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OZET

DOGRUSAL KATILASTIRILMIS ALUMINYUM 7075 ALASIMININ
MIKROYAPI, MEKANIK VE ISIL OZELLIKLERININ INCELENMESI

NERGIZ, Emel
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik AnaBilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Emin CADIRLI

Aralik 2020, 88 sayfa

Aliiminyum esasli 7075 alasimi, vakumlu eritme ve dokiim firinlar1 kullanilarak
hazirland1. Uretilen numuneler sabit sicaklik gradyenti (G=8.1 K/mm) ve 8.3-166.0 um/s
arasinda degisen katilastirma hizlarinda (V) Bridgman tipi firinda dogrusal olarak
katilastirildi. Cekilen fotograflardan dendritik mesafeler (A1, A2) 6lglildii. Numunelerin
mikrosertlik (HV), maksimum ¢ekme dayanimi (ous) ve akma dayanimi (cy) degerleri
her bir katilagtirma hiz1 (V) i¢in belirlendi. Dendritik mesafeler, mikrosertlik, maksimum
cekme dayanimi ve akma dayaniminin katilastirma hizina bagimliliklar1 dogrusal
regresyon analizi ile tespit edildi. Bu sonuglara gére, V degerlerinin artmasiyla dendritik
kol mesafelerinin azaldigi, buna karsin HV, ous Ve oy degerlerinin arttig1 tespit edildi.
Cekme deneylerinden elde edilen verilerin giivenilir oldugunun teyit edilmesi i¢in
numunelerin kopma yiizey analizleri de yapildi. Caligilan alagimin 1s1l iletkenligi 323-723
K sicaklik araliginda karsilastirmali kesik ¢ubuk yontemi kullanilarak 6l¢iildii ve artan
sicaklik ile azaldigi belirlendi. Ayrica, DSC analizi vasitasiyla kati-sivi doniisiim

esnasinda entalpi ve 6z 1s1 degerleri de hesaplandi.

Anahtar Sozciikler: 7075 alasimi, dendritik mesafeler, mikrosertlik, ¢gekme dayanimi, akma dayanima, 1s1l
iletkenlik, entalpi, 6z 1s1



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE, MECHANIC AND THERMAL
PROPERTIES OF DIRECTIONALLY SOLIDIFIED ALUMINIUM 7075 ALLOY

NERGIZ, Emel
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Emin CADIRLI

December 2020, 88 pages

Aluminum based 7075 alloy has been prepared by using a vacuum melting and hot filling
furnaces. The produced samples were directional solidified in Bridgman type furnace at
constant temperature gradient (G=8.1 K/mm) and solidification rates (V) varying between
8.3-166.0 um/s. Dendritic spacing (A1, A2) were measured from taken photographs.
Microhardness (HV), ultimate tensile strength (ous) and yield strength (oy) values of
samples were determined for each V value. The dependencies of dendritic spacings,
microhardness, ultimate tensile strength and yield strength on the solidification rate were
determined by linear regression analysis. According to these results, it was found that the
dendritic arm spacings decreased with the increasing the values of V, whereas HV, outs
and oy values increased. In order to confirm that the data obtained from the tensile tests
are reliable, the fracture surface analyses of the samples were also performed. The thermal
conductivity of the studied alloy was measured using the comparative cut bar method in
the temperature range of 323-723 K and it was determined that it decreases with
increasing temperature. In addition, enthalpy (AH) and specific heat (Cp) values during

solid-liquid transformation were calculated by DSC analysis.

Keywords: 7075 alloy, dendritic spacings, microhardness, tensile strength, yield strength, thermal
conductivity, enthalpy, specific heat
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BOLUM I

TEMEL KAVRAMLAR

1.1 Giris

Malzemelerin siniflandirilmasindan ve giinliik hayatimizda kullanilmaya baslanmasindan
beri malzemelerin mekanik 6zellikleri arastirmaci ve miihendislik camiasi tarafindan ¢ok
ilgi cekici olmustur. Son zamanlarda miihendisler uygun maliyetli iiretim teknikleri ve
ihtiyag duyulan ozelliklere sahip yeni malzemeler bulmaya calismaktadir. Mevcut
caligmalar dayaniklilik-agirlik orani yiikksek malzemelerin 6zelliklerini gostermektedir.
Metallerin ve alasimlarin ¢ok iyi bilinen mekanik 6zelliklerinin ¢ogu mikroyapilari ile
direkt olarak irtibatlandirilmaktadir. Bu metal ve alasimlarin birgogu ¢cam agacina benzer
bicimde dendritik olarak katilagsmaktadir. Bu dendritik kristallerin sekli, boyutu ve

dagilimi alasim iiriinlerinin 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

1.2 Metal Icerisindeki Kati-S1vi Dengesini Olusturan Termodinamik Ozellikler

1.2.1 Katilastirma siireci

Katilastirma siireci ¢ogu liretim endiistrisi i¢cin 6nemli bir fonksiyondur. Bu islem yiiksek
viskoziteli malzemelerin erimis oldugu ve diisiik viskozite sergiledigi yiiksek sicaklikta
sekillendirilmesine izin verir. Siire¢ sividan katiya bir faz doniisiimiinii gerektirir.
Avantajlar arasinda net sekillendirme, diisiik enerji maliyeti, gelismis dokiim 6zellikleri,
azaltilmis atik isleme ve artan iiretim sayilabilir. Atomik bir siire¢ olarak altta yatan
katilagsma olgusu, yaklasik son 70 yildir lizerine ¢alisilan 6nemli bir konudur. Bu siirecin
anlasilmasinda biiylik iyilestirmeler saglanmis ve arastirmacilarin katilasma siirecinde

kusurlari azaltarak dokiim yapilari iyilestirmelerine olanak saglamistir.
1.2.2 Cekirdeklenme ve katilastirmanin termodinamigi
Katilasmanin gerceklesebilmesi igin s6z konusu malzemenin erime (sivi) sicakliginin

altina inilmesi gerekir. Sivi fazda, malzeme akicidir ve bir kaliba dokiilebilir. Katilasmay1

baslatmak icin eriyikten 1s1 almak gerekir. Katilagma sirasinda hem sivi fazdan hem de



kat1 fazdan 1s1 ¢ekilir, sogutma nedeniyle sivi ve katinin entalpisinde ve sividan katiya
doniisiim nedeniyle entalpide azalma meydana gelir (Kurz ve Fisher, 1998). Saf bir metal
icin sivi denge sicaklifinin altina sogutuldugunda, kati ve sivi faz arasindaki serbest
enerjideki, AGy, farktan dolay1 katilasma olusur. Serbest enerjideki farkin, AT, asiri

soguma ile iligkisi asagidaki esitlikle verilir.

AG, = 2L AT (1.1)

Tm
Burada AHy, gizli erime 1s1s1 (entalpi), Tm, denge erime sicakligidir.

Benzer katilasma kosullar altindaki alagimlar i¢in denge kosullari eriyikteki ¢oziinen
atomlarinin varligindan etkilenir. Alasimlar i¢in, T, 'deki denge kriteri karsilandiginda

(yani kat1 ve siv1 fazlarin serbest enerjisi esit olmasi durumunda), fazlarin bilesimi

farklidir.

1.3 Cekirdeklenme

Asirt sogutmanin dengede olmadigi kosullar ¢ekirdeklenmenin olusmasina izin verir.
Dokiim sivisina gore diisiik ylizey enerjisine sahip, kiimelenmek yerine ayrilma
egiliminde olan kat1 kiireler i¢in asir1 soguma gereklidir. Cekirdeklenme iki gruba ayrilir.

1.3.1 Homojen cekirdeklenme

Homojen ¢ekirdeklenme ile iligkili serbest enerji, AG, s1v1/ kat1 yiizey enerjisi arasindaki

baglantinin yani sira hacimdeki degisimin bir fonksiyonudur (Kurz ve Fisher, 1998).

4mr3 AT
AG = —
3 Tf

AH; + 4ntr?o (1.2)

Burada r, kiime olusum yaricapi, T, saf ¢oziiciiniin erime noktasi ve o, kati/s1v1 araylizey

enerjisidir. Cekirdek olusum hizi, I, agsagidaki bagintidan bulunabilir.

I = Iyexp [AGd+AG]

o (1.3)



Burada AGy, difiizyon serbest enerjisi, ks, Boltzman sabiti, T sicaklik ve I, ise {istel faktor
I, = NV, olarak tanimlanir. Nj, sivi durumdaki atom sayis1 ve Vo ise atomik titresim
frekansidir. Esitlige gore ¢ekirdeklenme hizi, tistel fonksiyonun i¢inde yer alan degerlere
cok hassastir. Biiyiimenin gergeklesmesi i¢in ¢ekirdeklenme hizinin sogutma hizindan
daha biiyilk olmasi gerekir. Asirt soguma, kiime biiylimesi i¢in yeterince biiyiik

oldugunda kritik bir ¢ekirdek, r * elde edilir. Bu oldugunda,

« _ 0Tm
r= ATAHf (1.4)

bagintis1 gegerlidir.
1.3.2 Heterojen cekirdeklenme

Heterojen ¢ekirdeklenme siirecinde kritik bir ¢ekirdek yarigapinin olusmasi bir dizi
fiziksel oOzellik tarafindan katalize edilir, 6rnegin kalip duvarinin yiizeyi, sivi ig¢inde
bulunan bir safsizlik veya sivinin yiizeyi tizerinde bir oksit filmin varligi buna yol agabilir.
Heterojen ¢ekirdeklenme i¢in yukarida belirtilen katalizorler nedeniyle ¢ok kiiciik asir
sogumaya (1-2 °C) ihtiyag varken homojen g¢ekirdeklenmenin olusmasi i¢in 6rnegin 100

°C’lik mertebede biiyiik asir1 sogumaya ihtiyag vardir.

Heterojen ¢ekirdeklenme icin sividaki embriyonun ylizey enerjisi dikkate alinmalidir.

Boylece Gibbs serbest enerjisi,

AG

(1.5

__16ma3 [(2+cos 6)(1—cos 6)*
T 3AGy? 4

Esitlik 1.5" teki karsilik gelen ¢ekirdeklenme hizi islatma agisindan (©) daha ziyade

difiizyon teriminden etkilenir.
1.4 Yapisal Asirl1 Soguma

Hareketli kati/sivi arayiizeyinin kararli veya kararsiz olmasi biiyiik ol¢iide katilasan

arayiizeyin Oniinde biriken ¢6ziinen zengini sinir tabakasi ve 1s1 akig yoniine baghdir.

3



Katilagan araylizeyin Oniindeki ¢oziinen zengini tabaka, sivi bilesimiyle birlikte
maksimum Co/k kadar olur. Arayiizeyin 6niindeki kompozisyon artan mesafe ile azalir ve

asagidaki bagint1 (Scheil bagintisi) ile verilir.
c _
Cooy = Co+ (2= Co) e~/ (16)

Co ilk alagim konsantrasyonu, k dengesel dagilim katsayisidir, R arayiizeyin ilerleme hizi,
z araylizeyin oniindeki mesafedir ve Dy sividaki difiizyon katsayisidir. Coziinence zengin

tabaka kalinligina karsilik gelen, 6¢ asagidaki gibi ifade edilir.
6. =2D,/R (1.7)

Arayiizey ilerledikce, ¢oziinen maddenin kati igindeki ¢oziiniirliigii sividan daha
diisiiktiir. Onemli bir siire sonra, konsantrasyon dagilimi zamana bagl hale gelir. Genel
olarak, ¢ozliinen maddenin itilme hizi Sekil 1.1.'de goriildiigii gibi biiylime hiziyla
orantilidir. Bliylime hiz1 arttik¢a sinir tabakasi daha az belirgin hale gelir. Arayiizeyden
geri ¢evrilen ¢dziinen, segregasyon gibi olaylara yol a¢an daha dik bir konsantrasyon

gradyenti olusturarak arayiizeyden uzaklastirilmalidir.

Alasimlar i¢in arayiizeyin Oniindeki konsantrasyon gradyentindeki degisim likidus

(stvilik) sicakligini, T, asagidaki sekilde etkiler.
To — Ty =m(Cy — C) (18)

Burada T, denge sicakligi, m likidus (sivilik) egimi, C; Sivi konsantrasyonudur. Sekil 1.2.
¢oziinen bir sinir olusumunu ifade eder ve yapisal asir1 sogumanin arayiizey kararliligin
nasil belirledigini gosterir. Likidus sicakligi, denklem 1.8 de verildigi gibi arayiizeyden
artan mesafe ile artar. Bu sicaklik profili katilagma i¢in bdlgesel denge sicakligini temsil
eder. Uygulanan sicaklik gradyenti, G, arayiizeyin 6niindeki ¢esitli hacim elemanlarinda
1s1 akisina neden olur ve ilgili sicaklik, Tg, tanimlanmali ve denge sicakligiyla
karsilastirilmalidir. Tq, kati/s1v1 arayiizeyindeki Ts’den daha diisiik olmali ki katilagtirma
stirebilsin. Eger Tq ‘daki degisim Ty’deki degisimden az olursa yetersiz sogutulmus bir

bolge olusabilir ve Sekil 1.1.” de gosterildigi gibi kati/sivi araylizeyinde sapmalara neden



olabilir. Bu yiizden alagimlar i¢in arayiizey yapisal olarak asir1 sogudugunda asagidaki

bagint1 yazilabilir (Kurz ve Fisher, 1998).

GuL/R <™

(1.9)

Yukaridaki bagint1 ile verilen daha yiiksek sicaklik gradyenti diizlemsel arayiizeye neden
olurken, daha diisiik sicaklik gradyenti bozulmus bir araylizeye neden olur. Kararli
diizlemsel cephede katilasma, araylizey tam olarak dengesel likidus sicakliginda
oldugunda ve arayiizeyin Oniindeki her noktanin likidus sicakliginin tlizerindeki bir

sicaklikta olmas1 durumunda meydana gelir.

Colk

Co

Sekil 1.1. Diizlemsel kati/s1v1 arayiizeyindeki kararli sinir tabakasi (Kurz ve Fisher, 1998)
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Sekil 1.2. Alasimlarin katilastirilmasinda yapisal asir1 soguma, faz diyagrami (a),
kati/s1v1 arayiizeyin oniinde ¢oziinence zengin bolge (b), kararl arayiizey (C) ve kararsiz
araytizey (d) (Kurz ve Fisher, 1998)

1.5 Alasimlar ve Alasimlarim Katilastirilmasi

Katilasma, metal dokiimiinden diinyanin magmasindaki kayalarin ve minerallerin
kristallesmesine kadar farklilik gosteren bircok siiregte gergeklesir. Fiziksel olaylardaki
zenginligi nedeniyle, katilasmay: iyi anlamak oldukca zordur. Bu olaymn karmagikligi
onlarca yildir bir¢ok disiplinde arastirma yapan aragtirmacilari oldukg¢a zorlamistir. Metal
dokiim endiistrisinde, metal triinlerin kalitesi ¢cok onemlidir ve kalitenin yiikseltilmesi
katilagtirma siiregleri ilizerinde muazzam arastirma gerektirir. Geleneksel olarak,
katilasma mikro-metalurji acisindan incelenmistir. Bu arastirma, katilasma olgusunu
termal bilim miihendisligi perspektifinden ele alir ve katilasmanin fiziginin daha iyi

anlasilmasina katkida bulunur.

Katilagsmanin temel 6zelligi iki faz arasindaki gizli termal enerjinin serbest birakilmasiyla
hareket eden ara yiizey boyunca sivi-kat1 faz doniistimidiir. Komplikasyonlar, hareketli
katilasma cephesi, yumusak bdlgenin seklinin ve smirlarinin gelisimi veya 1s1 ve kiitle
transferi, sivi akist ve kimyasal reaksiyonlar arasindaki etkilesimler ve farkli

termofiziksel 6zelliklere sahip iki farkli fazin dahil edilmesinden kaynaklanir.



Ayrica, bu siire¢ sivi-kati arayiizeyindeki molekiiler seviyeden dokiim sisteminin
makroskopik boyutlarina kadar degisen farkli uzunluk o6lgeklerindeki olaylart igerir.
Dahasi, farkli 6lgeklerdeki olaylar birbirini etkiler. Cok bilesenli bir alasimin katilagsmasi,
saf metallerden 6nemli sekilde ayrilir, geleneksel siire¢ 6zelliklerinin tahmin edilmesi i¢in
yeterli derecede bilinmektedir. Cok bilesenli alagimlarin katilagsma ¢alismasinda sicaklik
araligindaki faz degisimi, yumusak bolgedeki iki fazin sekillenmesi, ¢oziinenin yeniden
dagilim, ¢ift-difiizyon konveksiyonu gibi 6zellikler dikkate alinmalidir. Cok bilesenli bir
alagimin katilastirma islemi sirasinda, ¢oziinenler genellikle dokiimde esit olmayan bir
sekilde yeniden dagilir ve sonugta ortaya cikan “istenmeyen” bilesim tamamen
katilastirilmis kiilgede homojen olmama, segregasyon olarak adlandirilir. Segregasyon,
mikroskobik boyutta olusursa (6rnegin dendritik kollar1 iginde veya arasinda)
mikrosegregasyon olarak bilinir ve kontrol edilebilir veya oldukga ¢abuk azaltilabilir,
¢linkii homojenlestirme i¢in difiizyon mesafeleri yeterince kiigiiktiir. Bununla birlikte
segregasyon makroskobik boyutta olursa, makrosegregasyon olarak adlandirilir ve

elimine edilemez.

