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OZET

DOGRUSAL KATILASTIRILMIS UCLU Al-La-Ni ALASIMININ MiKROYAPI VE
FiZIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

USTUN, Erkan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Fizik AnaBilim Dali

Danigman : Prof. Dr. Emin CADIRLI

Ekim 2021, 149 sayfa

Bu tez kapsaminda, Bridgman tipi biiyiitme cihazi kullanilarak sabit bir sicaklik
gradyenti (G=4.0 K/mm) ve farkli katilastirma hizlarinda (V=8.3-166.0 um/s) dogrusal
olarak katilagtirilan Al-8.8La-1.2Ni (ag.%) tg¢lii alasiminin dentritik mesafeleri (A1, A7),
mikrosertligi (HV), maksimum c¢ekme dayanimi (o), ¢ekme akma dayanimi (Giys),
basma akma dayanimi (o) ve bazi termal ozellikleri incelendi. Calisilan alagimin
kompozisyon analizi ve faz tayinleri XRF, EDX ve XRD yontemleri ile gerceklestirildi.
Her bir V degeri icin A3 ve A, degerleri dl¢iildii. Kabalasan ikincil dendrit kol mesafeleri
(A2c) dikkate alinarak bolgesel katilagma siireleri (tf) hesaplandi ve artan V degerleri ile
tr degerlerinin azaldigir gozlendi. Numunelerin A1, A2 ve V’ye bagl olarak mekanik
ozellikleri (HV, ous, Otys, Ocys) belirlendi ve deneysel bagintilar elde edildi. Sonuglar
artan V degerleri i¢in Aq Ve A, degerlerinin azaldigini, buna karsin HV, Gy, Gtys Ve Geys
degerlerinin ise arttig tespit edildi. Ayrica, ¢alisilan alasimin bazi termal dzellikleri (K,
AH, Cp, o) “karsilastirmali kesik ¢ubuk yontemi” ve DSC analizi ile tayin edildi.

Deneysel sonuglar literatiirdeki deneysel ¢aligsmalarla karsilastirildi.

Anahtar Sozcukler: Al-La-Ni {glii alasimi, dendritik mesafeler, kabalasma, mekanik 6zellikler, termal
ozellikler



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE AND PHYSICAL PROPERTIES
OF DIRECTIONALLY SOLIDIFIED TERNARY Al-La-Ni ALLOY

USTUN, Erkan
Nigde Omer Halisdemir University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Emin CADIRLI

October 2021, 149 pages

In this thesis, the dendritic spacings (A1, A2), microhardness (HV), ultimate tensile
strength (ous), tensile yield strength (oyys), compressive yield strength (ccys), and some
thermal properties of directionally solidified Al-8.8La-1.2Ni (wt.%) ternary alloy at
different solidification rates (V=8.3-166.0 um/s) and a constant temperature gradient
(G=4.0 K/mm) using Bridgman-type growth apparatus were investigated. Composition
analysis and phase determinations of the studied alloy were performed with XRF, EDX
and XRD methods. The values of A; and A, were measured for each V value. Local
solidification times (t) were calculated by considering the coarsening secondary
dendrite arm spacings (Ayc), and it was observed that it decreased with increasing V
values. The mechanical properties (HV, Guts, Giys, Ocys) OF the samples were determined
depending on Ai, A, and V, and experimental relationships were obtained. Results
showed that A, and A, values decreased for increasing V values, whereas HV, oy, Gtys
and ocys Values increased. Also, some thermal properties (K, AH, Cp, o) of studied alloy
were determined by “comparison cut bar method” and DSC analysis. The experimental

results were compared with experimental studies in the literature.

Keywords: Al-La-Ni ternary alloy, dendritic spacings, coarsening, mechanical properties, thermal
properties
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BOLUM I

TEMEL KAVRAMLAR

1.1 Giris

Insanoglu yaratilisindan bu yana hayatin1 kolaylastirmak, daha saglikli ve daha kaliteli
bir yasam siirebilmek i¢in bilime ve bu bilimin 1s18inda yenilenen teknolojilere ihtiyac
duymustur. Bilisim, otomotiv, uzay c¢aligmalari, haberlesme vb. endiistri dallarindaki
gelismelerden yapay zekaya varana kadar birgok teknoloji gelistirilmistir. Bu teknolojinin
her gecen gin daha da ilerleyebilmesi icin ise malzeme bilimi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Malzeme biliminde énemli bir yere sahip olan alliminyum, bakir, glimiis,
nikel, vb. bircok elementten farkli olarak daha iistiin 6zelliklere sahip malzemelere
ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in, iki veya daha fazla metalin farkli bilesimlerde, farkli
basinglarda ve/veya farkli katilastirma sartlarinda islemler uygulanarak daha {istiin
Ozellikte metalik alasimlar iiretilmistir. Burada elde edilen alasim kendini olusturan
elementlerin ozelliklerini gdsterebilecegi gibi, bu elementlerin 6zelliklerinden baska

yeni Ozellikler de gdosterebilmektedirler.

Al esashi alasimlar, uygun yapilarin gelistirilmesi i¢in katilastirma yontemine dayanan
giivenilir malzeme &rnekleridir. Ustiin mukavemete ve esneklige sahip Al esash
alagimlar, havacilik ve otomotiv endiistrisi i¢in vazgecilmez ana yapisal malzemelerdir.
Katilasma sirasindaki mikroyap1 gelisimi, hem alasim bilesimi (C,) hem katilagsma hizi
(V) hem de sicaklik gradyenti (G) (Garcia vd., 2009) tarafindan etkilenir.
Arastirmacilarin  bircogu, Al-La ikili alasimlarimin bazi yapisal 6zelliklerini
arastirmiglardir. Sonuglar; aliiminyum alagimlarinin uygun La (ag.% 20'den az La)
eklenmesiyle ¢cekme mukavemetinin ve uzanimin artirdigini gostermistir (Yang vd.,
2005; Wang vd., 2012; Bethencourt vd., 1998; Wang vd., 2003). Bu nedenle, Al-La
numunelerinin Uretim strecinde hem Al hem de La'nin belirlenen oranlar1 ¢ok 6nemlidir
(Zheng vd., 2013; Zheng and Wang, 2011). Dogrusal katilastirma siireci ile Al
bakimindan zengin Al-Ni alagimlarinin iiretimi bir¢ok arastirmaci icin ¢ok ilgi ¢ekici
olmustur (Tourret vd., 2011; Tourret and Gandin, 2009; Pandey vd., 2019; Siquieri vd.,
2009). Bununla birlikte, deneysel sonuglarin ¢ogu, farkli deneysel parametrelerin faz

miktarlar1, faz bilesenleri ve nihai mikroyapi iizerindeki etkisini anlamak icin farkl



yontemler kullanilarak rapor edilmistir (Bao vd., 2009; Ilbagi vd., 2010; Ilbagi vd.,
2011a). Ni, Al'a eklenerek endiistride siklikla kullanilan malzemelerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Al-La-Ni {i¢lii alagimlari, hem sivi durumdayken (Inoue vd., 1989)
hizl bir sekilde sogutma (quench) islemiyle ¢cok iyi cam olusturma yetenekleriyle hem
de kat1 haldeyken hidrojen depolama yetenekleri (Dantzer, 1987) ile iyi bilinmektedir.
Al-La-Ni tg¢lii alagimlar ticari agidan bu kadar 6nemli bir alasim olmalarina ragmen,
katilasma hizinin mevcut alagimlarin mikroyapisini, mikro sertligini, basma-gekme
mukavemetini ve termal iletkenligini ne 6l¢ilide etkiledigi hakkindaki bilgiler literatiirde

¢ok siirhidir.

Bu doktora tez ¢alismasinin amaci, katilasma hizina ve mikroyapiya bagli olarak Al—
8.8La—1.2Ni Ucli alasiminin mekanik Ozelliklerini ve termal &zelliklerini deneysel
olarak c¢aligmaktir. Bu amagla, Al-8.8La-1.2Ni alagiminin dogrusal katilastirma
deneyleri Bridgman tipi bilyiitme cihazinda, sabit bir sicaklik gradyenti ve farkli
katilastirma hizlarinda yapilmistir. Ik olarak, katilasma hizinin, Al-8.8La-1.2Ni
alasimindaki dendritik kol mesafeleri (A, Ap) Uzerindeki etkisi deneysel olarak
arastirilmistir.  Ikincil kollarm kabalasma siireci incelenerek mevcut kabul goren
modelle kiyaslanmistir. Daha sonra dendritik kol mesafelerinin, mikrosertlik (HV),
maksimum gerilme dayanimi (ous), gerilme akma dayanimi (ows) ve basma akma
dayaniminin (ocys) dogrusal olarak katilagtirnlmis Al-8.8La-1.2Ni ii¢lii alasiminin

katilagma hizina bagimliliklar1 ¢gekme ve basma testleri yapilarak analiz edilmistir.

Katilasma hiz1 ile dendritik kol mesafeleri ve mekaniksel 6zellikler arasindaki iligkiler
deneysel olarak dogrusal regresyon analizi kullanilarak elde edilmistir. Yine bu doktora
tez ¢alismasinda, Al-8.8La-1.2Ni dokim alasiminin termal iletkenligi (K), kesik ¢ubuk
metodu (Cut bar method) ile erime entalpisi (AH), 6zis1 kapasitesi (Cp) ve 1s1l diflizyonu
(o) diferansiyel tarama kalorimetresiyle (DSC) vasitasiyla, fazlarin  ve
kompozisyonlarin karakterizasyonu ise enerji dagilimhi X-1s1mi1 analizi (EDX) ve X-
isintm1 - kirmmimi  (XRD) analizi  yapilarak tespit edilmistir. Arastirilan  fiziksel
ozelliklerin okuyucular tarafindan daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagida verilen konularin

faydali olacag: diisiintilmektedir.



1.2 Kati-Siv1 Faz doniisiimleri ve Gibbs Serbest Enerjisi

Bir alagim sisteminin termodinamik modellemesi, alasim sisteminin bilesenlerinin
sicaklik ve kompozisyonlar1 agisindan farkli fazlar i¢in Gibbs serbest enerji
denklemlerini bulma islemidir. Sivi, kat1 ¢ozelti ve stokiyometrik bilesik gibi farkli
fazlar1 temsil etmek i¢in farkli termodinamik modellere ihtiya¢ vardir. Farkli

termodinamik modeller icin bir sistemin Gibbs serbest enerji denklemi (1.1) verilmistir.

G=H-TS (1.1)

Burada G, Gibbs serbest enerjisi, H entalpi (sistemin 1s1 kapasitesinin 6l¢iisti), T mutlak
sicaklik ve S entropi (sistemin diizensizliginin Ol¢iisii)’dir. Fazlar arasinda gegisin
olabilmesi i¢in sistemin mevcut son faza gore kararsiz olmasi gerekir. Bu durumda,
denge durumu Gibss serbest enerjisi ile ifade edilir. Bir alasimin dengede olup
olmadig1, o alasimin termodinamigi ile ifade edilir. Faz doniisiimlerini degerlendirirken
her zaman denge durumuna gore olusan degisiklilerle ilgileniriz. Faz doniisiimiiniin
meydana gelmesi i¢in, alasimin baslangi¢c durumunun son duruma gore kararsiz olmast
gerekir. Kisacasi, sivi-katt faz doniisiimiiniin gergeklesebilmesi i¢in Gibbs serbest
enerjisinin azalmasi gerekir. Bir sistemin sabit sicaklik ve basingtaki bagil kararliligi,
denklem (1.1)’de verilen Gibbs serbest enerjisi (G) ile belirlenir. Buradaki entalpi (H)
ise denklem (1.2) ile ifade edilmistir.

H=E+PV (1.2)

Bu ifade de, E sistemin i¢ enerjisi, P basing ve V hacimdir. Bir sistemin i¢ enerjisi o
sistemi olusturan atomlarin toplam kinetik ve potansiyel enerjilerinden olusur. Kinetik
enerji, kat1 fazlar1 olusturan atomlarin titresim hareketinden, sivi fazlari olusturan
atomlarin ise hem titresim hareketi, hem oteleme hareketi hem de donme hareketinin
toplamindan meydana gelir. Bunun yani sira potansiyel enerji ise, sistemi olusturan
atomlarin birbirleri ile olan etkilesiminden ve atomlarin bag enerjilerinden meydana
gelmektedir. Eger sistemde bir faz donilisimii ya da kimyasal bir reaksiyon
gerceklesirse, sogurulan veya verilen 1s1 sistemin i¢ enerjisindeki degisime, bununla

birlikte denklem (1.2)’de goriildiigii tizere PV terimine de bagli olacaktir. Ancak



katilagtirma islemi yogun fazlar (kati, sivi) kapsadigindan PV terimi ¢ok kiiciik

olacagindan ihmal edilebilecek, baska bir deyisle H= E olarak alinabilecektir.

Bir sistemin en kararli durumda oldugu, yani uzun bir siire degisim arzusu gostermedigi
zaman dengede oldugu sdylenir. Klasik termodinamik kanunlarinin bir sonucu olarak
sabit sicaklik ve basingta kapali bir sistem (yani sabit kiitle ve bilesim) Gibbs serbest
enerjisinin miimkiin olan en kiigiik degerine sahip oldugunda kararli dengede olacaktir
(AG =0). Denklem (1.1)’de G’nin taniminda goriildigii tizere bir durumun en kararlt
hali, en diisiik entalpi degerinin yiiksek entropi degerleri ile uyusmasinda elde edilir.
Diisiik sicakliklarda, kat1 faz daha kararlidir. Ciinkii kat1 fazda kuvvetli baglar mevcut
oldugundan diisiik i¢ enerjiye (entalpiye) sahip olur. Buna karsin yiiksek sicakliklarda,
fazlardaki atomlarin hareketinin daha serbest olmasi, -TS terimini daha etkin

kilacagindan s1v1 veya gaz fazlar daha kararl olur.

Saf bir elementin ya da sabit bir bilesimdeki alagimin, sabit bir basing altinda sicakliga
bagli olarak faz degistirmesinin temel sebebi, bu fazlarin degisen sicakliklara baglh
olarak Gibbs serbest enerjilerindeki degisimlerdir. Sekil 1.1.’de saf bir elementin kat1 ve

siv1 fazlar i¢in Gibbs serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi goriilmektedir.



Gibbs Serbest Enerjisi

: 5 » Sicakhik

T T

Sekil 1.1. Saf bir elementin sabit basingta kat1 ve sivi fazlarin Gibbs serbest enerjilerinin
sicaklikla degisimi (Porter and Easterling, 1984)

Sekil 1.1.’den de goriilebilecegi iizere, sivi fazin Gibbs serbest enerjisindeki azalma,
kat1 fazin Gibbs serbest enerjisindeki azalmaya gore daha hizli olmaktadir. Bu durumun
bdyle olmasinin ana nedeni sivi fazin entropisinin kati faza gore c¢ok daha fazla
olmasindan ileri gelmektedir. Kat1 fazin Gibbs serbest enerjisi, erime sicakligina (TE)
kadar s1v1 fazin serbest enerjisinden daha kiigiik olmasi nedeniyle kat1 faz, sivi faza gore
daha kararli olmustur. Ancak; kat1 fazin Gibbs serbest enerjisi, erime sicakliginin (Te)
tizerinde ise siv1 fazin Gibbs serbest enerjisine gore daha yiiksek olmasi nedeniyle bu
sefer siv1 faz, kat1 faza gore daha kararli olmustur. Tam erime sicakliginda (Te) ise
Gibbs serbest enerjileri birbirlerine esit oldugu i¢in kat1 ve sivi fazlar dengede olmustur.
Eger bir sivi Te’ nin altindaki bir sicaklifa kadar sogutulursa sivinin aniden Te
sicakliginda katiya doniisecegi diislinlilse de bu durum her zaman diisiiniildiigii gibi
olmamaktadir. Misal; saf metaller uygun sartlarda sivi fazdan kati faza gecerken
soguma hizina bagl olarak erime sicakliginin birka¢ derece altinda katilasabildikleri
gibi erime sicakliginin 300 °C altinda dahi ancak katilagsabilmektedirler (Turnbull,
1950a; Turnbull, 1950b)

Boyle bir durumun olusmasinin nedeni, ilk kati olusum asamasinda kati-sivi

arayiizeyinin olusumu i¢in biiylik bir enerjiye gereksinim duyulmasidir. Sivi fazdaki



atomlarin kat1 faza gecmeleri igin AT=Te-T kadar bir sicaklik degisimine gereksinim
vardir. Bu sicaklik degisimi sirasinda sivi fazdaki atom veya molekiiller katiya benzer
bir yapiya sahip olan atom gruplarin1 (embriyo) olusturmak igin bir araya gelmeye
baglarlar. Sicaklik degisimine bagli olarak Gibbs serbest enerjisindeki bu azalma
katilagmada siiriicii kuvvetin olugmasini saglar. Eger 1sitma veya sogutma siirecleri ¢ok
yavag olarak gergeklesirse, denge sicakligma yakin sicaklikta faz donisiimii

gergeklestirilir. Stvi-kat1 faz doniisiimiiniin baglamasi ve devam etmesi i¢in mutlaka;

AG =G, -G <0 (1.3)

olmasi gerekir. Burada G; ve G; ilk ve son durumun serbest enerjileridir. Diger bir
ifadeyle denklem (1.3)’iin gerceklesmesi icin; sivi fazdan kat1 faza gecen atomlarin
sayisinin, kati fazdan sivi faza gegen atomlarin sayisindan biiyiik olmasi gerekir. Bu

durumda kati-s1v1 arayiizeyi sivi i¢ine dogru ilerler.

@

Gibbs Serbest Enerjisi

.

