,
and thermal properties were characterized through XRD, SEM, micro Vickers hardness testing and DTA. Among the
produced alloys, NissSisCos exhibited the highest hardness value, with a microhardness of Hv = 1470 MPa.
Furthermore, lamellar structures were observed in the NissSisFes alloy, while microcracks were detected along the
AISi phase in the NissSisAls alloy.
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GIRIS

Metal ve alagimlarindaki atomlar, bir diizen iginde dizilmekte olup, metallerin yogunluklari seramik ve polimerlere
kiyasla daha yiiksek degerlere sahiptir. Mekanik 6zellikler agisindan, metallerin nispeten yiiksek rijitlik ve dayanim
seviyelerinin yam sira, siineklikleri (kirllmadan 6nce yiiksek oranda sekil degistirebilme kapasiteleri) ve kirilmaya
kars1 direncleri de oldukca yiiksektir. Bu iistiin 6zellikler, metallerin yapisal uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Metaller, belirli bir atoma bagli olmayan ve yapinin igerisinde serbestce
hareket edebilen ¢ok sayida elektrona sahiptir. Bu serbest elektronlar, metallerin elektriksel iletkenlik, 1s1l iletkenlik
ve parlaklik gibi karakteristik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ayrica, serbest elektronlarin hareketliligi,
metallerin déviilebilirlik ve sekillendirilebilirlik gibi mekanik &zelliklerine de katki saglamaktadir. Ornegin,
metallerin elektrik ve 1s1 iletkenlikleri oldukg¢a yiiksektir ve goriiniir 151k altinda mat bir gdriinlim sergilerler.
Parlatilmis bir metal yiizeyi ise ayna benzeri bir yansiticilik 6zelligine sahiptir. Ayrica, bazi metallere ait (Fe, Co ve
Ni) manyetiklik 6zellikleri, malzeme bilimi ve mithendisligi agisindan dikkat ¢ekici bulunmaktadir.

Nikel esasli alasimlar, yiiksek mekanik dayanim, yiizey diizginliigli ve yiiksek sicakliklarda bile iistiin darbe
dayanimu gibi 6ne ¢ikan 6zelliklere sahiptir. Silisyum ise yiiksek korozyon ve oksidasyon direnci sayesinde, nikel ile
bir araya getirildiginde yeni ve kesfedilmeyi bekleyen ozellikler sergileyen alagimlar olusturabilmektedir. Fe-Ni-Si
alagimlarinda g6zlemlenen Ostenit fazin, sekil hafizasi etkisi olusturdugu belirlenmistir. Bu durum, Fe-Ni-Si
sistemine ait denge faz diyagraminin daha iyi anlasilmasini; demir ve g¢elik malzemelerin yapisal 6zelliklerinin
gelistirilmesi ve manyetik Ozelliklerin iyilestirilmesi agisindan 6nemli kilmaktadir. Ancak, Fe, Ni ve Si faz
diyagramlari ile ilgili literatiirdeki veriler yeteri kadar olmayip, bu konuda yapilan farkli ¢alismalarin sonuglarinin
daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Son yillardaki malzeme bilimi alanindaki
ilerlemeler kaydedilmis olmasina ragmen, uygulamaya yonelik daha gelismis malzemelerin gelistirilmesi ve
malzeme liretiminin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi gibi teknolojik zorluklar devam etmektedir (Zhangz, 2009).

Ni-Si (Nikel-Silisyum) alasimlari, sahip olduklari iistiin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler nedeniyle ¢esitli
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alasimlar, 6zellikle ytliksek sicakliklarda oksidasyon
ve korozyon direnci, iyi termal kararlilik ve belirli fazlarda tstiin sertlik 6zellikleri gostermeleri bakimindan dikkat
cekicidir. NisSi gibi intermetalik fazlarin varligi, bu alasimlarin yiiksek sicaklik uygulamalarinda boyutsal kararlilik
ve mekanik dayanim ag¢isindan tercih edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, Ni-Si alagimlari; tiirbin kanatlari, 1s1
degistiricileri, otomotiv motor parcalari, elektronik bilesenler ve 6zellikle mikroelektronik sanayisinde ince film
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bu alagimlarin bazi varyantlari, yiiksek aginma direnci ve diisiik siirtiinme
katsayist nedeniyle kaplama teknolojilerinde de degerlendirilmektedir. Ni-Si alagimlarimin bu ¢ok yonli kullanimi,
onlarin istlin yapisal performansi ile kimyasal stabilitelerinin birlesimi sayesinde miimkiin olmaktadir (Zhao vd.,
2017). Kati malzemelerin birgok 6zelligi, kristal yapilari ile dogrudan iliskilidir ve bu yapilar, atomlarin, iyonlarin
veya molekiillerin {i¢ boyutlu diizenlenme bi¢imlerini ifade eder. Metallerde gozlemlenen nispeten basit kristal
yapilar, bazi seramik ve polimerlerde oldukca karmasik formlara ulagabilmektedir. Yiizey merkezli kristal yapiya
sahip malzemelera ait kat1 kiire birim hiicreler Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Kristal Kafes Yapilar1