Katilagma, malzemenin s1v1 fazdan kati faza gecis siireci, sivi atomlarinin, bazi uygulama
faktorlerine gore daha diizenli ve iyi yonelmis birim hiicrelerden meydana gelen kati
atomlarina yeniden diizenlenmesidir (sicaklik gradyenti boyunca kristal yapinin
siralanmasi) (Chambell,1991). Termodinamik siiregte malzemenin bir fazdan digerine
gecis kabiliyeti iki fazin Gibbs serbest enerjisine (veya kimyasal potansiyeli) baghdir
(DeHoff, 1993). Bu serbest enerji (katilasma igin) 6zellikle sicaklik ve entalpiye baglidir
(DeHoff, 1993). En diisiik Gibbs serbest enerjisine sahip 6zellikli denge fazi belirli bir
anda tek olabilir. Kat1 fazin Gibbs serbest enerjisi sivi fazdan daha diisiik oldugunda bile
stvi fazin hala mevcut olabildigine isaret edilmelidir. Bu yar1 kararli (metastable)
durumdur ve asirt soguma (supercooling) olarak tanimlanir (Kurz ve Fisher, 1998).
Pratikte ise sivi, katilagmanin baslayabilmesi i¢in asir1 sogumaya ihtiya¢ duyar. Bir
katilagma siireci i¢in gerekli olan asir1 soguma miktar kritik ¢ekirdek yarigapi ve ylizey
enerjisi gibi ¢esitli faktorlere baglidir (Kurz ve Fisher, 1998). Katilagsma siirecinde asir1
soguma aktiflestirme engelidir. Asir1 soguma malzemenin kati mikroyapist iginde
atomlarin yeniden yerlesebilmeleri icin gerekli enerjiyi saglar. Cekirdeklenmeden sonra
1s1 s1v1 fazdan c¢ikmaya devam ederse ¢ogu atom ¢ekirdegin g¢evresine baglanarak

sekillenir ve ¢ekirdegi biiyiitiir. Bu kristal biiylime stirecidir. Cok c¢esitli kristal biiyiitme



sekillerinden bir dogrultu boyunca siralanmis tek kristaller olusur ya da rastgele

kristalografik diizende sayisiz kristal olusur (Callister, 2000).

Katilasma sirasinda kati sivi arasindaki arayilizey sividaki sicaklik degisiminden ¢ok
etkilenir. Ideal olarak diizlemsel olsa da, nadiren diizlemsel kalan kat1 s1v1 arayiizeyinde,
bliylitme hizi ve termal gradyent degisimleri biiylik rol oynar. Sadece katilagsma
morfolojisinden degil ayni1 zamanda ¢6zlinen dagilim1 ve bolgesel s1vi akisi kosullarindan
da etkilenir. Bu arayiizey sekilleniminde degisimler 6zellikle karmasiktir ve alagimin
icindeki gesitli atomlarin agirliklart ve yogunluklarindan etkilenir. Dendritik kristaller
suyun katilasmasinda olustugu gibi ¢cogu metal ve alagimlar katilasirken olusan bir
katilasma yapisidir (Kurz ve Fisher, 1998). Yari1 kararli ve dengesel olmayan (non-
quilibrium)biiyiitme siirecidir. Dendritler ¢cam agaci gibi goriinen morfolojilerdir (Sekil
1.3.). Dendritik yapinin bir kismu1 tanecik biiylitme, extriizyon, 1s1l islemler gibi malzeme
isleme siireglerinden sonra bile mikroyap i¢inde hala kalicidir (Kurz ve Fisher, 1998).
Dendritlerin nasil sekillendigini anlamak bununla birlikte yeni mekanizmalarin

morfolojisini kontrol edebilmek malzemeler igin ¢ok 6nemlidir (Callister, 2000).

Dendritik katilagtirmanin detaylari, daha spesifik olarak, ikincil dendritik kollarin (A2) (
Sekil 1.3 ) olusumundan ve biiyiimesinden sorumlu fiziksel ve kimyasal mekanizmalar
bu tezin kapsami disindadir. Fakat dendritler, katilasma siirecinde bolgesel sivi
sicakligina, serbest enerji, ylizey enerjisi ve digerleri arasindaki enerji dengesine bagh
olarak nasil ve ne zaman sekillenirler? Bundan sonra kristal biiyiitme siirecindeki bu

parametrelerin bazilartyla ilgili kisa bir tartigma ele alinacaktir.
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Sekil 1.3. Dogrusal katilastirilmis dendritler

M birincil kollar arasindaki mesafeyi ve A2 ikincil kollar arasindaki mesafeyi ifade eder.
Dendritik katilastirma alanindaki ana calismalardan biri Rutter ve Chalmers tarafindan
yapilmistir (Rutter ve Chalmers, 1952). Bu ¢alismada yazarlar bugiin hala kullanilmakta
olan alasim dendrit formasyonlar1 i¢in bir model gelistirmek amaciyla deneyler
yapmiglardir. Bu ¢aligmada dendritlerin nasil ve ni¢in sekillendigi nelere baglh oldugu
arastirilmistir. Hiicresel ve dendritik mikroyapilar, ticari olarak 6nemli, islenmis
malzemelerin yani sira dogada da siklikla gézlemlenir. Mikroyapi, verilen herhangi bir
malzeme icin elde edilen 6zellikleri belirlediginden, malzemelerin istenen 6zelliklere
uygun hale getirilmesi i¢in isleme tekniklerinin mikroyapiy: nasil etkiledigini anlamak
hayati 6nem tagir. Dokiim ve kaynak gibi ¢ogu ticari liretim teknolojileri, biiylime
sartlarindaki Oonemli degisimden kaynaklanan homojen olmayan bir mikroyapinin

olusumuna sebep olur (Kurz ve Fisher, 1998).

1.6 Alasimlarin Dendritik Katilastirilmasi

1.6.1 Hiicresel, dendritik ve es eksenli yapilar

Sekil 1.4. G ve V, hiicresel, dendritik ve es eksenli yapilar dokiim morfolojisi arasindaki

iliskiyi anlamamiz1 saglar. Yiiksek sicaklik gradyenti ve diigiik biiyiitme hizlarinda

diizlemsel cephede katilagma olusur. G, azaltilip V, artirildiginda hiicresel yapilar olusur.
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Sekil 1.4. Sicaklik gradyenti (G) ve biiytitme hizi (V)nin fonksiyonu olarak tek fazli
katilagsma morfolojilerindeki degisim. Morfolojik gosterim (a) ve sematik gosterim (b)

Hiicresel yapilar diizlemsel kati-siv1 arayiizeyinde kii¢iik dalgalanmalar veya bozulmalar

geliserek baglar. Katilagma siireci bu dalgalanmalarin gelismesiyle devam eder.

1.6.2 Dendritik tanimlama

Dendritik yapilarin deneysel olarak tiretilmesi ve karakterizasyonuyla ilgili ¢cok calisma
mevcuttur (McCartney ve Hunt, 1981). Son zamanlarda, bu yapmin gelisiminin
ongoriilmesi i¢in katilasmanin modellenmesi, yapinin kontrol edilmesi ve optimize
edilmesi i¢in 6nemli bir arag olarak ortaya ¢ikmuistir (Kurz ve Fisher,1998; Langer ve
Muller-Krumbhaar,1987). Cogu  karakterizasyon —modelinin  korelasyonu ve
tanimlanmasinda temel birincil faktor uygulanan sicaklik gradyenti (G) ve biiylitme hizi
(V)dir. Bu faktdrden dolay1 sicaklik gradyenti ve biiylitme hizinin her ikisi de olusan
dendritik yapida 6nemli bir rol oynar ve sonug¢ olarak ¢ogu tanimlamay1 bu 6gelerin
Olctimleri yansitir. Cogu yaygin dlgiimler birincil dendritik kollar aras1 mesafe (PDAS)
ve ikincil dendritik kollar aras1 mesafenin (SDAS) 6l¢iilmesidir (McCartney ve Hunt,
1981; Huang ve Glicksman, 1981; Vijayakumar ve Tewari, 1991; Trivedi, 1984). Is1 akis
yoniine karst ilk biiyliyen hiicreler “birincil” dendritler olarak adlandirilir. Bunlardan
gelisen yan dallar ise “ikincil” dendritler olarak adlandirilir. Bazi termal kosullarda bu

ikincil kollardan iigilinciil kollar ve daha yiiksek mertebeden kollar olusabilir. Ancak
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yorgunluk, siirlinme direnci, kuvvet ve tanecik boyutu gibi o6zelliklerle birlikte

katilagmay1 tanimlayabilmek i¢in birincil ve ikincil kollarin dl¢giilmesi yeterlidir.

Alasimlarin dogrusal katilastirilmasi esnasinda dendritik kristallerin olusumu yaygin
olaylardir. Diizenli dendritik biiylimenin meydana gelmesi icin, eriyikten 1s1 akis1 ve
karsilik gelen izotermler tek bir yonde sinirlandirilmalidir. Bu durum dendritik gévdelerin
1s1 akiginin tersi yonde biliylimesini saglar. Kristalden eriyige 1s1 akis1i oldugunda
dendritler asir1 sogumanin izin verdigi kadar hizli biiyiiyebilir. Bu morfoloji “es eksenli
dendrit” olarak bilinir. Kati-s1v1 arayiizeyinin biiyiime hiz1 artirildiginda hiicresel yapidan
dendritik yapiya gegis olur ve hiicresel olusum, Sekil 1.4.'de gosterildigi gibi yan
dallanmanin ortaya c¢ikmasina yol acar. Hiicreler ilk olarak, diizlemsel bir kati-sivi
araylizeyi baslangicta tane sinirlari, safsizliklar veya biiyiime hizinda bir dalgalanma gibi
nedenlerden dolay1 bozuldugunda olusur. Biiyiime hiz1 arttik¢a, hiicresel biiyiime sadece
11 akis1 dogrultusu tarafindan kontrol edildiginde kristalografik sinirlamalar belirli bir
kristalografik dogrultu boyunca biiyiimeyi etkiler. Bir takim teoriler dendrit morfolojisini
onceden tahmin etmek i¢in bilylime hizi/asir1 soguma arasindaki iliskiyi tanimlamislardir.
Teorilerin ¢ogu dendrit geometri varsayimlarinda farklilik gosterir. Ornegin, Kurz ve
Fisher biiyiiyen bir dendritin ucunu temsil etmek i¢in yarim kiire seklinde bir tepe

kullanir. Bu iligkiyi asagidaki gibi ifade eder.

2 _ 4n’Dio
Teap™ 8 =
ATokAS,

(1.10)

Burada, rcap, yarim kiire tepesinin yarigapi, ATo, Co’daki likidus-solidus sicaklik araligidir
ve ASm, erime entropisidir. Horvay and Chan tarafindan 6nerilen diger teorilerde eliptik
kesitli paraboloid dendrit ucu kullanilir (Horvay ve Chan, 1961). Nash ve Glicksman,
aki kosullar ve kilcallik yiiziin her noktasina uygulandigindan, tanimlanmis bir geometri
ihtiyacini ortadan kaldiran ve ¢6ziimiin bir pargasi olarak kisitlanmamis bir dendrit sekli
veren dogrusal olmayan bir analiz gelistirmistir (Nash ve Glicksman, 1974). Bu teorilerle
yapilan yaklagimlar, bliylime sirasinda yakin aralikli dendritlerin etrafindaki difiizyon
alanlarinin  Ortlismesini ihmal etmektedir. Spesifik sogutma kosullar1 g6z Oniine
alindiginda, hiicre ve dendrit mesafelerini, asir1 sogumay1 ve yapilar arasindaki gecisi
tahmin etmek i¢in ¢ok detayli analizler niimerik simiilasyonlar kullanan Hunt ve Lu

tarafindan yapilmistir (Hunt ve Lu, 1996).
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Alagimlarin kullanim1 ¢ogu dokiim isleminde yaygin bir uygulamadir, ¢iinkii alasim
elementlerinin ilaveleri saf metallere gore performansta 6nemli bir artis saglar. Tane
kiigtiltme (grain refinement), diisiik sicakliklarda karakteristik olarak daha yiiksek
dayanikliliga sahip ince eseksenli tanecik iiretimi olarak bilinir. Dokiim alagimlarinin
performansini ¢ok sayida faktor etkiler. Baz1 faktorler mikro ve makro ¢oziinen tasinimi
igerir, ilerleyen kati-sivi araylizeyindeki kati konsantrasyonu, sividaki yergekimi
gidiimlii konvektif akig, dokiim siirecindeki sogutma kosullar1 bunlardan baslicalaridir.
Bu kosullar, uygulanan sicaklik gradyenti, sogutma hizi ve dokiim teknolojileri gibi
parametreleri icerir. Dogal konveksiyon ve termog¢dziinen konveksiyon, bolgesel sicaklik
farklarinin ve kati-siv1 arayiizeyinde ¢6ziinmiis maddenin siviya itilmesi nedeniyle olusan
konsantrasyon ve yogunluk farkliliklarinin bir sonucudur. Bu mekanizma, dokiim
yapisinda uzun mesafede bilesim homojenligi ile sonuglanabilir. Bu mekanizmalardan
kaynaklanan segregasyon (¢Oziinen taginimi) etkileri dokiim endiistrisinde biiyiik bir rol
oynamaktadir, ¢iinkii diisiiniilen bilesimsel varyasyonlar istenmeyen anizotropik

Ozellikler tiretir ve performansi etkiler.

Dendritik mikroyapi endiistriyel ve dogal tiretimin her ikisinde de ¢ok yaygindir, agaca
benzer karmasik yapilar olarak tanimlanir, katilasma sirasinda sekillenir, malzemenin
eriyik durumdan kati duruma gegtigi faz degisimidir (Kurz ve Fisher,1986; Clicksman ve
Marsh,1993). Dogada, kar taneleri ve katilagsma desenleri, dogal olarak olusan dendrit buz
kristallerinin en gézlenen ornekleri arasindadir. Dendritik yapinin es eksenli ve siitunsal
olmak tizere iki sekli vardir. Es eksenli dendritler, bir merkez noktasindan tiim
dogrultularda biiyiirken, siitunsal dendritler baz1 tercih edilen dogrultularda biiyiir. Bu
yapilar, katilastirilmis malzemenin termal, mekaniksel ve elektriksel 6zelliklerinin
anlasilmasinda 6nemli rol oynarlar. Dendritik katilasmanin anlasilmasi, dendritler ne
zaman ve nasil sekillenir ve hangi kosullar altinda gelisir-istenilen ozelliklere sahip
malzemenin tretilmesinde katilastirma sirasinda mikroyapiy1 tahmin ve kontrol etmek
icin 6nemli hale gelir. Dendritik mikroyap1 hem saf metallerde hem de alagimlarda olusur.
Dendritik biiylimenin fiziksel siireci asagidaki gibidir. Saf maddelerde, sivi donma
noktasinin altindaki sicakliga sogutulur. Sicaklik ile donma denge sicaklig1 arasindaki
fark asir1 soguma olarak adlandirilir. Katilagsma herhangi bir bozulma ile 6rnegin sivi

icindeki kiigiik bir kati taneciginin olusmasi veya basingtaki bir dalgalanma baslatilabilir.
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Katilagsma basladiktan sonra siv1 i¢inde kati-sivi arayiizeyi gelisir, araylizeyde gizli 1s1

tiretilir ve agir1 sogumus kat1 ve siviya yayilir.

Katilasma siirecinin siiriicli giicii, arayiizeydeki asir1 sogumadir. Siire¢ dogal olarak
dengesizdir, arayiizeydeki herhangi bir yerel ¢ikinti kendini komsularindan daha diisiik
bir sicaklikta bulur ve biiyiimesi artar. Cikinti biiylimesi, siirlicii giiclin, arayiizey enerjisi
ve Kinetik etkiler gibi diger kisitlayici faktorler tarafindan dengelenmesine kadar devam

eder.

Alasim durumunda, dendritik biiylimede iki difiizyon alani bir arada bulunur. Bunlar
sicaklik ve ¢ozlinen konsantrasyonudur. Coziinen yayilim katsayisi (k) ¢ogu seyreltik
metalik alasimlarin tipik durumu gibi 1’den kiigiik olursa, ¢6ziinen arayiizeyden geri
cevrilir, dendritik biiylime gibi sivi igine yayilir. Coziinen yayilimi kii¢iik oldugu igin,
¢Oziinen konsantrasyonu arayiizeyde birikir. Bu ¢oziinen konsantrasyonunun artmasi,
araylizeyin onilinde pozitif bir sicaklik gradyenti olsa bile, araylizey Oniinde kii¢iik bir
bolgede asir1 sogumaya neden olur. Bu olay yapisal asir1 soguma olarak adlandirilir ve
saf maddelerin dendritik biiylimesinde etkin olan termal asir1 sogumadan farkli bir baska
stiricii kuvvettir. Bu nedenle, genel olarak dendritik biiyiimenin, gizli 1s1 veya ¢oziinen
konsantrasyonun arayiizeyden ne kadar hizli difiize oldugu difiizyonla sinirlt bir iglemle
kontrol edildigi anlagilmaktadir. Saf maddelerde dendritlerin biiylime hiz1 araylizeyden
gizli 1s1in difiizyonu ile kontrol edilebilir. Alagimlarda hem gizli 1sinin diflizyonu hem
de ¢oziinen konsantrasyonunun difiizyonu biiyiime siirecinde 6nemli rol oynar. Birgok
metalik alagim i¢in ¢oziinen yayilim katsayisinin biiylikliigli termal yayilimdan tig-dort
mertebe daha kiiciiktiir, bundan dolay1 ¢6ziinen yayilimi dendritik bityiimede hiz kontrol
faktortidiir. Asagidaki sebeplerden dolayr dendritik biiylimenin c¢alisilmasi oldukca

karmasik ve zordur.

1-Gozoniine alinan bolgede zamana bagli olarak hareket eden bir arayiizeyin
mevcudiyeti. Araylizeyde dallanma, bdliinme ve birlesme gibi topolojik degisiklikler
olusabilir ve durum cok karmasik hale gelebilir. Araylizey konumu ¢o6ziimiin bir

parcasidir ve herhangi bir zamanda acik veya dolayli olarak belirlenmelidir.
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2-Araylizeyde iletkenlik, 6z 1s1 ve alan degiskenleri (sicaklik gradyenti, ¢dziinen
konsantrasyonu) gibi malzeme oOzelliklerini igeren siireclerde siireksizliklerin

mevcudiyeti.

