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Al-Zn IKIiLi ALASIMINDA KATILASTIRMA iSLEM PARAMETRELERI iLE
DENDRIT MiKRO YAPI PARAMETRELERININ ILISKISi

Emine ACER
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2010
Tez Damismani: Prof. Dr. Mehmet GUNDUZ
OZET

Katilastirilan malzemenin mikro yapilarinin biiyiikliikleri ve diizenliligi malzemenin
fiziksel, mekaniksel ve elektriksel 6zeliklerini etkilemektedir. Mikro yapilarin biiyiikliik
ve diizenliligi ise katilastirma islem parametreleri ( V: katilasma hizi, G:sicaklik
gradyenti, Cy: alasimin ilk bilesimi) ile degismektedir. Bu sebepten, katilasma islem
parametreleri ile mikro yap1 parametreleri arasindaki iligkiyi, 6zellikle dendritik mikro
yap1 parametrelerini (A;: birinci kollar aras1 mesafe, A,: ikinci kollar arasi mesafe, R:
dendrit u¢ yarigapi ) incelemek endiistriyel, teknolojik ve akademik nedenlerden dolay1
onemlidir, Al-Zn faz diyagrami mikro yapi parametrelerinin katilastirma islem

parametreleri ile degisimini incelemek i¢in ¢ok elverislidir.

Bu c¢alismada, Al-Zn alasimlari icin katilagtirma islem parametreleri (V, G, Cy) ile
dendritik mikro yap1 parametreleri (A;A,,R) arasindaki iligki incelenmistir. Al-Zn
alagimlan iki bilesimde Cy ( 7 %ag.Zn — 20 %ag.Zn), iki farkli capta (4mm — 9,5mm),
sabit sicaklik gradyenti (G) altinda ve bes farkli katilastirma hizinda V (7,93 —
158,73um/s) dogrusal olarak katilagtirilmistir.

Birinci boliimde, katilagtirma olayimi daha iyi anlayabilmek i¢in katilagsma, asir1 soguma
ve cekirdeklenme tartisilmistir. ikinci boliimde, daha 6nce yapilmis deneysel calismalar
ve teorik modeller incelenmistir. Ugiincii boliimde, bu ¢alismada kullanilan firmlarin
Ozelliklerinden bahsedilmis ve deney sistemi acik bir sekilde tanitilmistir. Bunun yani
sira, Ornek bir deneyin yapilisi anlatilmis, dogrusal katilastirilan numunenin
metalografik incelenmesinde bahsedilmistir. Dordiinci  boliimde numunelerin,
metalografik metodlar kullanilarak hazirlanmasi, optik mikroskop altinda incelenmesi,
mikro yapilarin fotograflarinin optik mikroskopta cekilmesi ve A;, A, ve R’nin

Ol¢timlerinin bu fotograf iizerinde yapilmasi anlatilmistir. Bu 6l¢iimlerden A;, A, ve R



v

degerleri elde edilmis ve lineer regrasyon analizi ile Cy; ve Cy, i¢in V ile iligkileri

bulunmustur.

Son olarak, elde edilen deneysel sonuglar ilgili teorik modeller ve daha 6nce yapilan

benzer deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Dendrit, Dendritik Biiyiitme, Dogrusal Katilastirma, Birinci Kollar
Aras1 Mesafe, Ikinci Kollar Aras1 Mesafe



RELATIONSHIP BETWEEN SOLIDIFICATION PROCESSING
PARAMETERS AND DENDRITIC MICROSTRUCTURE PARAMETERS IN
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M. Sc. Thesis,July 2010
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Mehmet GUNDUZ

ABSTRACT

The scale and regularity of the microstructure of the solidified materials can affect the
physical, mechanical and electrical properties of the materials. The scale and regularity
of the micro structures change with the solidification processing parameters (V: growth
rate, G:tempareture gradient, Co: initial alloy composition). Therefore, it is important to
investigate the relationship between the solidification processing parameters and
microstructure parameters, especially dendritic microstructure parameters (A;: primary
dendrite arm spacing: A,: secondary dendrite arm spacing and R:dendrite tip radius)
because of the endustrial, technological and academical reasons. Al-Zn phase diagram is
suitable to investigate the variation of the microstructure parameters with the
solidification processing parameters. In  this work, the relationship between
solidification processing parameters (V,G,Cy) and dendritic microstructure parameters
(A1, A2, R) was investigated for Al-Zn alloys. Al-Zn alloy samples with two
compositions Co(7 wt.% Zn — 20 wt. Zn) and with two different diameters were
unidirectionally solidified under constant temperature gradient (G) and at five different
growth rates V(7,93 158,73um/s).

In the firsth chapter, in order to understand the solidification phenomena, the basic
consepts related to the solidification, undercoolings and nucletion were discussed. In the
second chapter, the previous experimental works and theoritical models were
examined. In the third chapter, features of the furnaces used in this work were described
and the experimental systems were explained. Furthermore a sample experiment was
discussed and metalographic produceres of directional solidified samples were
explained. In the fourth chapter, dendritic microstructure parameters were described and
the methods used in the measurement of the dendrtic microstructure parameters were

explained. Specimens preparetions by using metallographic methods, taking the
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photographs of the microstructure with optical microscope and the measurements of A,

A, and R were discussed. Finally, the experimental results were compared with the

results of the related theoretical models and the previous similar experimental works.
Key words: Dendrit, Dendritic Growth, Directional Solidification, Primary Arm

Spacing, Secondary Arm Spacing
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1. BOLUM
GIRIS

20. yiizyilin baslarinda hizla gelismeye baglayan katihal fizigi, ¢ok genis bir alani
kapsamaktadir. Ciinkii kati maddeyi olusturan atom ve molekiiller farkli fiziksel
ozellikler sergilerler. Cagimizin temel arastirma konularindan biri, daha iyi 6zelliklere
sahip ve daha ekonomik malzemelerin iiretilmesidir. Bu malzemeleri olusturan element
veya elementlerin degisik oranda birlesmesi ile olusan alagimlar genellikle kristal

yapidadir.

Gelistirilen hizli katilastirma teknikleri ile birlikte secilebilecek uygun elementlerle
dayanikli, hafif, enerji tasarrufu saglayan ve ekonomik 6zelliklere sahip malzemelerin
tiretilmesi glindeme gelmistir. Dogada, biitiin bu 6zelliklere sahip tek bir elemente
rastlamak miimkiin degildir. Dolayisiyla, elementlerden bilesik veya alasimlar yaparak,
daha 1yi 6zelliklerde ve daha ekonomik malzemeler {iretme yoluna gidilmistir. Dogada
en ¢ok bulunan dolayisiyla da ekonomik olan, hafif, yumusak ve enerji tasarrufu
saglayan elementlerden biri aliiminyumdur (Al). Bunun yan1 sira aliiminyum yumusak
oldugundan dayanikli (sert) malzeme {iretilmesinde yeterli degildir. Bu nedenle
aliiminyumdan daha sert, ornegin silisyum (Si), nikel (Ni) ve demir (Fe) gibi
elementlerle alasimlar yapilarak ¢ok daha iyi Ozelliklere sahip alasim {iretmek
miimkiindiir. Bu yolla bir ¢ok Al esasli alasim {iretilmekte ve sanayinin bircok
kesiminde basari ile kullanilmaktadir. Boylece Al esasli alagimlar sanayide vazgegilmez

bir malzeme olmustur.

Bu yliksek lisans tez calismasi, Al-Zn metalik alagimin dogrusal katilastirilmasinda,

katilastirma islem parametreleri olan, V (katilastirma hiz1), C;(alasimin ilk bilesimi) ile

alagima ait olan dendritik mikro yap1 parametreleri (A1: birinci kollar aras1 mesafe, A2:

ikinci kollar aras1 mesafe ve R: ug¢ egrilik yarigap1) arasindaki iligkinin incelenmesini



icermektedir. Ayrica bu tez calismasinda, elde edilen deneysel sonuclar ilgili teorik
modellerle ve literatiirdeki benzer deneysel ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirilmasi

yapilmustir.

1.1. Katilasma

Katilagma, kristal biiylitme ve dokiim uygulamalarinda onemli rol oynayan bir faz
dontigiimiidiir. Dokiim yontemi ise bir tiretim seklidir ve bu yontemde s1vi metal, i¢ine
dokildiigi kalibin seklini alarak katilasir[1]. Fakat, dokiim isleminde gelistirilen mikro
yapilar genellikle dokiim kalibinin geometrisinden etkilenir ve bu islem sirasindaki
parametrelerin bazilar1 bagimsiz olarak kontrol edilemez. Son yillarda, bagimsiz olarak

kontrol edilebilen biiyliime hiz1 V, sicaklik gradyenti G ve alasim kompozisyonu C, gibi

parametrelerin  dogrusal katilagtirma yonteminde kristal biiylitmelerde 6nemli

gelismelere 151k tuttugu goriilmektedir [2].

Katilagma teorileri, mikroyapiy1 etkileyen faktorlerin tanimlanabilmesi agisindan temel
olusturdugu i¢in, dokiimlerin Ozelliklerinin ve kalitesinin iyilegsmesine yardimci

olmaktadir [3].

Metal ve alasimlarin mekanik 6zellikleri, katilasma sirasinda olusan makro ve mikro
yapiya baghdir. Dogrusal katilagtirma teknikleri kullanilarak istenilen makro ve mikro
yapilar elde edilebilir. Dogrusal katilagtirma yontemi, kontrollii katilastirma igin
kullanilan 6nemli bir yontemdir. Dogrusal katilasma temel olarak uygun yontemlerle
sicaklik gradyaninin diklestirilmesi, diger bir sdylem ile soguk-sicak bolgeler arasindaki
sicaklik farkinin yiiksek tutulmasi ile saglanir. Metallerin sividan katiya gecisleri dort

temel adimda incelenebilir. Bu adimlar sunlardir:

1- S1v1 faz sogumasi

2- Alt soguma, ¢ekirdek olusumu

3- Katilasma (kat1 fazin biiyiimesi)

4- Kat1 fazin sogumasi [3].

Katilasmanin gerceklesmesi icin gerekli olan bu dort temel adim, Sekil 1.1°deki soguma

egrisinde goriilmektedir.



k..
T

t

Sekil 1.1. Ticari saflikta aliminyum malzemeye ait bir soguma egrisinin

sematik gosterimi [3].

1 numarali b6liimde, s1vi durumunda soguma olusur ve asir1 1s1 (superheat) digar1 verilir.
Sicakligin diismesi ile birlikte toplam serbest enerji yiikselir. 2 numarali boliimde ise
malzemenin katilagabilmesi i¢in A7 kadar alt soguma yaptig1 kisim goriilmektedir. Saf
metallerde, alt soguma sonucunda, ¢cok sayida embriyonun bir araya gelerek toplanmasi
ve biiylikliiklerinin kritik yaricapa ulasmasi sonucunda g¢ekirdekler olusur; katilagma
baslar ve toplam serbest enerji diismeye baslar. 3 numarali boliimde, sabit sicaklikta
(erime sicakligi, Tg) sividan katiya izotermal donilisiim gerceklesir ve atomlar kristal
kafeslerindeki yerlerini alirlar. 4 numarali boliimde ise, kati durumda soguma

gergeklesir [1].

Katilagma, saf metalin ve alasimlarin katilagmasi olmak iizere iki sekilde incelenir. Saf
metaller sabit bir sicaklikta, alasimlar ise bir sicaklik araliginda katilagirlar. Ergime
sicakliginin altinda kati1 fazin serbest enerjisinin sivi faza nazaran daha fazla negatif
olmasi, bu sicaklikta kat1 fazi daha kararli yapmaktadir. Bu durum, katilasma olayim
olusturur. Kat1 ve sivi fazlarin Gibbs serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi Sekil

1.2°de gosterilmektedir.



Gibbs Serbest Enerjisi

v

i §
L 5 Sicakhk

Sekil 1.2. Kat1 ve stv1 fazlarin Gibbs serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi [4].

Eger bir sivi erime sicakligi, Tg’ nin altindaki bir Ty sicakligina kadar sogutulursa
stvinin Tg sicakliginda aniden katiya doniisecegi beklenebilir. Oysa bu her zaman
miimkiin degildir. Ornegin, uygun sartlar altinda saf metaller siv1 fazdan kati faza

gecerken sogutma hizina baglh olarak erime sicakliinin birkag derece altinda

katilagabildikleri gibi yiiksek asir1 soguma nedeniyle erime sicakliginin 300°C altinda
bile katilagabilirler [5-6]. Bunun sebebi, ilk kati olusurken yeni bir kati-sivi ara

yiizeyinin olusumu i¢in biiyiik miktarda bir enerjiye ihtiya¢ duyulmasidir.

Katilagma, c¢ekirdeklenme ve c¢ekirdeklerin biiyiimesi mekanizmalar1 ile olur.
Dokiimlerde katilasma seklini ve katilasma sonucu olusan yapiyr etkileyen cesitli
faktorler vardir bunlar; alagimin bilesimi, 1sisal kosullar, sivi igindeki bagimsiz
cekirdeklenmeler ve biiylime kosullaridir. Alagim bilesimi, kristallesme seklini etkiler
ve tek fazli, Gtektik taneli veya her ikisinin bir arada bulundugu bir yapimnin olusup
olugmayacagini belirler. Ayn1 zamanda, eriyen alagim elementinin sivi ve kati fazlar
icindeki dagiliminmi ve diflizyon katsayisim1 karakterize ederek yapisal asir1 sogumaya

olan egilimini belirler.



Isisal kosul, dokiim igindeki sicaklik dagilimi ve soguma hizi, baslangigtaki sicaklik
kosullar1 ile metalin 1s11 OGzellikleri tarafindan belirlenir. Sivi igindeki bagimsiz
cekirdeklenme ve biiyiime kosullari, ¢ekirdeklenme ve biiylime i¢in miimkiin rolatif
olasiliklar, siv1 igindeki yabanci parcaciklarimin veya alagim elementlerinin safsizlik

seklinde bulunmasina veya amagl olarak ilave edilmis olmalarina baglidir [7].
1.1.1. Normal Katilastirma

Alasimlan elde etmek icin 6nce yiiksek sicaklikta eritilmesi ve homojen hale gelen bu
sivt alasimin katilasmasi1 gerekir. Bu tiir katilasmaya normal katilagma denir. Bu
katilagtirmada kristale doniistiiriilecek madde, eritildikten sonra bir pota i¢inde {istii agik
olarak sogumaya birakilir. Alagimin tamamen katilasmasi i¢in katilasacak sivinin
miktarina bagli olarak bir ka¢ saniyeden birka¢ giine kadar zaman gerekir. Alasima
verilen 1s1, pota vasitasiyla kaybedilecek ve alagim kristale doniisecektir. Normal
katilagtirmada sivi-kat1 arayilizey direnci ve agir1 1sintim olmamasi durumunda hemen
tam bir kabuk meydana gelir. Alagim katilaginca atomlar en diisiik enerji seviyesine

gelecektir. Clinkii kristaller, katilarin en diisiik serbest enerji durumundaki halidir [8].

1.1.2. Hizh Katilastirma

Alasimlarin hizli katilagtirilmasinda pek c¢ok teknikler olmasina ragmen calisma
prensipleri, eriyik haldeki alagimin iyi termal iletkenlige sahip sogutulmus bir yiizeye
diistiriilerek, eriyikten hizlica 1s1 transfer edilmesi esasina dayanir. Eriyikten 1s1 transfer
etme iz 10° K/s civarinda olursa eriyik aniden sivi halden kati hale gecer. Hizl
katilagtirmada dendritik katilasan alasimlarin mikro yapisi, soguma hizinin bir

fonksiyonudur [9].

1.2. Cekirdeklenme

Bir sivi, erime sicaklifindan asagiya sogutuldugunda katilasma igin siiriicii kuvvet
mevcut olmasina ragmen katilasma aninda baglamaz [10]. Bunun sebebi, siv1 igerisinde
“cekirdek” olarak adlandirilan kiigiik kati parcaciklarin olusumu ile Kkati-sivi
doniigiimiiniin baglamasidir. Cekirdek olusurken, kati ve sivi faz arasinda bir yiizey

meydana gelir ve bu yiizey olusumu i¢in ilave enerji gereksinimi ortaya ¢ikar. Bu



arayiizey enerjisi kiigiik cekirdeklerin olusumu i¢in engel teskil eder. Cekirdeklenme
katilasmanin baslangi¢ asamasini olusturur. Katilagmanin gerceklesebilmesi i¢in sivi
sicakliginin katilagsma sicakliginin altindaki bir sicakliga kadar alt sogumasi1 gerekir.
Yeterli alt sogumanin karsilandigi durumda malzemenin kendiliginden katilagmasi
beklenir [3]. Kalip duvarlari, kirlilikler, yabancit maddeler gibi ¢ekirdeklenmeyi tesvik

edici unsurlar alt sogumanin diisiik olmas1 durumunda da katilagsmay1 baslatirlar [1].

1.2.1. Homojen Cekirdeklenme

Bir kat1 eriyiginin kendi sivi eriyigi i¢indeki yabanci malzemelerin yardimi olmaksizin
meydana gelmesi olayia homojen ¢ekirdeklenme denir. Cok kiicilik taneciklerin toplam
serbest enerjisine ylizey enerjisi katkisinin oldukga biiyiilk olmasi sebebiyle homojen
cekirdeklenme biiyiik bir itici gii¢ ister. Bir siviyt AT kadar asir1 soguttugumuzda kritik

halde bulunan kiiresel bir tanecigin “r*” yaricapi,

- _ 20T,V
AH AT

seklinde hesaplanir. Burada,

r* : Kritik ¢ekirdek yarigapi

o : Birim yiizey alan1 basina diisen serbest enerji artirimi
Tm : Cozlinen metalin ergime sicakligi

Vs : Molar hacmi

AH : Entalpi

AT : Sividaki asir1 sogumadir.

Sicaklik azaldikga, sivi metal i¢inde belirli sayida atom bir araya gelip kiigiik atom
demetcikleri olustururlar. Bunlar tekrar dagilip sivi iginde ergirler. Bu atom
demetciklerine embriyon adi verilir. Embriyonlar, sivi i¢inde tekrar ergimeyecek kadar

biiyiik bir boyuta eristiklerinde ¢ekirdek adini alirlar. Yani,

r <r* Gelisemeyen ¢ekirdek
r > r* Gelisebilir ¢ekirdek
demektir. Zira dogada kendiliginden gelisen tiim olaylarda serbest enerjinin her zaman

daha diisiik bir deger olmasi1 gerektiginden r < r* olan ¢ekirdek gelismeyip dagilacaktir.