A B

(Yar1 kararlr) (Kararl) Atomlarm
Dagilim

Sekil 1.2. Atomlarin dagilimina gore Gibbs serbest enerjisinin sematik bir gosterimi
(Porter and Easterling, 1984)

Sekil 1.2.'de atomlarin dagilimi (konfigiirasyonu) A, B ve C oldugunda, Gibbs serbest

enerjisi degisim miktar1 sifirdir (dG = 0). Bu konfigiirasyonlar i¢inde, minimum Gibbs
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serbest enerjisine sahip olunan A ve B noktalarindan, B konfigiirasyonu alinabilecek en
diisiik Gibbs serbest enerjisine sahip oldugu i¢in bu nokta kararli denge durumundadir,
A Kkonfigiirasyonu ise B noktasina gore yukarida yer aldigi i¢in yar1 kararli denge
durumu olarak ifade edilir (Porter and Easterling, 1984). Bunun yami sira C
konfigiirasyonu ise maksimum Gibbs serbest enerjisine sahip oldugu i¢in bu nokta

kararsiz denge durumu olarak adlandirilir (Porter and Easterling, 1984).

1.3 Asir1 Sogumalar

Sividan katiya faz doniisiimiinlin gerceklesebilmesi i¢in sistemin disardan sogutulmast
gerekir. Bir alagim sisteminin toplam asir1 sogumasi (alt soguma) (AT); ¢oziiniirliik asiri
sogumasina (ATs), araylizeyin egrilik asir1 sogumasina (AT:) ve sividan katiya gecen
atomlarin kinetik asir1 sogumasina (ATg) baghdir (Giindiiz, 1984). Bu durumda toplam

asir1 sogumalar su sekilde ifade edilir,

AT = T =T = ATs + AT, + ATy (1.4)

=
-

Sicakhk

+— S1vi1 faz
Enme noktas:

—
1]
|
i

j Alt soguma
'I‘ e .

+— Kat faz

-
-

Zaman

Sekil 1.3. Asir1 soguma ve zamana bagli sicaklik degisim grafigi

Soguma esnasinda ¢ekirdeklenme olayinin gerceklesmesi i¢in ¢ok fazla enerjiye ihtiyag
vardir. Bu ihtiyagta, maddelerin erime sicakliginin altindaki bir sicaklikta katilagsmasina
neden olmaktadir (Sekil 1.3.). Burada belirtilen asir1 sogumalarla ilgili kisaca bilgi

verelim.



1.3.1 Coziinen yayimimdan ileri gelen asir1 soguma

Kati-s1v1 araylizeyi kararli ise, bu durumda kati-sivi 6niinde bulunan sividaki ¢6ziinen
elementin artma veya azalmasina ve likudusun egimine (m) bagli olarak bir asiri
soguma meydana gelir. Bu asir1 soguma difiizyon (¢6ziinen yaymimi) asirt sogumast
olarak da adlandirilir (Flemings, 1974; Kaplan, 1987). Diflizyon asir1 sogumasi kiitle
iletimine sebebiyet vermektedir. Bu olay faz arayizeyinin biyumesine sebep
olmaktadir. Kisaca bu soguma malzemedeki mevcut ¢oziinen sayesinde meydana gelen

asirt sogumadir (Fuchs, 1982).

Eger, C, bilesimindeki alasimin katilasan sicakligi T, ve likudus egimi m ise Sekil
1.4.°de gorildiigii gibi c¢oOziinenin kati-sivi araylizeyinden geri doniip sivi igine
yayilmasiyla C, bilesimi arayiizey bilesiminden (C;) sapma gosterir.

ATs=m (Co-C)) (1.5)

Burada m, likudus egimini C,, ¢dziinenin bilesimini ve C, ise araylizey bilesimini

belirtmektedir.

Sicaklik
Te Sivi
Likudus

T cizgisi
T

Solidus

cizgisi Kati[+ Siv1

Kat1
C GCo C: Bilesim

Sekil 1.4. Coziinen asir1 sogumasina neden olan faktorlerin sematik gésterimi



1.3.2 Egrilik yaricapindan ileri gelen asir1 soguma

Egrilik yarigapindan ileri gelen asirt soguma Gibbs-Thomson etkisi olarak da bilinir.
Kat1 ve siv1 fazlardaki basing farkindan dolay:1 arayiizey biikiildiigli zaman kati-sivi
arayiizeyinde bir ylizey enerjisi olusur. Bu da esdeger olarak kati icindeki atomlarin
kimyasal potansiyellerinin artmasi olarak diisiiniilebilir (Kaplan, 1987). Izotropik yiizey

etkileri i¢in egrilik asir1 sogumasi asagidaki gibi verilmistir.

ATc =F(%+r£) (1.6)

1 2
Burada, I": Gibbs-Thomson katsayisi, 1, I'2: Arayiizeyin egrilik yarigaplaridir.
1.3.3 Kinetik asir1 soguma

Biitiin maddelerde, kat1 fazdan sivi faza dogru atomlarin iletimi i¢in bir enerji engeli
oldugu gibi s1v1 fazdan kat1 faza dogruda atomlarin iletimi i¢in bir enerji engeli bulunur.
Kati faza gecis ancak, araylizey sicakliginin altina diistiriilmesi ile miimkiindiir. Boylece
sinirlt bir bliylime hizi, denge sicakliginin altinda bir asir1 sogumaya ihtiyag gosterir
(Fuchs, 1982). Eger siv1 bir metal, katilastirmadan 6nce denge erime sicakligi (Tg) nin
altinda asir1 sogutulursa, katilastirma serbest enerjideki azalmayla ilgili bir durum olmus
olacaktir. Serbest enerjideki bu azalma katilastirmayr saglayacaktir (Porter and

Easterling, 1984).

Herhangi bir kati-sivi sistemi igerisinde, sivi fazdan kat1 faza gegen atomlarin sayisi,
kat1 fazdan sivi faza gegen atomlarin sayisina esit ise sistem dengededir ve kati-sivi
arayiizeyi sabittir. Ancak kati-sivi sistemi igerisinde, eger kat1 fazdan siv1 faza gegen
atomlarin sayisi, sivi fazdan kati1 faza gecen atomlarin sayisindan fazla olursa erime
olay1 gerceklesirken; aksi durumda ise sivi fazdan kat1 faza gegen atomlarin sayisi, kati
fazdan s1v1 faza gegen atomlarin sayisindan fazla olursa katilasma olayr meydana gelir.
Burada katilasma olayinin olabilmesi i¢in, yani faz gegisinin gerceklesebilmesi icin
arayiizey iizerindeki bulunan sivinin denge erime sicakligi Tg’ nin altinda bir sicaklikta
(T) olmas1 gerekmektedir. Kinetik asir1 soguma, erime noktasi yliksek olan kristallerde

fazladir. Kinetik asir1 sogumanin biiyiikliigi, yiizey dogrultusunun degisimi ve kinetik

9



asir1 soguma ile bliyime hizi arasindaki bagintinin formunu igine alan, kati-sivi

arayiizey dinamigine baghdir (Kaplan, 1987).

1.3.4 Yapisal asir1 soguma

Sekil (1.5.), diizlemsel cepheyi kararsiz yapan serbest enerji degisiminin nasil meydana
geldigini gostermektedir. ilerleyen arayiizey oniinde, arayiizeydeki sivi bilesimi C
maksimumunda olan ve araylizeyden uzaklastikca azalan ¢dziinence zengin bir sivi
tabakast bulunmaktadir (Sekil 1.5.a). Coziinen miktar1 azaldik¢a sivi sicakligi
artacagindan dengesel sivi sicakligi araylizeyden uzaklastikca artar. Kati-sivi
arayiizeyinde sicaklik durumu dengede oldugu kabul edildiginden, x’ = 0 araylizeyinde
bu egri T sicakligindan ge¢cmelidir. T, gercek arayiizey sicakligidir (Sekil 1.5.b). Faz
diyagrami yardimiyla sivinin dengesel siv1 sicakligi, arayiizeyden uzakligin fonksiyonu
olarak Sekil (1.5.c) ve Sekil (1.5.d)’deki gibi ¢izilmistir. Sekil (1.5.c)’deki egriler dyle
bir sarti gergeklemektedir ki arayiizey tam dengesel sivi sicakliginin Gzerindedir. Bu
sekil, diizlemsel cephede kararli bir katilastirma i¢in gerekli sart1 gostermektedir. Sayet
bir kararsizlik, diiz arayiizeyde bir ¢ikint1 olusturursa, bu ¢ikint1 kendini asir1 sogumus
bir ortam igerisinde bulacak ve tekrar eriyecektir. Sekil (1.5.d)’de ise kararsiz durumu
gOstermektedir.

Burada araylizeyin hemen Oniinde, sivinin gercek sicakligi kendi dengesel sivi
sicakliginin altindadir. Bu nedenle, bu sivi asirt sogumus durumdadir. Chalmers ve

arkadaslar1 bu durumu “Yapisal Asirt Soguma” olarak ifade etmislerdir (Rutter and

Chalmers, 1953).
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Kati-Sivi

arayuzeyi
T
C
T Kati-s1v1 arayiizeyinin
gC, oniindeki zenginlesmis
'E_; ¢oziinen tabakasi
B C 1 -
E S
n

Konum x —»

(a) (b)
T T Tgercek K S
= é Tay Yol s hiicresel
§ g soguma bolgesi
A kati S1V1 9 / K S
dendritik
Konum X ——» Konum x —»
(c) (d)

Sekil 1.5. Alasim katilastirllmasinda yapisal asir1 soguma, kati-sivi arayiizeyinin
onulindeki ¢zuinence zengin tabaka (a), faz diyagrami (b), kararli arayiizey (c) ve
kararsiz arayiizey (d)

Alasimlarin yapisal ifadesi, asir1 sogumanin bilesim degisiminden ileri geldigini
gosterir. Yapisal asir1 soguma teorisine gore, arayiizeyde tesekkiil eden bir ¢ikinti,
kendini asir1 sogumus bir siv1 iginde bularak kaybolmayacak ve dolayisiyla bu asir
soguma, araylizeyde kararsizlik meydana getirecektir. Mullins ve Sekerka (1963) ve
diger bir¢ok arastirmacinin daha sonra araylizey kararliligi lizerine yaptiklari teorik
caligmalarda belirtilen bir¢ok faktoriin yukarida basit teoride ihmal edilmis olmasina
ragmen bu teoriyle deney arasinda tam bir uygunluk mevcuttur (Mullins and Sekerka,

1963).

G, >_ m Cs (1K)

S 1.7
v kD, .7
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oldugu zaman diizlemsel cephe kararlidir. Burada; Gi: Sivinin sicaklik gradyenti, V:
Biiylitme hizi, m;: Likudus egimi, C;: Katinin maksimum bilesimi, Dy: Sividaki
difiizyon katsayis1 ve k: Dengesel taksim orani (dagilim katsayisi) dir. Burada
duzlemsel araylzeylerin G./V orami azaldikga, kivrilarak “hiicresel” hale gectigi
gorilmistiir. Yapisal asir1 soguma teorisi, baslangicta diizlemsel cephede olan
arayiizeyin Oniinde, termodinamik olarak sivi ve katidan hangisinin kararli oldugu

sorusu ile ugrasir.
1.4 Katilasma Yapilarimin Uzunluk Olcegi

Malzemelerin katilagtirma morfolojisi makro, mikro ve nano boyutlar1 olmak iizere ii¢

farkli uzunluk 6lgegi ile ayirt edilebilir (Sekill.6.).

Mikro dlgek Nano élcek

Sekil 1.6. Katilasma uzunluk 6lcegi

1. Makro 6l¢ek (makroyapi) 102 ile 1 m mertebesindedir. Bu yap1, catlaklardan,
yiizey kaplamalarindan ve biiziilme bosluklarindan olusur. Hiicresel tanelerin

dokiimde biiylimesi bu 6l¢egin bir parcasi olarak diistiniilebilir.
2. Mikro 6lcek (mikroyapi) 10° ile 10* m mertebesindedir. Mikroyapi, mikroskop

(hem optik hem de elektron) altinda goriilebilen 6zellikleri tanimlayan klasik bir

terimdir. Bu seviyelerde, malzemenin mekaniksel 6zellikleri ile mikroyapist
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arasinda onemli bir iliski oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Bu 6lgekte

dendrit kol mesafeleri ve fazlar arasi bosluklar goriilebilir.

3. Nano 0l¢ek (nanoyapi) ise 10 ile 107 m mertebesindedir. Bu 6l¢ekte atomlarin
veya atom kumelerinin hareketleri incelenebilir ve kristal yapilarin atomsal

dizilislerindeki ¢izgisel kusurlar (dislokasyonlar) gozlemlenebilir.

Biz bu tezde mikro 6lcek icerisinde yer alan mikroyapi tizerinde yogunlastik.

1.5 Cekirdeklenme

Katilasma siireci, ¢ekirdeklenme ve biiylime olaylar1 altinda iki ana baslikta
incelenebilir. Bir sivi sogurken, kati fazin serbest enerjisi sivi fazin serbest enerjisine
esit oldugu bir sicakliga (katilagma noktasi) ulasilir. Sistemin daha fazla sogutulmasi,
kat1 fazin serbest enerjisinde siirekli bir diisiise ve sonug olarak katilagsma i¢in itici bir
giiclin ortaya ¢ikmasina neden olur. Sistem igerisinde once kararli bir embriyo olusur,
olusan bu embriyo biiyiimeye devam eder ve ¢ok sayida atomun birbirlerine
baglanmasiyla da kristal bir dizin meydana gelir. Boylece sistem eriyik halden
cekirdeklenmeye doniisiir ve bunun sonucunda da kat1 bir fazin olustugu goézlenmis

olur. Cekirdeklenme olayr homojen ve heterojen olmak iizere iki gruba ayrilir.

1.5.1 Homojen ¢ekirdeklenme

Homojen c¢ekirdeklenmede kati embriyo, herhangi bir c¢ekirdeklenme katalizori
olmadan eriyik i¢inde olusur. Yukarida da agiklandig1 gibi, kati fazin olusumu sistemin
serbest enerjisinde negatif bir etkiye neden olacaktir. Bununla birlikte, katilagsma
stirecindeki kati-s1v1 araylizeyinin olusumu sistemin serbest enerjisi iizerinde pozitif bir
etki olusturacaktir. Cekirdeklenme olayindan kaynaklanan serbest enerjideki degisiklik

asagidaki ifadeyle aciklanmaktadir:

AG = _VSAGV + A%Iysl (18)
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Burada Vs yeni olusan katinin hacmi, AGy sivi ve kati fazlar arasindaki serbest enerji
farki, Ag kati/sivi arayiiz alani ve yg kati-sivi araylizey enerjisidir. Denklem 1'deki
ikinci terim genellikle cekirdeklenme meydana gelmeden 6nce énemli 6lcide yetersiz
sogumaya (itici gii¢) neden olacak kadar biiyiiktiir (Turnbull and Cech, 1950;
Thompson and Spaepen, 1983; Perepezko, 1984). Ilk cekirdeklenme gerceklestikten
hemen sonra, c¢ekirdeklenme daha da hizlidir (Turnbull and Fisher, 1949; Turnbull,
1950a).

3
—Kr } (cekirdek/mol.s.cm?) (1.9)

Ihom = Aexp{m

Bu denklemde, A bir sistem sabiti ve K ¢ekirdegin sekline gore belirlenen bir faktordiir.
Cozeltide dagilmis kiiclik damlaciklar i¢in homojen ¢ekirdeklenmenin meydana geldigi
diisiiniilse de (Thompson and Spaepen, 1983; Perepezko, 1984; Chu vd., 1984),
sistemde kacinilmaz olarak bir miktar c¢ekirdeklenme katalizorii veya alan1 mevcut
oldugundan ¢ogu sivi i¢in bu elde edilememektedir (Turnbull, 1950b; Hollomon and
Turnbull, 1951; Sundquist and Mondolfo, 1961).

1.5.2 Heterojen ¢ekirdeklenme

Heterojen cekirdeklenmede, cekirdeklenmenin olusumu ig¢in enerji bariyeri, baslama
alanlarin1 saglayan sistemdeki herhangi bir alt tabakanin veya safsizligin varligi
nedeniyle azalir. Zaten var olan kati bir yiizey lizerinde sapka seklinde katilasan kiiresel
bir embriyo i¢in (Sekil 1.7.), ¢ekirdeklenme i¢in gereken serbest enerji su sekilde verilir

(Turnbull, 1950b);

AG = _VSAGV + A&I}/sl + A%mj/sm - A%mj/lm (110)
yada
AG =[-VAG, + A7, E(z +c0s0)1—cos 9)2} (1.11)
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Denklem 1.10'da "su" ve "in", sirasiyla kati/kalip ve sivi/kalip ara yiizlerine karsilik
gelir. Denklem 1.11'deki ikinci terim genellikle S (0) olarak yazilir ve Sekil 1.8.'de
gosterildigi gibi sayisal degeri < 1 olan "sekil faktorii" olarak ifade edilir. Heterojen
cekirdeklenme i¢in gereken serbest enerji, S (0)’min bir faktorii yiiziinden homojen

¢ekirdeklenmeden her zaman daha azdir.

Sekil 1.7. Mevcut bir kalip {lizerinde embriyo olusumu ve ilgili arayizey enerjileri
Benzer sekilde, heterojen ¢ekirdeklenme igin gerekli olan ¢ekirdeklenme hizi, asagidaki

gibi sekil faktoriinlin etkisine bagl olarak homojen ¢ekirdeklenmeden (denklem 1.9)

farklidir (Turnbull, 1950a):

_ vexp —K7[80)]
lhet = Aexp{ (aG. kT | (1.12)

denklem 1.13'de gosterildigi gibi de yazilabilir (Turnbull, 1950b).

=K exp{%} (1.13)

Burada q, kati-sivi arayiizeyi boyunca atomik difiizyon icin gerekli olan aktivasyon
enerjisidir ve AG, sirasiyla homojen ve heterojen ¢ekirdeklenme denklem (8 ve 11) ile

verilir.
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Sekil 1.8. Islatma ag¢isinin bir fonksiyonu olarak sekil faktorii

AG,, « AG,,,i¢cin, heterojen cekirdeklenmedeki kararli durum ¢ekirdeklenme hizi,

hom

belirli bir sicaklikta homojen ¢ekirdeklenme hizindan ¢ok daha biiyiik olacaktir.