3- Uzunluk skalasmin genis olmasi bir diger problemdir. Ornegin tipik metalik
alasimlarin  katilagtirilmasinda, termal difiizyon uzunlugu, ¢o6ziinen difiizyon
uzunlugundan {i¢-dort mertebe daha biiyiiktiir ve kilcal uzunluktan da dort-bes mertebe

daha biiyiiktiir. Onemli uzunluk skalalarinin ¢ogu Cizelge 1.1.’de gdsterilmistir.

Cizelge 1.1. Dendritik katilagtirilmis Pb-Sb Alagiminin farkli uzunluk 6lgekleri
(Katilastirma hiz1 V=0.1 mm/s olarak alinmistir.)( Zhao,2002)

Isim Tanim Uzunluk Ol¢egi, mm
Dendrit ug yarigapi R ~(1073 =107
Kilcal Uzunluk d = Y vevd Cp Ty ~10~7
0= VTR
e o & ~102
Termal Difilizyon Iy = 7L veya 7S 10
Uzunlugu
Coziinen Diflizyon i = D, ~1072
c =7
Uzunlugu 4

4- Arayiizey enerjisi, kinetik hareketlilik ve kristal anizotropisi gibi malzeme 6zellikleri
dikkate alinmalidir. Kilcal kuvvetler egrilige bagl oldugu icin, dolayli arayiizey izleme

yontemi i¢in bir zorluk olusturan arayiizey egriligi hesaplanmalidir.

5- Problem dogrusal degildir(non-linear). Sicaklik ve ¢6ziinen konsantrasyonu
denklemlerinin kendileri dogrusal olmasina ragmen, konveksiyon g6z ardi edildiginde,
arayiizeyde dogrusal olmayan bir sekilde ¢iftlenirler. Saf bir maddenin katilastirilmasinda
sadece enerji denklemi olsa bile arayiizeydeki sicakligin arayiizey egriligine bagimlilig
ve arayilizey konumunun ¢oziimiin bir parcasi olarak belirlenmesi gerektigi gergegi
problemi dogrusal olmayan bir hale getirir. Ayrica, fiziksel siire¢, baslangi¢ kosullarinda
veya sinir kosullarinda kiigiik bir degisikligin nihai sonuglarda biiyiik degisikliklere neden

olabilecegi konusunda kararsiz egilimlere sahiptir.
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Mikroyap1 karakterizasyonu, malzeme siiregleri ve davramiglari arasindaki stratejik
iliskiden dolay1 malzeme bilimi ve miihendislik i¢in 6nemli bir olaydir. Malzemelerin bir
niceliginin anlasilmasinin kesfedilmesi, siire¢ aktivitelerine karar verebilmek ve

malzemenin performansini elde edebilmek i¢in gereklidir.

Bu tez kapsaminda Al esasli bir alagim olan 7075 alasimi calisilmistir. Aliiminyum
alasimlar1 genis mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahiptir. Hava araglarindan litografik
levhalara ve 1s1 degistiricilere kadar genis kullanim alanlar1 olan uygun ozellikteki
yiizlerce alasim gelistirilmistir. Baslica alasim elementleri bakir, magnezyum, silikon,
manganez, ¢inko ve lityumdur. Bu elementler ¢esitli giiclendirme mekanizmalarini ve
kullaniglilik 6zelliklerini artirir. Cogu mindr alasim elementi, termomekaniksel siirecle
birlikte mikro yapiy1 iyilestirmek ve diizeltmek i¢in kullanilir. Cok az miktarda bulunan
diger safsizliklar rafineriden ve eritmeden kaynaklanan yabanci maddeler olarak
bulunurlar. 7075 alagiminin (Al-5.5Zn-2.5Mg-1.5Cu % ag.) sivilagma sicakligi 635 °C ve
tamamen katilagsma sicakligi 477 °C ve alasim i¢in birincil giliglendirme fazi n fazidir
(Zn2Mgq). 7075 alasimui yiiksek dayanikliligindan dolay1 6ncelikli olarak hava araglarinda

yapisal alagim olarak kullanilir.
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BOLUM 11

KATILASTIRMA UZERINE YAPILAN ARASTIRMALAR

2.1 Mikroyap Ile ilgili Yapilan Calismalar (A1, A2)

Bu kisimda konuyla ilgili olarak degisik arastirmacilarin ikili ve c¢oklu alasim
sistemleriyle yaptigi arastirmalar belli bir diizen i¢inde verilmeye calisilacaktir. AKSi

belirtilmedikce tiim kompozisyon degerleri (ag. %) olarak verilmistir.

Feng vd. (1999), Bridgman tipi katilastirma firim1 kullanarak dogrusal olarak
katilastirdiklart Al-4.95Zn alasiminin ¢esitli katilasma hizlarinda hiicresel/dendritik
birincil mesafelerini 6l¢miislerdir. Birincil hiicresel/dendritik mesafelerin, katilasma
hizinin artmasiyla azaldigin1 gormiislerdir. Maksimum Amax, Minimum Amin, Ortalama
deger Aort’y1 katilasma hizinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade etmislerdir.

Amax = 4578V 0%, 2 = 1315.7V 706543, 2., = 3084.5/ 706982

Lapin ve Nazmy (2002), dogrusal katilagtirilmis Ti-46AI-2W-0.5Si (at.%) alagiminin
mikroyap1 ve mekaniksel 6zelliklerini incelemislerdir. Sabit G (14 K/mm) ve farkli V
(13.9-118 uml/s) degerleri i¢in V’nin artis1 ile orantili olarak birincil kol mesafesinin
azaldigini, deneysel verilerin regresyon analizini yaparak 1 = 2.14 X 1075V 7024 esitligi
ile bulmuglardir. Ayrica bu arastirmacilar lameller aras1 mesafenin katilagtirma hizinin

artist ile azaldigin1 A = 3.9 X 1072V %46 bagintisi ile ortaya koymuslardir.

Lapin ve Marecek (2006), kimyasal kompozisyonu Ni-21.9Al-8.1Cr-4.2Ta-0.9Mo-
0.3Zr(at.%) olan dogrusal katilagtirilmig(DS) ¢ok fazli intermetalik alasimin katilastirma
hizinin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Birincil kol mesafesi
(A) nin artan katilagtirma hizi ile azaldigin1 A = KV ¢ iligkisine gore bulmuslardir. Burada
K sabit ve a katilagtirma hizinin iistel degeridir. Lineer regresyon analizini kullanarak

katilagtirma hizinin iistel degerini a = 0.26 + 0.02 olarak tanimlamislardir.

Lapin (2006), kimyasal kompozisyonu Ni-21.29Al-7.04Cr-1.46Ta-0.62Mo-0.57Zr

(at.%) olan numuneleri 2.78- 118 um/s araliginda degisen kararli katilagtirma hizlarinda,
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kati-stvi ara ylizeyinde sabit sicaklik gradyentinde (GL=14 K/mm) dogrusal olarak
katilagtirmistir. Katilasma hizinin artmasiyla birincil dendritik kol mesafesinin azaldigini
ve aralarindaki iliskinin 2 = kV~* bagintistyla verildigini rapor etmistir. Burada k,
deneysel katsayi, a ise katilasma hizinin istel degeridir. Lineer regresyon analizini

kullanmis ve katilagtirma hizinin iistel degerini a = —0.21 + 0.02 olarak belirlemistir.

Lapin ve Gabalcova (2011), kimyasal kompozisyonu Ti-46Al-8Ta ve Ti-46AI-8Nb
(at.%) olan alagimlarin kararli ve kararsiz durumlarda Bridgman katilastirma teknigini
kullanarak katilagma davranislarini incelemislerdir. Birincil dendrit kol mesafesinin 4, =
K,V iliskisine gore sabit sicaklik gradyentinde, artan katilasma hizina (V) bagl olarak
azaldigin1 gormiigler. Ti-46Al-8Ta alasimi igin V’nin tstel degerini a=-0.23 ve -0.25
arasinda, Ti-46Al-8Nb alasimi igin V’nin istel degerinin -0.24 ve -0.25 arasinda
degistigini bulmuslardir. Ayrica bu arastirmacilar, ikincil dendrit kol mesafesinin de 1, =
K, 0™ (0=VGL, ¥ sogutma hiz1) bagintisina gore sabit sicaklik gradyentinde, artan soguma
hizina bagh olarak azaldigini goérmislerdir. Ti-46Al-8Ta alasimi i¢in A, = 3.96 X
107>079%3% ve Ti-46Al-8Nb alasimi icin de A, = 5.09 x 107507%35 deneysel

bagmtilarin1 bulmuslardir.

Fan vd. (2012), Ti-49Al (at %) alasiminmi farkli katilagtirma hizlarinda (V=5-30pm/s),
sabit sicaklik gradyentinde (G=12.1 K/mm) Bridgman tipi katilastirma firin kullanarak
dogrusal olarak katilastirmislardir. Birincil dendritik mesafeler, lamelleraras1 mesafe, ve
mikrosertlik (HV) degerlerini 6lgerek, V’nin A ve HV {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Lineer regresyon analizini Kullanarak, sabit sicaklik gradyentinde, A
degerinin artan katilagtirma hiziyla birlikte azaldigini bulmuslardir. A degerlerini boyuna
ve enine kesitten elde etmisler ve sirasiyla AL, At ile temsil etmislerdir. A ve V arasindaki

iliskiyi, A;, = 853.1V 7931 ve 1, = 852.7V~93% olarak bulmuslardir.

Luo vd. (2016), dogrusal katilagtirilmig Mg-0.60, 1.38 ve 2.35 Gd alasimlarinin
mekaniksel 6zelliklerini sicaklik gradyenti, katilastirma hizi, sogutma hiz1 ve ¢6ziinen
konsantrasyonun fonksiyonu olarak arastirmislardir. Ug farkli Al-Gd alasimi igin kararh
durumda, ii¢ farkli G (20, 25 ve 30 K/mm) ve sabit V (10um/s) ya da farklt V (10-
200um/s) ve sabit G (30 K/mm) de ¢esitli mikroyapt morfolojilerini incelemiglerdir.

Hiicresel mesafe A’nin hem G ve V arttiginda azaldigin1 hem de sabit G ve V’de artan
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¢oziinen konsantrasyonu ile azaldigin1 gostermislerdir. Bu arastirmacilarin V ile iligkili

bagintilar1 asagida verilmistir.

Mg-0.60 Gd Alasimi igin; A = 109.72V ~0-2615
Mg-1.38 Gd Alasimi igin; A = 135.74) 02598
Mg-2.35 Gd Alasimi igin; A = 159.19V 702763

Liu vd. (2016), sabit G (18 K/mm) ve farkli V degerleri (3-100 pm/s) i¢in Ti-47Al-
1.0W-0.5Si (at.%) alasimin1 dogrusal olarak katilastirmiglardir. Bu arastirmacilar
birincil dendritik mesafe (A) ile ilgili 6l¢iimler yapmislar A’nin artan katilagtirma hizi ile
azaldigini tespit etmislerdir. Deneysel verilerin regresyon analizini kullanarak 1 =
731.6V ~0356 esitligini bulmuslardir.

Shen vd. (2019), farkli C kompozisyonlarinda (0.06, 0.24 and 0.68 wt%) Fe—C—Mn-Al
alagimlarin1 dogrusal katilagtirarak dendritik biiylitme davraniglarini incelemislerdir.
Deneysel kosullarda birincil dendritik mesafe ve biiylitme hizi arasindaki iliskiyi 0.06C,
0.24C ve 0.68C alasimlar igin sirasiyla A gg = 11.75.V 7930 | 2,5, = 10.38.V 7032,
Aoesc = 10.56.V 7931 olarak elde etmislerdir.

Kakitani vd. (2019), Al-11Si-5Ni ti¢lii 6tektik alagimini gegici sicaklik akist kosullarinda,
1-25 °C/s arasinda degisen sogutma hizlarinda ayrica ikili Al-11Si ve Al-5Ni alagimlarini
ayni deneysel kosullarda dogrusal olarak katilagtirmiglardir. Al-11Si-5Ni {iglii alagiminin
ve Al-11Si ve Al-5Ni ikili alagimlarinin birincil (A1), ikincil (A2) ve tigilinciil (As) dendritik
mesafelerin deneysel biiyiitme sartlarma bagliligmi kiyaslamislar, sogutma hiz1 (T) ve

bliylitme hiz1 (Vew) na bagli olarak asagida verilen deneysel bagintilar1 bulmuslardir.

5

Ay =112V, 7 4 = 40577"°°  AI-11Si-5Ni ve Al-11Si alagimlart igin

A =54V, 4, = 14977"%°  Al5Ni alagimi igin
Ay = 5.2Vg;,"%3; 2, = 10.9T7/3 AI-11Si-5Ni ve Al-5Ni alagimlari igin
A, = 9.1VL_2/3; A, = 19.2T71/3  Al-11Si alagimu icin

Az = 5.5V,79%% A5 = 9.97 °*°  AI-11Si-5Ni alagimi igin

A3 =63V, 71 A, = 21.877"°°  Al-11Si alagimi igin
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Burada Aiz2s[um]; ver [um/s] ve T (C/s) olarak alimistir.

2.2 Mekanik Ozellikler ile Ilgili Yapilan Cahsmalar (HV, ous, oc, Oy)

Lapin vd. (2002), dogrusal katilastirilmig Ti-46Al-2W-0.5Si (at.%) alagiminin mikroyap1
ve mekaniksel 6zelliklerini incelemislerdir. Vickers mikrosertligin (HVm) katilagtirma

hizina baghiligin1 HV,, = 2.55 X 103V %141 bagmntisi ile ifade etmislerdir.

Hem basma akma gerilimi (oy) hem de HVm’nin de katilastirma hiz1 arttikga arttigini
katilasma dogrultusunda ve katilasma dogrultusuna dik olarak asagidaki gibi ifade

etmislerdir.

Oy_per = 176.7 + 0.748HV,
Oy—par = 108.5 + 0.702HV,

Boyiik (2012), Al-11.1Si-4.2Ni alasimini, farkli katilastirma hizlarinda (V=4.60-243.33
um/s), sabit sicaklik gradyentinde (G=5.82 K/mm) ve farkli sicaklik gradyentlerinde
(G=2.11-5.82K/mm), sabit katilastirma hizinda (V=11.63um/s) Bridgman tipi
katilagtirma firinin1 kullanarak dogrusal katilastirmistir. Dogrusal katilasmis numunenin
mikrosertlik, gerilme direnci ve elektriksel direncini Olgmiistiir. Katilagsma
parametrelerinin artmasiyla birlikte mikrosertligin de arttigini 6l¢miis ve lineer regresyon
analizini kullanarak HV’nin V ve G’ye baghligin1 asagidaki gibi tanimlamigtir. Sabit
sicaklik gradyentinde, HV = 72.44V %% olarak ve sabit katilasma hizinda HV =
72.44G%1? olarak aralarindaki iliskiyi bulmustur. Ayrica o, ile V arasindaki iliskiyi, o, =
37.15V %19 bagintisi ile katilasma hizi arttikga 6. 'nin arttigini gdstermistir. Katilasma hiz
4.6um/s’den 243.33um/s’ye arttikca gerilme dayanimi 55.71 MPa’dan 125.62 MPa’a

artmigtir.

Fanvd. (2012), Ti-49Al1 (at %) alagsimini sabit sicaklik gradyenti (G=12.1 K/mm) ve farkli
katilagtirma hizlarinda (V=5-30um/s), Bridgman tipi firin kullanarak dogrusal olarak
katilagtirmiglardir. Birincil dendritik mesafe (L), lamelsel mesafe (AL), ve mikrosertlik
(HV) degerlerini dlgerek V’nin AL, A ve HV {izerindeki etkilerini incelemislerdir. HV

degerlerinin artan V ile arttigin1 gozlemlemislerdir. HV degerini hem boyuna (HVL) hem
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de enine kesitten (HVr ) olgerek ilgili bagintilan HV, = 307.2V%1¢ ve HV; =
313.9V°%16 olarak rapor etmislerdir. Ayrica HV ile A arasindaki iliskiyi HV, =
11142.917%53 ve HV; = 10792.247%52 olarak bulmuslardir.

Canté vd. (2013), yaptiklar1 ¢calismada Al-1.0 Fe—1.0 Ni alasimini gegici sicaklik akisi
kosullarinda ve genis sofutma hizlarinda (0.8-36.5K/s) dogrusal olarak
katilastirmislardir. Calisilan bu iiglii alasim i¢in hiicre mesafesi ve Vickers mikrosertlik

arasinda HV=21.5+59.5(Ac) /2 Hall-Petch tipi iliskiyi bulmuslardur.

Luo vd. (2016), dogrusal katilagtirilmis Mg-0.60, 1.38 ve 2.35Gd alagimlarinin
mekaniksel 6zelliklerini sicaklik gradyenti(G), katilastirma hizi(V), sogutma hizi (R) ve
¢oziinen konsantrasyonunun fonksiyonu olarak arastirmislardir. Artan V veya azalan A
ile basma dayaniminin (ob) arttigini agik¢a gozlemis ve aralarindaki iliskiyi asagidaki gibi

bulmuslardir.

Mg-0.60 Gd Alagimi igin; 0, = —104.13 + 1347.77V %5
Mg-1.38 Gd Alasimi i¢in; o, = —121.57 + 1674.28V %5
Mg-2.35 Gd Alagimi i¢in; g, = —110.76 + 1754.20V %5

Liu vd. (2016), sabit sicaklik gradyentinde (18K/mm), katilastirma hiz1 (V=3-100 pm/s)
araliginda degisen dogrusal Kkatilastirilmis Ti-47Al-1.0W-0.5Si (at.%) alagiminin
mikrosertlik (Hy) dlgiimlerini yapmiglar ve mikrosertlik ile katilagtirma hizi arasinda
H, ~ 289.5V°12 iliskisini bulmuslardir. Mikrosertligin katilastirma hizi arttik¢a arttigini

gormiislerdir.