Ciinkii dogada kendiliginden olusan olaylarin akig yonii ortaya ¢ikacak yeni fazin daha
diisiik serbest enerjili olacak sekilde gelisir. Buna karsilik boyutlari r > r* olan tiim atom
birikimlerinin ise geliserek taneye dogru biiylimeleri serbest enerjilerinde bir azalisi
gerektiginden bu olay gerceklesebilir. Dolayisiyla bu ¢ekirdek yasayabilir, gelisebilir,

tanelesebilir bir ¢ekirdek durumuna gelir [7].

Homojen c¢ekirdeklenmeyi, fazlarin serbest enerjileri ve sivi-kati fazlar arasindaki
doniistimlerin nedenleri yoniinden inceledigimizde, kat1 fazin en diisiik i¢ enerjiye sivi
faza gore en diisiik entropiye sahip oldugunu dikkate almak gerekir. Denge sicakliginda
iki faz bir arada bulunur. Sivi ve kat1 fazlarin serbest enerjileri birbirine esittir. Bundan

dolay1 Ggyv= Gyay sartt yazilabilir [3,11,12].

Homojen ¢ekirdeklenmede, kati ¢ekirdek sivi igerisinde safsizlikla ya da herhangi bir
yiizeyle temas olmadan gercgeklesir. Kiiresel bir ¢ekirdegin olusumu i¢in serbest enerji

degisimi, hacim ve yiizey serbest enerjilerinin toplami seklinde, yani

AG =g7zr3AGv +4rry (1.1)
AG, = LVTAT (1.2)

m

formunda yazilabilir ki burada AG, denklem (1.1) ile verilen hacim serbest enerjisinin
degeri, sicakliga baghdir ve sistemin sicakliginin erime sicakliginin altinda olmasi
durumunda negatiftir. Diger taraftan, yiizey enerjisiy, ‘nin degeri her zaman pozitiftir.
Stvinin agir1 sogumus olmasi, AG’nin degerinde bir maksimuma ulagsmasina neden olur.
Bu maksimum deger aktivasyon enerjisi olarak kabul edilir ve bir kristal ¢ekirdek

olusturmak i¢in kullanilir. Bu maksimum deger,

dAG
=0 1.3
dr (1.3)

bagintis1 yardimi ile belirlenir. Dolayisiyla c¢ekirdeklenme icin kritik yarigap ve

aktivasyon enerjisi :

r*zzyKS: 27KSTm L (14)
AG, L, AT



Ve

AG" :167zy3 _ 167y° (T, | 1
" 3AG 30, (AT)*

(1.5)

seklinde bulunur [13]. AG," ’in degeri, AT altsogumanin artmast ile azalir.

Denkelem 1.1 Sekil 1.3‘te gosterilmistir. Kati-svi arayiizey serbest enerjisi r* ile

artarken hacim serbest enerjisi r° ile azaldigindan kiiciik kat1 tanenin olusumu genellikle
serbest enerjide artiga neden olur. Serbest enerjinin maksimum degerinde (AG,”) kati

kiirenin yarigapt r* olur. Eger r < rx ise sistem serbest enerjisini katinin erimesi ile

azaltir, buna

AG ) cekirdek
embriyoe - -

o = #

L
rl .
L AGy iz

AG,H e

yarigap

5
b \iG]'h cim
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Sekil 1.3. Asirt sogumus sivida r yarigapindaki kiirenin homojen ¢ekirdeklenmesinde

serbest enerji degisimi [14].

karsin » > r+ ise kati biliylirken sistemin serbest enerjisi diiser. Yarigapt » < r* olan
kararsiz parcaciklar kiime ya da embriyo, » > r*olan kararh parcaciklar ¢ekirdek olarak
bilinir, burada r+~’ye kritik ¢ekirdek yarigap1 denir. r=r+iken dAG=0 olacagindan kritik

cekirdek cevresindeki sivi ile (kararsiz) dengede olacaktir.



1.2.2. Heterojen Cekirdeklenme

Dokiimlerin ¢ogunlugu, heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmasi ile katilagir. Heterojen
cekirdeklenme i¢in kullanilan teori Turnbull tarafindan gelistirilmistir. Bu teoriye gore
yeni bir faz, iizerinde biiyiiyebilece8i yabanci bir parcacik bulabilirse bu parcacigin
yarigapina adapte olarak serbest enerjisini diisiirebilir. Yeni faz, kalip yilizeylerinde veya
eriyik icindeki safsizliklarin kat1 yiizeylerinde c¢ekirdeklenebilir [3]. Heterojen

cekirdeklenmede, s1vi igerisinde bulunan safsizliklar ve kalip duvar ¢ekirdeklenme igin
katalizor gorevi yaparak ¢ekirdeklenme igin kritik enerji engeli AG”,’yi azaltir.

Heterojen cekirdeklenmenin gerceklestigi yiizey ve kristal ¢ekirdek arasindaki islatma

(temas) acis1 0°y1 dikkate alarak, enerji engelinde bir azalma goriiriiz [13].

(1.6)

_ 2
AGhet* = A(;hom*\](‘(e) = AGhOm * |:(2 = 0)(1 = 9) :|

4

Burada f{ 0) katalizor etkisinin bir Olgiisii olup degeri O ile 1 arasinda degisir.
Denklem1.5’de  goriildiigli  gibi  heterojen  ¢ekirdeklenme yerlerinin  olmasi,
cekirdeklenme engelini azaltir ve heterojen cekirdeklenme enerji engeli, homojen
cekirdeklenme enerji engelinden f(0) kadar daha az olur. Heterojen ¢ekirdeklenmenin

sematik gosterimi Sekil 1.4’de verilmistir.

C i

Sekil 1.4. Araylizey enerjisi, o, diizlemsel ¢ekirdek yiizeyi (n), kiiresel kat1 (K), ve s1vi
(S) bolgeler arasindaki iligkiler. Arayiizeysel bolgeler SK (s1vi-kati), nS
(¢cekirdek-s1v1), ve nK (¢ekirdek-kat1) indisleriyle gosterilmistir.
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Heterojen cekirdeklenme sirasinda serbest enerji degisimi,

AG(7),, =VicAGy + AyO g + A4 0, — 4,50 (L.7)

ile verilir. Burada V. kiiresel u¢ hacmi, 4,,, 4, ve A4 sirastyla kati-sivi, ¢ekirdek-

kati, ve ¢ekirdek-sivi ara yiizeysel bolgelerdir [15].

Hacim ve uygun ara ylizeysel bolgeler Sekil 1.4’lin geometrisine gore ifade edildiginde,

heterojen ¢ekirdeklenme icin

AG. ;AG, (het) =

cr?

16707, {2—3cos€+cos3 0
2
4

v

} =AG,, (hom)[ /(0)]

Seklinde olur. Oyleki heterojen ¢ekirdeklenme sirasinda homojen cekirdeklenme
icin £(0), sekil faktorii, tarafindan degistirilir. 6 degerinin 0 ’den 180 ’ye

degismesinde f(0) veya [AG,,(het)/ AG,,(hom)] degerleri 0’dan 1.0’a degisir.
1.3. Alasimlarin Katilastirilmasi

Katilastirma yapilarina gore alasimlarin (organik, metalik, kompozit vs.) katilagmasini,

a-) Diizlemsel cephede katilastirma,
b-) Hiicresel katilastirma,
c-) Dendritik katilagtirma,

olmak tizere ii¢ kisimda inceleyebiliriz.
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K| K
() (b}
.5 | F:'

(€} {d)

Sekil 1.5. Ara yiizeyin (a) Diizlemsel [16], (b) Hiicresel [17], (c¢) Hiicresel-dendritik [17]
(d) Dendritik [ 18] Biiyiime sekilleri, (S: siv1 faz, K: kat1 faz).

1.3.1. Diizlemsel Cephede Katilastirma

Dengesiz katilastirma isleminde olusan katilastirma mikro yapilarinin en 6nemli iki
yani, farkli fazlarin olusumu ve ¢oziinen segregasyon olusumudur. Bu iki yapiy1 ara
yiizeydeki sicaklik ve kompozisyon kosullar belirler. Ara yiizeyin sicakligi genellikle
denge erime sicakligindan diisiiktiir ve ara ylizeyde kat1 ve sivinin kompozisyonu faz
diyagrami ve diizlemsel olmayan ara yiizey i¢in Gibbs-Thomson denklemi ile bulunur
[2]. Katilastirma dengeden ¢ok uzakta gergeklesmesine ragmen, ara yiizeyde kati-sivi
arasindaki bolgesel dengeye, diisiik hizlarda katilasan c¢ogu metalik sistemlerde

yaklasilir. Diizlemsel ara ylizeyde kati ve sivinin denge kompozisyonlar1 orani,

f=—% (1.8)
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coziinen dagilim sabiti k olarak adlandirilir. Kararli biliylime kosullar1 altinda, ara
yilizeyin hiz1 disaridan uygulanan hiza esitse ve sivida konveksiyon yoksa ara yiizeyde
sicaklik ve kompozisyon sabittir. Ara yiizeyde sicaklik ve kompozisyonun kesin
degerleri V biiyiime hiz1 ve G sicaklik gradyenti gibi islem parametrelerine ve kati-sivi

ara yiizeyinin yapisina baghdir.

Diizlemsel ara yiizeyde biiylime, sadece dogrusal katilagsma kosullar1 altinda olusur.
Sivida konveksiyon olmaksizin, baglangi¢ ve bitis kisa gegis bolgeleri haricinde katinin
kompozisyonu sabit olur [19]. Numunenin ¢ogunda katinin kompozisyonu homojen
oldugundan, diizlemsel cephede katilastirma olduk¢a faydalidir. Diizlemsel cephede
bliylimenin, sadece diisiik hizlarda ve yiiksek sicaklik gradyenti kosular1 altinda

olustugu goézlemlenmistir.

1.3.2. Hiicresel Katilastirma

Kati-s1v1 ara yiizeyi diiz olarak ilerleyen bir katilagma modelinde, diiz ara yiizeyin
bozularak dalgalanmasi halinde ara ylizeyde meydana gelen c¢ikintilarin biiyiimesiyle
olusan katilagmaya hiicresel tipte katilasma denir. Burada etkin olan sivi igerisindeki
sicaklik gradyeni (Gs) biiylime hizi V alagim bilesimi C, *dir. Hiicresel tipte katilasma,
diizlemsel ara ylizey vererek katilasmanin aksine belli bir sicaklik araliginda olur ve diiz
ara ylizeyde gren sinirlar1 varsa bunlar ylizeyin bozulmaya basladigi yerleri temsil

etmektedir.

Hiicresel tipte katilasmada diizenli hiicre mesafeleri biliylime hiz1 arttikga da
azalmaktadir. Fakat bu azalig siirekli degildir. Biiylime hizi artislarinda hiicrelerin
pargalanma ve boliinme ihtimalleri de artar. Eger hiicreler, biiyiime esnasinda
boliinmedigi takdirde, muhtemel iki mekanizma hiicre boyutunun degismesine sebep

olur. Bunlar,

1) Hatalarda ilave hiicrelerin olusumu ve hiicre biiyiikliigiiniin yeniden diizene girmesi

2) Kiigtik hiicrelerin biiylimesi

seklindedir. Hiicresel katilagmada, hiicre olusumu, yapisal asir1 sogumay ¢ok diisiik bir
degere indirecek bigimde kendisi diizenlenmektedir. Bu ayarlamay1 yapan mekanizma

hiicre uglarindaki biliyiime olayidir. Minimum yapisal asir1 soguma degeri muhtemel
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kati-sivi ara yiizeyi boyunca egrilik yaricapa etkisiyle erime noktasinda meydana
gelecek farkliliklara ayni derecede olmaktadir. Fakat hiicresel katilasmada hiicre

acilariin egrilik ¢capinin, agilarin sicakligina pek biiyiik bir etkisi yoktur [7].

Bir alagim, diizlemsel ara ylizey kararlilik esiginin 6tesinde dogrusal katilastirilirsa
hiicresel ara ylizey olusur [19]. Esik kosullarinin hemen yukarisinda olusan hiicresel
yapinin iki Onemli Ozelligi vardir: ilki, hiicrenin boyu oldukc¢a kiiciiktiir ve
biiyiikliigiiniin derecesi hiicreler arast mesafeyle aynidir, ikincisi, hiicrenin ug¢ bolgesi
genistir ve hiicre daha biiylik bir u¢ yarigapa sahiptir, (Sekil 1.5b). Bdylece, ara yiizey
Oniinde ¢oziinen birikir ve bir kismi da yanal yonde difiize olur. Biiyiime kosullar
diizlemsel ara ylizey kararlilik kosullarinin biraz daha o6tesinde ise, hiicresel-dendritik
yapt olusur (Sekil 1.5c). Bu durumda, ug yaricapt biraz daha keskin olur ve dendrit
ucunun sekli parabole benzer. Hiicresel-dendritik terimi bu ara yiizey yapisini
tanimlamakta kullanilir. Hiicre u¢ yarigapi keskinlestikce yanal yonde daha fazla
¢cOziinen taginir, boylece hiicreler arasindaki bolge ¢oziinence daha zengin olur. Bu
yanal ¢oziinen taginmasi daha genis iki faz bolgesi olusturur. Boylece hiicresel-dendritik
yap1 daha biiyiik genlik-hiicreler aras1 mesafe orani ile karakterize edilir. Yanal ¢6ziinen
tasinmasindaki bu artis ayni1 zamanda hiicresel-dendritik yapidaki birinci kollar arasi

mesafesinin hiicreseldekine gore daha biiylik olmasina neden olur.

1.3.3. Dendritik Katilastirma

“Dendrite” kelimesi Yunanca kdkenli olup dallanmis yap1 anlamima gelir [20, 21].
Alasimlarin yapisi, sonlu bir hizada katilastirilmalar1 halinde ve yapisal asir1 soguma
onlenmedigi miiddetce, genellikle sicaklik gradyenin artirilmasi ile Onlenir ve
dendritiktir. Gergekte, yapisal asir1 sogumanin normal bir katilasmada onlenmesi pratik
olmadigindan hemen hemen biitlin alagimlar bu yapida olusur. Bu nedenle de dendritik
bliylime karakteristiklerini anlamak amaciyla, kontrollii sartlar altinda ¢ok ¢esitli teorik
ve deneysel calismalar yapilmistir. Eger genel bir tarif yapilacak olunursa, dendritler
sabit bilesim egrileridir denilebilir ve her dendritin yaklasik 1s1 akis1 yoniinde biiyliyen
parcasina, dendrit birinci kolu, buna dik olarak biiyliyen parcasina dendrit ikinci kolu
denir. Bu kollara ilaveten daha yiiksek diizeyden {icilincii ve dordiincii derece kollarda

meydana gelmektedir [7].
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Dinamik siirecte biiyiiyen dendritler oldukc¢a anlasilmasi zor bir yapiya sahiptir. Bu
karmasiklik birinci, ikinci ve daha yliksek dereceden kollarin varhigindan ileri
gelmektedir. Biiylime kosullar degistirilerek, bu karmasik yapinin nasil katilastigi ve
nasil ¢esitli dendritik mikroyapilarin olustugu anlasilabilir [22]. Dendritik yapilar
genellikle katilasma hizi V’nin kritik katilasma hizi Vc’den ¢ok ¢ok biiyiik olmasi
durumunda olusur. Alasimda ¢6ziinen miktarinin artmasi V¢ hizimi disiirtir, dolayisi ile
V>>Vc olur ve Kkatilastirilarak iiretilen ¢ogu ticari malzemede dendritik yap1

gozlemlenir [19, 23].

Dogrusal katilagtirilan alagimlarda tanelerin tercihli yonde olusmasi, dendritlerin belirli
kristallografik dogrultularda olustugunu gosterir. Kiibik metallerde, dendritin birinci ve

ikinci kollarin tercihli biiylime yonii <001>‘dir.

=
Yandan s
Criitilils =
| = W I
: | ‘ : ! ! .
[} 1 . 'I ¥ M "
i Y S B .
EJI.I:.‘I.E @ i 4
kesit

(a) (b) (c) (d)

Sekil 1.6. Katilagsma hiz1 artarken kati-s1v1 arayiizey biiyiime yapisinin hiicreselden
dendritik yapiya gegisi, Va<Vb<Vc<Vad. (a) Diisiik hizlarda biiyiiyen diizgiin
hiicre, (b) <001> dendrit yoneliminde biiyiiyen hiicresel-dendrit, (c) Kdseli
hiicre, (d) Yanal yonde ikinci kollar bulunduran dendrit [24].

Dendritlerin tercihli bliylime yonii, ara yiizey kinetik anisotropisinin varligindan dolay1
olusur. Buna karsin, hiicresel yapilar genellikle 1s1 akigi yoniinde biiyiirler. Hiicresel-
dendritik yapilar ise 1s1 akisi ile <O01> yonii arasindaki bolgede biiyiirler (Sekil 1.6).
Dogrusal katilastirma yonteminde tanelerin tercihli ydnde olusmast demir
alagimlarindan miknatis iiretiminde kullanilir, ¢linkii manyetik indiiksiyon <001>

yoniinde daha fazladir [2]. Dogrusal katilasan dendritik yapidaki tek kristalde,
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dendritlerin tiimii ayni yonelime sahiptir ve bu da malzemenin yiiksek sicaklik

Ozelliklerinin iyilesmesini saglar [20].

1.4. Kontrollii Dogrusal Katilastirma

Kontrollii dogrusal katilagtirmada katilagtirma hiz1 (V), sicaklik garadyenti (G) ve
katilagtirtlan malzemenin kompozisyonu (C,) kontrol edilebilmektedir. V, G, C,
parametreleri “katilastirma islem parametreleri” olarak bilinir. Alagimlarin dogrusal
katilagtirllmasinda kati-s1vi1 ara yiizeyinin yapisi katilagtirma islem parametrelerine baglh
olarak diizlemsel, hiicresel ya da dendrit olabilir. Sabit G ve C, ’da artan V ile ara
ylizeyin yapist diizlemsel — hiicresel — dendritik gecisi goriiliir [2]. Metalik
alagimlarin katilastirilmasinda en c¢ok dendritik yapilar goriiliir. Dendritik yapilarda
arayiizey alaninin kapsadigi hacime orani, diizlemsel ya da hiicresel yapilara gore daha
bliyliktiir ve bu da ara yiizeyde 1s1 ve kiitle tasinimini daha da kolaylastirir [25].
Dendritik yapilarin olusumu teorik olarak 1s1 ve kiitle difiizyonu ve kilcallik etkisi ile
aciklanmaktadir [26]. Ayrica kati-sivi arayiizey enerjisi anisotropisinin de dendritik
yapilarda 6nemli oldugu goriilmiistiir [27-28]. Dendritik yapilar, bir dendritin dendrit
ucu mikroyap1 parameteleri (dendrit u¢ yarigapt R ve ikinci kollar arasi mesafe 4,) ve
cevresel dendrit mikroyap1 parametreleri (birinci kollar aras1 mesafe 4, ve yumusak
bolge derinligi d) ile tamimlanirlar [29]. Kati-sivi araylizeyinde dendritik yapinin

sematik gdsterimi Sekil 1.7 (a)’da verilmistir.