Kristal yapilardaki atomsal dizilis ve diizen, bir grup atomdan olusan kiiciik bir birimin diizenli olarak
tekrarlanmasiyla meydana gelir. Bu baglamda, kristal yapilar1 tanimlamak ve incelemek i¢in, yapinin tekrarlayan en
kiiciik yap1 tasi olan birim hiicreler kullanilir. Birim hiicreler, kristal yapilarin anlasilabilirligini ve analizini
kolaylastiran temel unsurlardir. Metallerin biiyiik bir ¢ogunlugu, yiizey merkezli kiibik (FCC), hacim merkezli kiibik
(BCC) ve siki paketlenmis hekzagonal (HCP) olmak iizere ii¢ temel kristal yapida bulunur. Ote yandan, korozyon;
metallerin oksitlenme veya diger kimyasal tepkimeler sonucunda aginmasina verilen addir. Bazi metaller, korozyona
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kars1 yliksek direng gosterirken mekanik kuvvetlere karsi daha zayif olabilir. Buna karsin, bazi metaller ise mekanik
dayanimi yiiksek olmasina ragmen korozyon direnci agisindan yetersiz kalabilir. Bu nedenle, malzeme segiminde
hem mekanik 6zellikler hem de ¢evresel faktorlere karsi direng dikkate alinmalidir.

Ornegin, %95 demir ve %1,5 karbondan meydana gelen bir geligin korozyondan etkilenme orani 1 olarak kabul
edilirse, ¢elige %1 oraninda krom ilavesi, bu oran1 0.7 ye diigiirmektedir. Celige eklenen krom miktar1 arttikca,
malzemenin korozyona kars1 dayanimi da artig gostermektedir. Paslanmaz ¢eliklerde ise kroma ek olarak nikel de
bulunmakta olup, bu tiir ¢eliklerin bilesiminde genellikle %18 krom ve %10 nikel yer almaktadir. Elementler,
alagimlar olusturularak kullanim alanlar1 genisletilmektedir. Ornegin, ¢inko metali dogrudan kullanildiginda simirl:
bir kullanim alanina sahipken, ikili ve tiglii alasimlar halinde daha fazla endiistriyel uygulamada kullanilabilmektedir.
Piring, %63 bakir ve %37 ¢inko igeren bir ikili alasimdir ve kolay iglenebilir olmasi nedeniyle tel, silindirik yapilar
ve dekoratif esya yapiminda kullanilmaktadir. Diger yandan, %60 bakir, %38 ¢inko ve %2 demir igeren delta alagimu,
iicli bir alasim olup, esnek yapisi ve yliksek kopma dayanimiyla dikkat gekmektedir (Zhangz, 2009).

Al-Si-Ni dokiim alagimlarina farkli konsantrasyonlarda (0, 0.01, 0.05 ve 0.1 agirlik %) Ni eklenmesinin X-1gin1
kirmimi (XRD) ve Vickers sertligi (HV) testleri kullanilarak, mikro yap1 ve mekanik 6zellikler {izerindeki etkisini
incelenmistir. Sinterleme isleminden sonra %0,1 agirlik¢a Ni igeren numunenin en yiiksek sertlik degerine ulastigini,
buna karsilik sinterleme Oncesinde nikel igermeyen numunenin en diisiik sertlik degerini gosterdigini ortaya
koymustur. Sertlikte gozlenen bu artis, yiiksek sicaklik kosullarinda nikel atomlarinin aliiminyum kafes yapisina
diftizyonunun artmasiyla iliskilendirilmistir (Alsowidy vd., 2024). Cu-2.0%Ni-0.5%Si alagimlarinin termomekanik
islem sonrasi mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemektedir. Mg ilavesinin disk seklindeki Ni.Si par¢aciklarinin
olusum hizin1 artirdig: ve daha yiiksek mukavemet ile stres gevseme direnci sagladigi bulunmustur (Monzen vd.,
2005).

CuNiCoSi alagiminin CuNi2Si alagimina kiyasla sertlik, iletkenlik, mekanik mukavemet, aginma direnci ve korozyon
direnci agisindan istiin oldugunu gostermektedir (Karakurt vd., 2024).

%0,1 kiitle Mg iceren ve igermeyen termo-mekanik islenmis Cu-2,0 kiitle % Ni-0,5 kiitle % Si alagimlarinin mikro
yapist ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Mg ilavesi, disk seklindeki Ni»Si par¢aciklarinin olusum hizini artirirken,
mukavemet ve gerilim gevsemesine karsi direnci de artmistir. Isil islem gérmiis alagimi, termo-mekanik islenmis
alasima gore %0,2 daha yiliksek dayanim gerilimi ve nihai ¢gekme gerilimi degerleri ile daha diisiik bir kopma uzama
gostermistir (Watanable vd., 2006).