1.6 Alasimlarin Katilastirilmasi

Belirli bir basing da ve bilesimde iki veya daha fazla elementin belirlenen bir sicakliga
kadar eritilip homojen bir karisim olusturulduktan sonraki elde edilen yeni kati ¢ozeltiye
alasim denir. Saf metallerde alt soguma, termal yollarla gergeklestirilebilirken
alagimlarda ise alt soguma, hem sicaklik hem de bilesim degistirilerek
gerceklestirilebilmektedir. Sicaklik ile birlikte farkli bilesimlerle iiretilen alt soguma
yapisal alt soguma olarak adlandirilir ve bu yapisal alt soguma alagimlardaki katilagsma
yapisindan sorumludur. Metal alasimlarn katilastikca, ¢oziinen sivi ig¢ine dogru itilir.
Genel sivi sicakligr dis faktorlerle kontrol edilerek, ¢oziinen difiizivite ve ¢Ozlnen
konsantrasyonuna bagli olarak, katilasma cephesinin oniinde denge sicakligi degismeye

baslar. Bu durum da katilasma cephesinin hemen Oniinde alagim bilesimi tarafindan
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kontrol edilen bolgesel bir sicaklik gradyenti olusumuna neden olur. Disaridan
uygulanan sicaklik bolgesel denge sicakligindan (kritik sicaklik) daha diisiik oldugunda,
bir diizlemsel arayiiz lizerinde ¢ikintilarin biiyiimesi i¢in gerekli kosullar olusmus olur.
Coziinen madde, interdendritik bolgelere dogru itilecek ancak tekdiize bir sekilde
dagilim gostermeyecektir. Bir alasim dokiimiinde ¢oziinen maddenin dagilimini kontrol
edebilmek icin, ¢ekirdeklenme olaylarin1 ve sonraki biiylitme siireglerini kontrol etmek

gerekir.

Kisacasi; pozitif bir sicaklik gradyentinde (dogrusal katilagtirmada) eriyikten katilagan
saf bir metalin diizlemsel arayiizeyi, ¢0ziinenin varliginda kararsizdir. Bu durum,
alagimlarda ¢ok daha genis bir katilastirma morfoloji yelpazesinin olusumuna yol agar.
Alasimlan katilastirma yapilarina gore; sicaklik gradyentinin (G) degisimi, katilastirma
hiz1 (V) ve bunlarin olaganiistii yapisal asir1 soguma tizerindeki etkilerini diizlemsel,

hiicresel ve dendritik cephelerin olusumu ile aciklayabiliriz.

1.6.1 Alasimlarin diizlemsel katilastirilmasi

Diizlemsel arayiizeyde katilagtirmada, sivida konveksiyon olmaksizin, katinin
kompozisyonu (baslangic ve bitis kisa gec¢is bolgeleri hari¢) sabit olur. Numunenin
bliylik bir boliimiinde katinin kompozisyonu homojen oldugu i¢in, diizlemsel cephede
katilagtirma oldukg¢a yararhidir. Diizlemsel cephede biiyiimenin, sadece yiiksek sicaklik
gradyentinde ve diisiik hizlarda var oldugu goriilmiistiir. Diizlemsel cephede katilagsma
yapisiin sematik gosterimi Sekil 1.9.’da verilmistir. Diizlemsel cephede katilastirilmis
olan metal-metal alasimlarinin kristallerini inceleme, arastirmalarda ¢ok genis yer
bulmaktadir. Katilasma esnasinda kat1 ve s1vi arasinda olusan arayiizey sividaki sicaklik
degisiminden ¢ok fazla etkilenir. ideal bir arayiizeyin diizlemsel oldugu diisiiniilse de,
kati-siv1 arayiizeyinin nadiren diizlemsel kaldigi, termal gradyent degisimlerinin ve
bliylitme hizinin kati-sivi arayiizeyi tizerinde biiyiik rol oynadig1 goriilmiistiir. Ayrica
kati-sivi arayiizeyi bolgesel sivi akisi ve c¢oziinen dagilimi kosullarindan da

etkilenmistir.
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Sekil 1.9. Araylizeyin diizlemsel cephede katilagsmasinin sematik gosterimi
1.6.2 Alasimlarin hiicresel katilagtirilmasi
Yiiksek sicaklik gradyenti de ve diisiik katilagtirma hizlarinda arayilizeyin diizlemsel
cephede katilastigin1 yukarida belirtmistik. Sekil 1.10.’da gosterildigi gibi; eger adim

adim sicaklik gradyentini azaltir ve katilastirma hizimi arttirirsak diizlemsel olan

arayiizey, ilk olarak hiicresel yapilara daha sonrada dendritik yapilara doniisecektir.
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Sekil 1.10. Arayiizeyin diizlemsel yapilardan dendritik yapilara doniisiimii (Jackson and
Hunt, 1965)

Bir alagimin katilastirilmasi sirasinda, diizlemsel araylizeyin Oniindeki sicaklik
gradyenti kademe kademe kritik sicakligin altina indirilirse, diizlemsel arayiizey
tizerinde ¢6ziinen madde miktar1 giderek artacak ve araylizey onilindeki denge sicaklig
degisecektir. Denge sicaklik degisimi de, diizlemsel arayiizeyi kararsiz hale getirdigi
icinde arayiizey tizerinde sekil (1.10.b)’deki gibi ¢ikintilar (birincil kollar) olusmaya
baslayacaktir. Coziinen maddelerin giderek bu c¢ikintilarin arasinda birikmesiyle de
cikintilar siv1 igerisine dogru sekil 1.10.d’deki gibi hiicreler seklinde ilerleyecektir. Bu

tiir katilastirma sekline hiicresel katilagtirma denir.

1.6.3 Alasimlarin dendritik katilastiriimasi

Sekil 1.10.(d-e)’da verildigi gibi hiicresel katilastirmanin bir sonraki agamasi dendritik
katilagtirmadir. Alasimlarin dogrusal katilastirilmasi sirasinda, yagan kar taneleri ve
suyun buz haline doniismesi gibi doga olaylarinda dendritik yapinin olusumu ¢ok sik
olarak gozlenmektedir. Alasimlarda dogrusal katilastirma sayesinde 1s1 akisi tek yonde
saglandiginda, 1s1 akisina ters yonde sivi i¢ine dogru yonlendirilen ¢oziinen madde,
hiicreler arasinda birikerek hiicre aralarinin ¢éziinen maddece zenginlesmesine neden

olur (Sekil 1.11.).
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Sekil 1.11. Hiicresel katilastirma ile ilgili sicaklik ve ¢6ziinen dagilimi (Porter and
Easterling, 1984)

Coziinen konsantrasyonu bakimindan olusan bu farklilik daha oncede belirtildigi gibi
yapisal asir1 sogumaya ve bunun sonucunda da kararsiz ara yiizeylerin olugsmasina sebep
olur (Sekil 1.12.). Hiicrelerin yan yiizlerinde olusan bu karasizlik da, birincil (ana)
kollara dik ¢ikintilarin (ikincil kollar) olusmasina, ortaya ¢ikan bu ¢am agacina benzer

yapida dendritik katilagtirmaya neden olur.

20



Erniyik

T sicakligi
Diizlemsel ﬁ &

mikroyapt

Stvi Li q lld us
- sicakligi
Tane —-——-—-—'- X
arayiizeylert

T
A

Hiicresel

nukroyap:

Bayiitme yoni

Buyime yont 5! v
———

Artan yapisal
agiri soguma

Dendritik
kat1 i mikroyap1
; e
!
7
_
-
-

Sekil 1.12. Katilasma bi¢imlerinin yapisal asir1 sogumaya bagl olarak degisimi
(Edwards and Endean, 1990)

51V1

Alasimlarin katilastirilmasi sirasinda olusan bu ikincil kollardan da uygun bazi termal

kosullar altinda tgiinciil kollar ve hatta daha yiksek mertebeden kollar bile

olusabilmektedir.

1.7 Dendritik Katilasma ile Tlgili Mikroyapilar

Alasimlarin saf metallere gore performansinin daha iyi olmasi sebebiyle endustride
kendine ¢ok genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Bu alagimlar1 dogru bir sekilde bircok
endiistri alanin da kullanabilmek i¢in dogrusal bir sekilde katilastirilarak iiretilen

malzemelere ait fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini iyi bilmemiz gerekir. Malzemelere
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ait bu mekaniksel 6zellikler ise mikroyap1 parametrelerine ¢ok siki bir sekilde baglidir
(Edwards and Endean, 1990). Ornegin; sabit sicaklik gradyentinde katilastirma hizin
kademeli olarak arttirdigimizda, dogrusal katilastirmada numunenin tane yapisi kiigtliir
ve dendritik yap1 incelir, buna bagl olarak ta malzemenin sertligi ve mukavemeti artar

(Edwards and Endean, 1990).

1.7.1 Birincil ve ikincil dendrit kol mesafesi

Dogrusal katilastirmada dendritik yap1; birincil kollar aras1 mesafe (A1) ve ikincil kollar
aras1 mesafe (A,), alasimin bilesimine (C,), blyltme hizina (V) ve sicaklik gradyentine
(G) bagli olarak degismektedir. Sekil 1.12.°de birincil ve ikincil dendrit kol

mesafelerinin gosterimleri verilmistir.

A

4
W

Az

Sekil 1.13. Birincil ve ikincil dendrit kol mesafesi gosterimi

Bu bagimlilig1 tespit etmek amaciyla bazi teorik modeller 6ne siiriilmiistiir. Birincil
dendrit kol mesafesinin (11), G, V ve Cy’a bagimliligini belirleyen Hunt (1979), Trivedi
(1984), Kurz and Fisher (1981), Hunt and Lu 1996, Bouchard and Kirkaldy (1997) ve
Okamoto and Kishitake (1975) gibi modellerdir. Ikincil dendrit kol mesafesiyle ()
ilgili olarak ise Trivedi and Somboonsuk (1984) ve Bouchard and Kirkaldy (1997)
tarafindan modeller ileri siirtilmiistiir. Bu modeller tez kapsami disinda oldugundan

ayrintili bilgi verilmemistir.
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1.7.2 ikincil dendrit kol kabalasmasi

Malzemelerin mekaniksel 6zelliklerini belirleyen ana unsurun, malzemenin mikroyapisi
oldugunu belirtmistik. Mikroyapiy1 dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden biri ise
katilagma siiresince sogutma hizina bagl olan ikincil dendrit kol mesafesidir (SDAS).
Alagimlarda mikroyapt olusumu, ilk olarak katilastirma esnasinda dendritik
mikroyapilarin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi ile baslar ve katilagma boyunca
dendritlerin kabalagsmasiyla devam eder. Kabalasma sirasinda dendritler, kati-sivi
arayuzey serbest enerjisini en aza indirdigi, zamanla kati-sivi arayiizey alaninin
azalmasma neden olan (Kammer and Voorhees, 2006) ve bolgesel arayiizey egriligi
(Sun vd., 2018) tarafindan kontrol edilen difiizyon kiitle transferine (Flemings, 2005)
maruz kalir. Bu durum, kii¢iik dallarin yeniden erimesi (Marsh and Glicksman, 1996;
Neumann-Heyme vd., 2018) carpma (Cool and VVoorhees, 2017) ve birlesme (Fife and
Voorhees, 2009; Terzi vd., 2010) de dahil olmak tizere dendritik mikroyapida 6nemli
morfolojik degisikliklere yol agar. Kabalagsma, dendrit uyumunun ardindan, serbest
bliylimenin durdugu ve beslenmenin kiitleden dendritler arasi bdlgeye kaydigi
durumlarda o&zellikle 6nemlidir (Veldman vd., 2001). Yumusak bolge olarak
adlandirilan bu bolge fiziksel olaylarin meydana geldigi ve dinamik siireglerin kontrol
edildigi bolgedir. Otektik reaksiyon bu interdendritik bélgelerde (Collini vd., 2008)

meydana gelir ve katilagma tamamlanir.

1.7.2.1 ikincil dendrit kol kabalasma modelleri

Ilk olarak Bardes ve Flemings tarafindan ikincil dendrit kol mesafesinin (SDAS)
bolgesel katilasma siiresi ile iligkili oldugu bildirilmistir (Bardes and Flemings, 1966).
Ikili alasimi temel alan ¢dziinen konsantrasyon farki yoluyla SDAS ve termodinamik
verilere dayali sogutma hizi arasindaki iligski; hipo-Otektik kompozisyonlar igin
Kattamis ve Flemings tarafindan asagidaki gibi matematiksel bir denklem ile ifade

edilmistir (Flemings, 2006; Grugel, 1993; Flemings, 1970; Kattamis, 1967).
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A, =55 —

burada AT, sivi sicaklig1 ve otektik sicaklik arasindaki farki belirtir, T'=c/ASy,s, Gibbs-
Thomson katsayisi, o, kati ve sivi fazlar arasindaki arayiizey enerjisi, ASg;s erime
entropisi, D, sividaki ¢6ziinen atomlarin difiizyonu, Cey, Otektik konsantrasyonu, C,

¢ozlnen konsantrasyonu, m, likudus egimi ve k, dengesel dagilim katsayisidir.

Daha sonra; Feurer ve Wunderlin (1977), tiim katilagan metaller i¢in gegerli olan ikincil
dendrit kol mesafesiyle ilgili kabalasma modelini gelistirmislerdir. Bu model asagidaki

sekilde ifade edilmistir.

1

M, Do T, In(C,,/c,) P/ \

2/2: B dc =lig~" SL "'m eut o} J t kb (115)
( pliqumqu(l_ko)(Ceut_Co) (f)

Burada Mg, bir sabittir; Dijiq, stvi metalin diﬁizyonu(mzls); osL, kati-sivi arayiizey
enerjisi (J/m?); Tr, erime sicakligi (K); Plig, S1V1 yogunlugu (kg/m®); Lt gizli erime 1s1s1
(J/kg); miig, likudus ¢izgisinin egimi (K/ag.); Ko, dengesel dagilim katsayisidir; Cey,
otektik bilesim (ag.%); Co, nominal alasim bilesimi (ag.%); ve t;, bolgesel katilasma
zamanidir (S). Feurer ve Wunderlin (1977), Mg’ nin sayisal degerini 166 olarak

belirtmislerdir.

Rappaz ve Boettinger (1999) ise, Kattamis ve Flemings (1967) tarafindan ileri siiriilen
ve genellikle ikili alagimlarin ikincil dendrit kol uzunlugunun hesaplanmasinda

kullanilan ifadeyi ¢ok bilesenli sistemler i¢in asagidaki gibi genisletmislerdir.

1

_ "m-k) /D |
r In Z]:l J( J}:f,l J (tf)3 (1.16)

=5.5
& 2?=1m1(1_ijcf,j _Co,j)/Dj Z?ﬂmj(l—kj)co,j/Dj
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burada tr, bolgesel katilasma zamani, I', Gibbs—Thomson katsayisi, mj likidus egimi, cx,j,
j bileseninin dendrit kokiindeki nihai sivi bilesimidir (genellikle otektik bir bilesim
oldugu varsayilir), co,j, alasimin nominal bilesimi, Dj sividaki difiizyon katsayisi, n
¢oziinen elementlerin maksimum sayis1 (j = 1, n) ve kj yeniden dagilim katsayisidir. Alt
simge j her bir alasim elementini temsil eder ve toplam ¢ok bilesenli alagimin tiim

¢ozlinen elementlerini kapsar.

Ayrica literatiirde belirtilen deneysel testlerde, SDAS (Aoc) ve bolgesel katilagma

siiresi(tf) arasindaki iliski asagidaki basit deneysel denklemle tanimlanmustir.

Ape = K(tf)n (1.17)

burada tr, kat1 ve siv1 arasindaki katilasma zaman araligidir, n, 0.33-0.5 arasindadir ve
K, bir uyum faktoriidiir. K, alasimin metal yogunluguna (Bamberger vd., 1987; Young
and Kirkwood, 1975) ve bilesenlerine baglidir (Backerud vd., 1986).

1.7.2.2 ikincil dendrit kol kabalasmasi mekanizmalar

Yapisal asir1 sogutma nedeniyle, kat1 fazlarda yanlardan ¢ikintilar meydana gelerek dalli
morfolojiler olusur, yani alasimin katilagsmasi sirasinda dendritler olusur. Goriinen
ikincil dendrit kolu mesafesi (SDAS) katilagma siiresi boyunca artar. Bu nedenle
katilasma sirasinda ikincil dendrit dallarimin sayisi azalir, bu da bazi kabalagma

mekanizmalarinin dendrit biiylimesi sirasinda etkili oldugunu gosterir.
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Dendrit uglar ve ilk ikincil kollar

Baslangic % %

Gelisme % § é é

Son g P %
y

(a) Mekanizma | (b) Mekanizma Il (c) Mekanizma Ill  (d) Mekanizma IV

Sekil 1.14. Izotermal dendrit kabalasmasi i¢in dort mekanizma; radyal yeniden
erime (a) eksenel yeniden erime (b), kol parcalanmasi (c) ve iki dendrit kolunun
birlesmesi (d) (Flemings vd., 1991)

Sekil 1.14.'de gosterildigi gibi, ikincil dendrit kol mesafe kabalasmasini aciklamak i¢in
dort kabalasma mekanizmasi onerilmistir (Young and Kirkwood, 1975; Kattamis vd.,
1967; Kahlweit, 1968). Bunlar radyal erime (a), eksenel erime (b), parcalanma (c) ve
birlesme (d) olarak isimlendirilmistir. Bu mekanizmalar, Gibbs-Thomson etKisi
(kilcallik kuvveti olarak da bilinir) tarafindan yonetilen kutle transferini igerir. Yani,
stvi-kat1 arayliziindeki bolgesel egriliklerdeki fark, yiiksek egrilikli yiizeylerin, likudus
sicakligindaki ¢okmeye bagli olarak erimesine neden olur ve diisiik egrilikli yilizeyler
difiizyonla daha kaba biiyiime egiliminde olurlar. Ikincil kollarin biiyiime kinetigine
bagli olarak, katilasma sirasinda kollarin rekabet¢i biiylimesine bagli oldugu
sOylenebilir. Bu rekabetci biliylime sirasinda, daha once bahsedilen bir veya daha fazla
kabalasma mekanizmasinin bu siire¢ {izerinde baskin bir etkiye sahip oldugu

distiniilmektedir.
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Yukarida belirtilen kabalagsma mekanizmalari, ya saydam malzemelerin katilagtirilmasi
gozlemlerine (durum-I) ya da katilagtirma siireci quench ile sonlandirildiktan sonra
alagimlarin mikro yapilarinin gozlemlerine (durum-1l) dayanarak Onerilmistir (Li,
2004; Kattamis, 1967). Bu calismada Al-La-Ni alasimi dogrusal olarak katilastirilarak

quench edilmis ve ikinci durum uygulanmastir.
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BOLUM 11

KATILASTIRMA UZERINE YAPILAN ARASTIRMALAR

Katilasma olaymi agiklayabilmek igin, mikroyapi parametreleri (A1, A, V& Ayc) ile
biiylitme hiz1 (V) arasindaki iligkiler incelenmis ve aragtirmacilar tarafindan hem teorik
modeller gelistirilmis hem de bir¢ok deneysel caligmalar yapilmistir. Bu bolimde
genellikle aliiminyum esash ikili ve ¢oklu alasimlar i¢in yapilan ¢alismalar, biiyiitme
hiz1 ile mikroyap1 parametreleri (A1, A, Ve Ayc) ve mekaniksel dzellikler (HV, oy, Oy,
Ocys) arasindaki iliskiler ve bunun yaninda Al esasl yapilan bir ¢ok alasima ait termal

ozellikler (K, AH, C,, o) ile ilgili degerler verilmistir.