{a) ib}

Sekill.7 (a) Birinci kollar aras1 mesafe A ve yumusak bolge derinligi d; (b) dendrit ug
yaricap1 R ve ikinci kollar arasi mesafe A2’nin sematik gosterimi. (S: quench

edilmis (ani sogutulmus) sivi faz, K: kati faz).
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Dogrusal katilastirma isleminde, katilagtirma i¢in gerekli olan 1s1 ¢ekme kosulu

kontrollii bir sekilde elde edilebilir.

1.5. Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimde ¢alismalarimizin temelini olusturan katilagtirma islemi ve katilastirma ile
ilgili temel kavramlardan bahsedilerek katilastirma isleminin faydalarina kisaca

deginildi.



2. BOLUM
KONU ILE ILGILI LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde; yapilan calismalarla ilgili teorik ve deneysel ¢alismalar ele alinacaktir.
Dendritik katilastirma ile ilgili literatiirde yer alan, katilagtirma islem parametreleri

(Vkatilagtirma hizi, , C, :alasim kompozisyonu, G:sicaklik gradyenti) ile dendritik mikro
yap1 parametrelerinin (R: dendrit ug yarigapi,: A, birinci kollar aras1 mesafe ve 4, : ikinci

kollar aras1 mesafe) iligkisini inceleyen ¢alismalardan bahsedilecektir.

Katilagtirma islem parametreleri ile dendritik mikro yap1 parametrelerinin iligkisini
inceleyen ¢esitli teorik yaklasimlar yapilmistir. Dendrit biiyiime probleminin analitik
coziimiinde, genellikle mikro yap1 parametreleri birbirinden bagimsiz olarak ele
alinmigtir [22]. Ornegin, yan kollarin varligmin dendrit ug yarigapii ya da dendrit
ucuna yakin bolgeleri etkilemedigi kabul edilerek dendrit u¢ yarigapi, yan kol
bulundurmayan levha ya da igne seklindeki kristalde incelenmistir. Ayrica ayni

varsayimdan yola ¢ikilarak izole edilmis dendrit modeli dikkate alinmistir [22].

Ancak, mevcut teori veya deneysel bulgularin ¢cogu sadece belli durum veya sinirh
sistemler igin gegerlidir. Ornegin hamurumsu bodlgede hala dendrit birinci ve ikinci
kollar aras1 mesafenin nasil hesaplanacagi net degildir. Bu sadece katilagmis
malzemelerde mikro yapilar1 tahmin etmek icin degil ayn1 zamanda katilagtirma
sirasinda  hamurumsu bdlgenin gegirgenligini belirlemek ve makro segregasyon,

gbzenek olusumu gibi olaylart modellemek i¢inde olduk¢a 6nemlidir [30].
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2.1. Katilastirma islem Parametrelerinin Dendritik Mikroyap:r Parametrelerine

Etkisi: Teorik Modeller
2.1.1. Katilastirma islem Parametrelerinin Dendrit Uc Yaricapina Etkisi

Dendrit u¢ yaricapi, alasimin katilagtirllmasindan sonra olusan yapilarda alagimin
fiziksel ozellikleri agisindan her ne kadar onemli olmasa da, malzemenin fiziksel
ozelliklerini dogrudan etkileyen mikroyap: parametrelerinden birinci ve ikinci kollar
aras1 mesafeyi kontrol edici 6zelligi, dendrit ug¢ yaricapini diger mikroyap1 parametreleri
icerisinde en Onemli uzunluk skalasi yapar. Dendrit u¢ yarigapi ile ilgili teoriler

gelistirilirken agagidaki su deneysel gozlemler [31] dikkate alinmistir:

e Kararli hal biiylimesi sirasinda dendrit u¢ yaricapinin sabit kalmasi,

e Verilen V, G, C,degerlerinde tek bir dendrit ug yarigapinin olmasi,

e Kararli hal biiyiimesinde dendrit u¢ bolgesinin sekil olarak parabole ¢ok yakin

olmasi.

Langer ve Miiller-Krumbhaar [32], dendrit u¢ bolgesine lineer kararlilik analizini

uygulayarak marjinal olarak kararli dendrit u¢ yarigap: R ile V ve AT arasindaki iliskiyi

VR® =TD/c kAT, 2.1)

seklinde elde etmistir. Burada, asir1 soguma ATy = mC, (k-1)/k ve o* sabit olup degeri
yaklasik 0,025’ye esittir. Yukaridaki denklem marjinal kararlilik teorisinin temelini

olusturur ve verilen bir sistemde VR’ ’nin belirli kompozisyon ve sicaklik gradyentinde

sabit deger almasi1 beklenir.

Hunt [33], ¢oziinen diflizyonu, kilcallik etkisi, minimum asir1 soguma kriterini gz
oniinde bulundurarak ve dendrit ucunun seklini parabole benzeterek elde etmistir. Hunt

modelinde R ile V, G, Cyarasindaki iliski,

R=[2D/m(k-1)]" ¢, %y 3 (2.2)
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olarak verilmektedir. Burada m, likudus egimi; k, ¢oziinen dagilim sabiti; D, sivi

icerisinde ¢oziinen diflizyon sabiti ve I , Gibbs-Thomson sabitidir.

Kurz-Fisher [34], marjinal kararlilik kriterini kullanarak ve dendrit ucunun seklini
elipsoide benzeterek R ile V, G, Cyarasindaki iligkiyi

R=2z[TD/m(k-1)]" C, ¥ (2.3)
olarak elde etmistir.

Trivedi [35], Hunt modelini marjinal kararlilik kriterini kullanarak modifiye etmistir.

Trivedi modelinde R ile V, G, Coarasindaki iligki
R=[2CDL/m(k-1)]" ¢,y (2.4)

olarak verilmektedir. Burada L, sabiti kiiresel harmoniklere bagli olup kiibik malzemeler

icin degeri 28’dir [36].

2.1.2. Katilastirma islem Parametrelerinin Birinci Kollar Arasi Mesafeye Etkisi

Birinci kollar aras1 mesafeyi ( 4,) katilastirma islem parametrelerinin fonksiyonu olarak

veren ilk teorik modeli Hunt [37], minimum asir1 soguma kriteri ile kiitle dengesi
kosulunu kullanilarak ve dendrit ucunun seklini parabole benzeterek elde etmistir. Hunt

modelinde 4, ile V, G, Cyarasindaki iligki

2, =2.83[m(k -1)DT

]0.25

C00A25V70A25G70.5 (25)

ile verilir.
Kurz ve Fisher [34] tarafindan ise birinci kollar aras1 mesafe ile ilgili daha basit model

marjinal kararlilik kriterini kullanilarak ve dendrit ucu sekil olarak elipsoide

benzetilerek elde edilmistir. Kurz ve Fisher modelinde A, ile Cy, V, G arasindaki baginti

A =43[m(k-DDr /K] C,P#y 036 (2.6)
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olarak verilmektedir.
Trivedi [35], Hunt modelini marjinal kararlilik kriterini kullanarak modifiye etmistir.
Trivedi modelinde 4, ile V, G, Cyarasindaki iliski,

A, =2.83[m(k -1)DI'L

]0,25

Coo.st—o.sz—o.s (2.7)

olarak verilmektedir. Burada L harmonik pertiirbasyonlara bagl bir sabittir.

Laxmanan [38] minimum asir1 soguma kriterini kullanarak A4, ile V, G, Cj arasindaki

matematiksel ifadeyi

A, =5.66[m(k —1)DI

]0,25

Coo.st—o.sz—o.s ' (2.8)
elde etmistir.

Sirali dendritlerin kararliligi Hunt ve Lu [39] tarafindan incelenmis ve niimerik
hesaplamalarda verilen deneysel kosullarda birinci kollar aras1 mesafesinin belirli bir
aralikta kararli oldugu bulunmustur (Sekil 2.1). Birinci kollar arasi mesafe kararl
degerden kiiciikse, dendritin elenmesi ile birinci kollar arasi mesafe biiyiir (Sekil 2.1a).
diger taraftan, birinci kollar aras1 mesafe kararli degerden biiyiikse, iigiincii kol uzayarak
yeni bir dendrit olusumu ile birinci kollar aras1 mesafe kiiciiliir (Sekil 2.1c).

Bu iki limit arasindaki birinci kollar aras1 mesafe kararlidir. Minimum asir1 soguma ya
da marjinal kararlilik gibi yaklasimlara ihtiya¢ duyulmadan bulunanan Hunt-Lu

modeline gore, birinci kollar aras1 mesafe 4, ile V, G, Cyarasindaki baginti,

A, =0.156(Tk)“ D™ AT ">~V / V)G *V“ (2.9)

ile verilir.Burada a, =-1.131-0.15551og,, G—Flf —0.7589x107| log Grlj
AT, AT,

ve V., ara yiizeyin diizlemselliginin bozulup hiicresel yapiya gectigi kritik hiz olup
degeri

V. =GD/ AT ile verilir [40].
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Birinci kollar arasi mesafe ile ilgili bir diger teorik model, deneysel sonuglar
kullanilarak kararli-hal 1s1 akist i¢in Bouchard ve Kirkaldy [41] tarafindan
gelistirilmistir. Bouchard ve Kirkaldy modelinde 4, ile V, G, C,arasindaki iliski olarak

verilmektedir. Burada a;, birinci kollar i¢in kalibrasyon faktorii, Gy €, 600x6 K cm’!

degerine esit karakteristik bir parametredir.

1/2 1/2
4 = [16CGoel D 2.10
(1-k)ymGV

Asin Biiyviime Kararh Uciincii Kolun Biiviimesi

© |

| .
>

Sekil 2.1. Birinci kollar aras1 mesafesinin ayarlanma mekanizmasi [39].

Ma ve Sahm [42] ikinci kollarin varlifin1 da hesaba katarak 4, ile V, G, AT arasindaki

bagintiy1 analitik olarak,

A, = 2n(kDUAT,))(1-V,. /vy Gy ~* (2.11)
seklinde elde etmistir.

2.1.3. Katilastirma islem Parametrelerinin Ikinci Kollar Aras1 Mesafeye Etkisi

Dogrusal olarak katilagtirilan bir malzemede olusan mikrosegregasyon yapisinin
periyodikligini ikinci kollar aras1 mesafe A, belirler [33]. Bu nedenle, ikinci kollar arasi

mesafe teknolojik agidan dendritik katilastirmada dnemli parametrelerden biridir. Ikinci

kollar dendritin ucuna yakin bolgede baglar. Baglangigta parabolidin siniisoidal



22

pertiirbasyonu olarak belirir. Diizlemsel kati-sivi arayiizeyin kararsiz olmasindaki
durum gibi, bu pertiirbasyonlar hiicre benzeri biiylir, bazilar1 komsular1 tarafindan
elenirken bazilar1 da birinci kola dik gergek ikinci kollar1 olusturur. Ikinci kollar, boyu

maksimum 4, /2 olana dek biiyilir ve bu sirada bazilar1 birbirlerini elimine ederler.

Ikinci kollarin difiizyon alanlar1 komsu dendritlerin kollarinin difiizyon alam ile

kargilasinca biiylimeyi durdurur ve kabalasmaya baglarlar [43]. Kabalasmanin

sonucunda, daha kalin ve daha az kollu yap1 olusur. Dendrit ucuna en yakin A,’nin

degeri sabit olurken, A,(?) uctan uzaklastik¢a ya da zamanla biiyiir [19, 44].

Langer ve Miiller-Krumbhaar [45], tekil pertlirbasyon problemi icermeyen yaklasik
dendrit bliylime modelini kullanarak, dendrit ucuna en yakin ikinci kollar aras1 mesafe
ile dendrit u¢ yarigaptr arasinda sabit bir orant1 katsayisi bulundugunu gostermislerdir.

Olgekleme kanunu olarak bilinen bu baginti
A, /R=2,1+£0,03 (2.12)
olarak elde edilmistir.

Trivedi ve Somboonsuk [46] tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢calismalar, baslangicta
olusan ikinci kollar arast mesafenin sicaklik gradyentinden bagimsiz oldugunu

gostermistir. Buna gore A, sadece V ve Cp’m fonksiyonudur. Kiigiik Peclet sayilarinda

olgekleme kanunu da kullanilarak A, ile V, Cyarasindaki iliski,

A, =(8TDL/kVAT,)" (2.13)

seklinde yazilabilir.

Ikinci kollar aras1 mesafe ile ilgili bir diger teorik model deneysel sonuglar kullanilarak

kararli-hal 1s1 akis1 i¢in Bouchard ve Kirkaldy [41] tarafindan gelistirilmistir. Bouchard

ve Kirkaldy modelinde A;ile ¥V, Cyarasindaki iliski,

4o DY h
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olarak verilmektedir. Burada a,, ikinci kollar i¢in kalibrasyon faktorii; o, kati-sivi

araylizey enerjisi ve AH, gizli erime 1s1sidir.

2.2. Katilasma Islem Parametrelerinin Dendritik Mikroyap: Parametrelerine

Etkisi: Deneysel Calismalar

Katilastirma islem parametreleri olarak tanimladigimiz V, G, Cy’dan herhangi ikisi sabit
tutularak {ciincli parametre degistirilirse, dendritik mikroyapilarin degistirilen bu
parametreye goOre nasil degisecegi lineer regrasyon analizinden deneysel olarak

bulunabilir [47, 48, 49] . Sekil 2.2 ‘de Pb-Cd alagiminda 4,’in farkli Cy’da V' ile degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Sabit G’de dogrusal katilastirilan Pb-Cd alasiminda A, ’in farkli C,’da V ile
degisimi [50].
2.3. Boliim Degerlendirmesi

Bu béliimde katilagtirma islem parametreleri ile dendritik mikro yapi parametreleri

arasindaki iliskileri inceleyen teorik ve deneysel ¢aligmalar kisaca tartigilmistir.



3. BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR VE DENEY SiSTEMLERI

Katilasma ve erime, metal veya alasimlarin kristal yapi ile kristal olmayan yap1
arasindaki doniisiimdiir. Kristal yapida olan katilar erime sicakliginin {istiinde bir
sicaklikta 1sitilirsa, kristal olmayan yap1 olan siviya doniisiirler. Benzer sekilde bir sivi
katilagsma sicakliginin altinda sogutulursa katilasma meydana gelir boylece sivi, kristal

yapiya doniisiir [50].

Katilastirma ayn1 zamanda bir faz dontisiim olayidir. “Katilastirma islem parametreleri”
olarak bilinen (V, G, C,) kontrollii dogrusal katilastirmada birbirinden bagimsiz ve
hassas olarak kontrol edilebilir. Buna bagl olarak katilastirma sonucu olusan dendritik

mikroyap: parametreleri (R, d, 4, 4,) ile katilastirma islem parametreleri arasindaki

iliskiler kontrollii dogrusal katilastirma teknigi ile incelenebilmektedir. Bu boliimde Al-
Zn ikili alasiminda katilagtirma islem parametreleri ile dendritik mikro yap1

parametrelerinin iligkisini incelemek {izere kurulan deney sistemleri tanitilacaktir.

3.1. Al-Zn Alasim Se¢imi

Alasim, bir metal elementin baska metaller ya da herhangi baska elementler ile homojen
karistmidir.  Alasimlar, uygulamalarin gerektirdigi fiziksel Ozelliklere sahip
malzemelerin iiretilmesini saglar. Yiiksek sicakliklar, asinma, kimyasal etkiler, metal
yorgunlugu vb. gibi her tiirlii etkilere saf metallerin yetersiz kaldig1 durumlarda, gerekli
olan oOzellikleri saglayan niteliklerde alagimlar kullanilir. Al-Zn esash alasimlar diger

malzemelere gore, pek cok iistiinliiklere sahiptir.

Bu iistiinliiklerin basinda, ideal dokiim, 1s1l islem 6zelligine ve diisiik erime noktasina
sahip olmalari, dokiim sonrast az bir ilave islem gerektirmeleri, 0zgiin

mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, alasim elementlerinin kolay
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ve ucuza temin edilebilmesi gelmektedir. Al ve alagimlari; hafifligi, iyi 1s1 ve elektrik
iletkenligi ve korozyona kars1 dayanikliligi nedeniyle elektrik iletim hatlar1 endiistrisi,
gida endiistrisi, kimya endiistrisi, otomotiv ve gemi endiistrisi, makine ve cihaz yapimi
ile mimari ve ingaat yapiminda genis ¢apta bir kullanim alanina sahiptir. Katilagan
malzemenin Ozelliklerini etkileyen mikroyapt parametrelerinin kontrolii, dogrusal
katilagtirma yontemiyle miimkiindiir. Aliiminyuma ¢inko eklenmesi, artan Zn
konsantrasyonu ve ara bilesimlerde asir1 dallanmig yapilar ile biiyiimenin <100>’dan
<110>’a ge¢mesine neden olur [51]. Dendrit yonelimindeki bu degisme fcc Al-Zn
alagiminda aliiminyum kati-sivi araylizey enerjisinin, ¢inko konsantrasyonu arttik¢a
degisimi olarak agiklanir. Bu ise y anizotropilerinin konsantrasyona bagimliligindan
ileri gelir. Al yiizey merkezli kiibik (fcc) yapidadir ¢inko ise hekzagonal (hep) kristal
yapisina sahiptir, alliminyumdaki bu fcc yap1 korunmak suretiyle aliiminyum igerisine

genis miktarda (%94’e kadar) cinko eklenebilir. Katilastirilarak iiretilen malzemenin

fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri mikro yap1 parametreleri (4,, 4,, R) 'ne baghdir. Bu

calismada Al-Zn alasimi, dogrusal katilastirmada katilastirma islem parametreleri ile

dendritik mikro yap1 parametrelerinin iligkilerinin incelenmesi amaciyla kullanilmistir.

Tablo 3.1 Aliiminyum (Al), Cinko (Zn) elementlerinin temel 6zellikleri.

Adi Sembolii ve Al Zn
Birimi

Atom numarasi 13 30
Atomik agirlik My (g/mol) 26,98 65,38
Yogunluk (kat) p(k) (g/cm3) 2,70 7,14
Erime noktast T, (C) 660,4 419,5
Kaynama noktast T, (C) 2519 907
Kristal Yapist f.c.c* c.p.h*

* f.c.c.:ylizey merkezli kiibik , h.c.p.:siki yap1 hekzagonal
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3.2. Deneysel Sistem

Al-Zn ikili alagiminin dogrusal katilastirilmasinda vakumlu eritme-dokiim firini, sicak
dokiim firin1, ve kontrollii dogrusal (Bridgman tipi) katilagtirma firim1 olmak tizere ii¢
ayri firin kullanilmistir. Bu kesimde, deneylerde kullanilan bu firinlar ayrintili olarak

anlatilacaktir.