Cu-Ni-Si alagimu {izerine yapilan ¢alismada Ni-Si intermetaliklerinin morfolojisi, miktar1 ve boyutlari, 1s1 ve termal-
mekanik islemlerle kontrol edilerek, bu parametrelerin elektriksel bozulma davranigi iizerindeki etkileri sistematik
olarak incelenmis ve bozulmanin ilk olarak Cu-Ni-Si alagimlarinda tane sinirlarindaki NisSi fazinda ve Cu matrisinin
i¢c kismindaki 8-Ni.Si'da meydana geldigini gostedigini ifade edilmistir (Xie vd., 2020).

Cu—6Ni—1.5Si alagiminda farkli morfolojilere sahip Ni.Si intermetalik bilesenlerin mikroyap1 ve yorulma zellikleri
incelenmistir. Normal yaslandirma ile olusturulan disk seklindeki siirekli ¢okeltiler (CP) asir1 yaslandirma ile elde
edilen lif seklindeki kesikli ¢okeltiler (DP) ve soguk haddeleme (DPR) ile iiretilen uzamig DP'ler degerlendirilmistir.
CP numunesi yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmasina ragmen, CP ve DP arasinda yorulma dayaniminda belirgin
bir fark yoktur. Tiim 6rnekler arasinda en yiiksek ¢cekme ve yorulma dayanimma DPR numunesi sahiptir. DPR’nin
yorulma ¢atlagi baslatma direnci de dnemli 6lgiide artmistir. DPR’nin ¢gatlak biiyiime direnci CP numunesine benzer
bulunmustur. Cekme ve yorulma dayanimindaki egilimler her numunenin mikroyapisina dayanarak tartigilmigtir
(Smith vd., 2025). Sicak deformasyon sonrasinda, Cu-Ni-Co-Si alasimi numunelerinde, matris igerisinde
dislokasyonlar1 ve tane simrlarim sabitleyerek tane boyutunun incelmesine katkida bulunan ve boylece alagimin
mekanik mukavemetini artiran nano6lgekli 3-(Ni, Co):Si ¢okeltileri olusmaktadir (Zhao vd., 2017).

Ni-Si-Co alasimi, yiiksek sicaklik dayanimi, oksidasyon direnci ve mekanik 6zellikleri ile dikkat ¢eker. Nikelin
sicaklik dayanimini, silisyumun asinma direnci ve kobaltin oksidasyon direnciyle birlestiren bu alagim, 6zellikle
zorlu endiistriyel kosullarda listiin performans sergiler. Yiiksek sicakliklara dayanikliligi, alasimin motor parcalari,
gaz tlirbinleri ve ugak motorlar1 gibi yiiksek 1s1l ortamlarda kullanilmasini saglar. Oksidasyon direnci sayesinde,
korozif ortamlarla temas eden yiizeylerde uzun siireli dayaniklilik gosterir. Ayrica, silisyumun katkisi, alagima
yiiksek asinma direnci kazandirarak, agir yiiklii makinelerde ve asindirici ortamlarda kullanimint miimkiin kilar.
Kobalt, alagimin mekanik dayanimim artirarak sertlik ve yapisal stabilite saglar, bu da onu yapisal malzeme olarak
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ideal kilar. Elektromanyetik 6zellikler ve diisiikk genlesme katsayisi da, Ni-Si-Co alagimini, elektriksel ve manyetik
uygulamalarda, ayn1 zamanda 1s1l genlesmeye duyarli pargalarda tercih edilen bir malzeme yapar (Huang vd., 2020).

Ni-Si-Fe alagimi, nikel, silisyum ve demir elementlerinin kombinasyonundan olusan bir alagimdir ve 6zellikle yiiksek
sicaklik dayanimi, aginma direnci ve miknatislanma 6zellikleri ile dikkat ¢ceker. Nikelin katkisi, alasima yiiksek
sicaklik dayanimi saglarken, silisyum, alagimin oksidasyon direncini artirir ve asinma direncini gili¢lendirir. Demir
ise, miknatislanma 6zelliklerini iyilestirir ve bu 6zellik sayesinde elektrik motorlar1 ve manyetik uygulamalar i¢in
tercih edilen bir malzeme yapar. Ayrica, yiikksek mekanik dayanim ve sertlik sunarak, alagimin endiistriyel makineler,
otomotiv pargalar1 ve enerji santralleri gibi zorlu ortamlarda giivenle kullanilmasini saglar. Ni-Si-Fe alagimi, yiiksek
performans gerektiren elektronik bilesenler ve kaplama teknolojileri gibi ¢esitli alanlarda da kullanilmaktadir. Bu
alagimin istinliikleri, onu dayanikli ve uzun dmiirlii bir malzeme haline getirir (Chen vd., 2013).