2.1 Mikroyapu ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Mikroyapryla ilgili birgok arastirmaci tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalar, birincil ve
ikincil dendrit kol mesafesi (A1, A7) ve ikincil dendrit kol kabalasma mesafesi (SDCS)
olmak tizere iki boliimde 6zet olarak verilmistir. Aksi belirtilmedikc¢e bu kisitmdan sonra

tiim bilesimler ag.% olarak verilmistir.

2.1.1 Ay ve A, ile ilgili yapilan ¢calismalar

McCartney ve Hunt (1981), AIl-0.15Mg-0.33 Si alagimmi ¢ok g¢esitli biiylitme
kosullarinda, kararli durumda dogrusal olarak katilastirmiglar ve alasima ait birincil
dendrit kol mesafelerini 6lgmiisler. Birincil dendrit kol mesafesi, sicaklik gradyenti,
biiyiitme hizt ve dokiim alasim bilesimi (C,) arasindaki iligkiyi incelemigler. Al-
0.15Mg-0.33 Si sistemindeki dendritler i¢in A=272G % V*® C_*** oldugu

bulmuglardir. Burada ki Cgg; alagimdaki Si'nin atomik fraksiyonudur.

Hawksworth vd. (1998), Al-(5-17) La ve AI-(5-8) Ni kompozisyon araligindaki
alagimlar1  10-5000 um/s biiyiitme hizlarinda ve 12 K/mm sicaklik gradyentinde
Bridgman tipi firinda katilagtirmiglardir. Artan V hiziyla Alj;Las ve Al3Ni intermetalik
fazlarinin o-Al faziyla kusatilarak yiliksek icerikli diizlemsiz-dendritik yapilarin

olustugunu ifade etmislerdir. Otektik ¢dzelti hem daha diisik hem de daha yiiksek
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alagim iceriklerinde tamamuyla ¢iftlenmis tek yapida olan Al/Aly;Las/AlsNi t¢li Gtektik
fazlardan ziyade V=2000um/s’ye kadar olan hizlarda otektige yakin Al/Alj;Las ve
Al/Al3Ni ikili fazlarindan olustugunu bildirmiglerdir. Al-5.2La-5.5Ni ve Al-10.8La-
2.7Ni alasimlar1 Otektikalti mikroyapilar gosterirken, Al-13.8La-5.6Ni ve Al-16.7La-
7.6Ni alagimlari 6tektikiistii mikroyapilar gostermistir. Arastirmacilar, Al-11.3La-5.4Ni
ucll otektik bilesimiyle, 10-5000 um/s biiyiitme hiz araliginda a-Al, Ali;Lasz ve AlsNi

fazlarin tutarlilik gosterdigini belirtmislerdir.

Feng vd. (1999), Al-4.95Zn alagimini sabit sicaklik gradyentinde (14.5 K/mm), artan
biiyiitme hizina (50-3000 um/s) baghi olarak, birincil kol mesafesini ve
hiicresel/dendritik mikroyap1 bagimliligini aragtirmak i¢in Bridgman cihaziyla dogrusal
olarak katilastirmislardir. Sonuglar, artan biiylitme hizina baghh olarak, dendritten
hiicresele gegisin oldugunu ve birincil hiicresel/dendritik mesafelerde genis bir dagilim

aralig1 oldugunu gostermislerdir. Amax, Amin V€ Ortalama birincil kol mesafesini (Aort)

hizin bir fonksiyonu olarak swrasiyla A, =4578V %", 2. =1315.7V %% ve

Aot = 3084.5V %% geklinde ifade etmislerdir. Bulmus olduklari deneysel sonuglari

Hunt-Lu modeliyle karsilastirmislar ve benzer bir uyum elde etmislerdir. Biiyiitme
hizinin artmastyla (50um/s’den 3000um/s’e), Amax (247.82um’den 17.51um’e), Amin
(82.95um’den 6.7um’e) ve Aor (166.4 um’den 11.38 pm’e) birincil dendrit kol

mesafelerinin azaldigini tespit etmislerdir.

Giindiiz ve Cadirli (2002), Al — (3, 6, 15 ve 24) Cu alasimlarini, vakum atmosferi
altinda %99.99 saflikta metaller kullanarak hazirlamis ve Bridgman tipi dogrusal
katilagtirma firinin1 kullanilarak kararli durum kosullar1 altinda dogrusal olarak bu
alagimlan katilagtirmistir. Al-Cu alagimlarinin biiyiitme hizina bagl olarak, mikroyap1
parametrelerini (A1 ve Az) 0lgmiislerdir. Sabit bir G (5.48 K/mm)’de artan V’ye (8.96—
487.57 um/s) bagh olarak, hem A;’in hem de A;’nin azaldigim1 ve dogrusal regresyon

analizini kullanarak ta mikroyap1 parametreleri ile katilastirma hizi arasinda;

A4, =863V %, A, =112.2v %% (Al-3Cu)
A =672.9v7°%® 1, =73.v°*  (AI-6Cu)
A, =567.5V %% 2, =822v°¥*  (Al-15Cu)
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A, =639.7V 7?1, =354V %% (Al-24Cu)

bagintilarini elde etmislerdir.

Berkdemir ve Gundiiz (2010), Al-5Cu-3Mg alasimini sabit sicaklik gradyentinde G
(4.84 K/mm), 6 farkli biiylitme hizinda V (16.7-166.7 pum/s), dogrusal katilastirma
deneylerini yapmuslardir. Kati-sivi arayiizeyini, quench edilmis numuneler iizerinde
incelemislerdir. Numunelerin boyuna kesitlerinden birincil dendrit kol mesafeleri (A1)
Olclilmiistiir. A1'in V'ye gore varyasyonlar belirlenmis ve sonuglar ilgili teorik modeller

ve yayimlanan verilerle karsilastirmiglardir. Birincil dendrit kol mesafesi ile biiyiitme
hizi arasinda A, =862.54V °*° bagintisimi elde etmislerdir. Ayrica bulmus olduklar:

sonuglarin, hem teorik modellerle hem de yaymlanan deneysel verilerle uyumlu

oldugunu belirtmislerdir.

Araujo vd. (2011), ii¢ farkl1 bilesimde Al-(1, 3 ve 5) Ni alasimlarini, kararsiz durumdaki
1s1 akis1 kosullariyla karakterize edilmis su sogutmali bir katilastirma cihazinda
katilagtirmiglardir. Bu {i¢ Al-Ni alasimina ait fazlar aras1 mesafenin artan ug biiyiitme
hizina baglh olarak azaldigini, intermetalikte ¢ubuk benzeri bir morfolojinin yogunluk
kazandigini, katilagsma bolgesi ilerledikge de ug biliylime hizi, sogutma hizi ve sicaklik
gradyenti gibi parametrelerin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Yaptiklari ¢alismalarda hem
pozisyona gore hem de biiyiitme hizina gore Stektik yapinin degisimini incelemislerdir.
Hiz olarak 400-2000 um/s araliginda, pozisyon olarak da kalip tabanindan itibaren 4, 8,
12, 17, 22, 37, 52 ve 88 mm konumlara yerlestirilen termal ciftler vasitasiyla 6tektik
yapinin pozisyona gore degisim gosterdigini tespit etmislerdir. Hiza bagl olarak biitiin
alagimlar icin A = 1.2 V. °° bagintisin1 elde ederken, c¢ubuksal otektik yapilarin

pozisyona gore degisimi igin,
A=0.32P%  (Al-INiicin)
A=0.13P %%  (AI-3Niicin)

A=0.5P%%® (Al-5Ni icin)

bagintilarini elde etmislerdir.
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llbagi vd. (2011b), iki farkli Al - (36 ve 50) Ni alasimin1 diisen tiip (drop tube, 4 m
boyunda) metodunu kullanarak katilagmislar ve ¢aligma sonunda 0.083 K/s ve 0.33 K/s
sogutma hizlarinda Al3Ni ve Al3Ni; olmak tizere iki farkli oOtektik yapi
gozlemlemislerdir. Ayrica artan sogutma hiziyla AlgNi/ Al3Ni; oranmin azaldigini

belirlemislerdir.

Kaya vd. (2013), AI-7Ni alasimini Bridgman tipi dogrusal katilastirma firmini
kullanarak sabit bir sicaklik gradyentinde, G (4.2 K/mm) farkli biiylitme hizlarinda V
(8.3 — 489.5 um/s) yukar1 yonde dogrusal olarak katilastirmiglardir. Birincil dendrit kol
mesafesi (A1) ve ikincil dendrit kol mesafesi (A7) gibi dendritik mikroyapilarin biiyiitme
hizina bagimliligin1 dogrusal regresyon analizi kullanilarak belirlemislerdir. Artan V’ye

bagh olarak, hem A;’in (248.3-72.5 um) hem de A;’nin (50.4-8.1 um) azaldigimi ve

-0.26

birincil ve ikincil kol mesafeleri ile biiylitme hizi arasinda A, =851.1V ve

A, =124.2V °* bagmtilarini elde etmislerdir.

Cadirhi vd. (2015), vakumlu eritme firinin1 ve dokiim firinini kullanilarak Al-23.9 Cu-
1.2Co Uclii otektik alasim numunelerini hazirlamiglar. Numuneleri, sabit bir sicaklik
gradyentinde (5.66 K/mm) farkli biiylitme hizlarinda (8.3-166 pm/s) yukari dogru
dogrusal olarak Bridgman tipi dogrusal katilastirma firininda katilagtirmislardir.
Biiyiitme hizinin Otektik mesafeler (1) tizerindeki bagimliligini aragtirmiglar ve artan V
hizlart i¢in hem boyuna hem de enine numuneler i¢in A’nin azaldigini bildirmisglerdir.

Ayrica  dogrusal regresyon analizi ydntemini  kullanarak A, =14.989V **ve

Ae =12.021V** bagintilarimi elde etmislerdir.

Acer vd. (2016), Al-5.5Zn-2.5Mg ii¢lii alagimin1 vakumlu eritme firin1 ve dokiim firini
kullanilarak hazirlamiglar. Hazirlanan numuneleri Bridgman tipi dogrusal katilagtirma
firninda farkli biiyiitme hizlarinda (V=8.3-165 um/s) sabit bir sicaklik gradyentinde
(G=5.5 K/mm) yukar1 dogru dogrusal olarak katilagtirmiglardir. Numunelerin enine ve
boyuna Kkesitlerinden birincil dendrit kol mesafesini (A;) ve ikincil dendrit kol
mesafesini (A,) o6lgmiisler. V'nin, Al-Zn-Mg alasimina ait A; ve A;’ye olan etkilerini
mikroyap1 analizi ile incelemislerdir. Deneysel sonuglardan, sabit sicaklik gradyentinde

(G=5.5 K/mm) biiyiitme hizinin 8.3 um/s 'den 165 um/s'ye ¢ikarilmasiyla, A1g degerinin
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80.6 um'den 42.5 um'ye, A degerinin 74.8'den 36.7 um'ye, A, degerinin ise 14.3
um'den 7.1 pum'ye azaldigini bulmuslardir. Dendritik mesafenin biiylitme hizina

baglilig1 ise dogrusal regresyon analizini kullanarak A, =123V, 1. =123V °* ve

A, =23V "% bagmtilartyla belirlemiglerdir. Yapilan ¢aligmada elde ettikleri biiyiitme

hiz1 ile mikroyap: iliskilerinin sonuglarini literatiirde yer alan Onceki g¢aligmalarin

sonuglari ile karsilagtirmiglar ve bu sonuglarin uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Acer vd. (2017), Al-(1, 3 ve 5)Zn alagimlarini, sabit bir sicaklik gradyentinde (10.3
K/mm) ve genis bir biiylitme hiz araligin da (8.3-165 um/s) Bridgman tipi dogrusal
katilagtirma cihazini kullanarak dogrusal olarak yukari dogru katilagtirmiglardir. A; ve
A2 degerlerinin artan bliylitme hizlariyla azaldigin1 bulmuslar. Ayrica ikili regresyon

analiz yontemi kullanilarak biiyiitme hiz1 arasinda;

A, =129V 0% 1, =78V % (Al-1Zn)
A =147V 0% 1, =54V °% (Al-3Zn)
A, =210V °%, 2, =50V ¥ (Al-5Zn)

bagmtilarin1 elde etmislerdir. Ek olarak, ikili alasimlarin bu c¢aligmasinda nispeten
diisiik bliylitme hizinda (16.5 um/s) hiicresel bir yapidan dendritik bir yapiya gecis

gbzlemlemislerdir.

Cadirli vd. (2017), Al-Mn-Fe tiglii alagimlarinin, biiyiime hizinin ve bilesiminin (Fe
icerigl) mikroyapist ve mekanik Ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmiglar. Al-1.9
Mn-xFe (x=0.5, 1.5 ve 5) vakum atmosferinde % 99.99 yiiksek saflikta metaller
kullanilarak hazirlamislar. Bu alagimlar Bridgman tipi dogrusal katilagtirma firinini
kullanilarak sabit bir sicaklik gradyentinde (6.7 K/mm) ve cesitli biiyiitme hizlar1 (8.3—
978 um/s) altinda yukar1 dogru dogrusal olarak katilastirilmiglardir. Sonug olarak, Fe
icerigi 0.5’den S'e ciktiginda alasimlarin son mikro yapilarinda Al bakimindan
zengin a-Al fazi ve Fe bakimindan zengin intermetalik (AlgFeMn) fazin mevcut
olabilecegini gostermislerdir. AlgFeMn intermetalik ¢ubuk mesafesini Olgmiisler ve
dogrusal regresyon analizi yontemi kullanilarak her bir kompozisyon i¢in bilylitme hiz1

ile cubuksal mesafe arasindaki iliskileri,

32



A=TV % (Al-1.9 Mn-0.5Fe)
A =38V 7% (Al-1.9 Mn-1.5Fe)
A =30V %% (Al-1.9 Mn-5.0Fe)

bagintilariyla ifade etmislerdir.

Cadirh vd. (2020), 7075 alasimini vakum atmosferi altinda % 99.99’luk yiiksek saflikta
metalleri kullanarak hazirlamiglar. Bu alagimlari, Bridgman tipi dogrusal katilagtirma
firinin1 kullanarak sabit sicaklik gradyentinde (G=8.1 K/mm) ¢esitli biiyiitme hizlarinda
(8.3-166.0 um/s) yukari dogru dogrusal olarak katilagtirmislardir. Dendritik g
mesafelerini, numunelerin hem boyuna (A1) hem de enine (Ajg) kesitlerinden; A,

mesafelerini ise, numunelerin boyuna kesitinden 6l¢miiglerdir. Artan biiyiitme hizlarina
bagl olarak (8.3 um/s’den 166 pum/s’e), Aig (434.3 um’den 190.1um’e), rie (380.2
um’den 169.7 um’e) ve A, (41.1 um’den 12.2 um’e) degerlerine azaldigini tespit
etmiglerdir. Ayrica, dogrusal regresyon analizini kullanarak mikroyap1 parametreleri ile

katilagtirma hiz1 arasinda A, = 743V °%, 1. =690V °* ve A, =100V ** bagntilarmi

elde etmislerdir.
2.1.2 Ikincil kol kabalasmasiyla (A,c) ilgili yapilan ¢calismalar

Hamed ve Elliott (1993), kararli durum kosullarinda herhangi bir isleme tabi olmamis
ticari safliktaki Al-7 Si-0.5 Mg dokiim alagimini farkli sogutma hizlarinda (0.01-0.48
K/s) dogrusal olarak katilastirmiglardir. Deneysel olarak elde edilen ikincil dendritik kol

kabalasma mesafesini, sogutma hizina bagli olarak bolgesel katilasma siiresinin bir

fonksiyonu olarak A,. =10.70t,** bagntisiyla ifade etmislerdir.