3.2.1. Vakumlu Eritme-Dokiim Firimmi

Bu firin alasim yapilacak metallerin vakumlu ortamda oksitlenmeden eritilmesinde
kullanilir. Vakumlu eritme-dokiim firini, i¢ ige ge¢mis iki adet iki ucu agik aliimina tiip,
seramik 1siticilar (SiC tip rezistans), sicaklik kontrol iinitesi, aliimina tiipiin alt ve tist
kisimlarina yerlestirilen piring kaide ve kapaklar, siiriicii sistem, vakum pompasi,
celikten yapilmis sogutma kazani, firinin disar1 ile 1s1 alis-verigini engellemek igin
kullanilan yalittm malzemesi olan cam pamugu ve ytong tuglasindan olusmaktadir.
Distaki ve igteki aliimina tiiplerin ebatlar1 ise 80 mm x 90 mm x 500 mm ve 50 mm x 60
mm X 1000 mm olup her iki ucu da agiktir. Vakumlu eritme-dokiim firin1 6 adet SiC tip
rezistans ile 1sitilmakta olup, sicaklik kontrolii 250 mm uzunluga sahip 1sitict bélgenin

ortasina yerlestirilen termal c¢ift ve sicaklik kontrolciisii ile saglanmaktadir. Seramik

1siticilar sayesinde vakumlu eritme-dokiim firmmi 1450°C ’ye kadar isitilabilmektedir.
Firinmn sicakhigi sicaklik kontrolciisii ile kontrol edilmektedir. I¢ aliimina tiipiin alt ve
iist ucu, vakum tutmasi icin zift ile piring kaidelere tutturulmus ve ziftin erimemesi i¢in
piring kaidelerin i¢indeki haznenin i¢inden su devir daimi saglanmistir. Alt piring
kapaga c¢elik su sogutma kazani monte edilmis ve aliimina tliplin igerisine
yerlestirilmistir. Numune tasiyict tabla altina monte edilmis ¢elik mil, su kazaninin
ortasindan gegcirilerek olusturulan siiriicli sistem sayesinde numunenin diisey dogrultuda
25cm yukartya ¢ikip inme hareket kabiliyeti saglanmistir. Al-Zn alasiminin eritilmesi
vakumlu-eritme dokiim firininda yapilmis ancak dokiim islemi, sicak dokiim firininda
gergeklestirilmistir. Boylece vakumlu eritme-dokiim firmindaki siiriicii sistem dikkate
alinmamistir. Vakulu eritme-dokiim firininin i¢ yapisi ve firinin dig goriiniisii sirasiyla

Sekil 3.1°de ve Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Vakumlu eritme-dokiim firininin i¢ yapist.
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Sekil 3.2 Vakumlu eritme-dokiim firininin dis goriiniisii.

Eritme islemi vakumlu eritme-dokiim firininda kisaca su sekilde yapilir.

[k asamada eriyik alasim olusturmak icin kullanilacak olan grafit pota firm &lgiilerine
ve malzeme miktarma uygun bir sekilde hazirlanir. Iyi bir 1s1 iletkenligine ve kolay
islenebilme o6zelliklerine sahip olmasi, Al ve Zn metalleri ile reaksiyona girmemesi
nedeniyle pota yapiminda grafit tercih edilmistir. Istenilen bilesimdeki alasimi
olusturmak i¢in gerekli metaller hassas terazi kullanilarak tartilir. Calisilan metaller

arasinda en az oksitlenen grafit pota igerisine konulup numune kalib1 uygun bir sekilde

firina yerlestirilir. Vakum pompasi ¢alistirilarak 400°C *den itibaren firin vakumlanir,
bu esnada piring kaide icerisinden siirekli su gecirilir. Pota igerisindeki metal
(aliminyum) eridikten sonra Zn pargalar1 Al folyoya sarilarak grafit karistiric
yardimiyla eriyigin altina daldirilir. Alasim bilesenleri eridikten sonra, Al-Zn
alasiminda kiitle kaybin1 engellemek i¢in eriyik pota igerisinde fazla tutulmadan 5-6
dakika araliklarla 2-3 defa karigtirllip 6nceden hazirlanmig ve sicak dokiim firinina

yerlestirilmis olan kaliba dokiiliir. Sicak dokiim firinindaki numune kalib1 tasiyicisi
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altindaki hareketli piston sonuna kadar asag1 ¢ekilerek, numune kalibinin gelik sogutma
kazani iizerine getirilmesi saglanir. Boylece, eriyik alttan itibaren yavas yavas dogrusal

katilastirilmis olur.

3.2.2. Sicak Dokiim Firini

Vakumlu eritme-dokiim firininda elde edilen eriyik haldeki alagimin 6zel olarak
hazirlanmis kalip igerisine dokiimiiniin yapilmasi ve alasimin kalip icerisinde dogrusal
(tek yonlii) olarak katilagtirilmasi i¢in sicak dokiim firini kullanilir. Dékiimii yapilan
numunenin tamamen dolmasi ve icerisinde hava boslugunun kalmamasi i¢in dogrusal
katilagtirma amaciyla kullanilan sicak dokiim firinmmin i¢ yapist Sekil 3.3°de

gosterilmistir.

Sicak dokiim firini, i¢ ¢ap1 65 mm dis ¢ap1 75 mm ve uzunlugu 750 mm olan iki ucu
acik alliimina tiipiin etrafindaki farkli iki bolgeye aralarinda 20 mm mesafe kalacak
sekilde 1sitict teller sarilarak olusturulan birbirinden bagimsiz iki 1sitict bolge,
paslanmaz c¢elikten yapilmis sogutma kazani, giic kaynagi olarak kullanilan alt ve tist
olmak tizere iki adet varyak, aliimina tiipiin alt, orta ve iist kisimlarina yerlestirilen ii¢
adet K-tipi termal ¢ift ve yalitim malzemesi olarak kullanilan ytong tugladan ve cam
pamugundan olusmaktadir. Isitic1 tel olarak 1,0 mm kalinliginda Kanthal Al teli
kullanilmistir.  Alt 1siticinin direnci 15 € ve st isiticinin direnci 18 Q olarak
Olclilmiistiir. Alt, orta ve {ist 1siticilarin sicakliklarini 6lgmek i¢in her li¢ bolgeye ii¢ adet
yalitilmig K tipi termal ¢ift yerlestirilmistir. Bu firinda iki ayr1 bolgede (alt ve iist) 1sitict
tel kullanilmasinin sebebi numunenin asagidan yukariya dogru tek yonlii katilagmasini
saglamaktir. Bu sekildeki dokiim islemi, 6zellikle numune igerisinde tek yonlii bir 1s1
akis1 olusturur ki bu da numune kaliplarinin tamamen dolmasini saglar. Aksi halde hem
alt hem de iist bolgeden katilasma baslayacak ve en son katilasan orta bolgenin
biiziilmesinden dolayr hem grafit numune potalarinin duvarlar ¢atlayacak hem de yer
yer bosluklar ihtiva eden kusurlu bir alasim elde edilecektir ki buda ileriki asamalarda
zorluk cikarabilecek istenmeyen bir durumdur. Sicak dokiim firmninda daha onceden
hazirlanmis ve yerlestirilmis olan kaliba vakumlu eritme-dokiim firininda elde edilen
eriyik dokiilmeden 6nce, numune potalarinin sicakligr alagimin erime sicakligina kadar

1sitilmalidir.
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- 100 mm Ust (soguk bolge)
Ust 38 sarim
= 270mm Ust sarimh bélge (sicak bdlge)
Ust 1s1tic teller
I 20 mm Ara bolge (bos)
Alt 1s1tict teller l 210 mm Alt sarimh bélge (sicak bolge)
Alt 34 sarim Alt ( soguk bolge)
150 mm

Sekil 3.3. Sicak dokiim firminin i¢ yapisinin sematik gosterimi.

Aksi takdirde eriyik alasimin numune kalibi igerisine dolmadan, iist kisimda aniden
soguyarak katilasmasi s6z konusu olabilir. Sicak dokiim firininin dis goriiniisiic Sekil
3.4. ’de verilmistir. Doklimiin yapilacagi grafit numune kalibi, yiiksek sicakliga uzun
siire maruz kalarak deformasyon olusumunu 6nlemek amaciyla sicak dokiim firin1 belli
bir sicakliga geldikten sonra firinin igerisine yavas yavas sicak bolgeye gelecek sekilde
yerlestirilir. Firmin istenilen sicaklifa ulasip ulagsmadigi yerlestirilen termal ciftlerin

multimetre yardimiyla 6l¢iilen degerlerinin gozlenmesiyle kontrol edilir.
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Sekil 3.4. Sicak dokiim firminin dis goriiniis fotografi.
Sicak dokiim firininda dokiim islemi kisaca su sekildedir:

Onceden hazirlanan kaliba eriyik alasimin rahatca dolmasi icin kalibm {ist kismina

grafit huni yerlestirilir. Kullanilan huninin resmi Sekil.3.5’de verilmistir.

Dokiim yapilirken alagimin tasmasi halinde firina dolmasini engellemek i¢in grafit huni
ile aliimina tiip aras1 yiiksek sicakliga dayanikli cam pamugu ile desteklenir. Ayrica
kalibin firin igerisinde dengeli bir sekilde durmasini saglamak amaciyla kalibin alt
kismina grafitten yapilmis dengeleyici konur. Alt 1siticinin sicaklifinin alagimin erime
sicakligina, st 1siticinin ise erime sicakliginin 50-100°C iizerindeki bir sicakliga
cikmasi beklenir. Vakumlu eritme-dokiim firininda hazirlanan ve yeterli miktarda
karistirilarak homojen hale getirilen eriyigin bulundugu pota, masayla sikica tutulur ve

zaman gegirilmeden huni yardimiyla numune kalibina dokiiliir.
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Sekil 3.5 (a) Alasimin tasmadan kolaylikla akmasini saglayan 65 mm derinlikli grafit
pota (b) Grafit potanin iistiine yerlestirilen 4 tane havalandirma deligine
sahip iist dengeleyici (c) Ust dengeleyici, grafit pota ve koruma kapagindan

olusan, eriyik alasimin rahatga kaliba dolmas i¢in kullanilan akitma hunisi.

Dokiim yapildiktan sonra kalip {izerine konulan huni alinir ve alasimin hava kabarcigi
olusmadan katilagsmas1 icin eriyik bir ucu kapatilmis aliimina ¢ubuk ile zaman zaman
karistirtlir.  Numunenin asagidan yukariya dogru dogrusal olarak katilastirilmasi igin
once alt 1sitict tamamen kapatilir ve alt sogutma kazanindan su gecirilir. Alttan
katilasma devam ederken iist 1siticinin varyagi da yavas yavas azaltilir. Katilagsma
tamamlandiktan sonra st 1sitici da tamamen kapatilarak numunenin kendiliginden
sogumasi saglanir. Numunenin dogrusal olarak katilastirilmasindaki ama¢ numunede
hava boslugu olmadan kalibin tamamen dolmasii saglamaktir. Numune soguduktan

sonra dokiim firinindan ¢ikarilir.
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3.2.3. Kontrollii Dogrusal Katilastirma Firim

Dogrusal katilastirma ve tek kristal iiretimi konusunda en ¢ok kullanilan sistem

Bridgman tipi diizeneklerdir.

Dokiimlerde birgok teknik kullanilmasina ragmen Bridgman metodu ozellikle
mihendislik alaninda ¢ekme gerilimine dayanikli malzeme (jet motorlarinin tiirbin

kanatciklari, mil yataklari) tiretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6. Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilastirma firininin sematik gdsterimi.
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Biiyiik boyutlardaki dokiimlerde 1s1 akisini kontrol etmek ¢ok zor oldugu icin kontrollii
dogrusal katilagtirma yontemi daha c¢ok c¢apt 200 mm’den daha kiigiik olan
malzemelerin katilagtirilmasinda kullanilmaktadir. Bridgman tipi kontrollii dogrusal
katilagtirma firminda, vakumlu eritme-dokiim firin1 ve sicak dokiim firmi yardimiyla
elde edilen numunelerin, farkli katilastirma hizlar1 ve sicaklik gradyentlerinde
katilagtirilmas1  yapilmaktadir, kontrolli dogrusal katilagtirma firm1 bu amagla
tasarlanmistir. Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilagtirma firininin sematik gésterimi

Sekil 3.6’da verilmistir.

Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilagtirma firininda motor baglantili siiriicii sistem
kullanilarak farkli katilagsma hizlari, 1sitic1 ve sogutucu sistem kullanilarak ise farkli
sicaklik gradyentleri elde edilmistir. Bu firinda bulunan numune tutucusuna numuneler,
numunenin en st kismi havuz seviyesine gelecek sekilde yerlestirilir. Daha sonra
stiriicii sistem iizerinde +17 seviyesinden baslayarak 2’lik motor yardimiyla sabit hizla
yukar1 dogru numunenin alt ucunun seviye suyu hizasina kadar itilir. Bu esnada seviye
suyu acilarak havuzun dolmasi saglanir ve numune dolu havuzdan gegcirilir. Bridgman
tipi kontrollii dogrusal katilagtirma firmminin dig goriiniis fotografi Sekil 3.7°de

verilmistir.

Bu yolla numune st kismindan baglanarak en alt kismina kadar su icerisinden

gecirilmis ve homojen olarak sogutulmus olur.

Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilastirma firini,

1.) Isitic1 sistem,
2.) Sogutucu sistem,

3.) Siiriicii sistem

olmak iizere ii¢ kisimda ele alinabilir.
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Sekil 3.7. Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilagtirma firininin

dis goriiniis fotografi.

3.2.3.1. Isitic1 Sistem

Dogrusal katilagtirma firininda yer alan 1sitict sistem firiin {ist bolgesine yerlestirilmis

olup, yiiksek sicakliklara dayanikli aliimina tiipiin etrafina sarilmis yaklagik 1100°C ’ye

dayanikli 1mm ¢apinda, 1.326 Q.m 6zdirence sahip Cr-Ni 1sitict Kanthal Al telinden

olusmaktadir. I¢ ¢ap1 50 mm, dis gap1 60 mm ve uzunlugu 800 mm olan iki ucu acik bu

allimina tiiplin etrafi {istten ve alttan 20’ser cm mesafe kalacak sekilde 1sitict teller ile

sartlmistir. Isitict telin toplam direnci yaklasik 25 Q¢dur. Tellerin birbiriyle temasini

onlemek ve arasinda esit miktarda mesafe saglamak amaciyla 6 mm ¢apinda seramik

boncuklar kullanilmistir. Oksitlenmesini Onlemek i¢in ise tellerin iizeri revatman ile
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stvanmugtir. Aliimina tiiplin iki ucuna piringten yapilmis dairesel kesitli kaideler

gecirilerek ve aradaki bosluk 250°C ’ye dayanikl zift ile doldurularak numunenin argon
atmosferinde kalmasi saglanmistir. Aliimiina tlip ile kaideler arasindaki ziftin asir
1sinarak erimesini engellemek ve piring kaideleri soguk tutmak icin kaideler iizerinden
siirekli olarak su gecirilmistir. Ust kisimda piring kapak ile piring kaide arasina hava

sizdirmasint 6nlemek icin lastik halka (O’ring) yerlestirilmistir. Firmin sicaklik

kontrolii, * 1°Chassasiyetindeki Eurotherm 815S tipi sicaklik kontrolciisii ile

yapilmustir. Isistict sistem Sekil 3.8’de verilmistir.

Argon gaz cikisi

Y

Ust piring kapak

L J

W Lastik halka (O’ring)
A <Al < Piring kaide
: A S50 mm :

Bakir su borusu

Zift

‘ —r

Aliimina tiip

80 ciu

» Cr-Ni direng teli
» Revatman
: —— R-tipi konirol termal ¢ifti
O
A\d ) oo
7 pecs. 3 Argon gazi girisi

Sekil 3.8. Kontrollii dogrusal katilagtirma firininda 1sitict sistemi.

3.2.3.2. Sogutucu Sistem

Firin igerisinde sicaklik gradyenti olusturmak igin 1sitict sistem yaninda bir de sogutucu
sistem tasarlanmistir. Sogutucu sistemin diger bir gorevi de yeterince katilastirilan
numunenin aniden su havuzuna c¢ekilerek quench (ani katilastirma) yapilmasini
saglamaktir. Sogutucu sistem, 250,5 mm uzunlugunda 20 ve 38 mm c¢aplara sahip i¢ ice

gecmis silindir seklinde iki piring borudan olusmaktadir. Sogutucu sistem konum
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olarak, 1sitict sistem ile siiriicii sistem arasinda yer alir. Sogutucu sistemin alt kismi
yaklasik 10 mm kalinliginda, 100 mm c¢apinda dairesel piring pargaya kaynatilmistir.
Sistemin sogutulmasi su ile yapilmaktadir. Siirekli sogutma i¢in iki su girisi ve iki de su
cikist vardir. I¢ ice gegmis piring borular arasinda su ceketi, igteki boruda ise numuneyi
sogutmakta kullanilan su seviye kontrollii su havuzu bulunmaktadir. Numune asagi
cekildikge su seviyesinde degisme olmamasi i¢in i¢ borudan disart su ¢ikis yolu
yapilmig stirekli olarak belli bir ritimde su takviyesi yapilarak su seviyesi bu cikistan

gbzlenmistir.

{<— 6.15mm

e— 20 mm

«— 38mm

Grafit numune

v

Su s potast

Kileal aliimiina tiip ve
K-tipi termal cifiler

v

Grafit numune futucusu

v

250.5 mum ——» Su cekefi

—# Dis piring boru

» Piring boru

/—' Su sizdirmazhik halkas:

Piring taban

Havuz su
Ceket su
cikigt 10 mag

Ceket su girisi
Havuz su girisi
» K-tipi termal-gift

I
3

Sekil 3.9. Sogutucu sistemin yapisi.

Su ceketi numuneyi sogutan suyun (havuz suyu) sicakliginin sabit tutulmasi ve
dolayisiyla ani katilagtirmay1 saglamak i¢in yapilmistir. Sogutucu sistemin yapisi, Sekil

3.9’da verilmistir.