Ni-Si-Al alasimi, nikel, silisyum ve aliiminyum elementlerinin birlesiminden olusan bir alagimdir ve gesitli
endiistriyel uygulamalarda {istiin performans sergiler. Bu alagim, yiiksek sicaklik dayanimi, mekanik dayanim,
asinma direnci ve diisiik yogunluk gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Aliiminyum, alasima hafiflik kazandirarak,
ozellikle ugak ve otomotiv sanayisi gibi hafif malzeme gereksinimlerine sahip sektorlerde kullanimini yayginlagtirir.
Silisyum, oksidasyon direncini artirarak alagimin korozif ortamlar ve yiiksek sicaklik kosullarinda dayanikliligini
saglar. Nikel ise, alasimin termal stabilitesini gii¢lendirir ve mekanik dayanimini artirir. Bu kombinasyon, Ni-Si-Al
alagimini, yiiksek performansli malzemeler ve uzun 6miirlii uygulamalar i¢in ideal bir segenek haline getirir (Zhou
vd., 2019).

Sekil 2°de gosterilen Nikel-Silisyum faz diyagrami incelendiginde, nikelin %55 oldugu nokta, silisyumun %45 —
oOtektik noktasinda, alagimin erime sicakliginin 964 °C oldugu Sekil 2’de goriilmektedir (Baris vd., 2019). Nikelin
alasim igerisindeki orani arttik¢a, alasimin erime noktasi 1455 °C’ye kadar yiikselmektedir. Aliiminyumun da erime
noktasit 658 °C oldugundan ve bu sicakliklarda buharlasabileceginden, nikel-aliminyum alasimi elde etmek
zorlagmaktadir. Ancak, nikelin %55 oraninda bulundugu bir alagim, erime noktasi daha diisiik olan (964 °C) bir NiSi
alasimi olusturacagindan, iiretimi daha kolay ve dolayisiyla endiistriyel degeri daha yiiksek olacaktir. Bu avantajlar
g6z ontlinde bulundurularak NissSiaC0s-NissSisgFes-NissSisAls orani tercih edilmistir.
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Sekil 2. Nikel Silisyum Faz Diyagrami

Ni-Si ikili alagimina ait yapisal ve mekaniksel 6zelliklerinin incelenmesi sonucunda, 6tektik hiicrelerin yapisi nikel-
silisyum oranina baglh olarak degismektedir. Sertligin en yiiksek oldugu noktanin ise Stektik noktaya en yakin
kompozisyon olan Ni70Si30 alagiminda elde edildigi saptanmistir. Buna ek olarak, silisyum oranimin artmasiyla
sertlik degerinin belirgin sekilde diistiigli gorilmiistiir (Gégebakan, 2015).
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MATERYAL VE METOD

Nikelin yogunlugunun cok diisiik olmamasi (dNi = 8,9 gr/cm®), kullanim alanlarinda bazi sinirlamalara neden
olmaktadir. Buna karsilik, silisyumun diisiik yogunlugu (dSi = 2,33 gr/cm?®) ve oldukea iyi mekanik 6zellikleri onu
tercih edilebilir hale getirmektedir. Bu durum dikkate alinarak, literatiirde arastirilmamus, NissSizoMs (M = Kobalt,
Demir ve Aliminyum) kompozisyonu hazirlanmistir. Ark ergitme yontemi ile tiretilen NissSizoMs (M = Co, Fe, Al)
alagimlarinin yapisal, mekanik ve 1sisal 6zellikleri incelenmistir.

Alasimlarin Hazirlanmast

Alagimlarin iiniform bir yapida iiretilebilmesi amaciyla ark ergitme yontemi tercih edilmistir. Uretim igin
kullanilacak elementel toz ve kiilgeler, en az %99,9 saflikta olacak sekilde Aldrich ve Merck firmalarindan alinmistir.
NissSisCo0s, NissSisFes ve NissSiaAls kompozisyonlarina sahip alagimlar, hassas terazi (Sekil 3.a) kullanilarak 15
gram olarak odl¢iiliip hazirlanmigtir.

Sekil 3. a. Hassas Terazi b. Ultrasonik Banyo Cihazi

Hazirlanan alasim elemanlarinin, atmosferik kosullardan ve kirlenme etkilerinden arindirmasi amaciyla ultrasonik
banyo (Sekil 3.b) ile temizlenmis ve ardindan saf alkol ile durulanmistir. Temizlik islemi tamamlandiktan sonra,
numuneler vakit kaybedilmeden ark ergitme cihazina yerlestirilmistir. NissSiz0Co0s alagiminin element oranlar1 Tablo
1’de, NissSisoFes alasiminin element oranlari Cizelge 4.2°de ve NissSiaAls alagiminin element oranlar1 Cizelge 4.3°te
atomik ve kiitlece agirliklari ile birlikte gosterilmistir.