Chen ve Kattamis (1998), Al-3.75 Cu-1.5 Mn alagimini kararli durum kosullar1 altinda
sabit G (6.8 K/mm) ve farklh V (2-83 pum/s) degerlerinde dogrusal olarak
katilastirmislardir. Ikincil dendrit kol mesafesinin katilagma sirasinda zamanla ve azalan
biiylitme hiziyla arttifin1 ve bu deneysel Ol¢limlerin, model tahminleriyle oldukca iyi

uyumlu oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica; SDAS ile bolgesel katilasma siiresi arasinda

Ao =17.98tf0'23 bagintistm1  (k=17.98 degeri grafik tiizerinden hesaplandi) elde

etmislerdir.
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Ronto ve Roosz (2001a), Al-3.7Cu-0.47Si, Al-3.85Cu-0.95Si ve Al-2.41Cu-0.75Si
kompozisyonlarina sahip alagimlari Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yontemi ile
farkli sogutma hizlarinda (0.08-0.29 KI/s) katilastirmislardir. Olgiim sonuglarina

dayanarak ikincil dendrit kol mesafesi (SDAS) ile bolgesel katilasma siiresi arasinda

lineer regresyon analizini kullanarak ¢alisilan alagimlar i¢in sirasiyla A, = 14.87tf0'27,

Joe =16.39t,**ve A, =13.08t,** bagmtilarini elde etmislerdir.

Ronto ve Roosz (2001b), Al-0.63Mg-1.377Si, Al-1.24Mg-0.45Si ve Al-1.55Mg-0.374Si
kompozisyonlarina sahip alasimlari Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yontemi ile
farkli sogutma hizlarinda (0.08-0.29 K/s) katilastirmislardir. Olgiim sonuglaria

dayanarak ikincil dendrit kol mesafesi (SDAS) ile bolgesel katilagsma siiresi arasinda

lineer regresyon analizini kullanarak ¢alisilan alasimlar i¢in sirasiyla A,. :11.81tf0'33,

Ao =21.53t, " ve A, =11.17t,"* bagintilarmi elde etmislerdir.

He vd. (2008), A357 alasimi i¢in kararli durum kosullar1 altinda sogutma hizina baglh
olarak ikincil dendrit kol mesafesi (SDAS) ile bolgesel katilasma siiresi arasindaki
iligkiyi incelemek i¢in deneyler yapmislardir. Sogutma hizinin 12.8 K/s’den 0.3 K/s’e
azalmasiyla, hem ikincil dendrit kol mesafesinin (34um’den 98um’e) hem de bdlgesel
katilagma siiresinin (4 s’den 178 s’e) arttigin1 bildirmislerdir. Ayrica; (SDAS) ile

bolgesel katilagma siiresi arasinda dogrusal regresyon analizi yontemini kullanarak

Ay = 20.80tf0'30 bagintisini elde etmislerdir.

Easton vd. (2010), Al-0.2Si-0.3Fe ve Al-0.5Si-0.3Mg alagimlarint 0.3 K/s, 4 K/s ve 15
K/s sogutma hizlarinda dokmiislerdir. Bu sogutma hizlarini, sivilasmanin hemen
tizerindeki sicakliklarda tamamen sivi halde belirlemislerdir. Bir dendrit kabalasma
modeli kullanilarak ¢ok bilesenli aliiminyum alagimlari i¢in ikincil dendrit kol mesafesi
(SDAS) tahminleri deneysel gozlemlerle karsilastirmiglardir. SDAS'!m, katilasan
alagimlarin hem katilagma siiresine hem de ¢Ozlinen profiline bagli oldugunu
bulmusglardir. Katilasma siireleri ve katilasma sirasinda ¢dziinen madde ayrigsmasinin
alagimlarin mesafeleri iizerinde 6nemli Olgiide degismesine ragmen, bu iki faktoriin,
tahmin edilen SDAS"In alasimlar arasinda ¢ok fazla degismemesi igin biiyiik Olgiide
birbirini yok etmesinin ilging oldugunu belirtmislerdir. Al-0.2Si-0.3Fe ve Al-0.5Si-
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0.3Mg alagimlari i¢in sirastyla; SDAS ile bolgesel katilasma zamani arasindaki baglilig

ise dogrusal regresyon analizini kullanarak A,. =91.30t,"“ve A,. =101.30t,*®

bagintilariyla belirlemislerdir.

Chen vd. (2014), AI-7Si-0.3Mg-0.15Fe alasgimimi farkli sogutma hizlarinda
katilagtirmislar ve sogutma hizina bagl olarak ikincil dendrit kol mesafesi uUzerindeki
etkilerini incelemiglerdir. Farkli sogutma hizlar1 elde etmek i¢in bes farkli kalinlikta
kademeli dokiim yapmislar ve sogutma hizlarimi bilgisayar destekli termal analiz
yontemi ile belirlemislerdir. Sogutma hizinin 0.19 K/s’den 6.25 K/s’e artmasiyla, ikincil
dendrit kol mesafesinin 68 um’den 20 um’e azaldigimi bulmuslardir. Bunun yaninda;

SDAS ile bolgesel katilasma siiresi arasinda dogrusal regresyon analizi yontemini

kullanarak A,. =13.30t,"* bagintisini elde etmislerdir.

Matache vd. (2015), bridgman tipi dogrusal katilastirma firinin1 kullanarak {iretmis
olduklari CMSX-4 siliper alagimmin katilasma mikroyap1 gelisimini, deneysel
Olciimlerle ve sayisal modelleme yoluyla incelemislerdir. Modelleme tahminlerini
ortaya koymak ic¢in, sabit sicaklik gradyentinde (G=3 K/mm) ve sabit katilastirma
hizina (V=0.05 mm/s) bagh olarak ikincil kol mesafesi (SDAS) gelisimini hesaplamak
icin ProCAST/CAFE yazilimi kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar1 deneysel

Olciimlerle karsilagtirmiglar ve SDAS ile bolgesel katilagma siiresi arasinda

Ao = 4.58tf0'54 bagintisini elde etmislerdir.

Ferreira vd. (2016), termal parametrelerin (sogutma hizlar1 ve bolgesel katilagsma siiresi)
bir fonksiyonu olarak ikincil kol mesafesinin tahmini i¢in sayisal bir model
sunmuslardir. Al-4.5Cu ikili alasimi i¢in ikincil kol mesafesini faz alan modeli
kullanarak sayisal olarak tahmin etmislerdir. Faz-alan modeli (Phase-field model) ile
hesaplanan ikincil dendrit kol mesafelerinin, Al-Cu alasimimin katilastirilmasi sonucu
elde edilen deneysel verilerle ve daha once yapilan deneysel ¢aligmalarla uyumlu
oldugunu belirttiler. Katilagtirma islemini, 5-45 K/s arasinda degisen sogutma hizlarinda

gerceklestirmisler ve  SDAS ile  bolgesel katilasma  zamani  arasinda

Ao =12.10t,** bagintisini elde etmislerdir. Sogutma hizinin artmastyla ikincil kollarm
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kabalagsmasinin azaldigini ve bunun sebebinin sogutma hizindaki artisa bagli olarak

arayiizeydeki kararliliginin azalmasindan ileri geldigini ifade etmiglerdir.

Matache vd. (2016), dogrusal olarak katilastiritlmis CMSX-4 siiper alagimimnin dendritik
segregasyonunu incelemek icin; 3 K/ mm sicaklik gradyentinde ve 3 mm/s katilastirma
hizinda hem tek kristal hem de boyuna yapili cubuklart seramik kaliplarda tiretmiglerdir.
Hem enine hem de boyuna kesitlerdeki dékiim numuneleri Gizerinde EDS 6l¢imlerinden
taksimat katsayilarini belirlemisler ve numunelerin dendrit ¢ekirdeklerine (Re, W) veya
interdendritik bolgelere (Al, Ti, Ta) gii¢lii ayrilma egilimi gosterdigini ifade etmislerdir.
Cesitli ikincil dendrit kol mesafesinin (SDAS) bir fonksiyonu olarak dendritik ayrisma,
Ti ayrnismasinin SDAS'a diger elementlerden daha duyarli oldugunu vurgulamislardir.
PanNi c¢ok bilesenli termodinamik veri tabanina sahip ticari Pandat ™ (Computherm
LLC'nin tescilli ticari markasi) yazilimi kullanilarak hesaplanan katilasma taksimat
katsayilar1 deneysel verilerle iyi bir uyum gostermistir. Dendritik segregasyonu
etkileyen Onemli parametrelerden olan ikincil (A2) kol mesafelerini, sogutma

levhasindan farkli mesafelerde tek kristal gubuklar i¢in 6lgmiislerdir. Deneysel Ayc igin,

sogutma hizi bolgesel katilasma siiresinin bir fonksiyonu olarak A, :6.7Otf0'47

bagintisint bulmusglardir. Deneyler ve ProCAST hesaplamasi ile karsilastirildiginda
dendrit kol mesafesinin analitik hesaplamalarinin iyi bir uyum gosterdigini

belirtmislerdir.

Ferreira vd. (2018), ¢ok bilesenli alagimlarin kararsiz durumda katilagsmasiyla ilgili
dendritik biiyiime modellerine iliskin biiyiik bir literatiir eksikligi oldugunu ve mevcut
modellerin ¢ogunun ise kararli hal katilastirmasi ve ikili alagimlar igin Onerilmis
oldugunu belirtmislerdir. Baslangicta ikili alagimlarla sinirli olan bu modellerden birinin
cok bilesenli alasimlar icin genisletildigini, ancak, bu durumunda sadece diisiik
katilagtirma ve sogutma hizlarinda eriyik halden denge sogumasina ¢ok yakin bolgeler
icin gecerli oldugunu ifade etmislerdir. Dogrusal katilagtirma cihazini kullanarak, Al-
3Cu-0.5Mg alasim numunelerini ¢ok ¢esitli sogutma (0.6-24 K/s) ve biiyiitme hizlarinda
katilagtirmiglar ve numunelerin boyuna kesitlerinden ikincil dendrit kol kabalagma
mesafelerini Olgerek ¢oklu alagimlar i¢in Onerilen modelle elde edilen sonuglarin,

deneysel olarak elde edilen sonuglarla da uyumlu oldugunu belirtmislerdir.  Ayrica;

SDAS ile bélgesel katilagma siiresi arasinda A, =10.09t,**' bagitisim elde etmislerdir.

36



Tiryakioglu (2019), Feurer ve Wunderlin (1977) tarafindan gelistirilen ikincil dendrit
kol kabalagsmasi modelini kullanmistir. Modelin parametreleri, alasim ilavelerine
dayanan esdeger bir Otektik kompozisyon bulmak igin basit bir yaklagim izlenerek
ayarlanmistir. Bu calismada kabalagsmayla ilgili basit bir model onerilmis ve ¢esitli
bilesimlere sahip Al-4.5Si-1Cu ve AI-4.5Si-4Cu alasimlariyla yapilan g¢alismalarin
literattirdeki verilerle iyi uyum sagladigini gostermistir. Sivi yogunluklari, likudus ve

otektik sicakliklar yardimiyla kabalagsmayi teorik olarak hesaplamis ve SDAS ile
bolgesel katilasma siiresi arasinda  A,. :3.16th'47 ve A, :4.74th'40 bagntilarin

belirtilen alagimlar i¢in sirasiyla belirlemistir.

Donadoni vd. (2020), Al-9Si-3Cu alasimimi kullanarak g¢ok bilesenli alagimlar igin
Rappaz-Boettinger (1999) ve Tiryakioglu (2019) tarafindan Onerilen kabalagsma
modellerini, Thermo-Calc yazilimmi kullanarak numerik (sayisal) simiilasyon
calismalariyla test etmislerdir. Cok bilesenli bu modellerle Al-9Si-3Cu alagiminin
deneysel verilerinin bir¢ok kez uyum sagladigini ifade etmislerdir. Bunun yaninda;

SDAS ile bolgesel katilagma stiresi arasinda A, = 9.53tf0'34 bagintisin1 (k=9.53 degeri

grafik ilizerinden hesaplandi) elde etmislerdir.
2.2 Mekanik Ozellikler ile flgili Yapilan Calismalar (HV, Guts, Giys, Gcys)

Hawksworth vd. (1998), Al-11.3La-5.4Ni alasimini, 0.5 bar basing altinda indiiksiyon
eritme ve dokiim firmini kullanarak hazirlamislardir. Elde edilen kiilge Orneklerini
tekrar eritip 3 mm ve 150 mm boyutlarindaki aliimina tiiplere enjekte etmislerdir. Bu
elde edilen numuneler 12 K/mm’ lik bir sicaklik gradyentinde ve 10-5000 um/s
araligindaki ¢ekme hizlarinda, Bridgman tipi firinda yeniden eritmeye ve katilasmaya
tabi tutulmuslardir. Bu aragtirmacilar, 10-2000 um/s araligindaki biiyiitme hizlarinda
Al-11.3La-5.4Ni iiclii bir dtektik alagim icin; A*V=65.61+1.96 um® s* ve HV= ka2

bagintilarin1 bulmuslardir.

Kaya vd. (2008), Al esasli alasimlar1 (Al-3Si, Al-3Cu ve Al-1Ti) %99.99 yiksek
saflikta metaller kullanarak vakum atmosferinde hazirlamislar. Bu alasimlari, sabit bir
sicaklik gradyentinde (G) genis bir biiylitme hiz araliginda Bridgman tipi dogrusal

katilagtirma firinim1  kullanarak yukar1 dogru dogrusal olarak katilagtirmiglardir.
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Mikroyap1 parametrelerini (A; ve A;) ve mikrosertlik (HV) degerlerini V'nin bir
fonksiyonu olarak numunelerin hem enine hem de boyuna kesitlerinden Sl¢miislerdir.
Deneysel sonuglardan, Al-3Si alasimi igin; sabit sicaklik gradyentinde (G = 6.84 K/mm)
biiylitme hizinin 8.96 um/s 'den 487.57 um/s'ye ¢ikarilmasiyla Aiot degerinin 460.4 um
'den 145.1 um'ye, A, degerinin 42.2 um'den 6.4 um'ye azaldigini ve HVg degerinin 36.8
kg/mm?den 55.3 kg/mm?e, HVg degerinin ise 39.4 kg/mm?den 60.8 kg/mm®e
arttigin1 bulmuslardir. Al-3Cu alasimi i¢in; sabit sicaklik gradyentinde (G=5.48 K/mm)
biiylitme hizinin 8.96 pum/s 'den 487.57 um/s'ye ¢ikarilmasiyla Ajor degerinin 388.4
um'den 111.0 um'ye, A, degerinin 37.9 um'den 6.4 um'ye azaldigin1 ve HVg degerinin
45.1 kg/mm?’den 72.9 kg/mm*e, HVe degerinin ise 47.0 kg/mm*den 75.6 kg/mm?’e
arttigin1 bulmuslardir. Al-1Ti alasimi igin; sabit sicaklik gradyentinde (G=5.82 K/mm)
biiylitme hizinin 8.96 pum/s 'den 487.57 um/s'ye ¢ikarilmasiyla Ajot degerinin 218.0
um'den 72.3 um'ye, A, degerinin 39.5 um'den 5.3 um'ye azaldigin1i ve HVg degerinin
51.6 kg/mm?’den 85.8 kg/mm®e, HVe degerinin ise 53.9 kg/mm?den 93.7 kg/mm?’e
arttigini bulmuslardir. Al esash alagimlarin mikrosertligininin (HV), katilagtirma hizina
ve mikroyap1 parametrelerine bagliligin1 lineer regresyon analizini kullanilarak

sirasiyla;

HV, =58.45V %" HV, =64.56V* HV, = 28.64.°% ve HV, = 28.644,"% (Al-3Si)

ort

HV, =83.18V %" HV, =88.32V°* HV, =33.141,%"° ve HV, =17.824°% (AI-3Cu)

ort

HV, =98.84V°* HV, =107.64V°" HV, = 24.214%" ve HV, =19.724,°% (Al-1Ti)
bagintilariyla belirlemislerdir. Ayrica; ¢alismalarindaki elde etmis olduklar1 sonuglari,
ikili ve ticlii alagimlar i¢in elde edilen literatiirde yer alan daha dnceki benzer deneysel

sonuglarla karsilagtirmiglar ve iyi bir uyum gdsterdiklerini belirtmislerdir.

Fan vd. (2010), mikrosertligin (HV), biiyiime hizina (V), dendritik mesafeye (1) ve
lamelsel mesafeye (1) bagliligin1 arastirmak igin, Ti-46Al-0.5W-0.5Si alagimini sabit
bir sicaklik gradyentinde (G=20 K/mm), farkli biiylitme hizlarinda (2-100 pum/s)
dogrusal katilagtirmislardir. Katilasan numunelerin mikroyapisinin, y (TiAl), oy (TizAl)
ve TisSiz intermetalik fazlarindan meydana geldigini belirtmislerdir. Mikrosertligin,

bliylime hizinin artmasiyla ve dendritik mesafenin ve o-ylameller arast mesafenin
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azalmasi ile azaldigmi ifade etmislerdir. En diisik biiyime hizinda (2 um/s)
mikrosertlik degerini 326.2 kg/mm?, en yiiksek biiyiime hizinda (100 pm/s) ise 614.6
kg/mm? olarak elde edilmislerdir. HV’nin; V, A, ve A’ya bagimliligini dogrusal
regresyon analizini kullanarak, HV =794.7v °*, HV =398.14"% ¢

HV =491.5+53.41°° bagntilarin1 bulmuslardir.

Cante vd. (2010), Al-(1, 3, 5) Ni alasimlarina ait ¢ekme testlerini, numune tabanindan
6.5, 21, 35.5, 50, 64.5, 79, 150 mm uzakliklardaki bolgelerden enine kesitler alarak
yapmiglardir. Maksimum ¢ekme dayaniminin ve akma dayaniminin, alagimdaki
¢Oziinen miktarinin (Ni) artmasiyla, birincil ve ikincil dendrit kol mesafelerinin de
azalmasiyla arttigin1 tespit etmislerdir. Ayrica bu alasimlara ait 1s1 iletkenlik
katsayilarini hesaplamislar ve 1s1 iletkenlik katsayisinin en yiiksek oldugu alagimin Al-
3Ni alagimi1 oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar maksimum gerilme akma dayanimi

ile birincil ve ikincil dendrit kol mesafeleri arasinda her bir kompozisyon ig¢in,

oy = T13+200.2(4) " o, =523+188.3(4,)*° 0, =50.7+8L6(4) *°

0,0, = 41.8+90.6(2,)°° (AI-INi)

oy =732+325.6(4,)°° 0, =57.5+221.7(1,)*° 0, =5L4+69.2(4,) "

0,0, = 43.8+60.2(2,)°° (AI-3Ni)

o, =14.1+4685(1,) °° 0, =58.3+228.6(1,)"° 0, =536+185(%,) "

Oy, =93.6+ 185(4,)*° (Al-5Ni) bagintilarmni elde etmislerdir.