3.2.3.3. Siiriicii Sistem

Farkli katilastirma hizlar elde etmek amaci ile tasarlanan siiriicii sistem; 550 mm

boyunda ve 40 mm ¢apinda piring gévde igerisinde bulunan, dis ¢ap1 12 mm, i¢ ¢ap1 10
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mm, uzunlugu 650 mm olan piring borudan olusmaktadir. Cap1 40 mm olan piring
govdenin iizerine istenilen katilagtirma mesafelerini ayarlamak icin cetvel Olgegi
yerlestirilmistir. Piring gdvdenin alt kisminda ise degisik ¢ekme hiz1 saglayan siiriicii
mile baglantili senkronize motor bulunmaktadir. Sekil 3.10’da piring boru igindeki
stiriicii milin fiberglassdan yapilmis mil yuvasina yerlestirilmis sekli goriilmektedir.
Piring gdvde igerisindeki piring boru alt ucundan, fiberglassdan yapilmis mil yuvasina
yerlestirilmis ve iist ucuna da numune tutucusu yerlestirilmistir. 12 mm dis ¢apl piring
borunun kenarlarindan su sizintisin1 6nlemek igin lastik halka (O’ring) kullanilmistir.
Fiberglassdan yapilmis olan mil yuvasi, 65 mm uzunlugunda olup, bir ucu 12 mm
capindaki piring borunun siki bir sekilde girmesi ve sabitlenmesi i¢in delinmistir. Diger
ucuna ise, 3 mm c¢apinda, 300 mm uzunlugunda olan siiriicii milin i¢inde hareket
edebilmesi i¢cin 20 mm ¢apinda 30 mm uzunlugunda piring blok yerlestirilmistir. Bu

par¢anin merkezine 3 mm capinda dis agilmustir.

-
o

650 mm .~

Fiberglass .~ 100 HUILF
desiek .I.___.-.-' o

Destek
ctlantis o
Piring hom
: K-tipi termal
HoOOos cift ¢ikas ven

"J)\E 2
T

o

T 65 mm

Pirimg gbbek

Sttt mil

Sekil 3.10. Siiriicii mil ve fiberglass destegin goriiniisii.

Piring mil vasitasiyla numune tutucusuna yerlestirilmis olan numune, motor devir hizina
bagli olarak, asagiya dogru (soguk bolgeye dogru) cekilerek diisey yonde dogrusal
olarak katilastirilmaktadir. Dakikada devir sayilar1 1, 2, 5, 10, 20 devir/dk olan beg ayr1

senkronize motor kullanilmistir.
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Sekil 3.11. Siiriicii sistem blogunun boyuna ve enine kesitleri.

3.3. Bir Deneyin Yapilisi

3.3.1. Numune Potasinin Hazirlanmasi

Deneylerde numune kaliplarini hazirlamak i¢in, iyi islenebilme 6zelligi ve metallerle
reaksiyona girmemesi Ozelliginden dolay1 grafit kullanilmistir. Al-Zn alagiminda 6,15
mm dis ¢apina (4 mm i¢ ¢apina) ve 12,5 mm dis ¢apina (9,5 mm i¢ ¢apina) sahip olmak
tizere iki farkli ¢apta numune kaliplart hazirlanarak deneyler yapilmistir. 6,15 mm
capindaki numunelerde ve 9,5 mm c¢apindaki numunelerde 150 mm’lik boy tercih

edilmistir. Bu grafit ¢ubuklar delinme sirasinda kolayca kirilabildikleri i¢in piringten
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yapilmis kalibin i¢ine yerlestirilerek 4 mm c¢apinda, 220 mm uzunlugunda 6zel matkap
uclar ile tornada delinmis ve 4 mm c¢apinda 150 mm uzunlugunda i¢i bos grafit silindir
elde edilmistir. Daha sonra bu grafit numune potalarinin igerisine kontrollii dogrusal
katilagtirma firmina uygun olarak, numune eksenine paralel olacak sekilde, bir adet
kilcal aliimina boru (i¢ ¢apt 0,8 mm, dis ¢ap1 1,2 mm ve boyu 100 mm) alttaki grafit
numune tutucunun merkezine sikica yerlestirilmistir. Numune igerisine alagim dolunca
termal ciftlerin bu metal alasimi ile dogrudan temasinm1 engellemek icin kilcal aliimina
tiiplin bir ucu oksijen kaynagi ile kapatilmistir. Kilcal aliimina tiipiin altta kalan diger
ucu ise termal ciftlerin girebilmesi i¢in agik birakilmistir. Kalibin iizerine yerlestirilen
pota ilk 15-20 deney i¢in Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilagtirma firminda eritme-
dokiim-kontrollii katilastirma islemleri beraber yapiliyorken eritme potasi olarak, daha
sonra ise vakumlu eritme-dokiim firmmi ve sicak dokiim firmmi kullanilarak elde edilen
numunenin kalip icerisinden tasmamasi amaciyla kullanilmistir. Ancak boyutlarinda
degisiklik yapilarak amaca uygun hale getirilmistir. 12,5 mm ‘lik numuneler i¢in yine
benzer olarak 12,5 mm ¢apina uygun piring tutucu ve matkap uclar1 kullanilarak kaliplar

hazirlanmistir. Grafitlerin islenmesinde kullanilan cihazlar Sekil 3.12°de verilmistir.
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i ) A -
Sekil 3.12. Grafitlerin islenmesinde kullanilan (a) Biiyiik torna ve dogrusal matkap, (b)

Kiiciik torna ve (c) Yonli matkap.

3.3.2. Numune Potalar1 Kalib1 Hazirlanmasi

Dokiim yapilacak numune potalaridan en az 2’li ve en fazla 10’lu olmak {izere 2’li,
3’li, 7’li ve 10’lu  kaliplar hazirlanmistir. Farkli sicaklik gradyentinde yada farkli
hizlarda kullanilacak olan bu numunelerin hepsinin ayni bilesime sahip olmalari i¢in Al-
Zn alagimlarmin dokiimiinde potalara ayni anda ayni bilesimden dokiim yapabilmek
amactyla numune potalar1 kalib1 tasarlanmigtir. Alt destek 38 mm ¢apinda, 25,5-30 mm

uzunlugunda silindir bigiminde grafit par¢adan yapilmis ve igerisine 6,15 mm ¢apl 20
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mm uzunlugunda 10 adet delik agilmistir. Bu deliklerin 10 mm’lik kism1 6,15 mm
capindaki matkap ucuyla genisletilmistir. Ust destek de benzer olarak 65,5 mm
uzunlugunda, 38 mm capinda bir grafit par¢a kullanilarak bir ucu 30 mm’lik matkap ucu
ile 40 mm delinmistir. Diger ucuna ise 4 mm ¢apinda 15-20 mm uzunlugunda 10 adet
delik acilmistir. Agilan deliklerin 10 mm’lik kismi yine ayni sekilde 6,15°lik matkap
uclartyla genisletilmigtir. Alt ve iist destegin simetrik olmasina dikkat edilmistir.
Hazirlanan numune potalar alt ve iist destege uygun olarak sikica yerlestirilmis ayrica
baglanti kisimlar1 1200°C’ye dayanikli karbon katkili silikon yapistirict ile
yapistirilarak alagimin sizma ihtimaline karsi tedbir alinmistir. Sicak dokiim firinina
yerlestirmeden dnceki numune kalibinin son hali Sekil 3.13’de verilmistir. Ayrica grafit
numune kaliplarinin  hazirlanmasinda kullanilan piring blok, matkap wuglar1 ve

hazirlanmis numune potalart Sekil 3.14’de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.13. (a) Numune potast (b) Sicak dokiim firinina yerlestirmeden dnceki

numune kalibinin son hali.
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(@ (b)
Sekil 3.14. (a) 12,5 mm dis ¢apina (9,5 mm i¢ ¢apina) sahip grafit numune potalarinin
yapiminda kullanilan piring destek, cetvel ve degisik ebatlarda
matkap uglari (b) 6,15 mm dis ¢apina (4 mm i¢ ¢apina) sahip grafit numune
potalarinin yapiminda kullanilan piring destek, cetvel ve kullanilan

matkap ucu.

3.3.3. Alasimin Hazirlanmasi

Calisilacak olan alagimin bilesim oranlar1 faz diyagrami yardimiyla tespit edildi.
Kullanilacak olan numune potalarinin boyutlart goz Oniinde bulundurularak
hesaplamalar yapildi ve hassas terazi yardimiyla alagimi olusturacak malzemeler tartildi.
Saf olmayan malzemelerle alasim hazirlandiginda safsizliklar deneysel siirecte ara
yiizeyde olusan yapilari olumsuz etkileyeceginden alagim yapiminda kullanilan
malzemelerin yiiksek saflikta olmasina ozellikle dikkat edildi. Al-Zn ikili alagimini
hazirlamada aliminyum %99.99, ¢inko 9%99.99 safliktaki metaller kullanildi. Al-Zn

alasimini olusturmak i¢in kullanilan metaller Sekil 3.15° de verilmistir.
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b

(a) Cinko (Zn) (b) Aliiminyum (Al)

Sekil 3.15. Al-Zn ikili alagimin1 olusturmada kullanilan metaller.

3.3.4. Numunenin Dokiimii

Al-Zn alagiminin dékiimii i¢in vakumlu eritme-dokiim firmni1 ve sicak dokiim firmi
olmak fizere iki farkli firin kullanilmistir. Eritme islemi vakumlu eritme-dokiim
firminda, dokiim islemi ise sicak dokiim firininda yapilmistir. Ilk asamada dokiime
hazirlanan Al-Zn alagim sisteminin eritilmesi i¢in vakumlu eritme firminin vakum
pompasi calistirilmigtir. Firin sicaklik kontrolciisiinde sicaklik ayart yapilmis ve firmin
kademeli olarak yavas ismnmast saglanmistir. Firindaki sicaklik kontrol {initesinde
istenilen sicaklik ayarlandiktan sonra vakum kapaginin asir1 1sinarak ziftlerin erimemesi
i¢in su vanasi a¢ilmistir. Istenilen sicakliga ulasilinca ikili alasimi olusturan metallerden
aliminyum ilk olarak grafit eritme potasinin haznesine yerlestirilmis ve vakumlu
ortamda eritilmesi saglanmistir. Daha sonra eriyik aliminyum igerisine ¢inko taneleri
aliminyum folyoya sarilmis olarak eklenmistir. Erimis haldeki metalik alasim Sekil
3.16’da gosterilen eriyik karistiricis1 ile saga sola ve yukari asagi hareketlerle

karigtirilmistir.

Eriyik karistiricisi, iizerinde cesitli boyutlarda delikler bulunan 25 mm ¢apinda ve 10
mm boyunda disk seklinde bir grafit par¢a ile buna tutturulan 6.15 mm c¢apinda ¢ubuk
seklindeki grafit parcadan olugmaktadir. Karistirma islemi 5-6 dakika araliklarla 3—4

kez tekrarlanmistir.
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Sekil 3.16. Eriyik Karigtiricist.

Alagimi olusturan metallerin vakumlu eritme firninda eritilmesi sirasinda, daha once
hazirlanan toplam 10 adet numune potasindan olusan grafit pota kalibi, alt ve {ist
kisimlar1 telle sabitlenerek sicak dokiim firim1 belirli bir sicaklifa ulastiktan sonra
igerisine yerlestirilmis ve dokiimiin glivenli olabilmesi i¢in dokiim hunisi numune
kalibinin ag1z kismina gelecek sekilde yerlestirilerek aliimina tiiple huninin etrafi cam
pamugu ile dikkatli bir sekilde desteklenmistir. Sicak dokiim firminin sicakligt
ayarlanirken, alt 1sitici sicaklik degerinin en az kullanilan alagim sisteminin erime

sicakliginda, iist 1siticinin sicaklik degerinin ise alagim sisteminin erime sicakliginin
biraz iizerinde olmasina (~50°C)dikkat edilir. Vakumlu eritme-dokiim firininda

eritilmis olan alasim sicak dokiim firmnindaki kaliba bekletilmeden dikkatli bir sekilde
dokiilmistiir. Numune kaliplarinin tam olarak dolmast ve igerisinde hava boslugu
kalmamasi i¢in bir ucu kapatilmig aliimina ¢ubuk ile alasim kontrol edilmis ve kaliplarin
tam doldugundan emin olunduktan sonra, alt 1sitic1 varyag kapatilarak, sogutma suyu
acilmis ve numune potalart i¢indeki alasimin asagidan yukariya dogru katilagsmasi
saglanmis olur. Kalip igerisindeki sivi alagimin {ist kismininda katilagip katilasmadigi
kontrol edilmistir. Boylece iist kisminda tamamen katilasmasindan sonra {ist 1siticinin
da varyag kapatilarak sistem kendi halinde sogumaya birakilmistir. Yapilan bu
islemlerden sonra elde edilen numuneler sabit sicaklik gradyenti altinda farkli hizlarda
kontrollii dogrusal katilastirma deneylerinde kullamlmigtir. Iki ayr1 kompozisyonda iki

farkli captaki numuneler i¢in dokiim yapilmistir.

Numune kaliplar1 hazirlanirken alt ve iist tutucular ile numune potalar1 arasinda
belirlenen Olciilere uygun olarak ¢alisilmistir. Caligsmalar siiresince numune potalarinin

boylariin esit olmasina ve numune potalari ile tutucular arasinda bosluk kalmamasina
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ozellikle dikkat edilmistir. Hazirlanan numune potalar ile iist tutucu arasinda bosluk
kaldig1 takdirde besleme i¢in birakilan alanin bu bosluk ile birleserek metalin bu
kisimda katilagmasiyla numune potalarinin duvarlarint kirdigr goriilmiistiir. Ayrica
kaliplar ve numune potalar1 hazirlandiktan sonra sicak dokiim firininda uzun siire
kalmast durumunda, pota ve kaliplarin asir1 sicakliga maruz kalarak deforme oldugu,
kaliplarin kirilganliklarinin arttigi ve bu sebeple katilasan metalin numune potalarini
kirarak kolaylikla potadan ayrildig1 gozlenmistir. Bu durumun ise kontrollii dogrusal
katilastirma i¢in istenmeyen bir durum oldugu bilinmektedir. Biitiin bu olumsuzluklarla
karsilagmamak icin; hesaplamalar hassas olarak yapilmis, numune pota ve kaliplari
hazirlanmadan 6nce milimetrik kagit {izerine ¢izimleri yapilarak caligmalarda hem
kolaylik saglanmis hemde basar1 orani1 arttirilarak calismalarin  glivenilirligi
saglanmistir. Calismalar siiresince bu noktalara dikkat edilmedigi takdirde sicak dokiim
firnindan ¢ikarilan kalibin kontrollii dogrusal katilastirma deneyi i¢in uygun

olmayacagi goriilmiistiir. Tecriibe edilen 6rnekler Sekil 3.17°de verilmistir.

! I‘u:'\.
'\.
i

(a) (b)
Sekil 3.17. (a) Numune potalarinin deformasyonu sonucu, katilasan metalin
numune potasintan tamamen kurtulmasi (b) Numune potalart ile tutucu
arasinda bosluk kalmasi halinde numune potalari {izerinde meydana gelen

kiriklar.
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3.4. Sicaklik Gradyentinin Olgiilmesi

Sicaklik  gradyenti kontrollii  katilagtirma  deneylerinde  kontrol edilebilen
parametrelerden birisidir. Sistemin sicaklik gradyenti, termal ¢iftler, Pico TC-08 marka
sekiz termal ¢ift girisli Data Logger ve bilgisayar araciligiyla Sl¢iilmiistiir. Sicaklik
gradyenti 0lgme sistemine gegmeden Once termal ¢iftlerden kisaca bahsetmek faydali
olacaktir. Termal giftler genellikle birisi saf digeri alasimdan yapilmis birbirinden farkli
olan iki telden olusmaktadir. Termal ciftler endiistride, firmmlarin ve maddelerin
sicakliklarmin Olclilmesinde ve ayrica sicaklik kontrolii yapan alet ve firinlarda
kullanilir. Chromel-Aliimel (K tipi), Platin-Platin %13 Rodyum (R tipi) ve % 90 Platin-
%10 Rodyum (S tipi) termal ciftler en yaygin olarak kullanilanlaridir. Diisiik
sicakliklarda Chromel-Aliimel (K tipi), yiiksek sicakliklarda ise Platin-Platin %13
Rodyum (R tipi) ve %90 Platin-% 10 Rodyum (Stipi) tipi termal ¢iftlerin kullanilmas1
daha uygundur.

Bu calismada 0.50 mm kalinliginda, yalitimli Chromel-Aliimel (K tipi) termal cift
kullanilmistir. Kullanilmadan 6nce her bir termal ciftlerin saglamligi ohmmetre ile test
edilmis ve herbir termal ciftin kalibrasyonu yapilmistir. Termal ciftlerin bir uglar
aralarinda 10 mm mesafe olacak sekilde sabitlenmis ve bu uclar sicakligi ol¢iilecek
bolgeye yerlestirilirken diger uclar sicakligi referans aldigr noktada (buz-su karigim
sicakliginda) tutulmustur. Her bir termal ¢iftin kalibrasyonu yapildiktan sonra buz-su
karigimi kullanilmadan deneylere devam edilmistir. Alasimin ii¢ farkli noktasindan
sicaklik 6l¢limii yapabilmek amaciyla numune igine yerlestirilen aliimina tiip igerisine
uclar1 arasinda 10 mm’lik mesafe olacak sekilde ii¢ adet termal cift yerlestirilmistir. En
asagidaki termal ¢ift asagidan itibaren en az 60 mm alasimin igerisinde olacak sekilde

yerlestirilmistir.

Termal c¢iftlerin diger uglar ise yalittmli kablolara baglanarak, baglanti noktalari

0°C ’yi referans almak {izere buz-su karigiminin igerisinde bulunan etil alkol dolu cam
borulara yerlestirmistir. Yaliimli kablolarin diger uglarina daha dnceden lehimlenen
soketler, termal ¢iftlerin bagl oldugu ii¢ farkli noktadan sicaklik 6l¢iimii yapabilmek ve
bu oOl¢iimleri kaydedebilmek icgin bilgisayarla baglantis1 kurulmus Data Logger’a
baglanmistir. Baglantis1 yapilan bu Data Logger ve bilgisayar yardimiyla biitiin termal

ciftlerin 6lctiigii sicaklik degerleri aninda kaydedilebilmistir. En alttaki, ortadaki ve en
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iistteki termal ciftlerin 6l¢tligli sicakliklar sirasiyla 77, T, ve T; olarak isimlendirilmistir.
Termal giftler aras1 mesafeler de bilgisayara kaydedilmistir. Her bir 6l¢iim igin, termal
ciftler arasi sicaklik farkinin termal ¢iftler aras1t mesafeye boliinmesiyle G2, Gas ve Gi3

olarak isimlendirilen ti¢ farkli sicaklik gradyenti,

G, = = 3.1)

v AXlZ XZ_Xl
AT, T —T.

Gy =t =22 (3.2)
AX,, X,-X,

G, = A% = Lol (3.3)
AX,, X,-X,

denklemleriyle bilgisayar tarafindan hesaplanarak elde edilmistir.