Sahin ve Karakurt (2018), Sn-8.8Zn alasimini, sabit sicaklik gradyentinde (G=4.16
K/mm) ve farkli katilagsma hizlarinda (V=8.3-790um/s), Bridgman tipi firinda dogrusal
olarak katilagtirmistir. Mikrosertlik (HV), maksimum gerilme dayanimi (cuts), maksimum
basma dayanimi (oyc) ve maksimum basma akma dayanimi (ccy)’nin katilasma hizina

bagliligini ifade eden bagintilar1 asagidaki gibi elde etmislerdir.

HV, = 26.85V°10 HV, = 28.90V°11 HV, , = 28.25/°%11
Oues = 83.86V°%8, g, = 141.38V°12, ¢, = 125.301°11
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2.3 Termal Ozellikler Ile ilgili Yapilan Calismalar (K, AH, Cp, o)

Chen vd. (2015), yaptiklari ¢alismada, 30Al-Si, Al-Cu, Al-Fe, Al-Mg, Al-10Si—Cu, Al-
10Si-Fe, ve Al-10Si—Mg ticari kullanimi oldukg¢a yaygin ikili ve ti¢lii alagimlarin, termal
ve elektriksel iletkenligini 6l¢miislerdir. Sonugta, % 99.8 safliktaki ticari Al ile birlikte 1
ag.% Si, Cu, veya Fe karistinldiginda, termal iletkenligin 213.5Wm™K?’den yaklasik
olarak 190-210 Wm?'K e diistiigiinii ol¢miislerdir. Al-Si alasiminda, Si
konsantrasyonunun 6 ag.% astiginda, termal iletkenligin 154-157 Wm?K™? civarinda
sabit kaldigin1  gérmiislerdir. Al-Mg alasiminda, termal iletkenligin, Mg
konsantrasyonunun 1 ag.%’e kadar degismedigini goérmiisler, Mg konsantrasyonu 1
ag.%’i astiginda, termal iletkenligin biiyiik 6l¢iide 212 Wm™K ™’ den Al-1Mg ve Al-5Mg
124.1 WmK P e diistiigiinii gérmiislerdir. Al-Mg alasimlarinda Mg konsantrasyonu 1
ag.% ‘i asmadig1 siirece termal iletkenligi degistirmez. Uglii Al alagimlarinda, Al-10Si
alasimina 0-1ag.% Fe veya Cu katkilandiginda, termal iletkenlik 154 Wm™K*den, 162.7

WmK™*’e yavasca arttig1 gézlenmistir.

Elektriksel iletkenlik, o (x107 Q-1 m—1), Al-0.5Cu alasimi i¢in 3.14, Al-1.0Cu alasim1
i¢in 3.08, Al-2.0Cu alasimi i¢in 2.81, Al-3.0Cu alagimi i¢in 2.61, Al-4.0Cu alasimi igin
2.58, Al-5.0Cu alagimu i¢in 2.58, AI-0.5 Mg alasimi igin 3.14, Al-1.0Mg alasimi i¢in
2.88, Al-3.0Mg alasimi i¢in1.99, Al-5.0Mg alasimi i¢in 1.51 olarak 6l¢miislerdir.

Yanpu vd. (2016), Mikro-damlacik biriktirme yontemi ile iirettikleri 3D bilesenli A17075
alasiminin tiretme siirecinde, termomekaniksel davraniglarini analiz etmislerdir. Metal
mikro-damlacik biriktirme yontemi metal parcaciklarini tiriine katkilamak i¢in 6nemli bir

yontemdir. Elde ettikleri sonuglar Cizelge 2.1.’de goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. 7075 Al alasiminin termomekaniksel 6zellikleri

Sicaklik Yogunluk Ozist Termal Entalpi Dogrusal Elastik Kesme
(°C) (Kg.m®) (.(Kg.K)Y iletkenlik @.gh genlesme modiilii modiilii
(W.(m.K)h katsayist (GPa) (GPa)
(10°Kh
25 2811.2 860.4 1211 13.26 22.99 70.77 26.55
100 2796.5  900.7 129.4 52.85 24.55 67.85 25.40
200 2775.6  943.7 138.6 14513  26.66 63.95 23.86
300 2753.4  983.6 146.6 24151 28.82 60.06 22.31
400 27298 10242 154.1 34151 31.01 56.16 20.77
500 27049 1136.6 160.5 452.16 33.25 51.22 18.81
600 2630.0 56979 1316 669.83  39.46 50.42 3.58
700 2477.9 1123.4 83.86 1044.07 51.11 10.11 0.00

Wei vd. (2016), dokiim metodu kullanarak hazirladiklar1 Al-Si, Al-Cu, Al-Mg, ve Al-Cu-
Zn alagimlarinin, sicakliga bagli olarak yogunluk degisimi, faz degisim sicaklik araligi,
entalpi ve 6z 1s1 degisimleri gibi fiziksel ozelliklerini 6lgmiislerdir. Bu arastirmacilar

tarafindan elde edilen deneysel veriler asagida Cizelge 2.2.’de verilmistir.

Cizelge2.2. Al-Si, Al-Cu, Al-Mg, ve Al-Cu-Zn numunelerinin 6lgiilen fiziksel degerleri

Alagim Yogunluk Faz degisim sicaklik araligi Entalpi Oz1s1 30 °C’de
p(g cm?) AT (°C) AH@gh) G UgTKY

Al-10Cu 2.8887 548.0-638.9 284.9 0.8895
Al-20Cu 3.1425 551.7-611.8 291.8 0.9208
Al-30Cu 3.4298 554.0-568.7 326.2 0.6479
Al-40Cu 3.7395 559.0-569.4 305.8 0.5900
Al-20Si 2.6341 587.1-597.1 372.1 0.9621
Al-5Mg 2.6602 637.3-650.8 290.0 0.7148
Al-5Cu-5Zn 2.8931 626.7-646.9 335.3 0.8702
Al-10Cu-10Zn 3.1105 518.4-620.6 267.1 0.8531
Al-20Cu-10Zn 3.3749 527.6-583.3 298.0 0.6354
Al-30Cu-10Zn 3.6235 528.7-542.7 283.6 0.6435
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Chen vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada dokiim fazin ve 1si1l islemlerin Al-10Si-0.6Cu-
0.9Fe-0.7Zn aliiminyum alagiminin dokiim fazinin ve 1s1l igleme maruz birakilmig alagim
numunelerinin termal iletkenligi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Dokiim fazindaki
gozenekliligin (porosity), numunelerin mikroyapi, termal ve elektriksel iletkenligi
etkiledigini rapor etmislerdir. Yercekimi dokiim materyalinin termal iletkenliginin 143.4
Wm?K™, buna karsilik dokiim fazinm 110.8 ile 126.8 Wm™K™ arasinda degistigini elde
etmislerdir. Buna ilaveten, 1s1l isleme maruz birakilmis numunenin termal iletkenliginin,

dokiim fazina gore 126.8 Wm™ K™’ den, 147-151 Wm™K '’ arttigim1 gostermislerdir.

Sahin ve Karakurt (2018), Sn-8.8Zn alasiminin dokiim (as-cast) halindeki numunesinin
entalpi ve 6z1s1 degerlerini belirlemek icin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi
yaptirmiglardir. Arastirmacilar 6l¢timiin hassasiyeti i¢in 10 K/dak 1sitma hiz1 kullanaraka
alagimin nihai erime sicakligimi Te= 205 °C, AH= 73.1 J/g ve Cp= 0.36 J/g °C tayin

etmislerdir.

Yanxiang vd. (2018), Mg-1Ag-Zn, Mg-3Ag-Zn ve Mg-5Ag-Zn dokiim alasimlarini
tiretmisgler ve termal iletkenliklerini 6l¢miislerdir. Glimiis konsantrasyonunun artmasiyla
dokiim alagimlarinin termal iletkenliginin 6nemli bir sekilde azaldigim1 gérmiislerdir.
Daha sonra yukarida bahsedilen Mg-Ag-Zn dékiim alagimlarini eritilerek, farkli hizlarda:
V=25 um/s, V=50 um/s, V=75 um/s, katilastirarak elde ettikleri numunelerin termal
iletkenligini tekrar hesaplamiglardir. Elde ettikleri sonuglar Cizelgede 2.3.’de

gorilmektedir.

Cizelge 2.3. Dokiim ve Dogrusal katilastirilmis Mg-Al-Zn alagimlarinin termal

iletkenlikleri
Alasim Katilasma hizi Termal iletkenlik
V(um/s) AW.mt K1

25 149.2

Mg-1Ag-Zn 50 147.2
75 144.7

Dokiim 141.9

25 142.8

Mg-3Ag-Zn 50 136.8
75 133.2

Dokiim 131.6

25 137.9

Mg-5Ag-Zn 50 133.4
75 129.9

Dokiim 128.2
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Sonuglar gostermistir ki; katilasma hizinin artmasi ile alagimlarin termal iletkenligi

onemli bir sekilde azalmaktadir.

Cho vd. (2018), Silikon katkilanmis Al alasimlarinin termofiziksel 6zelliklerini deneysel
olarak arastirmislar, 25 °C’de saf Al, Al-2Si, Al-5Si, Al-8Si, &rneklerinin termal
difizyon, 1s1 kapasitesi, yogunluk, termal genlesme 6zelliklerini dl¢miisler ve asagida

Cizelge 2.4.’de verilen deneysel sonucglara ulagsmislardir.

Cizelge 2.4. Al-Si alasimlarinin 25 °C’de 6lgiilen termofiziksel 6zellikleri

Ozellikler Al Al-2Si Al-5Si Al-8Si
Yogunluk (g.cm?) 2.703 2.698 2.681 2.670
Termal difiizyon (mm?.s?) 94.17 87.81 85.07 82.47
Is1 kapasitesi (J.g'2.K?) 0.9063 0.8939 0.8920 0.8852
Termal iletkenlik (W.m1.K%) 230 212 203 195
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BOLUM 111

GEREC VE YONTEM

3.1 Giris

Bu kisimda 7075 olarak adlandirilan Al-esaslhi (Al-5.5Zn-2.5Mg-1.5Cu) alagiminin
dogrusal katilagtirilmasi, mikroyapt (A1, A2), mekanik (HV, o, ob), ve termal
ozelliklerinin (K, AH, Cp) arastirilmasi i¢in gerekli olan tiim deney sistemleri, deneylerin

yapim asamalar1 ve gerceklestirilen tiim testler sirasiyla verilecektir.

3.2 Dogrusal Katilastirma i¢in Deney Sistemi

Alagimin hazirlanmasi, iiretilmesi ve kontrollii katilastirilmasinda kullanilan ve asagida

detaylar1 anlatilan ti¢ farkli firin verilmistir.

3.2.1 Vakumlu eritme firnm

7075 Alasimini olusturacak metalleri miimkiin oldugunca oksitlenmeden eritebilmek ve
akic1 homojen bir eriyik elde edebilmek i¢in vakumlu eritme firin1 kullanilir. Gorlintiisti
Fotograf 3.1.’de verilen vakumlu eritme firini, i¢ ice gecmis iki aliimina tiip, vakum
pompast, sicaklik kontrolciisii, sabit bir gli¢ vermek i¢in kullanilan varyak ve su sogutma

sisteminden olusmaktadir. Vakumlu eritme firin1 1100 °C ’ye kadar ¢ikabilmektedir
(Cadirl1 vd., 2003) .
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Fotograf 3.1. Vakumlu eritme firini

Sitokiyometrik hesaplamalarla kiitleleri belirlenen metallerin (Ek-1) eritilmesi ve

homojen hale getirilmesi vakumlu eritme firini ile yapilir.

3.2.2 Dokiim firim

Dokiim firini, eriyik haldeki alagimin 6zel tasarlanmis silindirik grafit numune kaliplari
icerisine dokiimiiniin yapilmasi ve alasimin bu silindirik grafit kaliplar i¢erisinde hava

kabarcig1r olmaksizin katilastirilmast i¢in kullanilmaktadir. Dokiim firminin goriintiisii

Fotograf 3.2.’de goriilmektedir.
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Fotograf 3.2. Dokiim firimn1

Daha 6nceden hazirlanan grafit numune kaliplar 6zel olarak tasarlanmis dokiim firinina
yerlestirilir ve dokiim firmin alt 1siticis1 alagimin erime sicakligina, iist 1siticisi ise erime
sicakliginin yaklagik 50 °C iizerine birbirinden bagimsiz varyaklar vasitasiyla isitilir.
Daha sonra vakumlu eritme firmninda homojen hale getirilmis eriyik haldeki Al-5.5 Zn-
2.5Mg-1.5Cu alasimi istenen sicakliga gelen dokiim firiinin igerisinde bulunan grafit
potalara grafit huni kullanilarak dokiiliir. Dokiim isleminden sonra dokiim yapilan grafit
potalar igerisinde olast hava kabarcigi olmamas: i¢in ince aliimina tiipler vasitasiyla
dolum yapilan delikler kontrol edilir. Daha sonra alt 1sitict kapatilarak numune kaliplar
ile temas halinde olan sogutma kazani agilarak etkin sogutma yapilir ve belli bir siire

sonra Ust 1s1ticida kapatilarak asagidan yukariya dogru serbest katilagtirma tamamlanir.

3.2.3 Dogrusal (Kontrollii) katilastirma firini

Yeterli miktarda dokiim firminda tiretilmis numunelerin, sabit sicaklik gradyenti (G) ve
farkli katilastirma hizlarinda (V) katilastirilabilmesi amaciyla, Bridgman-tipi dogrusal
(kontrollii) katilastirma firmi kullanilir. Fotograf 3.3.’de goriintiisii verilen kontrollii
katilagtirma firiinda, farkli katilasma hizlar1 elde etmek ig¢in motor baglantili bir siiriicti
sistem, degisik sicaklik gradyentleri olusturmak i¢in i¢inde 1sitict ve sogutucu sistem

bulunmaktadir. Numune tutucusuna yerlestirilen numuneler, siiriicii sistem vasitasiyla
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sicak bolgeden soguk bolgeye ¢ekilirken, numune icerisindeki s1vi alagim, en alt kisimdan
baslayarak katilasmakta ve kati—sivi araylizeyi yukar1 yonde ilerlemektedir. Kontrolli
katilagtirma firminda 1100 °C sicakliga kadar ¢ikilabilmekte ve yaklagik olarak 1 ile 10
°C/mm’ lik bir sicaklik gradyenti elde edilebilmektedir. Bridgman tipi kontrollii
katilagtirma firininda 1s1tic1 sistem, sogutucu sistem ve siiriicii sistem olmak iizere baslica

ti¢ kisim bulunmaktadir.

Fotograf 3.3. Dogrusal (Kontrollii) katilastirma firin1 ve deney sistemi

3.3 Grafit Numune Potalar1 ve Numune Kalibinin Yapilmasi

Numune hazirlama islemine, numune kaliplarinin hazirlanmasi ile baglanir. Numune
kaliplart i¢in yiiksek kaliteli (high grade) grafit malzemeden dis ¢ap1 6.35 mm, i¢ gap1 4
mm, boyu 15-17 cm, bir ucu agik ve iki ucu agik olacak sekilde ¢ok sayida, boru seklinde
grafitler, tornada hazirlanir. Grafit numune potasi adi verilen ve Sekil 3.1.’de gosterilen
bu potalarin iki tanesine (iki ucu agik) termal ciftler ile numune i¢inde kati-sivi
araylizeyinde sicaklik gradyentini hassas olarak O6l¢mek i¢in kilcal aliimina tiip

yerlestirilir. Bu sayede termal ciftlerin alasimla direkt temasi ve yapigsmasi onlenir.
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o
Metal alagim Katilagmis alasim
DV isigem |
E """ Kilcal alumina tiip
E | | if=——" Grafit pota
Grafit duvar E
K-tipi termal ciftler Cam pamugu

Kilcal aliimina tiip

_——"p)

. K-tipi termal ¢ift uclart

Y]

Metal alagim

Sekil 3.1. Grafit numune potasi, {ist enine kesit (a), alt enine kesit (b) ve yandan

goriinis (C)

Sekil 3.2. ‘de gosterilen numune kaliplari kullanilarak, tek bir dokiim isleminde ayni anda
¢ok sayida numune potasi ayn1 kompozisyondaki eriyik ile doldurulabilmektedir.
Numune kaliplarinin alt ve iist kisminda kullanilan grafit desteklerden altta bulunan
destek, 40 mm capinda, 25 mm uzunlugunda silindir bigiminde yapilmustir. Igerisinde
6.35 mm ¢apli, 20 mm uzunlugunda ¢ok sayida delik bulunmaktadir. Sekil 3.2. (a)’da
grafitten yapilmis bir tutucu ve kafes iceren bir karistirici ile vakumlu eritme firini i¢inde
ozellikle magnezyumun alev alip yanmamast i¢in eriyik haldeki aliiminyum havuzu i¢ine

gomiilerek erimesi saglanmigtir.

29



—> Grafit potanin {isten
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—> Grafit huni
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Su girisi Su ¢ikist
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Sekil 3.2. Grafit tutucu ve kafes igeren karistirict (a), Grafit kalibin iistten goriiniisii (b)
ve Dokiim firini igindeki kaliplanmis grafit potalar (c)
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3.4 Master Alasimlarim Uretilmesi

Ek-1"de detay1 verilmis sitokiyometrik hesaplama ile belirlenen alagim bilesenleri hassas
terazide tartildiktan sonra, once Al metali eritme potasina yerlestirilir. Sekil 3.3.” de
sematik gosterimi verilen vakumlu eritme firininda varyak en diisiikk gii¢ durumunda
calistirilip belirli araliklarla giicii arttirilir ve artisa Al metalinin tamamen eritilmesine

kadar devam edilir.