Kaya vd. (2013), Al-7Ni alasimin1 Bridgman tipi katilastirma aparatin1 kullanarak sabit
sicaklik gradyentinde (G=4.2 K/mm) farkli biiyiitme hizlarinda V (8.3-489.5 um/s)
yukar1 yonde dogrusal olarak katilagtirmislardir. Dogrusal katilastirilmis numunelerin
mikroyap1 (A1 ve Az) ve mikrosertlik (HV) ol¢iimlerini yapmiglar ve mikrosertligin
biiylitme hizina bagimliligini analiz etmislerdir. Bulmus olduklar1 sonuglara gore, artan
V degerleri (8.3-489.5 pm/s)icin HV degerlerinin 38.4 kg/mm?®’den 60.0 kg/mm?’e
artigim1 ve yine artan A; (72.5um’den 248.3um’e) ve A, (8.1um’den 50.4um’e)
degerleri ile HV (60.0 kg/mm®’den 38.4 kg/mm?’¢) degerinin azaldigini bulmuslardur.

HV’nin V’ye, AM’e ve A2’ye bagimliliklarini, dogrusal regresyon analizi kullanilarak
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HV =66.1v°",  HV =3094"*ve  HV =114.84,°*  bagmtilaim  bularak

belirlemiglerdir.

Cadirli (2013), AL(3, 6, 15 ve 24) Cu alagimlarin1 Bridgman tipi dogrusal katilagtirma
firmin1 kullanilarak sabit bir G (5.48 K/mm)’de artan V’ye (8.96-487.57 um/s) bagh
olarak katilagtirmigtir. Al-Cu alasimlarinin artan katilastirma hizina(V) baglh olarak,
mikrosertlik (HV) ve maksimum ¢ekme dayanimini (oys) Olgmiistiir. Bu Ol¢limlere
gore, Al-3Cu alasimimin HV degerinin 43 kg/mm?®’den 76 kg/mm?’e ve oys degerinin
107Mpa’dan 167Mpa’a, Al-6Cu alasimmim HV degerinin 72 kg/mm?’den 112kg/mm?’e
ve ous degerinin 124Mpa’dan 196Mpa’a, Al-15Cu alasimmin HV degerinin 106
kg/mm?’den 157kg/mm®e ve oyus degerinin 143 Mpa’dan 225 Mpa’a ve Al-24Cu
alagiminin ise HV degerinin 159 kg/mmz’den 235 kg/mmz’e ve oy degerinin 169
Mpa’dan 284 Mpa’a arttigini tespit etmistir. Ayrica; dogrusal regresyon analiz

yontemiyle, HV nin ve oys’nin mikroyapi parametrelerine bagimliligini sirasiyla,

HV =4154°% HV =28.44"%, o, =101.64"* ve o, =70.44""® (AI-3Cu)
HV =70.34°% HV =44.7%,°%, o, =114.04,°* ve o, =71.43"* (Al-6Cu)
HV =121.94°%® HV =67.94"", o, =128.84°% ve o, =86.74°% (Al-15Cu)

HV =144.22°%® HV =91.61,%", o, =144.94°% ve o, =95.14,>*° (Al-24Cu)

bagintilariyla belirtmis ve katilasan numunelerin mikrosertliginin ve maksimum ¢ekme

dayaniminin artan mikroyap1 parametreleri ile azaldigini bulmustur.

Cadirlh vd. (2015), Al-23.9Cu-1.2Co Tglii oOtektik alasimini, sabit bir sicaklik
gradyentinde farkli biiylitme hizlarinda yukari dogru dogrusal olarak Bridgman tipi
dogrusal katilastirma firininda katilastirmislardir. Sabit bir sicaklik gradyentinde (5.66
K/mm) biiyiitme hizinin 8.3um/s’den 166 um/s’e arttirildiginda HVg degerinin, 199.40
kg/mm?den 228.09 kg/mm®e ve HVg degerinin ise, 201.78 kg/mm?*den 231.49
kg/mmz’e arttigini - bulmuslardir.  Bunun yaninda, otektik mesafe degerlerinin
azalmasiyla mikrosertligin arttigin1 sdylemislerdir. Yani; Ag degerinin 6.33um’den 1.31
pm’e azalmasiyla, HVg degerinin 196.84 kg/mm?’den 228.09 kg/mm?’e ve Ag degerinin
ise 6.00um’den 1.20 pm’e azalmasiyla, HVg degerinin 201.03 kg/mm?®’den 231.49
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kg/mmz’e arttigin1 bulmuslardir. Ayrica; artan V ile basma dayanimi (cc) degerleri
artarken, ylizde uzama (strain) degerlerinin azaldigini ve incelenen alagimin maksimum
basma dayaniminin 467.4 MPa'a ulagtigin1 bildirmislerdir. Mikrosertlik (HV) ve basma
dayaniminin(cgys), biiyiitme hizina ve oOtektik kol mesafelerine olan bagimliligim

dogrusal regresyon analizini kullanarak,

HV, =180.30V°%, HV, =184.07V°®, HV, =240.431%%,  HV, =238.234,%2 ve

Oy = 6.75V % bagintilartyla ifade etmislerdir.

Acer vd. (2016), Al-5.5Zn-2.5Mg {iglii alasimini1 Bridgman tipi dogrusal katilagtirma
firninda farkli biiyiitme hizlarinda (V=8.3-165 um/s) sabit bir sicaklik gradyentinde
(G=5.5 K/mm) yukar1 dogru dogrusal olarak katilagtirmiglardir. V'nin Al-Zn-Mg
alasiminin A1, A ve HV Ozelliklerine etkilerini, mikroyapt analizini ve mekanik
karakterizasyonunu taramali elektron mikroskobu, dalga boyu dagitict X-1s11 floresans
spektrometresi ve enerji dagitict X 1smn1 spektroskopisi kullanilarak incelemislerdir.
Deneysel sonuglarda; V'deki artisla, A; ve A, degerlerinin sirasiyla 80.6 um ve 14.3
um'den 42.5um ve 7.1 um 'ye distiigiinii, ayrica, HVg ve HVEg degerlerinin ise sirasiyla
82.5 MPa ve 85.3 MPa'dan 101 MPa ve 106.2 MPa'ya yiikseldigini bulmuslardir.
Mikrosertligin, dendritik kol mesafelerine ve biiyiitme hizina bagimliligin1 dogrusal

regresyon analizi kullanilarak,
HV, =30010%, HV, =28912%, HV, =1704%%, HV, =70V **® ve HV, =73V %"

bagmtilariyla belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada elde ettikleri biiyiitme hizi,
mikroyap1 ve Hall-Petch tipi iligkileri literatiirde yer alan dnceki ¢aligmalarin sonuglari

ile karsilagtirmiglar ve ¢ok iyi uyum igerisinde olduklarini bildirmislerdir.

He vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada Al-xLa (x=10, 15, 20) alasimlarin1 2 mPa 'lik
vakum altinda, 1000 °C'ye kadar 1sitilan indiiksiyon firminda grafit potalarinin igine
doktiiler ve dogal olarak oda sicakliginda serbest olarak katilastirdilar (Free
solidification). Bu alagimlarin 200 °C ila 500 °C araligindaki kopma yiizey analizlerine
gore, Al-10La alagiminin yiiksek oranda ¢ukurlar (dimples) olusturmaya meyilli oldugu

ve bu cukurlarin artan sicaklikla daha da derinlestigi gézlemlenmistir. Arastirmacilar,
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Al-15La ve Al-20La alasimlarinin sicaklik artisiyla par¢alanmadan yer yer ¢ukurlar
icerdigi, ancak bu cukurlarin yeterli yogunlukta olmamasindan dolayr Al-10La
alasimindan daha az siinek (ductulity) 6zellik gosterdigini, baska bir deyisle gevrek
(brittle) kopmaya gec¢is yaptigimi gozlemlemislerdir. Al-10La, Al-15La ve Al-20La
alasimlar1 a-Al faz1 ve Aljjlas intermetalik fazindan olustugunu, La miktarinin
artmasiyla, a-Al fazinin siinek kirilma yogunlugunun azaldigini, AljjLag intermetalik
fazinin artigin1 gdzlemlemislerdir. Otektikalt1 olan Al-10La alasiminin birincil a-Al fazi
ve a-Al + Aly;Las 6tektik fazini igerdigini, bununla birlikte, dtektikiistii olan Al-15La ve
Al-20La alagimlarmin ise birincil Alj;Las intermetalik faz1 ve o-Al +Alj;Las Otektik
fazini igerdigini belirtmislerdir. Sonug olarak Al-La ikili alagimlar1 (Al-10La, Al-15La
ve Al-20La) i¢in ¢gekme dayaniminin, sicakligin ve La miktarinin artmasina bagli olarak

azaldigi rapor edilmisdir.

Cadirhi vd. (2017), Al-1.9Mn-(0.5, 1.5 ve 5)Fe alasimlari igin, biiyiitme hizinin mekanik
ozellikler  (mikrosertlik, maksimum c¢ekme dayanimi) iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Belirtilen alagimlari, sabit bir sicaklik gradyentinde (6.7 K/mm),
Bridgman tipi dogrusal katilastirma firininm1 yardimiyla farkli biiyiitme hizlarinda (8.3-
978 wm/s) yukart dogru dogrusal olarak katilastirmiglardir. Biiylitme hizinin
8.3um/sn'den 978 um/sn'ye ¢ikarilmasiyla olusan mikrosertlik ve maksimum c¢ekme
dayanimi degerlerini 6lgmiisler ve Al-1.9Mn-xFe (x=0.5, 1.5 ve 5) alasimlar1 igin
stirastyla mikro sertlik degerlerinin yaklasik %21, %23 ve %29 arttigini, maksimum
gerilme mukavemeti degerlerinin ise 116 MPa, 146 MPa ve 154 MPa'dan 156 MPa, 180
MPa ve 192 MPa'a arttigin1 bulmusglardir. Ayrica; artan biiyiitme hizi ve artan Fe icerigi
ile alagimlarin uzamasinin (elongation) kademeli olarak azaldigini ifade etmislerdir.
Mikrosertligin ve maksimum ¢ekme dayaniminin biiyiitme hizina bagimliligini dogrusal

regresyon analizini kullanarak,

HV =34V °% HV = 201" ¢, =151V (Al-1.9Mn-0.5F¢)
HV =43V°% HV =224°% 5, =181V °% (Al-1.9Mn-1.5F¢)
HV =60V°%® HV =241°% 5 =194V °% (Al-1.9Mn-5Fe)

bagintilariyla ifade etmislerdir.

42



Acer vd. (2017), Al-3Zn alasimin1 dogrusal katilastirma aparatinda, 10.3 K/mm sabit bir
sicaklik gradyentinde (G) ve 8.25 ile 165 um/s arasindaki farkli biiylitme hizlarinda (V)
yukar1 yonde dogrusal olarak katilagtirmiglardir. Numunelerin mikrosertlik (HV)
Olctimlerini mikrosertlik test cihazi kullanilarak yapmislardir. HV'nin V'ye olan
bagimliligin1 analiz etmisler ve V’nin artmasiyla HV'min %32 oraninda arttigini
bulmuslardir. HVg-V ve HVEg-V arasindaki iligkileri dogrusal regresyon analizini

kullanarak HV, =167V % ve HV. =190V °® olarak elde etmisler ve bulmus olduklari

deneysel sonuglarini, 6nceki benzer ¢alismalarin sonuglariyla karsilastirmislar ve ¢ok

1yi uyum igerisinde olduklarini bildirmislerdir.

Cadirli vd. (2020), 7075 alasimini Bridgman tipi dogrusal katilagtirma firinini
kullanarak c¢esitli biiylitme hizlarinda (8.3-166.0 um/s) yukar1 dogru dogrusal olarak
katilagtirmiglardir. Dendritik mesafeleri (A3, A;) ve mikrosertlik degerlerini (HV)
numunelerin hem boyuna hem de enine kesitlerinden 6lgmiislerdir ve oda sicakliginda
katilasan numunelerin maksimum ¢ekme dayanimini (cys) ve akma dayanimini (Giys)
incelemislerdir. 8.3 pum/s'den 166.0 pm/s'ye artan biiyiitme hizlariyla, HVg degerinin
75.2 kg/mm®den 85.6 kg/mm?ye ve HVg degerinin de 97.3 kg/mm®den 112.9
kg/mmz'ye, outs degerlerinin 155.8 MPa 'dan 210.1 MPa'a ve oyys degerlerinin ise 198.4
MPa 'dan 319.8 MPa'a arttigin1 tespit etmislerdir. Mikrosertligin, maksimum ¢ekme
dayaniminin ve akma dayaniminin, biiyiitme hizina ve dendritik kol mesafelerine

bagimliligin1 dogrusal regresyon analizini kullanarak,

HV, =92V %%, HV, =12V °%®, HV, =6445", HV, =8442" ve HV, =1113,""
Oy =124V, o, =166343%, 0, =15524,0% Ve o, = 4041,°%
Oy =150V %Y, o  =60532,%, o, =50464,0> ve o, =778,

bagintilariyla ifade etmislerdir.
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2.3 Termal Ozellikler ile ilgili Yapilan Cahsmalar (K, AH, C,, o)

Hamilton vd. (2009), 550-700 K sicaklik araliginda direct chill casting metodunu
kullanarak AA7050 (Al-5.6Zn-2.5Mg-1.6Cu) alasimimi iiretmislerdir. Akabinde 50.4
mm ve 6.35 mm capinda ¢ubuklar1 elde etmek i¢in ekstriizyona tabi tutmuslardir. Bu
artan sicakliga bagli olarak AA7050 alasiminin 6z 1s1 kapasitesinin arttigini (285K ve
750K araligin da, 0.882 J/gK’den 1.078 J/gK’e) ve termal iletkenligin azaldigin1 (550K
ve 700K araligin da, 179 W/mK’dan 171 W/mK’a) bulmuslardir.

Pariona vd. (2010), farkli 1s1l islem kosullarinda dogrusal olarak katilagtirilan Al-1Ni
alagimimin 1s1l iletkenligini aragtirmiglardir. 910-937 K sicaklik araliginda, bu
sicakliklardaki artiga bagli olarak 1s1l iletkenligin 202 W/mK 'den 87 W/mK'e giderek

azaldigin1 bulmuslardir.

Muhsin vd. (2012), AA 7020-T53"in siirtiinme karistirma kaynagi (FSW) igin ii¢
boyutlu dogrusal olmayan termal sayisal simiilasyonlarint yapmiglardir. 900rpm-
40mm/dak, 1400rpm-16mm/dak ve 1400rpm-40mm/dak'lik donme ve hareket hizlarina
sahip U¢ kaynakla analiz yapmislardir. 5 mm kalinligindaki siirtinme karistirmali
kaynakli plakadaki gecici sicaklik degisimini incelemislerdir. AA 7020-T53 igin
stirtiinme karigtirma kaynak islemi sirasinda birkag belirli konumdaki gegici sicakligin
deneysel verilerine dayanarak, termal sayisal simiilasyon gelistirmislerdir. Sayisal
sonuglar, FSW islemindeki sicaklik alanmin kaynak hattina gore simetrik olarak
dagildigini, ilerleme hizi artarken gegici sicaklik dagiliminin azalttigin1 ve dénme hizi
artarken ise sicaklik dagiliminin arttirdigini gostermislerdir. Deneysel verilere gore en
yiiksek sicakliklarin ilerleyen ucgta geri kalan uca gore daha yiiksek oldugunu
gostermislerdir. Termal ciftlerle Slgiilen sicakliklar, mevcut sayisal simiilasyondan elde
edilen test verileriyle Karsilagtirmiglar ve bu sonuglarin birbirleriyle iyi bir uyum

gosterdigini bildirmislerdir.

Li ve Yu (2013), farkl 1s1l islem kosullar1 altinda (¢ozelti 748 K'de islem gormiis ve
445 K'da 4 saat yaslandirilmis) Al-6.1Zn-2.3Mg-1.9Cu alagimlarinin 1s1l iletkenligini
arastirmiglardir. Bu ¢aligmalarin sonucunda sicaklik arttik¢a (450 K'den 725 K'ye) 1s1l
iletkenligin kademeli olarak diistiiglinii (195W/mK-160 W/mK) belirtmislerdir.
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Bykov vd. (2015), 300—880 K sicaklik araliginda AlgsGdsTMg (TM = Cu, Ni, Co, Fe,
Mn, Cr, Ti, Zr, Mo, Ta) cam olusturan alasimlarin 1s1l difiizyonunu (o), 6z 1s1
kapasitesini (Cp) ve 1s1l iletkenligini (K) lazer flag yontemiyle belirlemislerdir.
Alasimlar1 helyum atmosferi altinda ark eritme teknigi ile hazirlamiglar ve bu
alagimlarin endotermik ve ekzotermik reaksiyon sicakliklarini ise argon akisi (50
mL/dak) altinda 10 K/dak'lik bir hizda diferansiyel taramali kalorimetre yontemiyle
tespit etmislerdir. incelenen alasimm hem 1s1l difiizyonu hem de termal iletkenlik
degerleri, saf aliminyumdan ¢ok daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Belirtilen
sicaklik araligi i¢in, Al-6Gd-8Zr’nin Cp degeri 26.13 J/mol K’den 35.0 J/mol K’e

artarken o degeri ise 32.30 m%/s’den 27.90 m%/s e azalmustur.