Burada G, kati-sivi arayiizeyinin konumu X; ve arayiizeyin sicakligi 77, sivi
icerisindeki bir noktanin konumu X, ve bu noktanin sicakligi 7, oldugu haldeki sicaklik
gradyentidir. Benzer sekilde G,;; kati-sivi arayiizeyinin konumu X, ve araylizeyin
sicaklig1 75, sivi igerisindeki bir noktanin konumu X; ve bu noktanin sicaklig1 75 iken
hesaplanan sicaklik gradyenti ve G,3; kati-sivi arayiizeyinin konumu X; ve arayiizeyin
sicakligr 77, sivi igerisindeki bir noktanin konumu X; ve bu noktanin sicakligi 775 iken

hesaplanan sicaklik gradyentidir.
3.5. Katilastirma Hizinin Olgiilmesi

Deneyde kontrol edebildigimiz bir diger parametre de katilastima hizi V’dir.
Bahsedilen bu katilastirma hizi, siiriicii motor araciligiyla elde edilen ¢ekme hizindan
farkli olabilir. Cekme hizi numunenin soguk boélgeye dogru ¢ekilme hizidir. Kati-sivi
ara yiizeyin ilerleme hizi ise katilagtirma hizidir. Cekme hiz1 arttik¢a katilagtirma hizi
artmakta, ¢cekme hizi azaldikg¢a katilastirma hizi1 da buna paralel olarak azalmaktadir.
Siirticii sistem {izerine yerlestirilen 6l¢lim cetvelinden faydalanilarak katilagtirma hizinin
hassas bir sekilde ol¢iilebilmesi saglanmistir. Buna gore, numunenin katilastirilmaya
basladig1 nokta (X4) ve katilastirilmanin sona erdirildigi nokta (Xp) cetvel iizerinden

belirlenerek kaydedilmis ve cetvel iizerinde yer alan bir gosterge yardimiyla, ilk konum
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Xy dan ikinci konum Xp' ye ulasilmasi igin gecen siire (/z-t4) kronometreyle

Olcililmiistiir. Boylece ¢ekme hizi,

A X, -X,
At t,—t,

V

(3.4)

bagintist ile hesaplanmistir. Ayrica 30-40 mm katilastirma islemi yapilip, kararli
katilagtirma islemi saglandiktan sonra dlgiimler tekrarlanmigtir. Katilagtirma esnasinda
kontrol altinda tutulan bir diger parametre olan katilasma hizinin (V) pico ile 6l¢iilmesi,
kontrollii dogrusal katilagma baglatildiktan sonra ara yiizeyin birinci ve ikinci termal
cifte geldiginde gecen zamanin saniye cinsinden hesaplanmasi, ayni zamanda birinci ve

ikinci termal ¢iftler arasindaki mesafenin 6nceden bilinmesiyle,

p, =t =22 (3.5)
Atlz L, -t
AX X.—-X

A (3.6)
At23 1, —t,

=2 Ao X 3.7)
Alw L1

seklinde ¢ farkli tarzda pm/s cinsinden hesaplanmuistir.

3.6. Kontrollii Dogrusal Katilastirma Firininda Bir Deneyin Yapihisi

Kontrollii dogrusal katilagtirmada deney sistemi Sekil 3.18de goriildiigii gibi kontrolli
dogrusal katilastirma firmi, sicaklik kontrol iinitesi (Euroterm 815 S), varyak,
senkronize motor, hiz kontrol iinitesi, argon akis sistemi, Data Logger, bilgisayar,

termal ¢iftler ve kronometreden olugmaktadir.

Oncelikle grafit potalara dokiimii yapilan numunelerden biri alinarak, alt tarafindaki
kilcal aliimina borularin igerisine ii¢ adet 0,50 mm ¢apinda yalitimli K-tipi termal ¢ift
yerlestirilmistir. Daha sonra bu grafit pota icerisindeki alasim, numune tutucusuna

yerlestirilerek stiriicli ve sogutucu sistem vidalarla birbirine baglanmistir. Burada 1sinin
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homojen bir sekilde numuneye etkimesi i¢in numunenin, sogutucu sistem iizerinde
bulunan grafit silindirin ekseninde konumlanmasina 6zen gosterilmistir. Numune firin
icerisine yerlestirildikten sonra termal cift cikislart yalitimli kablolara baglanarak,
baglant1 uclari, igerisinde buz-su karisimi bulunan termos igindeki etil alkoliin
bulundugu cam tiip borular igerisine yerlestirilmistir (referans sicakligin1 0°C yapmak
icin). Yalittimli kablolarin soketlere lehimlenmis diger uglar1 ise bilgisayar baglantisi

yapilmis Data Logger’a baglanmustir.

—+ Argon cikist

.Jl: Flowmete

— 9,
,—

== Kontrolcii
L () termal cifi Stcakhk -
e kont:roicnusu
Argon b W = .
ITI51 .
e | gLy PC
.tﬁpﬁ]l
S Termalcift L8
cikislan
1. Su havuzu girisi . = : :
5 '. .

. Su ceketi girisi

3. Su havuzu cikist
4. 5Su ceket1 cikisa

Iletken kablo

Argon akiss Senkronize Data Logger

motor

Sekil 3.18. Deney sisteminin blok diyagrami.

Daha sonra sogutma havuzu ve sogutma ceketinin giris ve c¢ikis hortumlarinin
baglantilar1 ve istenilen hizdaki senkronize motorun baglantisi yapilarak deney diizenegi
kurulmusgtur. Bu asamadan sonra kontrollii dogrusal katilagtirma firin1 istenilen sicakliga
ayarlanmis ve firina giic veren varyak kademe kademe artirilmistir Bu esnada, seviye
suyu acilarak havuzun dolmasi saglanmistir. 2’lik motor kullanilarak numune asagidan
yukar1 dogru dolu havuzun igerisine itilerek numune homojen olarak iistten eritilmistir.

Daha sonra istenilen katilastirma hizi belirlenerek 2’lik motor ¢ikartilmis ve yerine
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istenilen hizi saglayacak senkronize motor takilmistir. Gerekli durumlarda sistemin
kararli hale gelmesi beklenilmis ve kararli hale geldiginde motor ¢alistirilarak dogrusal
katilagtirma deneyi baslatilmistir. Numune istenildigi kadar katilagtirilarak “quench
islemiyle deney tamamlanmistir. Bu islemler devam ederken eszamanli olarak her bir
termal c¢iftten Olciilen sicakliklarin kaydedilmesi saglanmistir. Bdylece sicaklik

gradyentlerinin bilgisayar tarafindan hesaplanmasi saglanmaistir.

3.7. Metalografik Islemler

Numunenin  metalografik  islemleri  katilagtirllan  numunenin  kaliplanmasi,
zimparalanmasi, mekanik olarak parlatilmast1 ve daglanmasi asamalarindan

olugmaktadir. Bu iglemler, detayl bir sekilde agiklanacaktir.

3.7.1. Numunenin Kaliplanmasi

Numune, Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilagtirma firininda istenildigi kadar
katilastirildiktan sonra motor baglant1 vidalar1 sokiilerek aniden su havuzu icine ¢ekilir
ve “quench” yapilir. Firindan ¢ikarilan numune grafit gubuktan ayirt edildikten sonra,
zimparalanarak kati-sivi ara yiizeyi mikroskop yardimi ile tespit edilmistir. 4 mm
capinda 150 mm uzunlugunda elde edilen dogrusal katlastirilmis numunelerde kati-sivi
arayiizeyi, numunenin altindan yaklasik 90,5-120 mm yukarida gézlemlenmistir. Kati-
stv1 arayiizeyi belirlenen numuneden quench noktasi acik¢a goriilecek sekilde boyuna
ve enine kesitler alinarak uygun kaliplara parlatilacak yiizeyleri alta gelecek sekilde
yapistirtlmistir.  Daha sonra soguk kaliplama malzemesi (Epoxy-resin) uygun

miktarlarda hazirlanarak kalip kutusuna dokiilmiis ve katilagmaya birakilmastir.

Numunelerin enine ve boyuna kesitlerinin kaliplanmasinin sebebi, zimparalama ve
parlatma sirasinda numuneyi elle tutmada kolaylik saglamak ic¢indir. Numunelerin

biribirine karigmamasi i¢in kaliplama iglemi sirasinda uygun kodlamalar yapilmistir.

3.7.2. Numunenin Zimparalanmasi

Numune uygun bir sekilde el testeresi ya da minitom kesme aletiyle kesildikten sonra

olusan piirtizleri gidermek i¢in Oncelikle zimparalama islemine tabi tutulur.
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Zimparalama islemi kaba ve ince zimparalama olmak iizere iki asamada yapilir.
Numune oncelikle 120, 240, 360, 600, 1000 ve 2400 gridli zimpara kagitlar1 ile her
birinde 3-5 dakika olmak iizere zimparalanir. Her kademenin numune yiizeyinde
olusturdugu sekil bozuklugu ve ¢izikleri en aza indirmek amaci ile grid numarasi kiigiik
olandan biiyiikk olana dogru zimparalama yapilmigtir. Zimparalama iglemi sirasinda
numune yiizeyinin 1sinmasini dnlemek ve numune yiizeyi ile zimpara arasinda daha iyi
bir temas saglamak amaciyla su sogutmasi kullanilmistir. Zimparalama sirasinda
numunenin her bolgesine esit kuvvet uygulanmalidir. Aksi taktirde numune
zimparalanirken farkli bolgelerine elle farkli kuvvet uygulanirsa numune yiizeyi
homojen bir sekilde diizgiinlestirilmez ve mikro yapinin mikroskoptaki goriintiisii net

olmaz.

3.7.3. Numunenin Mekanik Parlatilmasi

Numunenin zimparalama isleminden sonra parlatma asamasina gec¢ilmistir. Parlatma
islemi, doniis hiz1 ayarlanabilen mekanik parlatma aletinde yapilmistir. Numunelerin
parlatilmasinda {izerine parlatma kumaslar1 yapistirllmis 200 mm capinda yuvarlak
diskler kullanilmistir. Parlatma kumaglar1 parlatilacak numunenin 6zelligine gore
secilmistir. Parlatma sirasiyla 6, 3 ve 1 um tane biiyiikliigiine sahip Struers marka elmas
pastalar kullanilarak yapilmistir. Her bir pasta i¢in ayr1 disk kullanilmistir. Numune ile
parlatma kumasi arasinda iyi bir temas olmasi ve nem miktarinin ayarlanmasi igin

yaglayici kullanilmistir.

3.7.4. Numunenin Daglanmasi

Numune zimparalama ve parlatma islemlerinden gectikten sonra piiriizsiiz bir ylizeye
sahiptir. Bu durumda numune her bolgesinden 15181 esit sekilde dagittigindan dolay1
numunedeki mikroyapilar mikroskop altinda ayirt edilemez. Bu nedenle yapida kontrast
olusturulmasi gerekir. Mikroyapinin ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in uygulanan yonteme
genel olarak daglama (etching) denilmektedir. Daglama elektrolitik veya kimyasal
olabilir. Bu ¢alismalarda kimyasal daglama islemi yapilmistir. Al-Zn alasiminda, 5 ml

H,0, 5 ml HF, 30 ml HNO, ve 60 ml HCl ¢ozeltisinden olusan daglayici

kullanilmistir. Kimyasal daglama numunenin yiizeyine uygun bir ¢dzelti tatbik edilerek
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yapilmaktadir. Numunelerin daglanmasinda kullanilan bazi1 kimyasal daglama

malzemelerinin fotograflar1 Sekil 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.19. Numunelerin daglanmasinda kullanilan baz1 daglama malzemeleri.

Kimyasal daglama isleminde 6nemli olan nokta uygun daglama ¢ozeltisini segcmek ve
daglama siiresini tespit edebilmektir. Genellikle daglama islemi numuneyi daglama
cozeltisine daldirarak yapilmaktadir. Daglama islemi sonunda parlatilmis yilizey
cOzeltinin etkisi ile matlagir. Bu durum daglamanin gerceklesmis oldugunu gdsterir.
Daglamanin yeterli olup olmadigina mikroskopla bakilarak karar verilir. Daglama, tane
siirlarinin agiga ¢ikarilmasi, fazlarin tayin edilmesi ve dislokasyonlarin belirlenmesi

gibi islemlerde kullanilmaktadir.

3.7.5. Numunenin incelenmesi

Dogrusal katilastirilan numunenin tiim metalografik islemleri tamamlandiktan sonra
mikroyapilarin incelenmesi Olympus BH2 marka optik mikroskop, buna bagli LG
Honeywell marka renkli CCD kamera ve Hauppage Win TV programi yikli bir
bilgisayardan olusan goriintii analiz sistemi ile yapilmigtir. Gorlintii analiz sisteminin
fotografi Sekil 3.20°de goriilmektedir. Mikroyapilar1 incelenecek numuneler lam
lizerine sabitlenerek mikroskop tablasina yerlestirilmistir. Kamera ile bilgisayara
aktarilan mikroyap1 goriintiileri Hauppage Win TV programi yardimiyla incelenmis ve
uygun yerler farkli objektiflerle (x2.5, x5, x10, x20) fotograflanmistir. Cekilen dijital
fotograflar Adobe Photoshop programinda acilmis ve bu fotograflardan dendritik
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mikroyap1 parametreleri Ol¢iilmiistiir. Ayrica numunelerin boyuna kesitlerinden elde

edilen mikroyapilar taramali elektron mikroskobu (SEM)’de fotograflar1 ¢ekilmistir.

Sekil 3.20. Goriintii analiz sistemi.

3.8. Boliim Degerlendirmesi

Bu bolimde Al-Zn ikili alasiminda katilastirma islem parametreleri (V,G,C,) ile

dendritik mikro yap1 parametreleri (A1, A2, R) nin nasil degistigini incelemek amaci ile
kurulan deney sisteminin Ozellikleri tanitilmistir. Deneysel calismada kullanilan
vakumlu eritme-dokiim firmi, sicak dokiim firin1 ve kontrollii dogrusal katilagtirma
firinlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Numune hazirlama asamalari {izerinde durulmustur.
Kontrollii dogrusal katilastirma firininda bir deneyin yapilis asamalari ve numune

izerinde yapilan metalografik islemler anlatilmistir.



4. BOLUM
DENEYSEL SONUCLAR, YORUM VE TARTISMA

Al-Zn ikili alasimimin sabit sicaklik gradyentinde, bes farkli katilastirma hiz1 ve iki
farkli alasim kompozisyonunda dogrusal katilagtirilmast yapilmistir. Dogrusal
katilagtirilan alasimlarin quench edilmis (ani olarak katilastirilmis) kati-sivi ara

yizeyinden cekilen fotograflardan, A, (birinci dendrit kollar1 aras1 mesafe), A, (ikinci

dendrit kollar1 aras1 mesafe) ve R (dendrit ug egrilik yaricapi) olarak karakterize edilen
dendrit mikro yap1 parametrelerinin Ol¢iimii yapilmistir. Takip edilen agamalarin

oncelikli amaci, G (sicaklik gradyenti), V(katilagtirma hizi) ve C;(alagim bilesimi) gibi

katilagtirma islem parametrelerini kontroliimiiz dahilinde degistirerek, malzemenin
mekanik Ozelliklerine iyi derecede etki eden mikro yapi1 parametrelerinin kontroliinii
saglamak ve istenilen 6zellikte malzeme iiretiminde ¢alismalara yon vermek oldugu i¢in
katilagtirma iglem parametrelerinin kontrol edilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu
boliimde oncelikle mikro yap1 parametrelerinin fiziksel anlamlarinin ne oldugu ve nasil
Olciildiigii konusunda bilgi verilecek ardindan katilastirma islem parametreleri ile
dendrit mikro yap1 parametrelerinin nasil degistigini veren deneysel sonuglar
gosterilecektir. Caligmalar sonunda elde edilen deneysel veriler, ilgili teorik modellerle
[33-41] ve literatiirdeki benzer deneysel ¢alismalarin sonuglari [52,53, 54] ile

karsilastirilacaktir.
4.1. Dendritik Mikro Yap1 Parametreleri Ve Olciimleri

“Dendrite” kelimesi Yunan’ca kokenli olup dallanmig yapr anlamma gelir [21, 22].
Dendritik yapilar ise, A, (birinci dendrit kollar1 aras1 mesafe), A4, (ikinci dendrit kollari
arast mesafe), R (dendrit uc¢ egrilik yaricapt) ve d (yumusak bolge derinligi)

parametreleri ile karakterize edilir. Burada R ve A, dendrit ucu mikroyap1
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parametreleri, 4, ve d ise gevresel dendrit mikroyap: parametreleri olarak adlandirilir.

Kontrollii katilagtirma firin1 kullanilarak Al-Zn ikili alasiminda elde edilen numunelerin
tamaminin Oncelikle optik mikroskopta ve daha sonra SEM mikroskobunda goriintiileri

alinmis ve 6l¢timleri yapilmastir.

4.1.1. Dendrit Birinci Kollar Aras1 Mesafe (4,) Ve Ol¢iilmesi

Dendrit birinci kollar aras1t mesafe Sekil 4.1° de gosterildigi gibi en yakin iki dentrit
govdesinin merkezden merkeze olan mesafesi olarak tanimlanir. 4, ’in Ol¢iimii, alan
hesab1 metodu [48] ve lineer kesisim metodu [49] olmak iizere iki farkli yoldan
yapilmustir. Lineer kesisim metodu ve alan hesabi metodu ile bulunan sonuglar ve ilgili
grafikler Ek-2’de verilmistir. Alan hesabi metoduyla numunenin enine kesitinden
cekilen fotograflardan dlgiilen birinci kollar arast mesafe A, =(1/M)(A4/N)"’ bagmtisi
kullanilarak hesaplanir [48]. Burada M, biiylitme faktorii; 4, 6l¢iim yapilan alan ve N, 4
alani igerisindeki dendrit gévde sayisidir. Birinci kollar arasi mesafenin 6l¢iimiinde

kullanilan fotograflar numunenin farkli bélgelerinden c¢ekilmistir. 4, quench ara

yiizeyine olan uzakliga baglh degildir ancak, dendritler arasinda sivi1 fazin fazla olmasi
birinci kollar aras1 mesafenin daha saglikli bir sekilde 6l¢iilmesine imkan sagladigi igin
Olclim yapilan enine kesitin arayiizeye olan uzakliginin < 2000 um olmasina 6zen
gosterildi. Dogrusal katilagtirilarak elde edilen numunelerin boyuna kesitlerindende ¢ok
sayida fotograf almmistir. Sekil 4.1 (a)’ da gorildiigii gibi lineer kesisim metoduyla

numunenin boyuna kesitinden cekilen fotograflardan birinci kollar arasi mesafe /4

Olciimii, komsu iki dendrit govdesinin merkezinden merkezine olacak sekilde

yapilmugtir.
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()

Sekil 4.1.(a) Birinci kollar aras1 mesafe 4, ve yumusak bolge derinligi d; (b) dendrit ug

yaricap1 R ve ikinci kollar aras1 mesafe 4, 'nin sematik gosterimi.

