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Makale Tarihgesi Ozet: Bu calismada, Al-Fe esash alasimlarin mikroyapi ve sertlik 6zellikleri iizerine
Gelis: 23.07.2025 demir igerigi ve sinterleme sicakligmin etkileri incelenmistir. Toz metalurjisi
Kabui: 20.08.2025 yontemiyle tiretilen numuneler 610 °C ve 640 °C sicakliklarda sinterlenmis, ardindan

SEM goriintiileme ve Brinell sertlik deneyleri uygulanmistir. Mikroyap1 analizleri,
diisiik sinterleme sicakliginda (610 °C) bazi demir pargaciklarinin Al matrisiyle yeterli
reaksiyona girmedigini gostermistir. Buna karsilik, 640 °C’de sinterlenen numunelerde
AlsFe intermetalik fazlarin daha homojen dagildig: ve biiyiik Fe parcaciklarinin ortadan
kalktig1 tespit edilmistir. Sertlik sonuglari, hem artan demir i¢eriginin hem de yiiksek
sinterleme sicakliginin Brinell sertligini artirdigini ortaya koymustur. Elde edilen
veriler, uygun sinterleme sicaklifi ve alasim oranlarinin secilmesinin, Al-Fe
alasimlarinin mekanik performansini 6nemli 6l¢iide artirabilecegini gdstermektedir.
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Article Info Abstract: In this study, the effects of iron content and sintering temperature on the
Received: 23.07.2025 microstructqre and hardness of Al-Fe-based alloys were investigated. Samples were
Accepted: 20.08.2025 produqed via the pqwder metallurgy meth0<_1 and sintered at 610°C and 640 °C.

e Scanning electron microscopy (SEM) and Brinell hardness tests were conducted for
characterization. Microstructural analyses revealed that some iron particles remained

Keywords unreacted at 610 °C, while at 640 °C, the formation and homogenization of AlsFe
Al-Fe Alloys, intermetallic phases were more evident. The hardness results showed that both
Microstructure, increasing Fe content and higher sintering temperature contributed to improved Brinell
Hardness, hardness. These findings suggest that optimizing the sintering temperature and alloy

composition can significantly enhance the mechanical performance of Al-Fe alloys.

1. Giris

Al-Fe alagimlari, yiiksek mekanik mukavemet, avantajli korozyon direnci ve cesitli
isleme tekniklerine uyum saglama 6zelliklerini bir araya getiren benzersiz bir malzeme sinifini
temsil eder. Alasimlama stratejileri ve isleme yontemleri lizerine yapilacak daha fazla
arastirma, otomotiv, havacilik ve denizcilik uygulamalarindaki kullanimlarini 6nemli 6l¢lide
etkileyebilir ve bu da pratik uygulamalardaki tiim potansiyellerinin ortaya ¢ikmasini
saglayabilir.

Al-Fe alagimlarinin dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, biiylik 6l¢iide demirin varligindan
etkilenen mikroyapisal Ozelliklerine atfedilen etkileyici mekanik mukavemetleridir.
Aragtirmalar, Al-Fe alasimlarinin, yiiksek enerjili bilyal1 6&ilitme gibi kosullar altinda olusan
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nanokristalin yap1 sayesinde onemli plastik gerilmeyle birlikte yaklasik 1 GPa'lik bir basing
dayanimina ulasabilecegini gostermektedir (Gupta ve ark., 2015). Ayrica, AlFe, AlsFe ve AlsFe
gibi metaller arasi bilesiklerin varligi, bu alasimlarin hem mekanik O6zelliklerini hem de
korozyon direncini 6nemli 6l¢iide artirabilir (Nakano ve ark., 2013).

Al-Fe alagimlarinin korozyon davranisi kapsamli bir sekilde incelenmis ve uygun sekilde
islendiklerinde cukurlasma korozyonuna karst direng gostermedeki etkinlikleri ortaya
konmustur. Ornegin, Nakano ve ark., yiiksek basing burulmasma tabi tutulan Al-Fe
alagimlarinin, asindirict maddelere karsi etkili bariyerler gorevi goren aliiminyum oksit
filmlerinin artan olusumu nedeniyle gelismis korozyon direnci gosterdigini bildirmistir
(Nakano ve ark., 2013). Dahasi, krom gibi belirli alasim elementlerinin eklenmesinin, koruyucu
intermetalik fazlarin olusumu yoluyla gelismis korozyon direncine katkida bulundugu
gosterilmistir (Seikh ve ark., 2016). Ek olarak, karbonun aliiminyum agisindan zengin demir
alliminidlerin korozyon 6zellikleri {izerindeki olumlu etkisi tartisilmig ve bu da alasimlama

stratejilerinin sulu ortamlardaki performansi énemli dlciide etkileyebilecegini gdstermektedir
(Silva ve ark., 2022).