Choi vd. (2016), Al-4.5Cu alasimin ¢esitli 1s1l islemlerinden sonra ikincil fazlardaki
cokelmenin termal ozellikler iizerindeki etkisini lazer flag cihazi (LFA) kullanarak
incelemislerdir. Alasim numunelerini 535 °C'deki bir ¢ozeltide alt1 saat isleme tabi
tutmuslar, ardindan 1lik suyla sondiirmiisler (quench) ve daha sonra farkli zamanlarda
200 °C'de havada yaslandirmuslardir. 20-260 °C  sicaklik araliginda tavlanmis
numunenin 1s1l difiizyonunun, dékiim numunesine gore arttigini gostermislerdir. a-Al
matrisindeki ¢6zlinen madde konsantrasyonunun hizla azalmasiyla 1sil diflizyonun
artigim1  ifade etmislerdir. Cozeltiye maruz birakilmis numune, yapay olarak
yaslandirilmis numuneye gore daha diisiik 1s1l difiizyonu ve iletkenlik gosterdigini
belirtmislerdir. Cozeltiye maruz birakilan numunenin 1s1l iletkenliginin, 25 ° C'de 148
W/mK iken ayni sicaklikta yapay yaslandirma da 166 W/mK'ya c¢iktigin1 tespit
etmislerdir. Isil difiizyon ve 1sil iletkenlik degerlerinin 250-400 °C sicaklik aralifinda
arttigin1 ve bu artisin ikincil fazlarin ¢6kelmesinden kaynaklandigini ifade edip, bu

durumu DSC analizi ile dogrulamisglardir.

Murthy vd. (2017), farkli sicakliklarda ve farkli TiO, agirlik fraksiyonlarinda AA7075
(Al-3.25Zn-1.9Mg-1.8Cu) ve hibrid kompozitler i¢in termal iletkenlik degerlerini tespit
etmiglerdir. Artan sicakliga bagli olarak sadece kompozit alasimlar i¢in degil, AA7075
alasiminda da 1s1l iletkenligin azaldigin1 (323 K ve 523 K araliginda, 127 W/mK’dan
122.8 W/mK’a) gozlemlemislerdir. Ek olarak, takviye edilmemis AA7075 alasiminin

hibrit kompozitlerin termal iletkenliginden daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.
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Bayram ve Maragsli (2018), oda sicakliginda sabit bir sicaklik gradyentinde (4.93 K/mm)
ve farkli katilastirma hizlarinda (9.25-2056.68 um/s) Bridgman tipi dogrusal
katilagtirma firinin1 kullanarak, dogrusal olarak katilasmis Al-32.5Cu-1Ni alagiminin
11l iletkenliginin biiyiitme hizina bagimliligini bildirmislerdir. Artan biiylitme hizlariyla
birlikte 1s1l iletkenligin 235.64 W/mK’den 195.92 W/mK’e diistiigiinii bulmuslardir.
Ayrica Al-32.5Cu-1Ni alasimi icin, katt ve sivi fazlar arasindaki 6z 1s1 farkini
(ACp=0.422 J/gK) ve flizyon entalpisini (AH=235.63 J/g) erime sicakliginda (831.53 K)
10 K/dak'lik bir 1sitma hizi ile (300 K'dan 1000 K'ye 1sitilarak) diferansiyel taramali

kalorimetre (DSC) vasitasiyla belirlemislerdir.

Huang vd. (2018), Al-1Mg alasimmin 1s1l iletkenligini (K) CALPHAD (Faz
Diyagraminin Hesaplanmasi)  yontemi ile hesaplamiglardir. 600-900 K sicaklik
araliginda 1s1l iletkenligin 208 W/mK'den 195 W/mK 'ye diistiigiinii bildirmislerdir.

Cadirli vd. (2021), Al-5.5Zn-2.5Mg iiclii alastminmin 1s1l iletkenligini (K), fiizyon
entalpisini (AH), 6z 1s1 kapasitesini (Cp) ve 1s1l diflizyonunu (o) incelemislerdir. Dokiim
halindeki Al-5.5Zn-2.5Mg alagiminin 1s1l iletkenligini 323-723 K sicaklik araliginda
karsilastirmali kesme ¢ubuk yontemini kullanarak 6lgmiislerdir. Sicakligin 323-723 K’e
arttirtlmasiyla K degerlerinin 141 W/mK’den 109 W/mK’e kademeli olarak %23
oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Saflastirilmis argon akisinda DSC analizi ile 300-
1100 K araliginda 5 K/dak'lik bir 1sitma hizi1 kullanilarak Tr, (919.2 K), AH (295.2 J/g )
ve Cp (1.16 J/gK) gibi alasimin termal Ozelliklerinin degerlerini tespit etmislerdir.
Belirtilen sicaklik araligi igin termal sicaklik katsayisim (arrc) 5.65x10 K™ olarak
bulmuslar ve 1s1] difiizyonunu ise T arttik¢a (323’den 723 K’¢) 46.8x10°"dan 36.2x10°®

m?/s’e azaldigin1 hesaplamiglardir.

Yukarida verilen literatiir bilgilerinden de anlasilacagi iizere Al-La-Ni alasimlarina dair
mikroyapisal, mekaniksel ve termal 6zellikler detayli bir sekilde incelenmemistir. Daha
ziyade ikili Al-La, Al-Ni ve Al esasli ¢oklu alagimlar tizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu
tez kapsaminda ise segilen ti¢lii alasim (Al-La-Ni) i¢in tim bu ozellikler detayli bir

sekilde arastirilip literatiirdeki bu eksiklikler giderilmeye ¢alisilmistir.
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BOLUM III
DENEY DUZENEGI VE BiR DENEYIN YAPILISI

Bu tez calismasinda, Al-8.8La—1.2Ni i¢lii alasiminin, katilasma hizina (V) ve
mikroyapiya (A1, A2 V€ Ayc) bagl olarak, mekanik 6zelliklerini (HV, Oy, Otys, Ocys) Ve
termal ozelliklerini (K, AH, Cp, a) belirlemek igin bir dizi deneysel ¢alismalar ve testler
yapilmistir. Bu amagla, Al-8.8La—1.2Ni alagimina ait master alagimlarin tiretilmesinden
baslayarak yapilan tiim deneylerin yapim asamalari; kullanilan ekipmanlar, deney

sistemleri, metotlar1 ve biitiin testler ayrintili olarak sirayla anlatilmistir.
3.1 Dokiim ve Katilastirma Sistemleri

Bu calismada, alasimlarin iiretim asamasindan kontrollii katilastirma asamasina kadar
sirastyla vakumlu eritme firimi, dokiim firmm1 ve kontrollii katilagtirma firm

kullanilmistir.
3.1.1 Vakumlu eritme firimi

Homojen eriyik bir Al-8.8La-1.2Ni (ag.%) alagimini elde etmek igin kullanilan
metallerin oksitlenme olmadan eritilebilmesi i¢in vakumlu eritme firini kullanildi. Sekil
3.1.’de bu firma ait fotograf (a) ve bu firina ait sematik gosterim (b) verilmistir.
Vakumlu eritme firini, i¢ ige ge¢mis iki aliimina tiip, sicaklik kontrolciisii, vakum
pompasi, giic ayar1 ve regiilasyonunda kullanilan varyak ve sogutma sisteminden
olusmaktadir. Al, La ve Ni metallerinin miktarlar1 ayarlandiktan sonra bu metallerin
eritme islemi, metallerin erime sicakliklarina bagli olarak, vakum pompasi yardimiyla
10 mbar basing ve +2°C hassasiyetteki sicaklik (mak. 1100 °C) altinda yapilmustir.
Firinin sicakligl varyak yardimiyla artirilip azaltilabilmekte ve istenilen sicaklik siirekli

sicaklik kontrolciist ile kontrol edilmektedir.
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3.1.2 Dokiim firmm

Dokiim firini, 6zel olarak tasarlanmig silindirik grafit numune kaliplarinin igerisinde
hava boslugu olmaksizin eriyik haldeki alagimla tamamen doldurulmasi ve hazirlanan bu
dokum alagiminin bu numune kaliplar1 igerisinde dogrusal olarak katilastiriimasi
amactyla kullanilmaktadir. Sekil 3.2.’de fotografi (a) ve sematik gosterimi (b) verilen
1100 °C ’ye kadar (+ 2 °C hassasiyette) ¢ikabilen dokiim firini; iki ucu acik aliimina tiip,

iist 1s1t1c1, alt 1s1tic1 ve sogutma kazani sisteminden olusmaktadir (Cadirli vd., 2003).

Birbirinden bagimsiz varyaklar yardimiyla dokiim firinin alt 1siticisi, alagimin erime
sicakligina, dokiim firinin {ist 1siticis1 da yine alagimin erime sicakliginin yaklagik 50
°C uzerindeki bir sicakliga set edilerek 1sitma islemi gerceklestirilir. Dékiim firininin
sicakligi istenilen sicaklik degerine ulastiktan sonra vakumlu eritme firinindaki eriyigin
homojen hale gelmesi i¢in karistirilir ve bir siire beklenilir. Daha sonra eriyik halindeki
bu alagim, 1sitma islemine baglamadan daha once dokiim firininin igine yerlestirilen
silindirik grafit numune kaliplarinin igerisine hava kabarcigi kalmayacak sekilde Ozel
tasarlanmig grafit huni yardimiyla dikkatlice dokiiliir. Dokiim islemi tamamlandiktan
sonra sirasiyla; alt 1sitict kapatilir, daha sonra sogutma kazani agilarak etkin sogutma
yapilir ve son olarak da st 1siticida kapatilarak tek yonli (asagidan yukariya)

katilastirma islemi tamamlanir.
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3.1.3 Kontrollii (Dogrusal) katilagtirma firini

Sicak dokiim firininda hazirlanan numunelerin her birini, tek yonlii kontrollii bir sekilde
katilagtirmak ve sabit ya da farkli hem sicaklik gradyenti hem de katilastirma hiz1 elde
edebilmek icin Bridgman-tipi kontrollii (dogrusal) katilagtirma firii kullanilmaktadir.
Isitict sistem, sogutucu sistem ve siiriicli sistem olmak {izere baslica li¢ kisimdan olusan
Bridgman-tipi kontrollii katilastirma firininin Sekil 3.3.’de fotografi (a) ve sematik
gosterimi (b) verilmistir. Kontrollii katilastirma firininda, farkli senkronize motorlarin

baglandig siiriicii sistem sayesinde farkli katilagtirma hizlari, 1sitict ve sogutucu sistem

sayesinde ise sabit ya da farkli sicaklik gradyentleri (~1-10 0C/mm) elde edilebilmekte
ve 1100 °C sicakhiga kadar bu firinda g¢aligilabilmektedir. Kontrollii dogrusal
katilagtirma i¢in, Bridgman-tipi firin i¢indeki silindire (10 mm i¢ ¢ap, 40 mm dis ¢ap ve
300 mm uzunlugunda) yerlestirilen her bir numune senkronize motorlarla sicak
bolgeden soguk bolgeye dogru dogrusal olarak cekilir. Bu sayede, numune igerisinde
yer alan kati-s1v1 araylizeyinin yukar1 yonde ilerlemesi saglanir ve daha sonrada numune
stirlicii sistemden bagimsiz olarak ¢ok hizli bir sekilde soguk bolgeye cekilerek

(quench) dogrusal katilastirma islemi sonlandirilmis olur.
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Sekil 3.3. Kontrollii katilagtirma firininin fotografi (a) ve sematik gosterimi (b)



3.2 Numune Hazirlama

3.2.1 Alasimin hazirlanmasi

Al-8.8La-1.2Ni iclii alasimi igin stokiyometrik hesaplamalar (Ek-1) yapilarak
metallerin miktarlar1 belirlenmis ve bu {glii alasimin hazirlanmasinda kullanilan
metallerin 6zellikle % 99.90'dan daha biiyiik saflikta olmasina dikkat edilmistir. Ciink
alagimlar hazirlanirken saflig1 yetersiz olan metaller kullanildiginda, ara yiizeyde kirlilik
birikir ve deneysel islem sirasinda ara ylizeyde olusan yapilar1 olumsuz etkiler. Alagim
metallerinin uygun oranlarda tartilmasinda, 0.1 mg’a duyarli AND GX-600 tipi hassas

terazi kullanilmistir (Fotograf 3.1.).

Fotograf 3.1. Alasim metallerinin tartilmasinda kullanilan hassas terazi

3.2.2 Numune potasinin ve numune kalibinin hazirlanmasi

Numune potasinin ve numune kaliplarinin hazirlanmasinda ytiksek 1s1 iletkenligine
sahip, kolay islenebilme 6zelligi gosteren, metalik alagimlarla reaksiyona girmeyen ve
korozyona kars1 dayanimi yiiksek (high grade) grafit tercih edilmistir. Numune
kaliplari, grafit gubuklarin dis cap1 6.35 mm, i¢ cap1 4 mm ve boyu yaklasik 15-17 cm
olacak sekilde Optimum marka tornada (Fotograf 3.2.) i¢i bos boru seklinde 6zel

matkap uglariyla yeterli sayida delinerek hazirlanmistir.
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Fotograf 3.2. Numune kaliplarinin hazirlanmasinda kullanilan optimum marka torna

Iki ucu agik grafit borunun icine ayrica kontrollii katilastirma sirasinda, katilastirma hizi
ve sicaklik gradyentini 6lgmekte kullanacagimiz K-tipi termal ciftleri (thermocouples)
yerlestirdigimiz bir ucu kapatilmis, 1.2 mm dis ¢apinda 0.8 mm i¢ ¢apinda allimina tiip
yerlestirilmistir. Ayrica sizintiya karsi énlem olarak grafit borunun u¢ kismi siki bir
sekilde cam pamugu ve 1500 °C’ye dayamkli karbon katkili silikon yapistiriciyla

kapatilmistir. Sekil 3.4.”de, grafit numune kaliplarinin sematik gosterimi verilmistir.

Katilasmis alasim

Metal alasim

) 15.16cm

£
E| ¥ Kileal alumina tiip
=
E
Ef .
o Grafitpota
5
Grafit duvar C,E
K-tipi termal ¢iftler Cam pamugu
Kilcal alumina tii
P b) K-tipi termal ¢ift uclarn
Metal alasim )

Sekil 3.4. Grafit numune kalibi, Ust enine kesiti (a), alt enine kesiti (b) ve
yandan goriiniis (C)

Ayn1 kompozisyona sahip birgok numuneyi tek dokiimde elde edebilmek i¢in Fotograf

3.3.’de ve Sekil 3.5.°de gosterilen numune potast ve numune kaliplar1 tasarlanarak
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tornada bu grafit kaliplar hazirlandi. Numune potasi, 40 mm c¢apinda, 250 mm
uzunlugunda silindir big¢imindeki grafit par¢adan yapilmis alt destekten ve 60 mm
uzunlugunda 40 mm c¢apinda hazirlanan {ist grafit destekten olugmaktadir. Ayrica,
onceden hazirlanan numune kaliplarinin agik ucglarini numune potasina monte
edebilmek i¢in numune potasinin alt destek ucunun igerisine matkap ucuyla yeterli
sayida 6.35 mm c¢apli 20 mm uzunluklarinda delikler ac¢ilmistir. Deneyimizde
kullandigimiz lantanin tutusucu ve yanici bir 6zellik gostermesinden dolayr Sekil 3.5.(a)
da gorulen grafit kafes karistiric1 ve tutucu yardimiyla aliiminyum folyolara sarilmis
gerekli La miktar eriyik haldeki aliiminyumun ig¢ine gomiilmistiir ve yanmadan erimesi

saglanmistir.

a) b) c)

Fotograf 3.3. Numune kaliplarinin ve numune potalarinin goriiniimii
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—> Grafitpotanin
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Su girisi Su cikisl
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Sekil 3.5. (a) Grafit tutucu ve kafes igeren karistirici (a), grafit potanin iistten
goriiniisii (b) ve dokiim firmi i¢indeki kaliplanmis grafit potalar (c)

Bunun yaninda, kontrollii katilagtirma sirasinda numune iizerinde tek yonlii diizgiin bir
151 akis1 saglayarak hassas bir sicaklik gradyenti olusturabilmek i¢in 40 mm capinda ve
200 mm uzunlugunda yine silindir seklinde grafit bir koruyucuda hazirlanmistir (Sekil
3.6.).
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1 1 1 '

(a)

Sekil 3.6. Koruyucu grafit fotografi (a) ve sematik gdésterimi (b)

3.2.3 Dokiimiin yapilmasi

Hassas terazi ile istenilen oranlarda kiitle 6l¢iimii yapilan Al-La-Ni Gc¢li alasiminm
vakumlu eritme firmninda eritmeden oOnce, vakum pompasi calistirilarak firinin
vakumlanmasi saglandi. Daha sonra varyak en diisiik giicte calistirilarak adim adim her
5 dakikada bir giicii esit miktarlarda arttirilarak ilk olarak aliiminyum metalinin
vakumlu eritme firminda eritilmesi saglandi. Lantan metali tutusucu o&zellik
gosterdiginden Sekil 3.5.(a) da goriilen grafit kafes yardimiyla aliiminyum folyolara
sartlmis gerekli La miktar1 eriyik haldeki aliiminyumun i¢ine gémiildii ve yanmadan
erimesi saglanarak nispeten daha yiiksek erime sicakligina sahip nikel eritme potasi
icine birakildi. Homojen bir karisim elde edebilmek igin eriyik haldeki alasim, sik sik
kanigtirildi ve tam bir erime i¢in yeterli siire firinda bekletildi. Boylece eriyik halde
metalik alasim hazirland1 ve Sekil 3.5. (b ve c)’de goriildiigii gibi vakit gecirilmeden
huni yardimiyla dokiim firmina yerlestirilen numune kaliplarina herhangi bir hava
kabarcig1 kalmayacak sekilde dokiildii. Bu dokiim asamasindan sonra numuneler

kontrollii katilagtirma islemi i¢in hazir hale getirilmis oldu.
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3.3 Kontrollii Katilastirma

Dokiim firininda hazirlanan numunelerin her birinin, sabit bir sicaklik gradyentinde ve

farkli katilagtirma hizlarinda kontrollii dogrusal katilagtirilmasi islemine, Sekil 3.3.°de

fotografi ve sematik gosterimi verilen Bridgman-tipi firin i¢indeki silindire (10 mm i¢

cap, 40 mm dis ¢ap ve 300 mm uzunlugunda) yerlestirilmesiyle baslandi. Sematik

gosterimi Sekil 3.7.’de ve Fotografi 3.4.’de verilmis olan kontrollii katilastirma deney

diizenegi; alasimla doldurulmus grafit numune kaliplarindan, diisey dogrultuda

kontrollii olarak katilagsmanin gerceklestigi kontrollii katilagtirma firinindan, sicaklik

kontrol Unitesinden, varyakdan, senkronize motordan, yon kontrol Gnitesinden, argon

pozitif basing iinitesinden, akis Ol¢erden (flowmeter), su dolasim sisteminden (su

sirkiilatorii), sicaklik kaydedicisinden (data logger) ve bilgisayardan olugsmaktadir.