Su girigi ——= : : —===_» Sucikiy

Piring vakum kapag

Zift  — ' —— Sogutma borulan

<—|—— Yahtim malzemesi
(Ytong)

Cam pamugu

v

Revatman

P B

Isitic teller

) o i aliimina tiip

. v Pota tutucusu

Hava boglugu

' ——  I¢ aliimina tiip

Metal eriyik

Grafit pota

Cam pamugu

: < Cam pamugu

Sekil 3.3. Vakumlu eritme firinin sematik gosterimi (Cadirli vd., 2003)
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Daha sonra sirasiyla Cu ve Zn metalleri eriyik i¢ine atilir. Bu metallerde tamamen
eridikten sonra Al folyolara sarilmis Mg metalleri Sekil 3.2. (a)’da grafit kafes i¢ine
konularak eriyik i¢ine gémiiliir. Yeterli siire ve birkag¢ karistirmadan sonra iyice homojen
hale geldiginden emin olunan eriyik haldeki alasgimin Sekil 3.2. (b)’de goriilen dokiim

firin1 igerisindeki grafit potalara dokiimii yapilir.

3.5 Dogrusal Katilastirma

Dokiim firininda iiretilmis numunenin, sabit sicaklik gradyentinde ve farkli katilagsma
hizlarinda dogrusal bir sekilde katilastirilabilmesi igin Sekil 3.4.’de sematik gosterimi
verilen Bridgman-tipi dogrusal katilastirma firmi kullanilmistir. Dogrusal katilastirma
deney sisteminin komple goriiniimii ise Sekil 3.5.de verilmistir. Dogrusal katilagtirma
deney diizenegi; yukarida ayrintili 6zellikleri anlatilan alagimla doldurulan grafit numune
potasi, dogrusal katilastirma firini1, sicaklik kontrol iinitesi, varyak, senkronize motor, yon
kontrol {initesi, argon pozitif basing iinitesi, akis dlcer (flowmeter), su dolanim sistemi

(su sirkiilatorii), sicaklik kaydedicisi (data logger) ve bilgisayardan olusmaktadir.

Dokiimii yapilan numunelerden biri Sekil 3.4.”de goriilen kontrollii katilastirma firininin
numune tutucusuna yerlestirildi. Termal ¢ift ¢ikislart Sekil 3.5.’de goriilen sicaklik
kaydedicisine (Data logger) baglandi. Firinin sicakligini kontrol eden R-tipi termal ¢iftin
uglari, icerisinde etanol bulunan cam tiipler igerisine sokularak, igerisinde 0 °C’de
antifirizli su bulunan su dolanim sisteminin tankinin igerisine yerlestirildi. (Burada amag
referans sicakligini 0 °C yapmaktir). Bu islemden sonra sogutma havuzu giris ve ¢ikis
hortumlarin baglantilar1 ve istenilen hizdaki senkronize motor baglantilar1 yapilarak
deney diizenegi kuruldu. Sogutma havuzundaki akiskanin sicakligi istenen diizeye
geldikten sonra sisteme argon gazi verildi. Burada argon gazi, sivi haldeki alagimin
katilasma siirecinde minimum diizeyde bir oksidasyona maruz kalmasi amaciyla
kullanilmistir. Bu asamadan sonra kontrollii katilagtirma firin1 istenilen sicakliga
ayarlandi. Firinin istenilen sicakliga gelisi, sicaklik kaydedici ve bilgisayar yardimiyla
kontrol edildi. Numune {izerindeki sicaklik akiginin kararli hale gelmesi i¢in yaklasik 2

saat kadar beklendi.
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Sekil 3.4. Bridgman tipi dogrusal katilastirma firmninin i¢ goriiniimii

Daha sonra siiriicii motor calistirilarak deney baslatildi. Numune yaklasik 8-10 cm
katilastiktan sonra ani sogutma (quench) yapilarak katilagtirma durduruldu. Ani sogutma
islemi numunenin kontrollii katilagtirilma islemi devam ederken, hizla soguk su havuzuna
cekilerek o anki haliyle katilagtirilmasidir. Bu noktada numuneyi havuza ¢ekme igleminin
hizinin yiiksek olmas1 ve havuzdaki suyun sicakliginin numune iizerinde denge durumunu
bozabilecek bir osilasyon olusturmamasi gereklidir. Bu nedenle ani sogutmanin etkin
olabilmesi i¢in suya ¢ekme islemi ¢ok hizli yapildi. Bu islem sabit sicaklik gradyentinde
5 fakli katilagma hizinda olmak {izere tekrarlandi. Kararli mikroyapilarin olusabilmesi

icin deney esnasinda katilastirma sartlarinin kararli olmasi (yani katilagtirma esnasinda
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konveksiyon etkisinin minimum ve numune tizerinde sicaklik degisiminin + 0.1 °C’den
biiyiik olmamasi) gerekmektedir. Ayrica deney esnasinda numunenin katilastirma hizinin
ve sicaklik gradyentinin hassas bir sekilde 6lgiilmesi ve deney sonucunda olusan dendritik

mesafelerinin hassas okunmasi deneysel hata oranin1 minimize etmektedir.

1. Suhavuz girisi
2. Suhavuz gikisi
3. Argon girigi
= lletim kablolar
Argon ve su giris cikis!

Bridgman
tipi kontrolll
Akis dlger dogrusal
katilastirma
firtm

Argon girisi

g
Argon
Isitmaly/ Sicakhik
sogutmal su =l kaydedici
dolandincis: d
Senkronize Yon kontrol
h 7 motorlar

aygt

Sekil 3.5. Dogrusal katilagtirma deney sisteminin sematik gosterimi

3.5.1 Sicakhik gradyenti ve katilastirma hizinin 6l¢iilmesi
Kontrollii katilagtirma deneylerinde kontrol parametrelerden birisi sicaklik gradyentidir.

Tasarlanmis dogrusal katilastirma firminda Sekil 3.6.’da goriilebilecegi gibi yaklasik

olarak 6 cm uzunlugundaki bolgede dogrusal bir sicaklik gradyenti tesis edilebilmektedir.
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Sicakhk

Konum

Sekil 3.6. Dogrusal katilagtirma firini igerindeki dogrusal sicaklik gradyenti bolgesi

Sicaklik gradyenti tanim olarak iki nokta arasindaki sicaklik farkinin (AT) bu noktalar

arasindaki mesafe farkina (Ax) orani olarak tanimlanir ve agsagidaki gibi ifade edilir.

G, =T (3.1)

Burada 6lgiilen kati-s1v1 arayiizeyine bitisik olan siv1 i¢indeki sicaklik gradyentidir (GL).
Termal ¢ift uglar1 arast mesafenin 1-2 cm’yi gegmemesi sicaklik gradyentinin

dogrusallig1 acisindan 6nemlidir.

Kontrollii katilagtirma deneylerinde kontrol parametrelerinden bir digeri ise katilastirma
hizidir. Katilasma hizi, siiriicii motor vasitasiyla elde edilen ¢ekme hizindan (pulling
speed) farklidir. Cekme hizi numunenin sogutucu sisteme dogru ¢ekilme hizi, katilasma
hiz1 ise tam zit yonde numune igerisinde olusan kati-sivi araylizeyinin ilerleme hizidir.
Cekme hiz1 arttikga katilasma hizi artmakta ¢ekme hizi azaldikga katilasma hizi da
azalmaktadir. Katilastirma hizi (V) toplam katilasma uzunlugunun (Ax) toplam katilasma

stiresine (At) oranidir ve agagidaki gibi tanimlanir.
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Ax
v="_C (3.2)

Katilastirma hizi iki farkli yontem ile 6l¢iilerek ortalamalar1 alinmistir. Birinci yontemde
katilastirma baslatildiginda kronometre calistirilir ve katilagtirma tamamlandiginda
(numunenin quench edilmesi) kronometre durdurulur. Katilagma mesafesinin gegen
siireye oranindan katilastirma hiz1 bulunur. Ikinci yontemde ise katilastirma hizi, termal
ciftler arasindaki mesafenin, termal ¢iftlerin numunenin erime sicakligina ulagmalari igin
gecen siire farkina oranindan tespit edilir. Alagimlari farkli hizlarda katilastirabilmek i¢in
farkli donme hizlarina sahip goriintiileri Fotograf 3.4.’de verilen, 1 rpm, 2 rpm, 5 rpm, 10

rpm, 20 rpm ’lik senkronize motorlar kullanilmistir.

f . |

Fotograf 3.4. Farkli donme hizlarina sahip senkronize motorlar

3.6 Metalografik Islemler

Dogrusal katilagtirma islemleri tamamlanan numunelerin mikroyapilariin ve kati-sivi
araylizeyinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in numune 6nce boyuna zimparalama ve gerekirse 6n
parlatma yapilarak kabaca kati-s1v1 arayiizeyi tespit edilir. Daha sonra numuneler uygun
yerlerinden kesilerek hem boyuna hem de enine kesitler kaliba yerlestirilerek epoxy-resin
olarak bilinen ve 8-10 saat icinde sertlesen kaliplama malzemesi ile kaliplanir.
Kaliplanmis numunelerin zimparalanmasi silisyum karbiir (SiC) taneleri ve manyetit tozu
iceren zimpara kagitlariyla yapilir. Numuneler 320 grid’lik zimpara kagidindan

baslanarak, 4000 grid’e kadar kabadan inceye dogru kademeli olarak zimparalanir.
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Numunelerin zimparalanmasinda kullanilan bazi zimpara kagitlart Fotograf 3.5. (a)’da

goriilmektedir.

(b)

(©)

Fotograf 3.5. Numuneleri zimparalamada kullanilan zimpara kagitlar1 (a), otomatik
parlatma cihazi (b) ve parlatma kumaslari ()

Numunelerin zimparalanmasinda ve parlatilmasinda kullanilan Fotograf 3.5. (b) ‘de
goriilen Struers Labopol-5 marka otomatik parlatma cihazinin disklerine farkli tane

biiyiikliiklerine sahip zimparalar takilir. Cihazin su muslugu agilarak numunelere sulu

37



zimparalama yapilmasi saglanir. Boylelikle numunenin hem 1sinmasi1 engellenir hem de
homojen bir temas saglanir. Zimparalama isleminden sonra parlatma islemi yapilir.
Numuneleri parlatmak i¢in, doniis hiz1 ve basing degeri ayarlanabilen Fotograf 3.5. (b)’de
gosterilen parlatma cihazinin disklerine uygun parlatma kumaslar1 yerlestirilir. Parlatma
icin farkli tane biiyiikligline sahip elmas siispansiyonlar kullanilir. Parlatma isleminde
kullanilan elmas siispansiyonlar sirastyla 3 pum, 1 pm, 0.25 pm ve 0.05 pm tane
biiyiikliigiine sahip siispansiyonlardir. Parlatma sirasinda her bir elmas siispansiyon i¢in
ayr1 metal diskler lizerine yapistirilmis Fotograf 3.5. (c)’de gosterilen parlatma kumaslari
kullanilir. Numune ile parlatma kumasi arasinda yumusak bir temas saglamak ve nem
miktari1 ayarlamak amaciyla parlatict ile birlikte yaglayict (lubricant) kullanilir.
Parlatma sirasinda disk donerken nem azaldik¢a, numune yiizeyine parlatici ¢ozeltiler
yapisabilmekte ve ylizeyde leke olusabilmektedir. Disk iizerindeki kumasin kurumamasi
icin zaman zaman ¢ozelti veya yaglayici ilave edilir. Parlatma isleminde numunenin

yiizeyinde iz kalmamasina dikkat edilir.

Parlatma islemi tamamlanmig, ultrasonik temizleyicide temizlenmis ve kurulanmisg
numunelerin mikroyapisinin Struers BX-51 model optik mikroskopta agiga ¢ikmasi igin
numunelere uygun daglayicinin tatbik edilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in numuneler;
190 ml H20, 5 ml HNO3, 3 ml HCI ve 2 ml HF kullanilarak taze hazirlanan Keller
daglama ¢ozeltisi i¢ine yaklasik 10-20s daldirilarak daglanir ve akabinde su ile durulanir.
Fotograf 3.6.’da goriilen Olympus BX-51 model optik mikroskop kullanilarak daglanmis

numunelerin enine ve boyuna kesitlerinden uygun mikroyapilar goriintiilenmistir.

Fotograf 3.6. Struers BX-51 model optik mikroskop
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3.7 Mikroyapilarin Gézlenmesi

Al-5.5Zn-2.5Mg-1.5Cu alagiminin hem boyuna hem de enine kesitinden alinan dendritik

mikroyapi1 goriintiileri Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

«
®
)
0%

&

o 88"

Sekil 3.7. Al-5.5Zn-2.5Mg-1.5Cu alasiminin dendritik mikroyap1 gériintiileri, boyuna
kesit (a) ve enine kesit (b)

Sabit sicaklik gradyentinde (8.1 K/mm) ve farkli katilastirma hizlarinda (8.3-166.0 um/s)
tiretilen numunelerin mikroyapilariin agiga ¢ikarilmasi ve uygun yerlerden goriintiilerin

alinmasindan sonra dendritik mesafe 6lgtiimleri yapilmistir.

3.7.1 Birincil ve ikincil dendrit kollar aras1 mesafenin él¢iimii

Dendritik mikroyapilarin ¢ekildigi goriintiiler farkli bityilitme oranina sahip objektiflerle
¢ekildigi i¢in her bir goriintiiniin gériintii bliylitme faktorii hesaplanir ve uygun bir resim

diizenleme programi yardimi ile um cinsinden Olgiilen gergek dendritik mesafeler

(Birincil kollar aras1 mesafe (A11, A1it), ikincil kollar aras1 mesafe (12) ) tespit edilir.
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Sekil 3.8. Dendritik mesafe 6lglimlerinin sematik gosterimi, boyuna ve enine kesitlerin
gosterimi (a) boyuna kesitten A1 ve A2 nin 6lgtimii (b) ve enine kesitten A17’in
ol¢timii (C)

Sekil 3.8. (a) ve (b)’ de sematik olarak gosterilmis birincil dendrit kol mesafesi A1, boyuna
kesitte iki komsu dendrit ucu arasindaki mesafedir. Fakat bir goriintii {izerinde Sl¢iim
yapilirken dendrit sayisinin miimkiin oldugunca fazla olmasi istenir. Burada birincil kol
mesafesi Ol¢iiliirken bir ¢izgi (X) boyunca dendrit sayisi belirlenir (n1) ve asagidaki

formiil ile A1 hesaplanir.

X
ni—1

2 = (3.3)

Enine kesitten birincil kol mesafesi 6lgiiliirken iki farkli yontem kullanilir. Bunlar tiggen
metodu (triangle methot) ve alan sayma (area counting methot) metodudur (Ganesan vd.,
1992; Bhat vd., 1995). Sekil 3.8. (c)’ de goriilen iiggen metodunda dendrit govde

merkezleri birlestirilerek bir tiggen olusturulur, olusturulan iiggenin her bir kenar1 birincil
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kol mesafesine karsilik gelir. Alan sayma metodunda ise Sekil 3.8. (¢)’ de goriildiigii gibi
belirlenen alan(A) igerisindeki dendrit govdeleri (N) sayilir, biiyiitme faktorii (M) olmak

uizere birincil kol mesafesi,

Mt atan = 5 (2% (3.4)

formiilii ile hesaplanir. Uggen ve alan sayma metodu ile bulunan degerlerin ortalamasi

aliarak enine kesitten birincil kol mesafeleri hesaplanmis olur.

Ikincil dendrit kollar arasindaki mesafe dl¢iimii bilyiime ydniine dik oldugu i¢in yalnizca
boyuna kesitten yapilir. Sekil 3.8. (a) ve (b)’de goriilen ikincil dendrit kollar aras1 mesafe
(A2), ana dendrit govdesine dik olarak yana uzayan dendrit kollar1 arasindaki mesafedir.
Bu mesafe olgiiliirken, kabalagsmadan etkilenmeyen dendrit ucuna yakin belli bir
mesafedeki (L) ikincil kollar sayilir (n) ve mesafe aralik sayisina (n-1) bdoliinerek

asagidaki formiil kullanilarak A2 degeri hesaplanir.

A =— (3.5)
Birincil (A1, A1T) Ve ikincil (A2) dendrit kol mesafe 6lgtimleri miimkiin oldugunca fazla
bolgeden ve fazla sayida dendrit {izerinden (her bir numune i¢in 50-60 6l¢tim) yapilmis

ve ortalamasi alinmustir.
3.8 Mikrosertlik Degerlerinin Ol¢iilmesi

Numunelerin mikroyap1 goriintiileri ¢ekildikten ve gerekli dlglimleri yapildiktan sonra
mikrosertlik 6l¢iilmesine gegilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimii Future Tech FM-700 model
dijital mikrosertlik 6l¢iim cihazi (Sekil 3.9.) ile yapilmistir. Cihaz numune {izerine 1 gr,
5 gr, 10 gr, 50 gr, 100 gr, 300 gr, 500 gr, 1000 gr yiikk uygulayabilme % 5 hassasiyette
Ol¢lim alabilme, elektronik olarak sertlik degerini kendisi hesaplayabilme ve x10, x50
biyiitme degerlerinde objektiflerle fotograf ¢ekebilme Ozelliklerine sahiptir.
Numunelerin enine ve boyuna kesitlerinin farkli bolgelerinden ¢ok sayida 6lgiim yapilmis

ve yapilan 6l¢iimlerin ortalamast alinmstir.
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Yiik uygulama
Oktler — . initesi

Objektif
(x10 ve x50)

Numuneye
batan elmas

Numune

Numune
tutucu tabla

480 mm

Acma-kapama

E - .