Tablo 1. NissSiswCos Alasim Elementleri Orani

Alasim elemani

Isim Sembol Atomik Kiit. Atomik Ag. (Yoat) Kiitlece Ag. (Yowt)

Nikel Ni 58,6934 55,0000 69,4787
Silisyum Si 28,0855 40,0000 24,1792

Kobalt Co 58,9332 5,0000 6,3421

Tablo 2. NissSisFes Alasim Elementleri Orani

Element
Isim Sembol Atomik Kiitle Atomik Agirhk Kiitlece Agirhik (%wt)
(Yoat)
Nikel Ni 58,6934 55,0000 69,7104
Silisyum Si 28,0855 40,0000 3,6390
Demir Fe 55,845 5,0000 6,0298
Tablo 3. NissSisAls Alasim Elementleri Orani
Element
Isim Sembol Atomik Kiitle Atomik Agirhk Kiitlece Agirhk (%wt)
(Yoat)
Nikel Ni 58,6934 55,0000 71,9528
Silisyum Si 28,0855 40,0000 25,0402

Alliminyum Al 26,981538 5,0000 3,0070




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(2), 2025 1054 KSU J Eng Sci, 28(2), 2025
Arastirma Makalesi Research Article
O. Karatutlu, A. Sisman, M. Gégebakan

Alasimlarin Uretilmesi

Alagimlar, Edmund Biihler markasina ait Kompakt Ark Ergitme cihazi kullanilarak iiretilmistir. Cihaz, her bir
yiiklemede yaklasitk 20 gram metal iiretme kapasitesine sahiptir ve 3500 °C’ye kadar ergitme islemi
gerceklestirebilmektedir. 230 V-50/60 Hz ile ¢alisan cihazin boyutlar1 43x65x75 cm olup, gii¢lii bir ark eritme
jeneratorii ile donatilmistir. Su sogutmali bakir pota plakasi ve demonte oluk seklindeki kaliplar kullanilarak ergitme
islemi gergeklestirilmistir. Ergitme islemi sirasinda, serbestge hareket ettirilebilen su sogutmali tungsten elektrot
kullanilmistir (Sekil 4).

P
”4" 7

Sekil 4. Ark Ergitme Cihazi

Argon gazinin koruyu gaz olarak kullanildig iiretim siirecinde; cihazin ilk ¢alistirilmasinda ergitme haznesindeki
hava tahliye edilerek vakum olusturulmus, ardindan argon gazi ortama salinmustir. Bu sayede elektrik arkinin kolayca
olugmasi ve devam etmesi saglanmig, ayrica yliksek sicakliklarda alasimin oksitlenmesi onlenmistir. Cihaz, asirt
1sinma durumunda otomatik olarak koruma moduna gegmekte ve caligsma sicakligina donene kadar giivenli sekilde
beklemektedir. G6z korumast i¢in iki farkli cam katman da cihazda yer almaktadir.

Temizlik islemi tamamlanan alagim elemanlari, bakir pota igerisine yerlestirilmistir. Ark olusturulmadan 6nce cihaz
icerisindeki hava bosaltilmis ve vakum ortami olusturulduktan sonra argon gazi salinmigtir. Bu islem, kaliteli bir ark
atmosferi saglayarak malzemenin oksitlenmesini énlemistir.

Ergitme firinlarinda, 6zellikle metal iiretimi sirasinda, oksijen, azot ve siilfiir gibi zararli safsizliklarin giderilmesi
amaciyla bir dizi indirgen (deoksidasyon) ajani kullanilir. Bu metaller, oksijenle c¢ok yiiksek afinitesi olan
elementlerdir ve ergimis metal banyosuna eklenerek istenmeyen elementlerin baglanmasini saglamaktadir.
Aliiminyum (Al), en yaygin kullanilan deoksidasyon ajanidir. Aliiminyum, oksijenle hizla reaksiyona girerek Al.O;
(aliminyum oksit) olusturur, bu oksit ciirufa gecer ve metalin safligin1 artirir. Zirkonyum (Zr) da benzer sekilde,
ergimis metaldeki oksijeni baglayarak ZrO: olusturur ve ciirufa gecer. Silisyum (Si), 6zellikle karbonlu ¢elik
iiretiminde kullanilir, ¢iinkii karbonu oksitleyerek ¢elikten uzaklagtirabilir. Mangan (Mn) ise, sadece oksitlenme
degil, aym1 zamanda siilfiirle birleserek MnS (manganez siilfiir) olusturur, bu da kiikiirt giderimi saglar. Kalsiyum
(Ca), ozellikle metaldeki inkliizyonlar1 temizlemek i¢in kullanilir, ¢iinkii kalsiyum oksit (CaO) olusturur ve bu
oksitler ciirufa gegerek saf metalin kalitesini artirir. Diger yandan, titan (Ti) ve niyobyum (Nb) gibi metaller, 6zellikle
yiiksek alagimlarda oksijen ve azotla tepkimeye girerek TiO. ve TiN gibi bilesikler olusturur, bdylece metalin
mekanik Ozelliklerini iyilestirir. Bu indirgen metallerin kullanimi, metalin safliinin artirilmasina, istenmeyen
bilesiklerin uzaklastirilmasina ve nihai triiniin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesine yardimer olur. Oksidasyon
reaksiyonlari sayesinde, bu metaller ergitme sirasinda gevresel safsizliklarin giderilmesinde kritik rol oynar (Sokolov
vd. 2014). Zirkonyum bilyenin ergime sicakligina ulagsmasinin ardindan tungsten elektrot, alasim elemanlar1 iizerine
getirilmis ve ergitme islemi baslatilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ark Ergitme Islemi