Enine kesitten alinan fotograflardan ¢ok sayida A,  Olglimii yapilabildigi igin birinci

kollar aras1 mesafenin Ol¢limiinde alan hesabi metodu lineer kesisim metoduna gore

daha ¢ok tercih edilmekte ve daha saglikli sonuclar vermektedir.

4.1.2. Dendrit ikinci Kollar Aras1 Mesafe (1,) Ve Olgiilmesi

Ikinci kollar arasi mesafe (A, ) dendritin ucuna yakin bdlgede baslar. Ikinci kollar arast
mesafe 4,, Sekil 4.1(b)’de goriildiigli gibi, ana dendrit govdesinden yana dogru

biiyiiyen ikinci kollar arasindaki mesafedir. Ikincil kollarin difiizyon alanlari komsu
dendritlerin kollarinin diflizyon alanlar1 ile karsilasinca biiylimeyi durdururlar ve
kabalagmaya baslarlar. Kabalagsma nedeniyle ikinci kollar aras1 mesafe, dendrit ucundan

dendrit kokiine dogru incelendiginde sabit degildir. Bu nedenle A, o6l¢limii, sadece

dendrit ucundaki ilk kabalagma olmayan ikici kollar arasinda yapilmistir.

4.1.3. Dendrit U¢ Egrilik Yaricap: (R) Ve Olciimleri

Alagim katilastirildiktan sonra, dendrit ug¢ yarigapi malzeme 6zelligini etkilemez. Ancak
dendritik yapida olusan diger mikroyapilar1 belirlemesi acisindan dendrit ug yarigapi
oldukca onemlidir. Diger tiim mikroyapilar dendrit u¢ yaricapi ile orantili olmasinin

yani sira mikroyapilarin gelisiminide kontrol eder [34]. Sekil 4.2° de sematik olarak
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gosterilen bir dendrit yapisinda goriildiigii gibi ug¢ kisim, parabolik sekle sahiptir. Bu ug
kisma birkag noktadan tegetler ¢izilip, tegetlerin egri ile temas noktalarindan c¢izilen
diklerin kesim noktasi, o ug¢ egrisine ait ¢emberin merkezini vermektedir. Cizilen

¢cemberin yarigap1 R, dendrit u¢ yarigapi olarak bilinir.

Sekil 4.2 Dendrit ug yarigapinin sematik gosterimi[50].

Bu tez ¢alismasinda, dendrit ug yarigapt Al-%7ag.Zn alasiminda 4mm’lik numunelerde

V=15.87 um/s, V= 7936 um/sve V=158.73 um/si¢in, 9,5 mm’lik numunelerde
ise, V=793 um/s ve V=15.87 um/s i¢in R Ol¢iimii yapilmis diger numunelerde

yapilmamustir.

4.2. Olgiilen Mikroyapi Parametreleri Ve Degerlendirilmesi

Al-Zn ikili alagimmin iki farkli kompozisyonda ve bes farkli katilagtirma hizinda
dogrusal olarak katilastirilmasiyla elde edilen numunelerde olusan dendritlerin
mikroyap1 parametrelerini 6lgmek icin numune gerektigi kadar (60mm-90mm)
katilastirildiktan sonra quench edilmis ve kati- s1v1 arayiizeyini belirgin hale getirmek
amaciyla sirasiyla kaliplama, zimparalama, parlatma ve daglama gibi metallografik
islemler uygulanmistir. Bu islemlerin ardindan metal mikroskobunda farkli objektiflerle
(2.5x, 5%, 10x, 20x) numunenin enine ve boyuna kesitinden ¢ok sayida fotograf
cekilmistir. Her bir objektife ait biiylitme faktorii, M, ayn1 objektif ile ¢cekilen gratikula
fotografinda belirli bir mesafenin Olclilmesi ile bulunmustur. Adobe Photoshop
programi kullanilarak mikroyap1 parametrelerinin 6l¢limii yapilmistir. Mikro yapilarin
gercek degeri, cekilen fotograf ilizerinde iki nokta arsindaki mesafenin mm cinsinden

Olcililmesi ve fotograf ¢ekimi yapilan objektife ait biiylitme faktoriine boliinmesiyle elde
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edilmis ve birimi pm’ye cevrilmistir. Dendrit mikroyapr parametrelerinin 6l¢iimii

yapilan dijital fotograflardan bazilar1 Sekil 4.3-4.5’de gosterilmistir.

4.2.1. Al-Zn ikili Alasgimlarinda V' ve C,in R, 1, Ve J,’e Etkisi

Sabit sicaklik gradyentlerinde (G=2,81+ 0,69 K.mm™' ve G=4,22+1,62 K.mm’l) iki
farkli kompozisyonda ( Al-%7ag.Zn ve Al-%20ag.Zn ) ve her kompozisyonda bes ayri
katilasma hizinda (V=7,93-158,73 um/s) olmak {izere toplam 15-20 adet Al-Zn ikili
alagimina ait numune dogrusal katilastirilmistir. Al-Zn ikili alagimlarinin quench
edilmis kati-sivi arayiizeyinden cekilen fotograflarda R, A, ve A, dendrit mikroyapi
parametrelerinin  Olglimleri yapilmistir. R , A ve A, 0lglimleri yapilan dijital
fotograflardan bazilar1 Sekil 4.3-5’de gosterilmistir. Mikroyap1 parametrelerinin 6lgtim
sonuglart Tablo 4.3’de verilmistir. Al-%7ag.Zn alasiminda V' = 7,93 um/s katilagsma
hizinda elde edilen numunelerde, hiicresel-dendritik yap1 gecisi gozlemlendiginden bu
numunelerde R, A2 dlgiimii yapilmamistir. Ayrica V=79,36 um/s ve V=158,73 um/s
katilasma hizlarinda elde edilen numunelerde, dendritik mikroyapilarin oldukca kiiciik
olmasi ve dendrit ucunda quench aninda kiigiikte olsa biiylimenin olmast nedeni ile

saglikli R 6l¢iimii yapilamayacagi i¢in bu numunelerde R 6l¢limii yapilmamustir.

Bu tez calismasinda, ayrica 12,5mm dis ¢apina (9.5mm i¢ ¢apina) sahip numunelerde

de katilagtirma islem parametreleri (V,C,,G) ile dendrit mikroyap: parametreleri
(4,4,,d,R) ‘nin degisimi incelenmis ve 6,15 mm dis ¢apna (4 mm i¢ ¢apina) sahip

numunerle karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 4.3. Sabit sicaklik gradyentinde (G=2,81+0,69 K.mm™) 5 farkli katilastirma
hizlarinda Al-%7ag.Zn alastmimnin 4 mm capindaki numunelerde dogrusal
katilastirilmasiyla olusan dendritik yapilar (a,) V,=7,93 wum/s (b))
V,=1587 um/s, (c;) V3=39,68 um/s, (d,) V4s=79,36 um/s, (e)
Vs=158,73 um/s, (burada a;, b;,c;,d; ve e; boyuna kesitleri, a, , b, , 3,
d, ve e, ise ayni numunenin enine kesitlerini gostermektedir).
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Sekil 4.4 Sabit sicakhik gradyentinde (G=2,81+0,69 K.mm') 5 farkhh katilagtirma
hizlarinda Al-%7ag.Zn alasimmin 9.5 mm c¢apindaki numunelerde dogrusal
katilastirilmasiyla olusan dedritik yapilar (a,) Vi=7.,93 um/s (b)) V,=15,87
um/s, (c) Vs=39,68 um/s, (d; ) Vs=79,36 um/s, (e ) Vs=158,73 um/s,
(burada a,, by, ¢j, d; ve e; boyuna kesitleri, a, , by , ¢, d, ve e;ise ayni
numunenin enine kesitlerini géstermektedir).
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Tablo 4.1 Al-% 7ag.Zn alasiminda sabit G’de farkl: iki ¢aptaki numunelerde A, ’nin V

ile degigimi.

Alasim
(Al- . .
. 4mm’lik numuneler 9.5mm’lik numuneler
%Tag Zn)
(4)
(4,) ’
Hizlar (um)
(pumls) (pum)
.. . 38.31
V=7.93 ( Hiicresel sekil 4.1 a)
+5.19
35.54 3491
V,=15.87
+10.41 +12.76
25.66 27.48
V;=39.68
+7.32 +6.50
20.14 20.98
V4=79.36
+4.67 +5.19
17.79 16.82
Vs=158.73
+3.69 +3.25
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Sekil 4.5. Sabit sicaklik gradyentinde (G=4.22+ 1,62 K.mm™") 5 farkli katilastirma
hizlarinda Al-%20ag.Zn alasiminin 4 mm ¢apindaki numunelerde dogrusal

katilastirilmasiyla olusan dedritik yapilar (a,) V1=7,93 um/s ,(b,) V,=15,87
um/s, (¢ ) Vs=39,68 um/s,(d,)Vs=T79,36 um/s, (e )Vs=158,73 um/s,
(burada aj, by, c;, d; ve e; boyuna kesitleri, a, , by, c;,dy ve e, ise ayni
numunenin enine kesitlerini gostermektedir).
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Tablo 4.2 Al-Zn alasiminda sabit G’de A, degerleri.

Alasim
Al([,lm)
Hiz Al-%7ag.Zn Al-%20ag.Zn
(um/s)
Alor(llrn) Alor(/Jrn)
7,93 167,41+£7,39 153,07+22,13
15,87 150,25+3,34 137,83+4,24
39,68 167,16%3,14 107,75+0,41
79,36 135,66+7,50 88,24+12,90
158,73 117,38+18,20 76,79+18,24

Aior - Numunenin enine kesitinde alan hesab1 ve lineer kesisim
metodu ile hesaplanan A; degerlerinin ortalama degeridir.
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Tablo 4.3 Al-Zn alasgiminda sabit G’de A, ninV ve C, ,, ile degisimi

Alasim
Al-%7 ag Zn Al-%20 ag Zn
Cap
2 () 4mm 9.5mm 4mm
A, (um)
Ator(1m/s) Az (pm) Ator(pm/s) A2(pm) Ator(pm/s) Az (pm)
\Y%
(um/s)
167,418+7,39 | Hiicresel 199,974+3,33 38.31 153,075+£22,13 Hiicresel
V1=7.93 +5.19
150,255+3,34 34.54 160,83+4,93 3491 137,83+4,24 50.78
V,=15.87 +10.41 +12.76 +18.88
167,169+3,14 25.66 169,54+8.72 27.48 107,75+0,41 27.45
V3=39.68 +7.32 +6.5 +3.33
135,662+7,50 20.14 130,75+8,37 20.98 88,24+12,90 21.50
V4=79.36 +4.67 +5.19 +1.00
117,385+18.20 17.79 114,07+15,60 16.82 76,79+18.24 18.53
Vs=158.73 +3.69 +3.25 +2.59

Aor: Numunenin enine kesitinde alan hesabi ve lineer kesisim metodu ile hesaplanan A; degerlerinin ortalama degeridir.
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170

® Al-%7agd.Zn
160

150

140 A

130 A

120 A

Birinci Kollar Arasi Mesafe A (um/s)

110 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

V(um/s)
Sekil 4.6. Al-%7ag.Zn alasiminin dogrusal katilastirilmasi ile elde edilen 4, ’in

katilagtirma hiziyla degisimi (4mm’lik numuneler igin).

140

B Al-%20ag.Zn

-

w

o
L

120 -

110

100 -

Birinci Kollar Arasi Mesafe A, (um)
[{]
o

80 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

V(um/s)

Sekil 4.7 Al-%20ag.Zn alasiminin dogrusal katilastirilmas: ile elde edilen 4, ’in

katilagtirma hiziyla degisimi (4mm’lik numuneler igin).
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1000

® Al-%7ag.Zn
0 Al%20a§.Zn

Birinci kollar aras1 mesafe A, (um)

10 T T
1 10 100 1000

V(um/s)
Sekil 4.8 Sabit G’de dogrusal katilastirilan Al-Zn alasiminda farkli Cy’da V ile

degisimi. (4mm’lik numuneler i¢in)

Al-Zn ikili alasiminda katilastirma islem parametreleri ile mikroyap1
parametrelerinin degisimi logaritmik grafiklerde verilmistir. Sekil 4.6 Al-%7ag.Zn
alasiminda katilastirma hiz1 ile birinci kollar aras1 mesafe (4,) ‘nin degisimi, Sekil
4.7‘de ise Al-%20ag.Zn alasiminda katilagtirma hiz1 ile birinci kollar aras1 mesafe
(A4)nin degisimi verilmistir.  Ancak Al-%7ag.Zn alasimmna ait mikro yapi
parametrelerinde V= 7,93 um/s ve V=15,87 um/s hizlar i¢in hiicresel-dendritik

gecisi oldugundan logaritmik grafiklere dahil edilmemistir (Sekil 4.8).
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00

® Al-%7ad.Zn
O  Al-%20ag.Zn

ikinei Kollar A rasi Mesafe Jy (um)

10

10 100 1000
V (um/s)

Sekil 4.9. Dogrusal katilastirilan Al-Zn alagiminin sabit G’de

Az ‘nin Cy.z, ‘de V ile degisimi.

Al-%20ag.Zn alasiminda V=793 um/s ve V=15,87 pum/s hizlar i¢in yapilar
hiicresele yakin oldugundan A, degerleri 6lgtilmemistir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9).

Tablo 4.4 Al-Zn alasiminda sabit G’de, A;’in farkli Cy’da V’ye bagimlilig1.

A’in V’ye bagimlihigr (A=k;V™®)

Co(Al- Baginti Sabit(k) Korelasyon sabiti(r)
%Xag.Zn)

7 =k, VO k;=416,86um" s r=0,989

20 A=k, VO k,=257,03pum'**s "% r=0,992
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4.3. Elde Edilen Sonuclarin Literatiirdeki Sonuclarla Karsilastirilmasi

Tablo 4.5’de A;’in V ve Cy ile degisimini inceleyen teorik modellerde yer alan V ve

Cy’ a ait tistel degerler verilmistir. Tablo 4.4’de ise bu calismada elde edilen iistel

degerler yer almaktadir. 4, in V’ye iistel bagimliliginda Al-%7a8.Zn alasimi icin

hesaplanan 0,25 iistel degeri teoriden beklenen Hunt, Kurz ve Fisher, Trivedi ve

Laxmanan -0,25 [33,39] degeri ile kiyaslandiginda bu modellerle birebir uyustugu

goriilmektedir.

A’ in V’ye istel bagimhiliginda Al-%20ag.Zn alasimi icin

hesaplanan 0,24 iistel degeride yine Hunt, Kurz ve Fisher, Trivedi ve Laxmanan

teorik modelleriyle kiyaslandiginda bu modellerle uyumlu oldugu gériilmektedir.

Tablo 4.5. Literatiirde A,’in V ve C,’a bagimliligin1 gosteren teorik modeller.

Baginti Teorik Model Kaynak
=2.83[m(k-1)Dr]"* C ¥y 3G Hunt[33]
0
023 5 - Kurz ve
0,25 o =43[m(k-1)DL /K> | C 2V 076
ﬂl o V 0,25G 0,5C00,25 ﬂ"l 0 F
isher[34]
4, =2.83[m(k—1)DTL]"” C ¥y 3G Trivedi[35]
4 =5.66[m(k—1)Dr]"” C,"*y 3G 3 Laxmanan[38
]
/11 e Vad G—O,() /”-1 — 0.156(1—*k)ad+0.4 D—ad A]vo—ad+0.2 (1 _ VC /V)3/4 G—O,()Vad Hunt ve Lu
(0,58 <a, <-0,34) [39]

a, =-1.131-0.1555log,, [fTLkJ -0.7589.X107° {mgw [

2
0

VC=GD/ AT()

GI'k

AT?,

|

/ha\/'o’5 G C00’25 B 16C0”2 G,eTD 172 Bouchard ve
A4 =a, A mGV Kirkaldy[ 41]
A, = 2n(kDUAT,))(1-V,. /vy Gy —* Ma ve
V.=GD/AT, Sahm[42 ]
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Tablo 4.6. Literatiirde A2 nin ¥ ve Co’a bagimliligini inceleyen teorik modeller.

Baginti Teorik Model Kaynak
A, = V3C, A, =(8CDL/kVAT,)"? Trivedi ve
Somboonsuk][ 18]

22 e V—2/3C0—l/3

2 1/3
1 —27a 4—0(2j
? e,k AH\V

Bouchard ve

Kirkaldy[41]

Tablo 4.7 Al-Zn alasiminda sabit G’de. A2’nin V”ye bagimlilig1.

A’nin V’ye bagimhihigi (A,=k;V ™)
Co(Al-
%Xag.Zn) | Bagmti Sabit(k) Korelasyon sabiti(r)
7 A=ksV ks=75,85um" s | rs= 0,985
20 A=k V7 ke=75,85um'**s % | r=10,980

Tablo 4.7°de verilen Al-%7ag.Zn alasimina ait
incelendiginde teoriden beklenen Trivedi ve Somboonsuk modeline gore -0,50 [18] -
0,29 degeri kiigiik, Bouchard ve Kirkaldy modeline gore -2/3[41] degeri icin yine
kiigiik bulunmustur. Al-%20ag.Zn alasimina ait A;’nin V’ye istel bagimlilig
incelendiginde ise ayni sekilde Trivedi ve Somboonsuk modeline gore -0,50 [18] -

0,28 degeri teoriden beklenen degerden kiigiik bulunmutur. Bouchard ve Kirkaldy

A’nin V’ye istel bagimlilig

modeline gorede -2/3[41] degerinden -0,28 degeri kii¢iik bulunmustur.
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4.4. Deneysel Sonuclarin Teorik Modellerle Karsilastirilmasi

Teorik modellerin hesaplamasinda kullanilan Al-Zn ait termofiziksel degerler Ek’de
verilmistir. Sekil 4.10 goriildiigli gibi deneysel sonuglarla Trivedi Modeli [46] ve
Kurz-Fisher Modeli [34] karsilagtirildiginda bu iki modelin arasinda bir degerde
Hunt Modelinden [33] ise biraz yiiksek bulundugu goriilmektedir.