Dijital pane 1 diigmesi
0

Numunenin

(2) .- duisey hareketini

a8 = saglayan kisim

54..;7 410 mm.'-__ _;..F

Kat faz : Ani soé'utulmu;
sivifaz ] o
Mikrosertlik izi
Kati-s1v1 araylizeyi
'?té/x 0o ® ) T
A ;
Epoksi-resin kalip |
Enine kesit Boyuna kesit (b) d, >

Sekil 3.9. Mikrosertlik 6lgim cihazinin sematik gésterimi () ve numunenin boyuna ve

enine kesitleri tizerinde batici ucun (indenter) olusturdugu izlerin (traces) detayi (b)

Vickers mikrosertlik 6lgtimiinde kullanilan elmas ug, piramit seklinde olup, ylizeyleri
arasinda 136° ‘lik a1 vardir. Cihaz tarafindan numune iizerine bu ug sayesinde, belirli bir
siire belirli bir yiik uygulanir. Numune iizerinde kare seklinde bir iz olusur. Bu izin
kosegen uzunluklarimin (d) Olglimlerinin yapilmas: ile izin alani belirlenir. Vickers

mikrosertligi (HV), uygulanan kuvvetin, olusan izin alanina bdliinmesi ile cihaz

tarafindan asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

2psin(®)

d?
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HV, Vickers mikrosertligi, P, uygulanan yiik (Kg), d, izin kdsegen uzunlugu (d?=d1.dy),

0 ise kosegen izinin bakisimli ylizeyleri arasindaki agidir.

3.9 Cekme ve Basma Dayanim Degerlerinin Ol¢iilmesi

Cekme testi, numunenin statik yiikleme kosullarinda mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla yapilir. Cekme testinde, numuneye tek eksenli ve sabit hizla artan bir ¢ekme
kuvveti uygulanir. Kuvvetin uygulanmasi sonucu numunenin boyunda meydana gelen
uzama deney cihazi tarafindan siirekli kaydedilir ve ¢ekme dayanimi Olgiiliir.
Numunelerin ¢ekme dayanim testleri oda sicakliginda 1 mm/dak deformasyon hizinda

Shimadzu AG-XD mekanik ¢ekme cihazinda (Fotograf 3.7.) gerceklestirilir.

Fotograf 3.7. Cekme dayanim test cihazi (a) ve numune tutucu ¢eneler (b)

Cekme dayanimi, malzemeye iki ucundan ¢ekme kuvveti uygulanmasi sonucu kopmadan
onceki ulastig1 maksimum gerilmeye denir. Birim sekil degisimi de denilen bu biiyiikliik
“c” ile gosterilir ve uygulanan kuvvetin, numunenin kesit alanina orami ile bulunur.

Birimi N/mm? veya MPa “dir.

o=t (3.7)
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(0, cekme dayanimi (gerilme), F, herhangi bir anda numuneye uygulanan ¢ekme kuvveti,
A, numunenin deformasyona ugramadan 6nceki orijinal kesit alanidir). Yiizde uzama
miktari, cekme testi esnasinda numunede meydana gelen uzamanin, numunenin orijinal

boyuna orani olarak ifade edilir ve “€” ile gosterilir ve asagidaki formdil ile hesaplanir.

AL L-Lg

E=—= (3.8)

Burada AL, uzama miktar1, Lo, numunenin orijinal boyudur. Cekme testinde numunede
olusan bazi degisikliklerin karsilik geldigi tanimlamalar vardir (Sekil 3.10.) ve bunlarin

bazilar1 su sekilde siralanir:

Gerilme (MPa veya Boyun verme

A g \

Bolge 11 Bolge 111

(0
opma

Bolge | (Elastik bélge) : Esnek
deformasyon olusur
(Hooke’s Law)

Bolge Il (Plastik bolge): Uniform
plastik deformasyon olusur.

L+1 +1 Sertlesme ve dislokasyon olusur
0 e p Malzemede uniform uzama olur
Bolge lll: Uniform olmayan
plastic deformasyon olusur.
Deformasyon boyun verme

ile sinirhdir

1
1
l}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

_________________________ >

Toplam uzama (elongation) ' -
Ll

€ € Uzama (%)

Sekil 3.10. Tipik ¢cekme dayanimi—uzama (c-€) egrisi

Basma testi, yiikiin uygulanmasi ve bunun numune tizerindeki etkileri a¢isindan ¢ekme
testinin tam tersidir. Basma testi de basma kafalari arasina yerlestirilen numuneye sabit
deformasyon hiziyla artan bir basma yiikii uygulanir. Bu basma yiikii neticesinde, akma
noktasindan sonra plastik bdlge icinde numune boyu siirekli kisalirken, numunenin kesit

alanm1 da stirekli artar. Bu durum figilagma (barreling) olarak bilinir. Cekme dayanimi
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testinde numunenin ¢ekme kuvveti-uzama (tensile strength-strain) egrisi ¢izilirken,
basma dayanimi testinde basma yiikii-kisalma (compressive strength-strain) egrisi olusur.
Sekil 3.11.’deki gibi olusan bu egri lizerinden basma dayanimi (o) ve yiizde kisalma

miktar1 () tespit edilir.

Basma gerilmesi

(MPa veya N/mm?)

A :
. |
1 1
Elastik | Plastik ,
Bolge E bolge E
| I
1 1
|:| : D Ficilasma |
| Barrelin '
10+le ! ( g) E
: Gakma X
: :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
o :
E=tggp= = !
' 1
1 1
1 1
----------------------- R e |

! Toplam sikisma 1 >

€k
10 akma Sikisma € (%)

Sekil 3.11. Tipik basma dayanimi—sikisma (c-€) egrisi

Cekme dayanim testleri icin 40 mm uzunlugunda ve 4 mm ¢apl silindirik numuneler
kullanilirken basma dayanim testleri icin 6 mm uzunlugunda ve 4 mm ¢apl silindirik
numuneler kullanilmistir. Cekme ve basma dayanimi testlerinde, numunenin gerilme-
uzama ve gerilme-sikisma (strength-strain) egrileri, bu egrilerden elde edilen maksimum
gerilme dayanimi (ous) ve akma dayanimi (oy) degerleri tespit edilmistir. Elde edilen

verilerin giivenirliligi i¢in testler iki kez tekrarlanarak ortalamalar1 kullanilmistir.
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3.10 Termal iletkenliklerin Ol¢iilmesi

Termal iletkenlik Ol¢lim yontemleri tipik olarak iki kategoriye ayrilir. Bunlar kararli
durum (steady-state) ve gegici (transient) durum olarak bilinir. Kararli durum olgtimii
daha uzun siiren ve numunede sabit bir sicaklik gradyenti kullanirken, gegici durum
Olclimii Ol¢tim stiresi daha kisa, deneysel kurulumu daha basit olan ve miiteakip dinamik
sicaklik izleme vasitasiyla bir puls veya siirekli 1sitmaya dayanir. Sicak tel yontemi
(Assael vd., 2002), sicak plaka yontemi (Wang vd., 2016), lazer puls yontemi (Mehling
vd., 2000) ve foto akustik yontemi (Wang vd., 2000) gegici durum i¢in kullanilan baglica
yontemler iken, korumali sicak plaka yontemi (Xaman vd., 2009 ), radyal 1s1 akig yontemi
(Glindiiz ve Hunt, 1985), karsilastirmali kesik gubuk yontemi (Changhu vd. 2011) ve
dogrudan 1sitma yontemi (Baek vd., 2006) kararli durum i¢in en yaygin kullanilan

yontemlerdir.

Bu tez caligmasinda termal iletkenlik 6l¢iimii, kullanilan firinimizin geometrisi ve i¢
yapisinin uygun olmasindan dolayi karsilastirilmali kesik ¢ubuk yontemi ile yapilmaistir.
Karsilagtirmali kesik cubuk metodu eksenel 1s1 iletkenligi testi i¢in en yaygin kullanilan
yontemdir (Changhu vd., 2011). Bu 6lgme yonteminde termal iletkenligi (K) bilinen bir
referans numune ile termal iletkenligi bilinmeyen bir numune arasinda karsilastirma
yapilir. Sekil 3.12. de goriildiigii gibi termal iletkenligi bilinmeyen numune, termal

iletkenligi bilinen iki (referans) numune arasina sikistirilir.
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Sicak Bolge
Q=Is1 akis1
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Numune L
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Sekil 3.12. Karsilastirilmali kesik gubuk yontemi (comparison cut bar method)

Termal iletkenlik 6l¢limii, daima 1s1 akis1 ve sicaklik farki igerir. Bu yiizden 6l¢iim
zorlugu 1s1 akis dl¢timii ile ilgilidir. Is1 akis1 6l¢iimii ( 6rnegin; 1sitict igine giden elektrik
giic Ol¢limii ile) dogrudan yapildigi durumda 6l¢iim mutlak olarak adlandirilir. Aki
Ol¢limiiniin mukayese yolu ile dolayli olarak yapildig1 yerde, olglim karsilastirmali
yontem olarak adlandirilir. Bu c¢alismada referans malzemesi olarak saf Al metali
kullanilmistir. Clinkii Al metalinin degisik sicaklik araliklarinda termal iletkenlikleri ¢ok
iyi bilinmektedir (Ek-2).

Malzemenin 1s1y1 iletebilme 6zelligi olarak tanimlanan termal iletkenlik asagida verilen

Fourier kanunu ile hesaplanabilir.

K=q% (3.9)
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Burada q, A kesitinden gecen 1s1 akisi, dT, dL kalinliginda olusan sicaklik farkini ifade
eder. Karsilastirmali termal iletkenlik 6l¢timiinde ise, Kr referans numunesinin termal
iletkenligidir. Buradan, termal iletkenligi (Ks) bilinmeyen bir numunenin termal
iletkenligi asagidaki denklemden elde edilebilir.

ATg

AT{+AT, 1
2=KS et S’
A L

K
R 5 L

(3.10)

3.11 Entalpi ve Ozis1 Ol¢iimleri

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi malzemelerin termofiziksel 6zelliklerini
belirlemede kullanilir. Erime, kristallenme, faz gecisi gibi oOzellikler dogrudan
Ol¢iilmekte, entalpi (AH) ve 06zis1 ( Cp) ise elde edilen egrilerden ve tiirevlerinden
hesaplanmaktadir.

Fotograf 3.8.’de bu termal analizde kullanilan Perkin Elmer Pyris Diamond DSC cihazi
goriilmektedir. Numunelerin DSC analizleri 20 K/dak 1sitma hizinda, atmosfer basincinda

sabit bir azot akiginda yapilmstir.

Fotograf 3.8. Perkin EImer Pyris Diamond DSC cihazi

Termal 6zelligi 6l¢iilecek olan numuneden 10-20 mg mertebesinde kiiciik bir parca Sekil
3.13.’de sematik olarak gosterilen DSC cihazi i¢inde bulunan aliiminyum blok igindeki
numune kefesine konur ve aliiminyum referans kefesi ise bostur. Programlanmis termal
1sitma siiresince numune ve referans hiicreleri arasindaki sicaklik, 1s1 akis farklar1 ve
zaman degerleri kaydedici vasitastyla bagli oldugu bilgisayara aktarilir ve uygun yazilim

ile bu veriler degerlendirilerek entalpi ve 6z1s1 hesaplamalar1 yapilir.
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Sekil 3.13. Perkin Elmer Pyris Diamond DSC cihazi igerisinde bulunan referans ve
numune hiicreleri

Entalpi asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir.
AH= Alan (mJ) / Kiitle(mg) (3.11)
Denklem 3.11°den goriildiigii gibi entalpi, birim kiitlenin erimesi igin gerekli enerjidir.

Burada alan, olusan pikin smirladigi alandir, birimi mJ ve kiitle ise cihazin igine

yerlestirilen 6rnegin mg mertebesinden kiitlesidir. Oz 1s1 ise,

_d 1 _ai _ _A4H
P armp, — dT ~ Tpear (3.12)
bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada, 8, = % = 10K /dakika (1sitma hiz1), dQ/dt

=1s1 akis1 (J/s veya watt), m =kiitle (degisik miktarlarda) ve Alan= pik iiggenin alan1i=0.5x
tabanxylikseklik= 0.5xzamanxgii¢ (numunenin erimesi i¢in gerekli enerji) ile verilir. Bu
tez ¢alismasinda Perkin Elmer Pyris Diamond DSC kullanilmistir. Numunelerin DSC

analizleri 20 K/dak 1sitma hizinda, atmosfer basincinda sabit bir azot akiSinda yapilmistir.
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BOLUM IV
BULGULAR TARTISMA VE SONUC
4.1 Kompozisyon Analizi ve Fazlarim Tayini (WDXRF, EDX ve XRD analizi)
Dogrusal katilastirma deneylerine baslamadan once 7075 dokiim numunelerinin
kompozisyon analizi, dalga boyu dagilimli X-151m1 floresans1 (WDXRF) spektrometresi
(PANalytical Axios Advanced model) ile 3 farkli bolgeden yapilmis ve elde edilen

ortalama degerler Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. 7075 Al alagiminin WDXRF sonuglari

Element Kiitle Hata Nominal Degerler
(ag.%) (%) (ag.%)
Al 89.70 0.3 90.5
Zn 5.81 0.03 55
Mg 2.65 0.02 25
Cu 1.48 0.03 15
Na 0.18 0.008 -
Si 0.14 0.04 -
Fe 0.03 0.007 -
S 0.01 0.004 -

Cizelge 4.1.'den gorildiigli lizere 7075 alasiminin kompozisyon degerleri nominal

degerlere olduk¢a yakindir.

Kati-sivi arayiizeyine yakin kat1 bolgeden EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy)
spektrumu alinmistir. Bu analiz 7075 alasiminin dogrusal katilasma sonrasinda dendritik
bir yap1 (a-Al fazi) ve dendritlerarast bolgede ise diger ¢Oziinen maddelerce zengin
bolgeler oldugunu gostermistir. Bu analiz nokta analizden ziyade tam alan (full area)
analizini igermektedir. Elde edilen EDX spektrum ve kompozisyon degerleri Sekil 4.1.’de

verilmistir.
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Sekil 4.1. Dogrusal katilastirilmis 7075 alasiminin EDX analiz sonuglari

7075 alagiminin mikroyapisinda bulunan ana fazlar1 tanimlamak igin, secilen numune
tizerinde X-1511 kirinim analizi (X-Ray Diffraction) yapilmistir. Bu analiz icin yliksek
coziinlirliiklli X-ray difraktometresi (Panalytical Empyrean model) kullanilmistir. Bu
analizde 45kV’lik bir potansiyelde Cu Ko (Dalgaboyu, A=1.5406A%) 1511 kullanilmis
olup, taramalar, 20°-90° araliginda ve 0.067°’1ik bir tarama hiz1 ile yapilmistir.

Sekil 4.2.°de gosterildigi gibi li¢ faz gozlenmistir. Bu fazlar kiibik a-Al fazi (dendritik
faz), hekzagonal MgZn. (n) ve Al.CuMg (S) intermetalik fazlaridir. Bu fazlar dendritler
arast bolgede bulunmakta ve alagimi mekaniksel olarak giiclendirmede 6nemli rol
oynamaktadir. XRD analizi ile elde edilen orgli parametreleri Ek-3’de verilmistir. Sekil
4.2 de verilen siyah kare ile gosterilen pikler a-Al fazina karsilik gelir sirasiyla 38.4°,
44.4°, 64.9° ve 78° 'de yansima vermislerdir. Kirmiz1 tiggen ile gosterilen pikler
hekzagonal MgZn; (n) intermetalik fazina karsilik gelir ve sirasiyla 39.7°, 40.6°, 41.8°
ve 64.9° 'de yansima vermislerdir. Son olarak ta mavi daire ile gdsterilen pikler Al.CuMg

(S) intermetalik faza karsilik gelir ve bu piklerde 78° ve 82.2° 'de olusmustur.
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Sekil 4.2. 7075 Alasiminin XRD spektrumu

Hem EDX analizinden hem de XRD analizinden elde edilen sonuglar birbirini

desteklemekte ve ¢alisilan alagim i¢inde li¢ fazin mevcut oldugunu dogrulamaktadir.
4.2 Gozlenen Mikroyapilar

7075 numunelerinin sabit sicaklik gradyenti (8.1 K/mm) ve farkli katilastirma hizlarinda
(8.3-166.0 pum/s) dogrusal katilagtirllmast ve gerekli metalografik islemlerin
yapilmasindan sonra mikroyap: ortaya c¢ikarilmistir. Ortaya c¢ikan yapi dendritik
formdadir ve dendtritler aras1 bolgede 6tektik veya 6tektige yakin formda gergeklesmistir.

Calisilan alagima ait mikroyap1 gortintiileri Sekil 4.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Sabit sicaklik gradyenti (8.1 K/mm) ve farkli katilagtirma hizlarinda dogrusal

katilagtirilmig Al 7075 alasiminin dendritik mikroyapi fotograflari; V=8.3 um/s (al-a2),

V=16.6 um/s (b1-b2), V=41.5 um/s (c1-c2), V=83 um/s (d1-d2) ve V=166.0 um/s(el-
e2)
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Sekil 4.3.’de gozlemlendigi gibi katilastirma hizindaki artig, dendritik yapida kiiciilmeye
sebep olmustur. Dolayisiyla dendritik mesafeler (A1, A2) de azalma gostermistir. Cizelge

4.2. ‘de Olglimii yapilan dendritik mesafeler goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Sabit sicaklik gradyentinde (8.1 K/mm) 6l¢ililmiis deneysel parametreler

\ AL AT A2 HVL HV+ Guts &%) oy
(um/s)  (um) (um) (um) (kg/mm?)  (kg/mm?)  (weq (MPa)
8.3 434.3+32.4 380.2+34.7 41.1£1.7 75.2+2.5 97.3£1.9 155.8 23.9 198.4

16.6 339.8+£21.6 332.0+£23.0 32.9+1.6 76.3+£3.4 103.2+2.5 165.5 20.0 239.6
41.5 275.9+10.5 2495169 21.4+1.3 78.343.1 103.4+1.8 185.0 16.9 256.6
83.0 234.8+10.2  212.7#10.1 16.7+0.9 82.9+43.9  108.0+3.1 202.0 14.0 285.4
166.0 190.1+10.6  169.7+10.2 12.240.7 85.6£2.5 112.9+2.0 210.1 12.6 319.8

4.3 Mikroyapi ile katilastirma hiz1 arasindaki iliskiler

A1 ve A2’nin V’ye bagliligi lineer regresyon analizi ile tanimlanir. Deneysel sonuglara

gore, dentritik mesafeler ve katilastirma hiz1 arasindaki iligki,

(A, 1) = kV =4 (4.1)

olarak tanimlanabilir. Burada k, oranti sabiti, a ise V’nin lstel degeridir. Cizelge 4.3. ve
Sekil 4.4.(a) ve 4.4.(b)’de goriildiigi gibi A1, AT ve A2 degerleri artan katilastirma hiz
degerleri ile azalmaktadir. Ayrica A1, Mt ve A2 i¢in V’nin iistel degerleri sirasiyla -0.26,

-0.27 ve -0.41 olarak bulunmustur.