Yaklasik 45 saniye igerisinde alagimi olusturan metaller ergitilmistir. Daha sonra ergitme firin kapagini agmadan
alasimi sogutmak iizere 10 dakika kadar beklenmistir. Alasim ters ¢evrilmis ve homojen bir tiretim saglanmak
amacityla tekrar ayni iglemler uygulanarak ergitilmistir. NissSiaoC0s, NissSisoFes ve NissSisAls i¢in ergitme islemi
beser kez tekrarlanmugtir. Uretim tamamlandiktan sonra alasimin oda sicakligia getirilmesi siireci de pota igerisinde
bekletilerek gerceklestirilmistir (Sekil 6).

Metallerde sogutma hizi, katilagsma sirasinda olusan fazlarin tiiriinii, dagilimini ve morfolojisini belirleyen temel bir
etkendir. Yavag sogutma durumunda sistem, termodinamik dengeye ulasarak iri taneli ve dengeli faz yapilar
gelistirir. Buna karsin hizli sogutma, atomlarin diizenli kristal o6rgiliye yerlesmesine izin vermez ve bu durum ince
taneli yapilar, metastabil fazlar (6rnegin martensit) ya da amorf fazlarin olusumuna neden olur. Bu yapisal
degisiklikler, zellikle sertlik ve siineklik gibi mekanik 6zellikler {izerinde énemli rol oynar. Ornegin Fe-C alagim
sisteminde hizl1 sogutma, martensit olusumunu tesvik ederek sertligi artirirken, yavas sogutma siinek perlitik
yapilarla sonuglanir (Callister vd., 2016).

Alagimlarin incelenmesine gecilmeden Once, yapilacak analizler igin uygun biiyiikliikte ve miktarda numuneler
alinmustir (Sekil 7). Numuneler, inceleme tliriine gore parlatma islemi yapismustir. XRD ve DTA analizlerinde
kullanmak iizere numunelerden elde edilen parcalar basit mekanik 6giitme yontemiyle toz haline getirilmistir.

Sekil 6. Uretimi Tamamlanan Alasim
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Sekil 7. a. Ni558i40C05 b.Ni558i4oFes C.Ni558i4oA|5

BULGULAR VE TARTISMA

Alasimlarin analizinde X-1g1n1 Kirmnimi (XRD), Taramali elektron mikroskobu (SEM), Diferansiyel termal analiz
(DTA) ve Sertlik Analizi (Mikro Vickers) cihazlar1 kullanilmustir.

— —

NissSisoFes /

Ni55$i4oA|5

§

Sekil 8. SEM ile Yiizey Goriintiisii Alinacak Numuneler

X- Istnt Kirimimu (XRD) Analizi

Alagimlara ait XRD grafikleri Sekil 9-11'de sunulmustur. Ni-Si fazlarma ait piklerin yogunlugu ve siddeti, alagimdaki
yiiksek oranlarini dogrulamaktadir. Buna ek olarak, Co,Si pikinin diigiik siddeti, kobaltin alagimdaki diisiik
yiizdesinden kaynaklanmaktadir. Park (2006) tarafindan yapilan NiSi alagimi ¢alismasinda da NiSi ve Ni; fazlarin

XRD analizinde gozlemlenebilmektedir.
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Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

NissSis0C0s, NissSisoFes Ve NissSisAls alagimlarina ait SEM goriintiileri Sekil 12-14'te gosterilmektedir. Agik renkli
bolgeler nikelce zengin fazlari, koyu renkli bolgeler ise silisyumca zengin fazlari temsil etmektedir. Atom
numarasinin kiiglik olmasi, goriintiiniin daha koyu goériinmesine neden olurken, biiyiilk atom numaralari agik renkli
bolgeler olarak goriinmektedir. Ni-Si ve Co-Si alagimlarina yonelik yapilan aragtirmalarda benzer bir i¢ yapi tespit
edilmistir. Koyu tonlu bdlgelerin silisyumca zengin faz yapilari oldugu belirlenmistir (Cadirli, 2010).

Sekil 13'te yer alan NissSisFes alasimina ait SEM goriintiisiinde, iki ana fazin yam sira daha agik renkte bir faz
gbzlemlenmistir. Bu fazin Ni,Si fazi1 oldugu diigiiniilmektedir. Ayrica, NissSiaC0s alagimindaki Ni,Si fazindan farkli
olarak, bu fazin ¢ubuk seklinde yapilar olugturdugu belirlenmistir.