Al-Fe alagimlari, mikro yapisal 6zellikleri ve igerdigi elementlerin etkilesimi sayesinde
dikkat cekici sertlik degerleri sergilemekte olup, bu da onlart miihendislik uygulamalari
acisindan onemli kilmaktadir. Sertligin iyilestirilmesi amaciyla yapilan arastirmalarda, alagim
kompozisyonunun yani sira iretim yontemi ve 1sil islemlerin de belirleyici oldugu
goriilmektedir. Ornegin, Faria ve ark., (Faria ve ark., 2023), Al-5Ni-1Fe alagiminimn ikili
sistemlere gore %13 ile %102 arasinda daha yiiksek sertlik gosterdigini belirterek Al, Ni ve Fe
elementleri arasindaki sinerjiyi vurgulamistir. Benzer sekilde, Zhou ve ark., (Zhou et al., 2014),
aliminyum orani arttik¢a kat1 ¢ozelti sertlesmesi nedeniyle Fe-Al alagimlarinin sertliginin de
arttigini géstermistir.

Sertligin yalnizca bilesimden degil, ayn1 zamanda iiretim tekniginden de etkilendigi
Bandriyana ve ark., (Bandriyana ve ark., 2023) tarafindan ortaya konmus; toz metaliirjisiyle
tretilen Fe-Cr-Al alagimlarmin sertlik degerlerinin geleneksel paslanmaz ¢eliklerle
karsilastirilabilir oldugu belirtilmistir. Ayrica, Shurkin ve ark., (Shurkin ve ark., 2020)
tarafindan yapilan ¢alismalarda demir ilavesinin kat1 ¢ozelti 6zelliklerinin korunmasina katki
sagladigi ve bu sayede dokiim sirasinda faz bilesiminin sertligi belirledigi ifade edilmistir. Isil
islemin de sertlige etkisi, Mi ve ark. (2011) tarafindan Cu-Al-Fe alagimlari {izerinde yapilan
calismalarda vurgulanmis; yaslandirma siirecinde olusan fazlarin sertlik degerini dogrudan
etkiledigi gosterilmistir. Tiim bu calismalar, Al-Fe bazli alagimlarda hem kompozisyonun hem
de siire¢ parametrelerinin optimize edilmesiyle mekanik performansin 6nemli Olgiide
artirilabilecegini gostermektedir.

Bu calismada, toz metalurjisi yontemiyle Al-Fe esasli alagimlar iiretilmis ve alasim
ilavelerinin ve sinterleme sicakliginin mikroyapisal evrim ve sertlik lizerindeki incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Alasimlarin iiretimi

Alagimlarin {iretimi i¢in toz metaliirjisi yontemi kullanilmistir. Sirasiyla %99,8 ve
%99,5 safliga sahip Al ve Fe tozlar1 belirlenen oranlarda karigtirilarak sertlestirilmis soguk
takim celiginden imal edilen ¢elik kalipta 2 cm ¢ap ve yaklasik 1 cm yiikseklige sahip silindirik
numuneler halinde preslenmistir. Pres i¢in manuel hidrolik pres kullanilmistir ve numune
Olgiilerine gore 400 MPa’a denk gelen 12,5 ton yiikk uygulanmistir. Preslenen numuneler
onceden belirli sicakliga (610 ve 640 °C) 1sitilmis atmosfer kontrollii tiip firina yerlestirilerek
azot gazi altinda sinterlenmistir. Kullanilan azot gazin safligi %99,99 olup 0,5 lit/dakika debi
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ile firna verilmistir. Numuneler 60 dk siire ile belirlenen sicaklikta bekletildikten sonra firinda
cikarilarak havada sogumaya birakilmistir.

2.2.Numunelerin karakterizasyonu

Elde edilen sinterlenmis numunelerin yilizeyi metalografik yontemlerle hazirlanarak
TESCAN MIRA marka mikroyapilart elektron mikroskop (SEM) kullanilarak incelenmistir.
Ayrica numunelerin Brinell sertligi INNOVATEST marka ve Nexus 610RS model cihazi
kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1.Numunelerin mikroyap1 analizleri

Numunelerin SEM goriintiileri Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1-a’de saf aliiminyumun
mikroyapist karsilagtirmak amaciyla gostermektedir. Sekil 1-b ise %5 Fe iceren alagimin
mikroyapisini gostermektedir. Koyu gri renk olan matris yapist aliiminyum (a-Al) fazidir.
Gorselde belirgin sekilde ignemsi veya cubuksu yapilarda fazlar gézlemlenmektedir. Bu
yapilarin keskin kenarli ve uzun olusu, mekanik 6zellikler agisindan gevrek davraniglara neden
olabilir. Bu fazlar ¢atlak ilerlemesini kolaylastirir ve siinekligi azaltir. Bu yapilar, Al-Fe
alagimlarinda sikca rastlanan AlsFe intermetalik fazlara isaret etmektedir. Bu fazlar genellikle
Fe zengin bolgelerde ¢okelir ve diisiik ¢coziiniirliiklerinden dolay1 kat1 ¢ézeltiden ayrilirlar. Bu
fazalarin rastgele yapilan EDS analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Bu sonuglara gore bu
fazlar yaklasik 25-30 wt.% demir igermektedir. Bu demir oram1 Al-Fe faz diyagrami ve
literatiirde (Goulart ve ark., 2010) rapor edilen AlsFe fazin olustugunu dogrulamaktadir