Bu ¢alismada A1 ve A1t igin elde edilen V’nin iistel degerlerinin (0.26 ve 0.27), Luo vd.
(2016), tarafindan Mg-0.60, 1.38 ve 2.35 Gd alasimlar1 i¢in elde edilen 0.26, 0.25, 0.27
degerleri, Lapin ve Marecek (2006), tarafindan Ni-21.9Al-8.1Cr-4.2Ta-0.9Mo-
0.3Zr(at.%) alagimi igin elde edilen 0.26 degeri, lapin ve Nazmy (2002), tarafindan Ti-
46Al-2W-0.5S1 (at.%) alasimi i¢in elde edilen 0.24 degeri ve Lapin ve Gabalcova (2011),
tarafindan Ti-46Al-8Ta ve Ti-46Al-8Nb (at.%) alasimlar1 i¢in elde edilen 0.23, 0.24, 0.25
iistel degerleri ile iyi uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Yine bu calismada A» i¢in elde
edilen V’nin tstel degeri (0.41), Lapin ve Gabalcova (2011), tarafindan Ti-46Al-8Ta ve
Ti-46Al-8Nb (at.%) alagimlari i¢in elde edilen 0.34, 0.35 degerleri ve Lapin vd. (2002),
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tarafindan Ti—46AlI-2W-0.5Si (at.%) elde edilen 0.46 istel degerine yakin oldugu

belirlenmistir.
700
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Sekil 4.4. Birincil dendritik kol mesafesinin katilastirma hizina gore degisimi (a) ve
ikincil dendritik kol mesafesinin katilastirma hizina gore degisimi (b)
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4.4 Mikrosertlik ile Katilastirma Hiza ve Mikroyapi Arasindaki Iliskiler

Enine kesitten alinan
mikrosertlik izi

Sekil 4.5. Al-5.5Zn-2.5Mg-1.5Cu alasiminin mikrosertlik goriintiileri,boyuna kesitten
alinan mikrosertlik izleri(a) ve enine kesitten alinan mikrosertlik izleri (b)

Sekil 4.5.’te goriildiigii gibi alasimin mikrosertlik (HVL ve HVT) degerleri numunelerin
hem enine hem de boyuna kesitinden Ol¢iilmiis ve Olgiilen deneysel degerler Cizelge
4.2.°de verilmistir. Sekil 4.6.(a)” da goriildigi gibi katilastirma hizi artik¢a mikrosertlik
degerleri de artmaktadir. Katilagtirma hizi 8.3 um/s den 166.0 pm/s ‘ye artarken boyuna
kesit iizerinden dlgiilen HV(, 75.2 kg/mm?’den 85.6 kg/mm?’ye, enine kesit iizerinden
dl¢iilen HVT, 97.3 kg/mm?’den 112.9 kg/mm?’ye artmistir. Enine kesit iizerinden 6lgiilen
mikrosertlik degerleri boyuna kesit lizerinden Olgiilen degerlere kiyasla yaklasik olarak
%30 daha biiyliktiir. Artan V degerlerine gére HV L degeri yaklasik %14 artis gosterirken
HVt degeri %16 artis gdstermistir. Bu artislar numunenin yapisal iyilestirilmesi ile

ilgilidir. HV nin katilagtirma hizina baglilig1 asagidaki esitlikle verilir.

(HV,, HV;) = k,V?P (4.2)

Burada kz, orant1 sabiti, b ise HV i¢in V’nin iistel degeridir. Cizelge 4.3.’den goriilecegi
tizere V'nin iistel degerleri HVL ve HV7 igin sirastyla 0.04 ve 0.05 olarak bulunmustur.
Bu caligmada HV i¢in ve V’nin iistel degerleri (0.04 ve 0.05), Boylik (2012), tarafindan
Al-11.1Si—4.2Ni alasimi i¢in elde edilen 0.08 degerine yakin ancak Liu vd. (2016),
tarafindan Ti-47Al-1.0W-0.5Si (at.%) alasimi i¢in elde edilen 0.12 ve Fan vd. (2012),
tarafindan Ti-49Al (at %) alasimi igin elde edilen 0.16 degerlerinden kiigiiktiir. Ustel
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degerlerdeki bu farklilik ¢alisilan alasim, bilesim ya da deney kosullarinin farkliligindan
kaynaklanabilir.

Bu ¢alismada elde edilen HV=75.2-85.6 kg/mm? ve HV7=97.3-112.9 kg/mm? degerleri
Ek.4’de verilen Wang vd. (2018); Lei vd. (2019); Imran ve Khan (2019); Ezatpour vd.
(2016), tarafindan elde edilen degerlere yakin, Kaygisiz ve Marash (2017), tarafindan

elde edilen degerlerden kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Dendritik mesafelerin azalmasi ile mikrosertligin arttig1 Cizelge 4.2. ve Sekil 4.6.(b-c)’

de goriilmektedir. Mikrosertligin dendritik mesafeye bagliligi,

HV = k(A ™% 20 % 2,79) (4.3)

olarak tanimlanabilir. k, orant1 sabiti, ¢, d, e ise HV i¢in sirasiyla A11, A1, A2’nin {istel
degerleridir. Bu ¢alismada elde edilen iistel degerler sirasiyla -0.17, -0.16 ve -0.11°dir.

Bu iistel degerlerin, literatiirde A1 i¢in 0.17 ile 0.38 arasinda degisen Perdrix vd. (1999),
tarafindan Ti-48Al alasimu igin, Fatahalla vd. (1999), tarafindan Al-5.5Si alasimi i¢in ve
A2 i¢in 0.16 ile 0.30 arasinda degisen Lapin vd. (2002), tarafindan Ti—46Al-2W-0.5Si

(at.%) alasimi i¢in elde edilen degerler ile yakin mertebede oldugu sonucuna varildi.
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Sekil 4.6. Mikrosertlik (HV)-Biiyiitme hiz1 (V) grafigi (a), Mikrosertlik (HV)-Birincil
dendrit kol mesafesi (A1) grafigi (b) ve Mikrosertlik (HV)-ikincil dendrit kol mesafesi

(A2) grafigi (c)
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4.5 Cekme Dayanmimi, Basma Dayanimi, Katilastirma Hizi ve Mikroyapi

Arasindaki fliskiler

Farkli katilastirma hizlarinda 7075 alasimi i¢in tipik ¢ekme dayanimi-uzama egrileri Sekil
4.7. (a)’da goriilmektedir. Cekme dayanimi (o) degerlerinin artan katilagtirma hizi ile
arttig1, ancak % uzama (g) degerlerinin (elongation) azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.7.
(a-b)’den goriilebilecegi gibi katilagtirma hizinin 8.3 um/s den 166.0 um/s ’ ye artmasi ile
maksimum ¢ekme dayanimi (outs) degerinin 155.8 MPa dan 210.1 MPa’ a arttig1 ve %
uzama (g) degerinin ise % 23.9 degerinden % 12.6 degerine azaldig1 tespit edilmistir
(Cizelge 4.2).

Guts Ve oy nin V’ye baglilig: su sekilde ifade edilebilir.
(Tuts» O-y) = kV/ (4-4)

Burada oyts maksimum ¢ekme dayanimi oy ise basma testi i¢in akma dayanimidir, k,
orant1 sabiti, f ise V’nin istel degeridir. V’ nin istel degerleri sirasiyla Cizelge 4.3.’den
goriilebilecegi gibi outs ve oyicin 0.11 ve 0.15 olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen istel degerler, literatiirde Hu vd. (2015), tarafindan Sn-0.7Cu alasimi igin 0.16,
Boyiik (2012), Al-Si-Ni alagimi i¢in 0.19 ve Sahin ve Karakurt (2018), tarafindan Sn-
8.8Zn alasimi i¢in 0.11 olarak elde edilmis {istel degerler ile karsilastirilabilir

mertebededir.

Sekil 4.8.(a) ve (b), outs ve A1, M1, A2 arasindaki degisimi gostermektedir. A degerleri
arttikca outs degerlerinin azaldig1 gézlenmektedir. Ayrica ous ve AL, AT, A2 arasindaki
iliski su sekilde ifade edilebilir.

Outs = k(A ™% Ar " 207 (4.5)
Burada k orant1 sabiti, g, h, i iSe outs i¢in sirastyla A1, 11, A2° nin istel degerleridir. Bu

calismada A1, AT, A2” nin Ustel degerleri sirasityla 0.40, 0.39 ve 0.26 olarak elde
edilmistir. Bu calismada A1 ve Air i¢in elde edilen {listel degerler (0.40 ve 0.39),
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literatiirde yer alan 0.30, 0.28, 0.23 (Shabestari ve Shahri, 2004; Hong vd., 2007; Osorio
vd., 2006; Bertelli vd., 2017) degerlerinden biiyiiktiir.

Bu calismada elde edilen maksimum g¢ekme dayanimi (ous) degeri 155.8-210.1 MPa
degerleri Ek.4’teki tabloda belirtildigi gibi Hong vd. (2007), tarafindan Al7075 (Al-7.0Si-
0.35Mg-0.2Cu-0.2Fe-0.2Ti-0.1Zn-0.1Mn) alasimi i¢in elde edilen 99-102MPa’dan
kiigtik oldugu, Imran ve Khan (2019), tarafindan A17075(Al-5.1-6.1Zn-0.40Si-0.50Fe-
0.20Ti-1.2-2.0Cu-0.30Mn-2.1-2.9Mg-0.18-0.28Cr) alasimi i¢in elde edilen 210-236 MPa

degerleri ile uyumlu oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4.7. 7075 alasiminin farkli katilastirma hizlarinda (V) tipik ¢cekme dayanimi-

uzama egrileri (a) Ve outs’nin V’ye gore degisimi (b)
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7075 alasiminin farkli katilastirma hizlarina karsilik gelen basma dayanimi-kisalma
egrileri Sekil 4.9.(a)’da verilmistir. Akma dayanimi (yield strength) degerleri Sekil
4.9.(a)’ da goriilen basma dayanimi-kisalma egrilerinden belirlenebilir. Bu egrilerin
egiminin degistigi noktalar akma dayanimi degerleri olarak tespit edilmistir. Akma
dayaniminin (oy) Katilastirma hizina gére degisimi Sekil 4.9.(b)’de goriilmektedir. Sabit
sicaklik gradyentinde (8.1 K/mm), katilasgtirma hiz1 arttikca, akma dayanimi da
artmaktadir. Katilagtirma hizinin 8.3 pm/s’ den 166.0 um/s’ ye artmasi ile akma dayanimi
(oy), 198.4 MPa’ dan 319.8 MPa’ a artmistir (Cizelge 4.2). Sekil 4.10.(a) ve (b) (oy)’nin,
AL, AT, A2’ ye bagli degisimini gostermektedir. Dendritik mesafelerin azalmasiyla akma

dayanimi degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Akma dayanimi (oy)’ nin A1L, A1t ve A2 ye

baglilig1 genel olarak,
ay = k(A A 2™ (4.6)

bagntisi ile tanimlanabilir. Burada k, oranti sabiti, j, k, m, ise oy i¢in sirasiyla AL, AT Ve
A2’ nin lstel degerleridir. Cizelge 4.3.’de gosterildigi gibi A1L, A11, A2’ nin iistel degerleri
strastyla 0.56, 0.53, 0.36 olarak elde edilmistir. Sekil 4.10.(b)’de A2 degerlerinin 41.1 pm’
den 12.2 pm’ ye azalmasi, basma dayanimi degerlerinin 198.4 MPa’ dan 319.8 MPa
degerine yiikselmesine neden oldugu goriilmektedir. Literatiirde benzer sonuglar elde
edilmistir. Al-Si-Cu-Mg alagimi i¢in A2’ nin 30 um’ den 18 um’ ye azalmasi nihai akma
dayaniminin 354 MPa’ dan 367 MPa’ a arttig1 rapor edilmistir (Shaha vd., 2015). Ayrica
bu ¢alismada elde edilen 198.4-319.8 MPa arasinda degisen akma dayanimi (oy)
degerleri, Ek.4’teki tabloda verilen Chegini ve Shaeri (2018), tarafindan (Al-7075) Al-
5.7Zn-2.65 Mg-1.5 Cu alasimi igin elde edilen 118-360 MPa degerleri, Hong vd. (2007),
tarafindan A17075 (Al-7.0Si-0.35Mg-0.2Cu-0.2Fe-0.2Ti-0.1Zn-0.1Mn) alasimi igin elde
edilen 149-206 MPa degerleri ile uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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Sekil 4.9. 7075 alagiminin farkli katilastirma hizlarinda tipik basma dayanimi (o¢)-
kisalma egrileri (a) ve akma dayanimi (cy)’ nin V’ye bagl degisimi (b)
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Sekil 4.10. oy’ nin A1’ e bagl degisimi (8) Ve oy’ nin A2’ ye baglh degisimi (b)
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Cizelge 4.3. Katilastirma hizi, dendritik mesafeler ve mekaniksel 6zellikler arasindaki

bagintilar

Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon katsayilar (r)
A=kiV 0% ki=743 (um?26 5:0-26) ri=-0.996
Mt=koV 027 k2=690 (um?2? s0-27) r=-0.997
A2=kaV 04 k3=100 (um*4! 041 rs=-0.998
HV =k, V0% ks=92 (kg mm-204° 50045 rs=0.973
HV1=ksV*% ks=121 (kg mm-2045 g0.04%) rs= 0.963
HV=keh1 0’ ks=64 (kg mm183) re= -0.962
HVr=k7A17016 k7=84 (kg mm184) r-=-0.951
HV=kgh 0t ks=111 (kg mm189) re=-0.972
cus=koVO1! ko=124 (MPa pm 1101t re= 0.994
cuts=kioA1L 040 k11=1663 (MPa um®4°) rio=-0.985
cus=Ki1A70% k11=1552 (MPa um®3?) riu=-0.989
Guts=K1222 0% K12=404 (MPa pum®2) ri2=-0.992
oy=kizVO1 k13=150 (MPa um %1% s0-1%) ris=0.983
oy=kah1 0% k14=6053 (MPa pm®) rs=-0.993
Gy:k157\,1T'0'53 k15=5046 (MPa um°-53) ris=-0.971
oy=kieo 03 k16=778 (MPa um°3¢) rie=-0.973

4.6 Kopma Yiizey Analizi

Numunelerin mekanik 6zellikleri kopma mekanizmasi ile dogrudan ilgilidir. Malzeme
plastik deformasyon altinda kopmaya ugramadan once siinek (ductile) ya da gevrek
(brittle) olarak tanimlanabilir. Mekanik ya da geometrik kisitlamalara bagli olarak siinek
ya da gevrek olarak tanimlanan kopmanin mikro mekanizmalar1 bilesen ya da yapisal
seviyede olabilir. Siinek numune koparken az veya cok belirgin bir boyun verme
(necking) siirecinden sonra kopma islemi gerceklesir bu esnada kopan yiizeyler tizerinde
yer yer cukurlar (dimples) olusur. Gevrek numunede ise belirgin bir boyun verme durumu
gozlenmez kopma yiizeylerinde daha ziyade yarilma diizlemleri (cleavage planes), taneler
arast ayrilma (intergranular separation) gibi karakteristik izler olusur. Siinek kopmaya
ugrayan tiim kopma yiizeyleri ¢esitli bliylikliik ve sekillerde ¢ukurlardan olusur. Siinek
malzemelerin ¢ekme testinde bosluklar (voids), genellikle boyun vermeden 6nce olusur.
Sekil 4.11.°de farkli hizlarda dogrusal olarak katilastirilmis 7075 alagiminin kopma
yiizeylerinin makroskobik ve mikroskobik goriintiisii verilmistir. Kopma yiizeyinde bazi
dendritler goriilmektedir. Kopma ylizeyindeki bu dendritler, en diisiik hizda (8.3 um/s)
dogrusal katilastirma sirasinda yumusak bolgede (mushy zone) dendritler arasi

ayrilmadan dolay1 sicak yirtlmanin (hot tearing) meydana geldigini gosterir (Sekil
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4.11.(a), (b)). Dokiim sirasinda bir dokiim kusuru olarak bilinen sicak yirtilma aliiminyum
alagimlarin1 islemede Onemli bir sorundur, ¢iinkii ¢atlak olusumuna yol agar buda
verimliligi azaltir. Katilasmaya yakin sicakliklarda alasimin biiziilmesi artik gerilimler
(residual stresses) vasitasiyla engellenmeye c¢alisildiginda sicak yirtilmanin meydana
gelmesi kolaylasir. Ayrica alasim, az miktarda siviya ve genis bir katilasma sicaklik
araligina sahipse sicak yirtilmanin meydana gelmesinde etkili oldugu diisiiniilebilir. Sicak
yirtilmayla ilgili daha once yapilan ¢ok sayida c¢alisma mevcuttur (Eskin vd., 2004;
Fabregue vd., 2006; Taghiabadi vd., 2018; Wang vd., 2018).