Alasim igerisinde iki biiyiikk faz bulunmaktadir. Mikro catlaklarin, {igiincii bir faz icerisinde ilerledigi agik¢a
gozlemlenmistir. Miranda (2015) tarafindan yapilan Al-Si ve nikel alasimlarina yonelik ¢aligmada da benzer bir
catlak olusumu rapor edilmistir. Nikelin yumusak ve plastik sekil degistirme kabiliyeti sergiledigi, AI3Ni fazinin ise
sert ve kirilgan intermetalik bir faz oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle AlsNi fazinda ¢atlak olusumu yaygin olarak
gozlemlenmektedir.
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10 um

Sekil 12. NissSizCos Alagimina ait SEM Goriintiisii

Sekil 13. NissSisoFes Alagimina ait SEM Goriintiisii

Sekil 14. NissSisAls Alasimina ait SEM Gorlintiisii



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(2), 2025 1059 KSU J Eng Sci, 28(2), 2025
Aragtirma Makalesi Research Article
O. Karatutlu, A. Sisman, M. Gégebakan

Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Alagimi olusturan atomlar arasindaki etkilesimler ve olas1 fazlar, ikili faz diyagramlar1 (Sekil 2) kullanilarak
incelenmistir. Bu diyagramlar, sicaklik ve bilesim oranlarina gore faz gecis sicakliklarinin tespit edilmesine yardimect
olmakta ve faz doniisiimlerinin daha iyi anlagilmasim saglamaktadir. DTA analizlerinde gozlemlenen endotermik
piklerin sicakliklarinin, faz diyagramlarinda belirtilen faz gecis sicakliklariyla 6rtiismesi durumunda, bu sicakliklarda
belirli bir fazin erimeye veya doniisiime ugramaya basladigi sonucuna ulasilabilir. 851 °C'de gézlemlenen endotermik
pik ile NisSi; faz1 Ni>Si ve NiSi fazlarina doniismekte oldugu sdylenebilir. Benzer sekilde, Sekil 15'te sunulan
NissSisCos alasimina ait DTA analizinde de 851 °C'de endotermik bir pik tespit edilmistir. Bu sicakliktaki NisSi;
fazinin, NizSi ve NiSi fazlarina doniisiimiiniin gergeklestigini dogrulamaktadir (Gogebakan, 2015).
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Sekil 15. Ni558i40C05 -DTA Graﬁgi

Dutra’nin (2005) yaptigi ¢alismada, Ni-Si alagimlarinda 1035, 1042, 1120 ve 1153 °C’de endotermik pikler
gbzlemlenmistir. Ancak bu ¢aligmada, cihazin sinirlamalari nedeniyle 1000 °C'nin {izerine ¢ikilamamig ve bu nedenle
Dutra (2005) tarafindan bildirilen olas1 NiSi fazlar1 gdzlemlenememistir. Mevcut cihazlarla yapilan 50-1000 °C
araligindaki DTA analizlerinde ise Sekil 15°de gosterilen endotermik pikler elde edilmistir.

Sekil 16'daki NissSisFes alasimina ait DTA grafiginde, 818 °C'deki endotermik pik, Sekil 2'deki Ni-Si ikili faz
diyagramindaki ayni sicaklikta gézlemlenen faz doniistimiine karsilik gelmektedir.
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Sekil 17'deki NissSiaAls alagimina ait DTA analizinde ise 847 °C ve 993 °C'deki piklerin, faz doniisiim sicakliklarina
denk geldigi anlagilmaktadir.
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Sekil 17. NissSisAls -DTA Grafigi
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Sertlik Analizi (Mikro Vickers)

Vickers sertlik testi, metalurji ve malzeme biliminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve metalik malzemelerin
sertligini 6lgmek icin yiiksek hassasiyet saglar. Tabor (2000), Vickers sertlik testinin metal sertligi iizerine kapsamli
bir inceleme sundugu calismasinda, bu testin 6zellikle mikro yap1 analizi ve ince yapili malzemelerde dogruluk
saglamak igin tercih edildigini belirtmektedir. Ayrica, ASTM International (2015) tarafindan yayimlanan standarda
gore, Vickers sertlik testi, metalik malzemelerin sertlik 6l¢limii i¢in diinya ¢apinda kabul edilen bir yontem olup,
endistriyel uygulamalarda standartlastirilmig test prosediirleri sunmaktadir. Bu metodoloji, ¢elik ve diger alasimlarin
sertlik degerlerinin 6l¢iilmesi ve karsilastirilabilir sonuglar elde edilmesi igin genis ¢apta kullanilmaktadir (Tabor,
2000).

Sertlik 6l¢iimii i¢in numuneler, kimyasal diibel igerisine gomiilerek sabitlenmis ve bu sayede 6lglimlerin hassasiyeti
artinlmistir. GGmme igleminden sonra elde edilen numuneler Sekil 18.a'da gosterilmektedir.

Numuneler lizerinde zimparalama ve parlatma islemlerinin ardindan, Shimadzu markasina ait MicroVickers sertlik
6l¢iim cihaz1 kullanilmistir. Oda sicakliginda 980 mN yiik altinda, Hv 0.1 parametresiyle bes ayr1 dl¢tim yapilmistir.

Elde edilen degerlerin ortalamasi Cizelge 5.4'te verilmistir.