Tablo 1. ignemsi Al-Fe fazlarin EDS analiz sonuglar

Analiz No Al (Wt.%) Fe (wt.%)
1 79 21
2 74 26
3 76 24
4 71 29
5 74 26

MIRA3 TESCAN|

Performance in nanospace Performance in nanospace

Sekil 1. a) saf aliiminyum, b) Al-%5Fe alasimin mikroyapisi
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Sekil 2 farkli sicakliklarda sinterlenen Al-%5Fe alagimlarin SEM goriintiilerini
gostermektedir. Sekil 2-a’a gore, 610 °C’de sinterlenen numunelerde biiylik demir tozlar
goriilmektedir. Bu pargaciklarin demir oldugu EDS analizleri ile dogrulanmistir. Bu iri demir
tozlart sicakligin 640 °C’ye ¢ikmasiyla ortadan kaybolmus ve AlsFe intermetalik faz
olusumunun bu sicaklikta tamamlandigin1 ortaya koymustur. Sekil 2-c’de ise 610 °C’de
numunelerde tepkimeye girmemis demir tozlarin daha yakindan goriiniimiinii géstermektedir.

MIRA3 TESCAN| | MIRAS TESCAN|

Performance in nanospace Performance In nanosy pace

Sekil 2. Al-%5Fe alasimin SEM goriintiileri. a) 610 °C’de sinterlenmis, b) 640 °C’de sinterlenmis, ¢)
610 °C sinterlenmis (yiiksek biiyiitme)

3.2.Numunelerin sertlik sonuglari

Her iki sicaklikta da artan Fe icerigi ile birlikte sertlikte bir artis gdzlemlenmektedir.
Bu, Fe'nin Al matrisi i¢cinde intermetalik fazlar (6zellikle AlsFe) olusturdugunu ve bu fazlarin
sertligi artirdigini géstermektedir. Ancak bu artig 610 °C’de daha sinirli kalmakta, 6zellikle 3—
5% Fe igeriginde dahi 640 °C’ye gore sertlik belirgin 6l¢iide diigiiktiir.

Fe icerigine Bagl Sertlik Degisimi
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Sekil 3. Farkli oranlarda demir i¢eren Al-Fe alagimlarin Brinell sertlik degerleri
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Sicakligin etkisine bakildiginda, 640 °C’de sinterlenen numuneler, her Fe icerigi oraninda
610 °C’de sinterlenenlere kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek Brinell sertlik degerleri
gostermektedir. Bu fark, 640 °C’nin daha etkin bir sinterleme sicakligi oldugunu ve hem matris
(Al) tozlariin hem de alasim elementlerinin (6zellikle Fe) daha iyi diflizyonla biitiinlestigini
diisiindiirmektedir. SEM analizlerine gore, 610 °C’de sinterleme sirasinda Fe tozlarinin bir
kism1 Al ile reaksiyona girmemis, iri pargaciklar olarak yapida kalmistir. Olusmayan Al:Fe
miktar1 diisiik oldugundan, bu intermetalik fazin sertlestirici etkisi yeterince hissedilmemistir.
Toz demirin matrisle iyi baglanmamasi, lokal zayif noktalar olusturmus olabilir.

4. Sonuclar

Bu caligmada, Al-Fe alasimlarinin mikroyap1 ve sertlik 6zellikleri demir igerigi ve
sinterleme sicakligi parametreleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore:

e Feicerigi arttikca sertlik degerlerinde artig gozlemlenmistir. Bu artis, Al matrisi i¢inde
olusan AlsFe intermetalik fazlarinin sertlestirici etkisine baglanabilir.

e Sinterleme sicakliginin artisi, sadece sertligi degil, ayni zamanda mikroyapinin
homojenligini de iyilestirmistir. 640 °C’de sinterlenen numunelerde, Fe tozlarinin daha
etkin difiizyonla Al ile reaksiyona girerek intermetalik fazlara doniistiigii goriilmiistiir.

e 610 °C’de sinterlenen numunelerde reaksiyona girmemis iri Fe parcaciklarinin kalmasi,
yapisal zayifliklara ve daha diisiik sertlik degerlerine neden olmustur.

Bu bulgular, Al-Fe alagimlarinin 6zelliklerinin hem alasim kompozisyonunun hem de
islem sicakhginin dikkatli kontroliiyle iyilestirilebilecegini gostermektedir. Ozellikle toz
metalurjisi gibi kat1 hal iglem yontemlerinde, sinterleme sicakligi kritik bir parametre olarak
One ¢ikmaktadir.

Gelecek calismalarda, Al-Fe alasimlarina Ni, Si veya Zr gibi alasim elementlerinin
ilavesiyle mikroyapisal evrim ve intermetalik faz olusumu tizerindeki etkiler arastirilabilir. Bu
tir element katkilarinin, 6zellikle sertlik, mekanik dayanim ve 1s1l kararlilik gibi 6zellikler
tizerinde iyilestirici etkiler saglayabilecegi ongoriilmektedir.
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