2000
- © Bucahsma Al-%7ag.Zn
g — Hunt modeli
1000 - - Kurz-Fisher modeli
ey ———Trivedi modeli
.a'\
L I
g 400 P 5
g o2 ’?”_’,-
3 -
& R
= 200 R
£ o
5 -
=1
Q
o
= 100 A
R
=)
m
40 .
5 6 7 8 9 10
y025 505

Sekil 4.10. Al-%7ag.Zn alasiminin sabit G’de dogrusal katilastirilmasi ile elde edilen
deneysel A; verileri ile teorik modellerden elde edilen A; degerlerinin

Co" V7" le degisimin karsilastirilmasi.(4mm’lik numuneler igin)

10000 l
O Bucalisma | |
g —— Bouchard-Kirkaldy modeli Al-%7a8.Zn
B Okamoto-Kishitake modeli
<
o
[}
& 2000
<
172}
[}
E 1000 -
fwl . w
| o .
: - [N .
I R
—8 § .................
E) ........
§=) 200 A
as]
100 '
2 . : |

Sekil 4.11.  Al-%7ag.Zn alasiminin sabit G’de dogrusal katilagtirilmasi ile elde

edilen deneysel A, verileri ile teorik modellerden elde edilen A,

1/2

degerlerinin V'~ ile degisimin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.11°da goriildiigii gibi deneysel sonuglar Bouchard-Kirkaldy [41] modelinden
kiiciik bulunmustur. Okamoto-Kishitake [49] modeline gore sapmalar olmakla

birlikte deneysel sonuglar bu modele gére uyumludur.

700
O  Bugalisma Al-%7ag.Zn
500 { —— Hunt-Lu niimerik modeli G=2.81 K/mm (sabit)

300 1

200

100 A

70 1

Birincil dendrit kol mesafesi, A1 (um)

50 : : ,
30 50 70 100 200

Katilagtirma hizi, V (um/s)

Sekil 4.12.  Al-%7ag.Zn alagiminin sabit G’de dogrusal katilastirilmasi ile elde

edilen deneysel A, verileri ile Hunt-Lu [39] modelinden elde edilen

verilerin karsilastirilmasi.

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi Al-%7ag.Zn alasimina ait deneysel veriler ile Hunt-Lu
[39] modelinden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda elde edilen deneysel

verilerin bu model ile olduk¢a uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.



Ikincil dendrit kol mesafesi, A5 (um)

Sekil 4.13.
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1000
O  Bugalisma Al-%7ag.Zn
~~~~~~~~~~ Bouchard-Kirkaldy modeli G=2.81 K/mm (sabit)
Trivedi-Somboonsuk modeli
100 -
10 " " T
10 20 50 100 200

Katilagtirma hizi, V(um/s)

Al-%7ag.Zn alasiminin sabit G’de dogrusal katilagtirilmasi ile elde
edilen deneysel A, verilerinin Bouchard-Kirkaldy [41] ve Trivedi-

Somboonsuk [46] modeli ile karsilastirilmasi.

Sekil 4.13’de goriildiigii gibi Al-%7ag.Zn alagimindan elde edilen A, degerleri
Bouchard-Kirkaldy [41] modeline gore c¢ok kiiclik, Trivedi-Somboonsuk [46]

modeline gore kii¢iik bulunmustur.

Sekil 4.14.

2000
© Bugalsma Al-%20ag.Zn
—— Hunt modeli
1000 4 Kurz-Fisher modeli

——— Trivedi modeli
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g
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E | e ) ) .
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: _——
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.=
m
40 I
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Al-%20ag.Zn alagiminin sabit G’de dogrusal katilastirilmasi ile elde

edilen A, degerlerinin V** ile degisiminin karsilastiriimas.
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Sekil 4.14’de goriildiigli gibi elde edilen A; degerleri Kurz-Fisher [34] ve Trivedi

[46] modellerinin arasinda bir degerdedir. Hunt [33] modeline gore ise biraz yiiksek

bulunmustur.
20000
©  Bugahsma |
~ Al-%202a8.7Z
§ 10000 1 —— Bouchard-Kirkaldy modeli -
= | Okamoto-Kishitake modeli
< 5000 1
5
(o]
E 2000 -
(]
E 1000
)
R T
j: B
- 5
% ..................... §
A
: 200 1 e § §
£ 5
=100 A
m
50 '
2 ; 4 5
V‘OS G_05

Sekil 4.15.  Al-%20ag.Zn alasiminin sabit G’de dogrusal katilastirilmasi ile elde

edilen A, degerlerinin V'~ ile degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 4.15°de gorildiigii gibi elde edilen A; degerleri Bouchard-Kirkaldy [41] ve

Okamoto-Kishitake [49] modeline gore bulunan sonuglardan kiigiik bulunmustur.

700

O  Bugaligma Al-%20ag.Zn
500 A Hunt-Lu niimerik modeli G=4.22 K/mm (sabit)
300 -
200 -

100 1 §

Birincil dendrit kol mesafesi, A1 (um)

~
(=]

D
(=]

10 20 30 50 100 200
Katilastirma hizi, V (um/s)

(9]

Sekil 4.16. Al-%20ag.Zn alagiminin sabit G’de dogrusal katilastirilmasi ile elde

edilen A; degerlerinin Hunt-Lu [39] modeli ile karsilastirilmasi.
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Sekil 4.16’da goriildiigii gibi Al-%20ag.Zn alasimindan elde edilen A; degerleri
Hunt-Lu [39] modeli ile karsilagtirildiginda sapmalar olmakla birlikte bu model ile

uyumludur.

1000

O  Bugalisma Al-%20ag.Zn
~~~~~~~~~~ Bouchard-Kirkaldy modeli G=4.22 K/mm (sabit)
— Trivedi-Somboonsuk modeli

- T

Ikincil dendrit kol mesafesi, A (um)

10 " : .
10 20 50 100 200
Katilastirma hizi, V(um/s)

Sekil 4.17.  Al-%20ag.Zn alasiminin sabit G’de dogrusal katilastirilmasi ile elde
edilen A, degerlerinin Bouchard-Kirkaldy [41] ve Trivedi-Somboonsuk

[46] modeli ile karsilastiriimasi.

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi elde edilen deneysel A, degerleri Bouchard-Kirkaldy
[41] modeline gore kiiciik, Trivedi-Somboonsuk [46] modeli ile karsilastirildiginda

bu modele gore sapmalar olmakla birlikte uyumludur.

4.5. SEM Goriintiileri ve EDX Analiz Sonuclan

Al-Zn alasgimma ait numuneler Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde bulunan Tungsten filamentli LEO 440 model 117 taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve enerji dagitict X-1511 spektrometresi

(EDX) ile elemental analizi yapilmistir.
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(@) (b)

Sekil 4.18.  Al-%20ag.Zn alasiminin sabit G= 4,22+1,62 Kmm™' sicaklik

gradyentinde (a) V=15,87 wum/s (b) V= 158,73 um/shizlarinda
dogrusal katilastirllmasiyla olusan kati-sivi  araylizeyinin SEM

goruntisu.

Sekil 4. 19. Al-%7ag.Zn sabit G= 2,811+0,69 sicaklik gradyentinde (a)

V=793 um/s (b) V=39,68 wum/s (c) V=158,73 um/s hizlarinda
dogrusal katilastirilmasiyla olusan kati-sivi  arayiizeyinin SEM

goruntiisu.
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4.5. Boliim Degerlendirmesi

Sabit sicaklik gradyentinde G(2,81£0,69 K.mm™'- 4,22+ 1,62 K. mm™"), 2 farkli
alasim kompozisyonunda ve her kompozisyonda 5 farkli katilagma hizinda V (7,93 -
158,73 um/s) olmak tizere toplam 15-20 adet Al-Zn ikili alagimina ait numune
dogrusal katilagtirilmistir. Numunenin dogrusal katilastirilmig kati-sivi ara yiizeyinde
olusan dendritlerin fotograflar1 optik mikroskobunda ¢ekilmistir. Cekilen

fotograflardan A;, A, ve R 6l¢iimleri yapilmistir.
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GENEL SONUCLAR

Al-%7ag. Zn alasiminin 4 mm ¢apli 9,5 mm farkli ve Al-%20ag. Zn alasimlarinin

4mm c¢apli numuneleri sabit sicaklik gradyenti ve farkli hizlarla katilagtirilmistir.(V=

um/s-160pm/s)

Mikroyap1 parametrelerinin (A;, A;) katilagtirma hizina gore degisimi tablolar ve

grafikler halinde verilmistir. Bu tablo ve grafiklerden;

1-

V=8um/s katilagtirma hizinda Al-% 7ag. Zn alasiminda 4mm capli numunede
hiicresel yap1 elde edilirken 9,5mm c¢apli numunede dendritik yap1 elde
edilmistir.

Katilagtirma hizi Vi= 8um/s’ den V,=20um/s’ ye kadar artarken A,
degerleri azalmis ve V,=20um/s’den V;=40um/s’ye kadar artarken A,
degerleride artmistir, ve V3;=40um/s ‘den sonra artan V degerleri ile A;
degerleri azalmistir ki buda literatiirdeki sonuglarla uyumludur.

Artan katilagtirma hiz1 ile A, degerlerinin siirekli azaldigi gortilmiistiir.

A1 degerleri kiiciik ¢apli numunelerde, diisiik hizlarda daha kiigiik olmasina
ragmen Ay degerlerinin  farkli ¢aptaki numuneler i¢in aym kaldigi
goriilmektedir yani numune c¢apmin A, iizerine etkisinin olmadigt
goriilmektedir.

Bizim Al-Zn alasimlar1 deneylerimizde elde ettigimiz bu sonuglarin daha iyi

irdelenebilmesi icin elbette daha ¢ok deneyin yapilmasi gerekmektedir.
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EK 1. Al-Zn Alasimimin Faz Diyagram [ 1]
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[1] Battelle PNNL MST Handbook, U.S. Department of Energy, Pacific Northwest

Laboratory
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EK 2. Al-Zn Alasimina Ait numunelerde Lineer Kesisim Ve Alan Hesabi
Metodu ile Hesaplanan A; Degerleri Ve Ilgili Grafikler.

Tablo EK 4.1. Al-%7ag.Zn alagiminda sabit G’de farkli iki captaki numunelerde

A,°in 'V ile degisimi.
Alasim
( Al-
4mm’lik Numuneler 9.5Smm’lik Numuneler
%7ag Zn)
Lineer kesisim Alan hesabi Lineer kesisim Alan hesabi
metodu metodu metodu metodu
Hazlar
(4) (4) (4) (4)
(pmls)
(pum) (pum) (pum) (pum)
162.206 172.67 202.33 197.62
V=793
+19.19 +11.19 +61.42 +3.15
V. =15.87 152.62 147.89 157.34 164.32
f .
+23.53 +9.28 +32.06 +15.23
164.948 169.39 163.37 175.71
V,=39.68
1 38.46 1+10.78 +21.82 +15.70
130.354 140.97 124.83 136.68
V,=79.36
1 34.03 +4.83 +36.01 *£0.75
104.51 130.26 103.04 125.11
Vs=158.73
1+24.26 +8.13 t14.62 +7.37
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Tablo EK 4.2. Al-% 20ag.Zn alasiminda sabit G’de 4, ve A, ’nin V ile degisimi.

Alasim
(Al-
%20ag 4mm’lik Numuneler
Zn)
Lineer kesisim metodu Alan hesabi metodu
Hizlar (4) (4)
(pms) (pm) (um)
168.73 137.42
V,=7.93
+49.69 +3.86
140.83 134.83
V,=15.87
+19.18 1 14.32
107.46 108.04
V;=39.68
+22.93 +21.49
79.123 97.37
V,=79.36
+22.36 +3.19
63.89 89.69
Vs=158.73
+18.43 +3.15
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A, alan metodu, A, lineer kesisim metodu kullanilarak sl¢tilmiistiir.
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Tablo EK 4.4 Al-Zn alasiminda sabit G’de, A;’in farkli Cy’da V”ye bagimlilig1.

/l,a ’in V’ye bagimlihigi (2,,.=k;V™) (Ai’in P”ye bagimliligt (4,=kiV™)
Co(Al- Baginti | Sabit(k) Korelasyon | Baginti | Sabit(k) Korelasyon
%Xag.Zn) sabiti(r) sabiti(r)
7 Ala:kl\/' k1:331,13 yml’lggs_0’189 I'1:0,949 /\11:k3V' k3:549,54 ﬂm1’329s_0’329 r3:O,999
20 0189 rn=0965 | **¥ r,=0,992
v k,=194,98 . k,=338.84 yml’33os_0’330
a2 1,156 _—0,156 1
0,156 Hm s 0,330
1000
® Al-%7ag.Zn
= 0 Al-%20 ag.Zn
5
Z 100 A
=
2
=
10 T T

10 100 1000

V (um's)

Sekil EK 4.1 Sabit G’de dogrusal katilagtirilan Al-Zn alagiminda farkli Cy’da V' ile

degisimi.
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EK 3. Elde Edilen Sonuclarin Literatiirdeki Sonuclarla Karsilastirilmasi

Bu calismada A4, in V’ye istel bagimliliginda Al-%7ag.Zn alasimi i¢in alan hesab1

yontemi ile elde edilen -0,18 ve Al-%20ag.Zn alasimi i¢in yine alan hesab1 yontemi
ile elde edilen -0,15 degerleri, teoriden beklenen Hunt, Kurz ve Fisher, Trivedi ve
Laxmanan -0,25 [33,39] degerinden diisiik bulunmus, lineer kesigim yontemine gore
Al-%7ag.Zn alasiminda hesaplanan -0,32 degeri ve ayni sekilde Al-%20ag.Zn
alasiminda hesaplanan -0,33 degerleri teoriden beklenen degerden biiyiik

bulunmustur

Tablo EK 4.5 Al-Zn alasimina ait fiziksel sabitler

Ozellik Sembol Birim Deger Kay.
Erime Noktas1 T K 658 2
Bilesim Co (% wt) 7 and 2(
Siwvililik Egimi mp K® wt -7.52 2
Gibbs-Thomson Sabiti r um.K 0.049 3
Difiizyon Sabiti (liq.) Dy pm’s™! 3500 3
Denge Dagilim Sabiti k 0.2 3
Harmonik Pertiirbasyonlar L mJ/m’ 10 4
Birinci Kollar-Kalibrasyon Faktorii aj - 250 5
Karakteristik Parametre Goe K/em 600x6 5
Ikinci Kollar-Kalibrasyon Faktorii a - 9 5

2. Hansen M. In Constitution of Binary Alloys, McGraw—Hill, New York, 1958

3. Ares A E, Schvezov C E. Influence of solidification thermal parameters on the
columnar to-equiaxed transition of aluminium-zinc and zinc-aluminium alloys,
Metall Mater Trans A, 2007, 38: 1485-1499

4. Trivedi R, Interdendritic spacing: part II. A comparison of theory and
experiment, Met Trans A, 1984, 15: 977-982

5. Rocha O L, Siqueira C A, Garcia A. Heat flow parameters affecting dendrite
spacings during unsteady-state solidification of Sn-Pb and Al-Cu alloys, Metall
Mater Trans A, 2003, 34: 995-1006
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EK 4. Deneysel Sonuclarin Teorik Modellerle Karsilastirilmasi

2000
©  Buahsma Al%7ag.Zn
,é\ —— Hunt modeli
2 1000 { Kurz-Fisher modeli
ey ——— Trivedi modeli
g 600 -
t§ 500 -
S 400 1
E 300 A
o
-~
= 200 1
=
4!
=}
Q
o
T 100 1
§=
.=
M 60 1
50 1
40 ‘ : : : :
5 6 7 8 9 10
V—0.25 G—O.S
10000
O Bucalisma B
=) Al-%T7a3.Z
S —— Bouchard-Kirkaldy modeli vo7ag.Zn
2 5000 1 Okamoto-Kishitake modeli
— 4000 1
<
.~ 3000 1
5
< 2000 1
<
5]
E 1000 - .
s |
-~ o o
5 500 . o
§ 400
= 300 { O .
X= 200 1
m
100
2 3 4 5
V—O.S G—O.S

Al-%7ag.Zn alasiminin sabit G (2,8.40,69)’de dogrusal katilastirilmasi ile 1de edilen
deneysel A, degerlerinin Hunt modelinden elde edilen A; degeri ile karsilastirilmasi
yapildiginda bu modelden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak Trivedi ve Kurz-
Fisher modeline gore kiyaslanmasi yapildiginda bu iki modele gore hesaplanan A,

degerlerinin arasinda bir degerde oldugu goriilmiistiir.
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100 ~
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— Trivedi-Somboonsuk modeli

Al-%7ag.Zn
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10
10

20

50

100 200
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Al-%7ag.Zn alasiminin dogrusal katilastirilmas: ile lde edilen deneysel

degerlerinin Hunt-Lu numeric modeline gore hesaplanan A; degerleri

Ay

ile

karsilastirilmas1 yapildiginda bulunan sonuglarin bu modele c¢ok yakin oldugu

goriilmektedir.
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Al-%7ag.Zn alasiminin sabit G (2,8.40,69)’de dogrusal katilastirilmasi ile lde edilen
deneysel A, degerlerinin ise Bouchard-Kirkaldy modelinden hesaplanan A, degerleri
ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen deneysel degerlerin kiigiik, Trivedi-
Somboonsuk modeline gore yine teorik modellere gore elde edilen sonuglardan

kiigiik oldugu goriilmektedir.

2000
_© Bucahsma AL%20a3.Zn
@ Hunt modeli
2 1000 { Kurz-Fisher modeli
ey ——— Trivedi modeli
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B 400
g
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= 100 1
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— 200 4 e
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Al-%20ag.Zn alasimimin sabit G ( 4,22+1,62)’de dogrusal katilastirilmasiyla elde
edilen deneysel A; degerleri Hunt modeli ile karsilastirildiginda bu modelden
hesaplanan A; degerlerinden yiiksek, bununla birlikte Kurz-Fisher modeli ve Trivedi
modellerinden elde edilen A; degerlerinin arasinda oldugu goriilmiistiir. Okamoto-
Kishitake modeline gore kiyaslandiginda bu modele gore kiigiik, Bouchard-Kirkaldy

modeline gore ise ¢ok daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

700
R —— Hunt-Lu niimerik modeli Al-%20ag.Zn
g 500 { © Bugalisma G=4.22 K/mm (sabit)
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8 300
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£ 200
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Al-%20ag.Zn alasiminin sabit G’de dogrusal katilastirilmasi sonucunda elde edilen
A1 degerleri Hunt-Lu niimerik modelinden elde edilen A; degerleri ile
kiyaslanadiginda bu modele gore biraz kiiciik oldugu goriilmiistiir. Al-%20ag.Zn
alasiminin sabit G’de dogrusal katilagtirilmast sonucunda elde edilen A, degerleri
Trivedi-Somboonsuk modeline gore kiyaslandiginda kiiciik, Bouchard-Kirkaldy

modeline gore ise ¢ok kiiclik oldugu goriilmektedir.
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Tablo EK 4.6 Al-Zn alasimina ait EDX analiz sonugclari.

Co(Al-%Xag.Zn)

Ci(kat1 faz)

Cs(s1v1 faz)

Al-%7ag.Zn

Al-%(5,32+ 1,84)ag.Zn

Al-%(8,77 + 0,94)ag.Zn

Al-%20ag.Zn

Al-%(16,63+3,67)ag.Zn

Al-%(21,42+4,24)ag.Zn
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