Tablo 4. Sertlik Degerleri

Alaslm Ni558i40005 Ni558i4oF65 Ni558i4oA|5
Mikrosertlik (HV) 1470+44 1297 +39 1282+38
(MPa)

Gogebakan'in Ni-Si alagimlar {izerine yaptigi ¢alismada, NissSiss alagimi igin sertlik degeri Hv=902 MPa olarak
rapor edilmistir. Ancak, bu ¢alismada %5 Al ilavesi ile sertligin Hv=1286 MPa’a yiikseldigi belirlenmistir. Benzer
sekilde, %5 Fe ilavesi sertligi Hv=1297 MPa’a, %5 Co ilavesi ise Hv=1470 MPa degerine ¢ikmistir (Gogebakan,
2015). Ayrica, saf nikelin sertlik degerinin Hv=721 MPa oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, nikelin silisyum
ile bilesik olusturmasinin sertlik iizerinde 6nemli bir artis sagladigi anlasilmaktadir. Ozellikle kobalt ilavesinin,
sertlik degerini neredeyse iki katina ¢gikardigi dikkate degerdir.

Literatlirdeki arastirmalar, Nikel-Silisyum alagimlarinda silisyum oranminin %30'a kadar artirilmasmin sertlik
degerlerinde belirgin bir artis sagladigini ortaya koymaktadir (Karakdse, 2012). Gogebakan ve ¢alisma arkadaslar
tarafindan gergeklestirilen arastirmada, en yiiksek sertlik degerine Ni70Si30 alagiminda ulagmislardir. Ancak,
silisyum oraninin %30'un {izerine ¢ikmasi durumunda sertlik degerlerinde diisiis gozlemlendigi bildirilmistir
(G6gebakan, 2015). Bu calismada elde edilen alasimlarda silisyum oraninin %40 seviyesinde oldugu dikkate
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alindiginda, silisyum oraninin azaltilmasiyla daha yiiksek sertlik degerlerinin elde edilmesinin miimkiin olabilecegi
ongoriilmektedir.

a [ e e gl o ,
Sekil 18.a. Sertlik Analizi i¢in Hazirlanan Numuneler b. Microvickers Sertlik Cihazi

SONUCLAR

Alagimlardaki yapilarin birbirinden olduk¢a farkli oldugu gozlemlenmistir. NioSi fazina ait yapi, diger diger
yapilardan farkli olarak yalnizca NissSisFes alasiminda ¢ubuk seklinde goriilmiistiir. Silisyum orani %20'den fazla
oldugunda ortaya ¢ikan dendritik yapilar, bu ¢aligsmada tiretilen alasimlarda da gézlenmistir. SEM ve XRD sonuglari,
ikinci faz igerisinde bulunan %5 oranindaki kobalt, demir ve aliiminyumun, nikel yerine silisyum ile daha kolay faz
olusturdugunu gostermektedir.

Her ti¢ alagimin Diferansiyel Termal Analizilerinde (DTA), NissSisCos alagiminda, 851 °C'de gozlemlenen
endotermik pik, Ni»Si ve NiSi fazinin olustugu sicakliga karsilik gelmektedir. NissSisoFes alasimma ait DTA
analizinde ise 818 °C'deki pik, Ni-Si ikili faz diyagramindaki faz doniisiim sicakliklarina karsilik gelen bir nokta
olarak belirlenmistir. NissSisAls alasimi analiz edildiginde, 847 °C ve 993 °C'deki piklerin, yine Ni-Si faz
diyagramindaki faz doniisiim sicakliklartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cadirli (2012) tarafindan tiretilen Ni—xSi (x = 5, 10, 15, 20) alagimlarindaki yiiksek sertlik degerlerinin, yapidaki
intermetalik fazlardan kaynaklandigi belirtilmistir. Bu ¢alismada da gozlemlenen yiiksek sertlik degerlerine, NiySi
intermetalik fazinin sebep oldugu ifade edilebilir.

Ug alasimin mikro sertlikleri incelendiginde, en yiiksek mikro sertlik degeri Hv=1470 MPa ile kobalt igeren
NissSisCos alagiminda, en diisiik mikro sertlik degeri ise Hv=1282 MPa ile aliiminyum igeren NissSisAls alasiminda
elde edilmistir. Gogebakan ve ark. (2015) NissSiss alagimina ait sertlik degerini Hv=902 MPa olarak bildirilmistir.
Bu ¢alismada ise Ni-Si oranlar1 benzer olmasina ragmen, %5 oraninda kobalt ilavesinin sertlik degerini 1470 MPa'a
cikarmasi, 6nemli bir bulgu olarak degerlendirilmektedir.

Ek olarak, nikelin saf haldeki sertlik degerinin Hv=721 MPa oldugu diisiiniildiigiinde, nikelin silisyumla alagim
olusturmasinin sertligini biiyiik 6l¢iide artirdigini1 ve kobalt ilavesinin sertlik iizerinde kayda deger bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir.
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