Sekil 4.11.(a-c)’ de 8.3 um/s ve 16.6 pm/s katilastirma hizlarinda tiretilen numunelerde,
en yiliksek uzama miktarlar1 (elongation) tespit edilmis ve en ¢ok boyun verme
deformasyonu bu numunelerde goriilmiistiir. Tersine Sekil 4.11.(e)’ de 166.0 um/s
biiylime hizina sahip numunede boyun vermeden kopma olmus ve nispeten diiz bir kopma
yiizeyi olusmustur. Bu nedenle bu numune en diisiik uzama degerine sahiptir. Sekil
4.11.(d)’ de gortldigii gibi 16,6 um/s bityiime hizi ile katilastirilmis numunenin kopma
yiizeyi siinek kopmanin karakteristik bir 6zelligi olan ¢ok sayida ¢ukur icermektedir.
Sekil 4.11.(e) ve (f)’de en yiiksek katilagtirma hizinda (166.0 pm/s) katilastirilan
numunenin kopma yiizeyinde yarilma diizlemleri belirlenmistir. Katilagtirma hizinin 8.3
um/s den 166.0 pm/s’ye artmasiyla numune siinek bir yapidan (Sekil 4.11.(a)) daha az
slinek ve gevrek bir yapiya ( Sekil 4.11.(f)) degismektedir. Yiiksek katilagtirma hizlarinda
iiretilen numunenin kopma yiizeyinin goriintiisiinde daha fazla sayida yarilma diizlemi ve
daha az sayida ¢ukur gézlenmistir. Bu durum ¢ekme deneyindeki verilerin dogrulugunu

teyit eder niteliktedir.
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Sicak virtilma

GeminiSENT 500-71-08

Sekil 4.11. Dogrusal katilastirilmis 7075 alagiminin kopma yiizeyleri, en diisiik
katilagtirma hizinda (V=8.3 um/s) ¢atlak olusumuna yol agan sicak yirtilma (a),
biiylitiilmiis goriiniim (b), diisiik katilagtirma hizinda (16.6 um/s) katilastirilmis numune
(c) biyiitiilmiis gortiniim (d) (beyaz oklar bosluk ve ¢ukurlar1 gostermektedir), en
yiiksek katilastirma hizinda (166.0 um/s) katilastirilmis numune (€) ve biiytitillmiis
goriiniim (f), (siyah oklar yarilma diizlemlerini gostermektedir)
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4.7 Termal iletkenlik

Bu tez ¢alismasinda Al-5.5Zn-2.5Mg-1.5Cu alasiminin termal iletkenligi karsilastirmali
kesik ¢cubuk yontemi ile Ol¢lilmiistiir. 12 mm boyunda, 4 mm ¢apinda silindirik bigimli
numune yine 12 mm boyunda, 4 mm ¢apindaki silindirik bi¢imli termal iletkenligi bilinen
referans numuneler (saf Al) arasina yerlestirilerek sekiz farkli firin sicakliginda sicaklik
Olctimleri yapilmistir. Bu siirecte firin sicakligi kademeli artirilmis ve sistemin termal
dengeye gelmesi gozlendikten sonra ¢alisilan ve referans numunelerin belli yerlerinden
en az iiger Ol¢lim alinarak bir sonraki sicaklik artis kademesine gegilmistir. Set edilen her
bir firin sicakligl i¢in numuneler tizerinden Olgiilen sicaklik degerlerinin ortalamasi
bulunarak termal iletkenlik hesaplamalar1 yapilmistir. Termal iletkenligin sicaklikla

degisimi Sekil 4.12. ¢ de gosterilmistir.

300

® Saf Al (Toulukian, 1970)
V¥  Al-5.5Zn-2.5Mg alloy (Bu Calisma)

~ \
M

100 -

250 -

Termal letkenlik (W/mK)

50 T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000

Sicaklik ( K)
Sekil 4.12. Termal iletkenligin sicaklikla degisimi
Sekil 4.12°de goriildiigi gibi sicakligin 323 K’den 723 K degerine artmasiyla termal
iletkenlik degeri 141.6 W/mK degerinden 109.5 W/mK degerine azalma gostermistir.

Ayrica yukardaki K-T grafiginden bu sicaklik araligi i¢in termal sicaklik katsayisi (orTc)
-5.65x10* K olarak tespit edilmistir.

Chen vd. (2017), Al-10Si-0.6Cu-0.9Fe-0.7Zn alasimi ile yaptiklart deneylerinde dokiim
fazinin termal iletkenlik degerini 143.4 W/mK olarak elde etmislerdir. Yanxiang vd.
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(2018), Mg-1Ag-Zn, Mg-3Ag-Zn ve Mg-5Ag-Zn alagimlarinin dokiim faziyla yaptiklari
deneylerde termal iletkenlik degerini, Mg-1Ag-Zn alagimi igin 141.9 W/mK, Mg-3Ag-
Zn alasimi i¢in 131.6 W/mK, Mg-5Ag-Zn i¢in 128.2 W/mK olarak elde etmislerdir. Cho
vd. (2018), calistiklar1 Al-Si alasimlarinin termal iletkenliginin sicaklik artisi ile
azaldigini tespit etmisler ve % 99.8 safliktaki aliminyumun oda sicakligindaki termal
iletkenliginin 230 W/mK’ den, Si katkis1 ile AI-8Si alagiminin termal iletkenliginin 195
W/mK’e distiigiinii elde etmislerdir. Bu calismada elde edilen sonuglarla yakin ve

karsilastirilabilir oldugu goriilmiistiir.

4.8 Oz 1s1 ve Entalpi

Dokiim numunesinden kiiglik bir parcanin DSC ile analizi sonucunda elde edilen 1s1 akisi-
sicaklik degisimi grafigi Sekil 4.13.° de goriilmektedir. Al-5.5Zn-2.5Mg-1.5Cu alasim
numunesine ait 1s1 akisi-sicaklik egrisinden ilk erimeye basladigi sicaklik 849.2 K,
erimenin tamamlandig1 sicaklik 919.2 K, entalpi degeri AH=295.2 J/g, 6z1s1 degeri
Cp=1.05 J/gK olarak elde edilmistir. Cp hesaplamalarinda Tonset’e karsilik gelen giig
(dQ/dt) referans alinmistir.

20
1 Isttma hizi=f=20 K/'min C,=(1/mBHdQ/dt)
1 m =27 81 mg
0 -
o~ =20 -
=
Z 40 A
‘é 1 Tonset=8492 K
kZ 60 ] Tpeak=919.2K
1 Alan=8211]
] =295.12 J/g
1 =105
50 Cp 105Tg K
_].U[:I ] T T T T T T T LI T T

300 400 500 600 700 800 Q00 1000 1100
Sicaklik (K)

Sekil 4.13. Is1 akisi-sicaklik degisimi
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Bi vd. (2019), 25-700 °C sicaklik araliginda, 10 °C/min. 1sitma orani ile elde ettikleri DSC
egrilerinden AA7075 alasiminin erime noktasini toz ve blok numune i¢in sirasiyla 644.5
ve 656.3 °C olarak elde etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen Sonuglarla uyum iginde
oldugu goriilmiistiir. Wei vd. (2016), Al-10.35Cu alasimi i¢in AH=284.9 J/g, 30 °C’da
Cp=0.8895 J/gK ve 500 °C’da Cp=0.9035 J/gK ve Al-4.91Cu-5.04Zn alasimi i¢in
AH=335.3 J/g, 30 °C’da Cp=0.8702 J/gK ve 500 °C’da Cp=1.1431 J/gK olarak elde

etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarla uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
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4.9 Sonug¢ ve Oneriler

Bu tez ¢alismasinda sabit sicaklik gradyenti (8.1 K/mm) ve farkli katilastirma hizlarinda
(8.3-166.0 um/s) tiretilen 7075 alasimu ile ilgili olarak;

1. Deneysel gozlemler dendritler arasi mesafelerin katilastirma hizinin artmasi ile
azaldiginmi gostermistir. Dendritik mesafeler (A1 ve A2) ve V arasindaki iliskiler sirasiyla

AML=743.V0% 311=690.V 0% 2,=100.V24 olarak elde edilmistir.

2. Deneysel bulgular sonucu V degerindeki artigin veya A1 ve A2 degerindeki azalisin HV
degerinde de artisa neden oldugu tespit edilmistir. HV, V, A1 ve A2 arasinda tesis edilen

deneysel bagintilar sirasiyla asagida verilmistir.

HV=92.Vo% HV1=121.V°% HV_ =641, HV1=84 11716, HV =111,

3. outs” nun katilagtirma hizi ve dendritik mesafelere bagliligi lineer regrasyon analizi ile
belirlenmis ve ous’nun artan V ile artmasina karsin, A1 ve A2’ nin artmasi ile azaldigi

belirlenmistir. cus, V, M ve Az arasindaki bagintilar sirastyla cus=124.V01, 6us=1663. L

040 Guts=1552. 21, outs=404.1,°2 olarak elde edilmistir.

4. Basma testleri i¢in elde edilen akma dayanimi (oy) degerlerinin katilastirma hizinin
artmasi ile arttigi gézlenmistir. Katilagtirma hizi 8.3 pm/s’ den 166.0 um/s’ ye artarkan,

oy’nin 198.4MPa’ dan 319.8 MPa’ ya arttig1 tespit edilmistir.

5. En diisiik katilagtirma hizinda (8.3 pum/s) katilastirilmis numunenin yiizey kopma
analizinde sicak yirtilma tespit edilmis ayrica bu numunenin boyun vererek kopmasi
stineklik 6zelliginin oldugunu teyit etmistir. En yiiksek katilagtirma hizinda (166.0 um/s)
katilastirilmis numunenin yiizey kopma analizinde ise numunenin boyun vermeden
kopmas1 ve ylizey mikroyapisindaki yer yer yarilma diizlemlerinin bulunmasi gevrek
kopma olduguna isaret etmektedir. Yani katilagtirma hizi arttikga kopma mekanizmasinin
stinek oOzellikten daha az siinek ve gevrek kopmaya dogru degisim gosterdigi

gbzlenmistir.
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6. Numunenin termal iletkenliginin artan sicaklik degerleri ile azaldigr gdézlenmistir.
Numunenin erimeye basladigi sicaklik (Tonset) 849.2 K, erimenin tamamlandigi sicaklik
(Tpeak) 919.2 K, entalpi degeri AH=295.2 J/g, 6z1s1 degeri Cp=1.05 J/gK olarak elde

edilmistir.

Dogrusal katilagtirilan  alagimlarin  mekanik 6zelliklerinin  belirgin  bir sekilde
iyilestirilebilmesi G ve V gibi parametrelerinin yaninda katilagtirilan alagimin icerdigi
elementler ve miktarlari ile de yakindan iligkilidir. Sonug olarak mikroyap1 ve mekanik
Ozellikler katilastirma parametreleri ile kontrol edilebilmekte ve istenen oOzellikte
malzemeler iretilebilmektedir. Gelecekte cok bilesenli ve yiiksek entropili alagimlar
farkli katilastirma sartlarinda iiretilip farkli islemlerden gegirilerek fiziksel 6zellikleri ¢ok
daha genis bir pencereden incelenebilir. Bundan dolay1 hangi katilastirma yonteminin ve
katilastirma sonrasi islemin hangi fiziksel 6zellik degerinin iizerinde yogun bir sekilde
etkili oldugu ayrintili bir sekilde incelenebilir ve bdylece bu iiretilen alasimlarin hangi

amag i¢in kullanilacaksa ona gore optimizasyonu saglanmis olacaktir.
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EKLER
Ek-A Stokiyometrik Hesaplamalar

Katilagtirma islemine baslamadan once sitokiyometrik hesaplamalarla alagim1 olusturan

elementlerin kiitlece oranlar1 belirlenmistir.

da = 2.7gr/cm3

dg, = 7.14gr/cm3
dmg = 1.74gr/cm?
dcy = 8.96gr/cm3

__ mzp _ 0.055gr 3
Vg = P - — 0.0077cm
__my; _ 0905gr 3
Vo = W 2l 0.3352cm
__mpMg _ 0.025gr 3
VMg = Gugl L7agric® 0.0144cm
__ mgy __ 0.015gr 3
Vey = PRy yyp——— 0.0017cm
Vzn — 0.0230
Vai
VMg _ 00430
Al
Yew — 0.0050
Val

Vgragic = mr*h = (3.14)(0.2cm)?*(16¢cm) = 2.0096cm>
25 cm®’liik hacim igin hesaplarsak,

25cm3 = Vy; + 0.0430V,; + 0.0050V,; + 0.0230Vy;

Va = 23.34cm?3

Vz, = 0.53682cm3

Vmg = 1.00362cm?®

Veu = 0.1167cm?

2.7gr

myy = dap. Vay = ( ). (23.34em®) = 63.018gr

cm3
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Ek-A (Devam) Stokiyometrik Hesaplamalar

7.14gr

cm3

Mgy = dzn.Vzn = (Sop) . (0.53682cm®) = 3.833gr

1.74gr

cm3

).(0.1167) = 1.046gr

Myg = dyg-Vaag = (s ) . (1.00362cm®) = 1.746gr

8.96gr

cm3

mcy = dey- Veu = (

Myopiam = 63.018 + 3.833 + 1.746 + 1.046 = 69.643gr

%Al = 222 = 0.9048 = %90.5
%Zn = =2 = 0.0550 = %5.5
%Mg = =22 = 0.0250 = %2.5
%Cu = === = 0.0150 = %1.5

olarak belirlenmistir.
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Ek-B Saf Aliiminyumun Degisik Sicakhiklardaki Termal iletkenlik Degerleri
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Ek-C 7075 Al Alasimimin XRD Analizi Sonucunda Elde Edilen Orgii
Parametreleri

Faz a(A) b(A) c(A)  a() B () v ()
a-Al fazi 4.05 4.05 4.05 90 90 90
(kiibik)
MgZn; fazi 4.11 4.11 25.03 90 90 120
(Hekzagonal)
Al,CuMg fazi 9.92 9.92 14.48 90 90 120
(Hekzagonal)
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Ek-D Diger Calismalardan Derlenen HV, outs, oy ve € Deneysel Degerler Tablosu

Alasim HV(Kg/mm?)  ous(MPa) 6y(MPa) & (% uzama)
Al-4.5Cu-3.5Zn-0.5Mg 115-121 285-403 285-398 3.2-9.2
(Wang vd.,2018)
Al-5.7Zn-2.65 Mg-1.5 Cu 62-140 231-452 118-360  5.25-15.5
(Al-7075)
(Chegini ve Shaeri,2018)
Ti-47Al-1.0W-0.5Si 330-503 - - -
(Liu vd.,2016)
Al-28Cu-6Si-2.2 Mg 195-223 172-260 - -
(Kaygisiz ve Marasl1,2017)
Sn-0.7Cu-0.7Bi - 43.2-53.3 15.12- 28.2-41.5
(Hu vd.,2013) 23.18
AIl7075 (AI-7.0Si-0.35Mg- - 99-102 149-206  14.8-25.7
0.2Cu-0.2Fe-0.2Ti-0.1Zn-
0.1Mn)
(Hong vd.,2007)
Sn-0.7Cu - 22.6-43.4 9.82- 20.5-18.1
Sn-0.7Cu-0.7Bi - 43.2-53.3 15.73 28.2-41.5
Sn-0.7Cu-1.3Bi - 47.65-53.81 15.12- 20.9-29.27
(Hu vd.,2015) 23.18

19.5-24.8
Al-7075 (Al-5.6Zn- 113-128 - - -
0.39Sc-0.23Zr)
(Lei vd., 2019)
Al-7075 (AI-5.1-6.1Zn-0.40Si- 115 210 265 -
0.50Fe-0.20Ti-1.2-2.0Cu-
0.30Mn-2.1-2.9Mg-0.18-0.28Cr)
Al-7075+2%Al,03 117 219 270 -
Al-7075+4%Al,03 121 226 275 -
Al-7075+6%Al,03 124 229 283 -
Al-7075+8%Al,03 134 236 204 -
(Imran ve Khan,2019)
Al-7075 (Al-0.4Si-0.5Fe-1.2- 60.0(HB) 228 103 16.0
2.0Cu-0.3Mn-2.1-2.9Mg-0.18-
0.28Cr-5.1-6.1Zn-0.2Ti)
(Khanna vd.,2015)
Al-7075 (AI-0.4Si-0.5Fe- 84 120 450 -
1.2Cu-0.3Mn-2.1Mg-0.18Cr-
0.2Zn-5.5V-0.2Bi)
Al-7075+0.4%Al,03 85.5 170 485 -
Al-7075+0.8%Al,03 130 340 635 -
Al-7075+1.2%Al,03 160 400 760 -

(Ezatpour vd.,2016)

86



0Z GECMIS

Emel Nergiz 28.04.1976 tarihinde Salihli’de dogdu. Ik, orta ve lise 6grenimini Salihli’de
tamamladi. 1994 yilinda girdigi Gazi Universitesi Gazi Egitim Fakiiltesi Fizik
Ogretmenligi Béliimii’nden 1998 yilinda mezun oldu. 1998 yilinda basladigi Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Ogrenimini 2001
yilinda bitirdi. 2002 yilinda basladigt MEB Fen Bilimleri Ogretmenligine halen Nigde

Merkez Mevlana Ortaokulu’nda devam etmektedir.

87



TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER

Bu tez ¢alismasindan,1 (bir) adet uluslararas: makale ile 1 (bir) adet uluslararasi bildiri

tiretilmistir. Bu iiretilen ¢calismalar asagida sunulmustur.

Cadirly, E., Nergiz, E., Kaya, H., Biiyiik, U., Sahin, M. and Giindiiz, M., “Effect of growth
velocity on microstructure and mechanical properties of directionally solidified 7075
alloy”, International Journal Of Cast Metals Research, 33 (1), 11-23, 2020.

Cadirly, E., Nergiz, E., Kaya, H., Biiyiik, U., Sahin, M. “Effect of Growth Velocity on

Microstructure of Directionally Solidified 7075 Alloy”, International Turkic World
Congress on Science and Engineering, Nigde-Turkey, 492-498, 17-18 June 2019.

88