Akis 6

Sicaklik
Kontrolcust

Ed

Argon ¢ikist

MW oo
E Kontrol termal ¢ifti
Argon girisi —7
Su ¢ikist
Argon Su girisi
—

_f

Yon kontrol
cihazt

.

,~’Kontrol

,-fermal cifti —
,

Sicak bolge -

Qo000

Q
Q
Q

Yalitkan destek

Su ceketi

Soguk bolge

Senkronize
motorlar

le— Alimina tup
- Grafit silindir
1

oN Sivi

o— Katt

|- Grafit

Isitma rezistansi
= Numune (Alagim)

— Termal ciftler

— Is1 koruyucu

— Kararli su seviyesi
— Piring su tanki
— Paslanmaz celik
numune tutucu
— Celik cubuk

— Vida

[N

. Ceket su girisi
. Ceket su ¢ikist

. Su havuz ¢ikist
. Argon girisi

Su havuz girisi

Sekil 3.7. Bridgman-tipi dogrusal katilastirma deney sistemi
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Fotograf 3.4. Deney diizeneginin fotografi

Firn igerisinde numunelerin sicakligini, hassas bir sekilde 6lgmek ve kontrol edebilmek
icin 0.5 mm ¢apinda 100 cm uzunlugunda, —270 °C ile 1370 °C araliginda &lgiim
yapabilen, K-tipi termal ¢iftler kullanild1 (Fotograf 3.5.).

Fotograf 3.5. Termal ciftler
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K-tipi termal ciftlerin ¢ikiglart da anlik sicaklik degerlerinin bilgisayar ortamina
aktarilmasin1 saglayan Fotograf 3.6.’da verilen veri kaydediciye (Pico logger TC-08
model data logger) baglandi.

Fotograf 3.6. Veri kaydedici

Deneyimizde, firmin referans sicakligin1 0 °C yapabilmek igin firin baglant1 uglari ise
icerisinde etanol bulunan cam tiipler igerisine sokularak, icerisinde 0 °C’de antifrizli su
bulunan su dolanim sisteminin tankinin igerisine yerlestirildi. Sogutma havuzu giris ve
cikis hortum baglantilar1 yapilarak sogutma havuzundaki akigkanin sicakliginin istenen
seviyeye gelmesiyle, sivi haldeki alasimin katilasma siirecinde minimum diizeyde bir
oksidasyona maruz kalmasi icin sisteme argon gazi verildi. Bu islemlerden sonra,
varyak kademeli olarak arttirilarak firmin istenen sicakliga ulagsmasi saglandi ve
sonrasinda firiin termal dengeye gelmesi i¢inde yine bu sicaklikta yaklagik iki saat
tutuldu. Gegen bu siire sonrasinda numune, firmin sicak bélgesinden soguk bolgesine
dogru dogrusal olarak bes farkli biiylitme hizlarinda (8.3-166.0 um/s) senkronize
motorlar (Fotograf 3.7.) kullanmilarak katilastirma firinimiza uygun sabit bir sicaklik

gradyentinde (4 K/mm) cekildi.

Her bir numune, kontrolli olarak yaklasik 10 cm katilastirildiktan sonra senkronize
motordan bagimsiz olarak ¢ok hizli bir sekilde soguk bolgeye cekilip ani sogutma
(quench) yapilarak katilagtirma islemi sonlandirildi. Deney sirasinda, katilastirma firini
icindeki soguk bolgedeki suyun sicaklign +0.1 °C hassasiyetle (PSD 9102 model
sogutma/isitma  sirkiilatorii ile) yaklasik 10 °C' de tutuldu ve numune igindeki
sicakliklar Eurotherm 2604 model sicaklik kontrolciisii (Sekil 3.7.) ile £ 0.05 °C 'lik bir
dogrulukla kontrol edildi.
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Fotograf 3.7. Senkronize motorlar

3.4 Sicaklik Gradyenti ve Katilasgtirma Hizinin Hesaplanmasi

Sicaklik gradyenti (G) ve katilastirma hizi (V) kontrollii katilagtirma deneyimizin
katilagtirma parametreleridir. Daha Oncede ifade edildigi gibi deney sirasinda
numunenin sicakligini 6lgmek icin numunelerin liretim asamasindan Once numune
kaliplarinin igine yerlestirilen aliimina tiiplerinin i¢ine yaklasik 1 cm mesafe ile 2 adet
K-tipi termal gift yerlestirilmistir. Termal ¢iftlerin baglanti uglar1 ise veri kaydediciye
baglanarak katilagtirma siireci boyunca numune sicakliklart ve sogutma hizlari
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Birinci termal ¢ift sivi igerisinde ve ikinci termal ¢ift
kati-s1v1 arayiizeyinde iken birinci ve ikinci termal ¢ift sicakliklari arasindaki sicaklik
farki (AT) veri kaydedici kaydindan okundu. Veri kaydedici’den okunan bu AT degeri,
iki termal ¢ift uclar1 arasindaki mesafeye (AX) boliinerek numunenin sivi igerisindeki

sicaklik gradyenti (G = AT/AX) hesaplandu.

Katilastirma hiz1 (V) iki farkli yontemle hesaplandi. Birinci yontem; senkronize motor
caligtirilir ¢alistirilmaz kronometre baglatildi ve katilastirma sonlandirilmadan (quench)
hemen Onceki ana kadarki hem katilagsma mesafesi hem de katilasma siiresi kaydedildi.
Katilagma mesafesinin, katilasma stiresine (V=AX/At) boliinmesiyle de katilagtirma hiz1
hesaplandi1. Ikinci yontemde katilastirma hizi; iki termal cift uclar1 arasindaki
mesafenin, ilerleyen kati—sivi arayiizeyinin termal ¢iftlerin uglar1 arasindaki bu
mesafeyi kat etmesi i¢in gegen sureye boliinmesiyle hesaplandi. Her iki yontem igin de

hesaplanan katilagtirma hizlarinin ortalamasi kullanildi. Fotograf 3.7.’de verilen farkl
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donme hizlarina (1 rpm, 2 rpm, 5 rpm, 10 rpm ve 20 rpm) sahip senkronize motorlar

sayesinde alasimin farkli biiyiitme hizlarinda katilasmasini saglandi.

3.5 Metalografik islemler

Numunelerin goriintii analizini ve mikroyapisin1 elde edebilmek i¢in numuneler
metalografik islemlere tabi tutuldu. Ilk olarak dogrusal olarak katilastirdigimiz alasim
numuneleri, grafit numune kaliplarindan numuneye zarar verilmeden ¢ikartildi. Daha
sonra araylizeyin numune Uzerindeki yerini kabaca tespit edebilmek igin numunenin
boyuna kesitinin {ist yiizeyi ¢ok az zimparalama ve parlatma islemine tabi tutuldu ve
devaminda ara yiizeye en yakin kati ve sivi bolgelerden yeterli biiyiikliikte parcgalar
kesildi. Bu islemler her bir numune i¢in tekrar edildi. Diizgiin bir sekilde enine ve
boyuna kesitleri alinan numunelerin zimparalanabilmesi ve ayna gibi parlatilabilmesi igin

numuneler Fotograf 3.8.”deki gibi epoksi-resin ile kaliplandi.

Fotograf 3.8. Epoksi-resin ile kaliplanan boyuna ve enine numuneler

Bu soguk kaliplanmis numuneler, Fotograf 3.9.(a)’da verilen 320 gridlik silisyum karbur
(SiC) taneleri ve magnetit tozu iceren zimpara kagidindan baslanarak 500, 1200, 2400 ve
4000 gride kadar kabadan inceye dogru kademeli olarak hem zimparalamada hem de
parlatmada kullanilan Struers Labopol-5 cihaziyla yaklasik 5-20 dakika degisen
araliklarda yeterli siirelerde zimparalandi (Fotograf 3.9.(b)). Zimparalama esnasinda
numunenin hem 1sinmasini engellemek hem de numune iizerinde homojen bir temas yiizeyi

saglamak amaciyla cihaz {izerinde sulu zimparalama islemi yapilmistir.
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320 grid 4000 grid
« «
/ /

(b)
Fotograf 3.9. Numunelerin zimparalanmasinda kullanilan bazi zimpara kagitlari (a) ve

Struers Labopol-5 otomatik zimparalama ve parlatma cihazi (b)

Zimparalama islemi siirecinde Struers Labopol-5 robot koluna sirasiyla (320-4000 grid)
takilan zimpara kagitlarinin numune yiizeyi lizerinde olusturdugu sekil degisikliklerinin

sematik gosterimi Sekil 3.8.’de verilmistir.
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Kesme sonrasi

Sekil 3.8. Zimparalama islemi siirecinde numunenin yiizey durumu (A, B, C tabakalari
zimparalama islemiyle olusan sekil degisikliklerini D ise orijinal i¢yapiy1
gostermektedir) (Geckinli, 1989)

Zimparalama siirecinden sonra, numuneler {izerinde daha piiriizsiiz ylizeyler ve daha net
mikroyapilar elde edebilmek i¢in numunelerin parlatma siirecine gegildi. Kaba ve ince
parlatma i¢in, Fotograf 3.10.’da verilen farkli tane biiyiikligtine sahip 6-0.25 um elmas
stispansiyonlar ve her bir elmas slispansiyona uygun parlatma kumaslari se¢ildi. Secilen
bu kumaslar sirayla Fotograf 3.9.(b)’de goriilen Struers Labopol-5 cihazinin manyetik
diski tizerine yerlestirildikten sonra her bir numune uygun doOniis hizinda ve basing

degerinde ortalama 5-10 dakika parlatildi.
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(b)

Fotograf 3.10. Numunelerin parlatilmasinda kullanilan
Suspansiyonlar (a) ve kumaslar (b)

Parlatma esnasinda disk donerken parlatma kumasinin nem miktarinin azalmasiyla,
parlatic1 ¢ozeltiler numune yiizeyine yapisarak lekeler olusturabilmektedir. Bu durumu
ortadan kaldirmak icin parlatict siispansiyonlarla birlikte Struers Depif yaglayici
(lubricant) kullanilmistir. Kaliplanmis numunelerin  yiizeyi temiz bir sekilde
parlatildiktan sonra, numune ylizeylerinin bizim alasimimiza uygun Keller ¢ozeltisi ile
daglanmasi siirecine gecildi. Hazirlanan 0.075L H0, 0.01L HCI, 0.01L NHO5 ve 0.005L
HF Keller ¢6zeltisi igerisinde alasim numunelerimiz yaklasik 8-10 saniye bekletildikten
(daglandiktan) sonra hemen su ile durulandi ve temiz bir pecete yardimiyla hafifce
kurulandi. Daglama islemi sonunda parlatilmis numune yiizeyi ¢ozeltinin etkisiyle renk

degistirerek donuklasti ve numunelerin dendritik mikroyapilari ortaya ¢ikarildi.
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3.6 Mikroyapilarin Gozlenmesi

Daglama sonrasinda ortaya c¢ikartilan mikroyapilar, numunelerin hem enine hem de
boyuna kesitlerinden Fotograf 3.11.de verilen Olympus BX-51 model optik 1s1k
mikroskop yardimiyla farkli bitylitmelere sahip objektiflerle (x5, x10, x20, x50 ve x100)

cok sayida fotografland1 ve bilgisayar ortamina aktarildi.

Fotograf 3.11. Olympus BX-51 model optik mikroskop

Ayrica; mikroyapt mesafelerinin (s, A2 ve Ayc) dogru bir sekilde Adobe Photoshop CS3
program ile belirlenebilmesi i¢in her bir objektif i¢in diizeltme ¢arpani 1 mm’lik bir

mikrometre (gratikula) yardimiyla hesaplandi.
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3.7 Mikroyap1 Parametrelerinin Olciimii

3.7.1 Birincil dendrit kol mesafesi (A;) ve ikincil dendrit kol mesafesinin (1,)

olctlmesi

Dendrit kol mesafelerini 6l¢gmek igin birgok yontem vardir (McCartney and Hunt, 1981;
Ganesan vd., 1992; Bhat vd., 1995). Sekil 3.9.'da gosterildigi gibi, boyuna kesitte, hem
birincil dendrit kol mesafeleri (A1) hem de ikincil dendrit kol mesafeleri (Ay), iki bitisik
dendrit ucu arasindaki mesafe olgiilerek (Linear Intersection Method) (McCartney and

Hunt, 1981) bulunmustur. Linear intersection metoduna gore A; ve A, dendrit kol

mesafeleri,
L
= 3.1
o (3.1)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada L, ayr1 ayri birincil ve ikincil dendrit kol mesafeleri
arasindaki toplam uzunluk, n; , ise L mesafesi icerisindeki bulunan toplam dendrit (n;)

veya kol sayisidir (n).

Enine kesitte, birincil dendritik kol mesafelerini (A1) 6lcmek icin hem l¢gen yontemi
(The Triangle Method) (Ganesan vd., 1992) hem de alan sayma yontemi (The Area
Counting Method) (Bhat vd., 1995) kullanilmistir. U¢gen metodunda, iic komsu dendrit
govde merkezleri birlestirilerek bir liggen olusturulur, olusturulan {iggenin her bir kenar1
birincil kol mesafesine karsilik gelir (Sekil 3.9. (a,c)). Alan sayma metodunda ise
numunenin enine kesitinde uygun bir alan secilir (Sekil 3.9. c). Belirlenen kesit alan (A)
icerisindeki dendrit govdelerinin sayisi (N) sayilir, biiyiitme faktorii (M) olmak tizere A4

dendrit kol mesafesi,

j’l(alan) = ﬁ(%j | (32)

esitligi ile hesaplanmistir. Birincil dendrit kol mesafeleri (A1), hem tggen hem de alan

sayma metodu ile bulunan degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.9. Dendritik kol mesafe 6l¢iimlerinin sematik gosterimi: boyuna ve enine
kesitlerin gOsterimi (a), boyuna kesitte A3 ve A, 6l¢limleri (b) ve enine kesitte
A\ 6lcimi (c)

Sekil 3.9. (c¢)'de de gorildiigii gibi, enine kesitte kollar arasindaki birincil dendrit
mesafeleri arasindaki sivi miktarinin ¢ok az oldugu, bu nedenle dendrit govdeleri ve
kollarinin tam olarak net olmadigi goriilmistir. Bu durumdan kaynaklanan
belirsizlikleri ortadan kaldirmak ve istatistiksel gilivenilirligi artirmak i¢in ¢ok sayida
kesit Ol¢timii yapilmistir. Burada, her bir A; ve A, degeri i¢in her biiylitme hizinda
yaklasik 30 ila 35 dendritik kol mesafesi Adobe Photoshop CS3 programiyla, biiyiitme
faktorii de dikkate alinarak Olgiilmiis ve verilerin ortalamasi alinarak dendrit kol

mesafelerinin hesaplamalar1 yapilmistir.

3.7.2 Kabalagsma siirecinde ikincil dendrit kol mesafesinin (A,c) ve bolgesel

katilagsma siiresinin (tr) hesaplanmasi

Adobe Photoshop CS3 programi ile numunenin boyuna kesit goriintiileri lizerindeki
kabalasan ikincil dendrit kol mesafeleri (Aoc), dendrit ucuna yakin ilk birkag kol
disarida birakilarak zamanin bir fonksiyonu olarak ol¢lilmiistiir. Clinkii dendritin ucuna
yakin bolgelerde herhangi bir kabalasma tam olarak gozlenememektedir. Bu dl¢timleri
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biiylitme hizina bolerek, her bir SDAS i¢in bolgesel katilagsma siireleri (tf) hesaplandi
(Sekil 3.10. a).

oL

Ince ikincil

Sekil 3.10. Sabit G'de (4 K/mm) dogrusal olarak katilastirilmis Al-8.8La—1.2Ni
alagiminin tipik optik mikro fotograflari; A, ve ts 6lcumleri (a), V=8.3 um/s (en diisiik
hiz) (b) ve V=83.0 um/s (en yiiksek hiz) (c)
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Dogrusal olarak katilastirilmig Al-8.8La—1.2Ni alagiminin en diisiik ve en yliksek
biiyiime hizlarindaki biiyiime morfolojilerinin (dendritik form) tipik goriintiileri Sekil
3.10. (b, c)'de gosterilmektedir. Bu 6lgtim siirecleri, her biiylitme hizinda yaklasik 30-35
dendrit govdesi icin sonuglarin istatistiksel glivenilirligi i¢in tekrarlandi. Bu Ol¢timler,
yukarida belirtilen noktadan baglayarak yumusak bolgenin dibine kadar uzanan alanda
(komsu dendritlerin ikincil dendrit kollarinin fermuar gibi kenetlendigi ve katilasmanin

tamamlandigi alan) yapilmstir.
3.8 Mikrosertlik (HV) Degerlerinin Ol¢iimii

Bu calismanin amaglarindan biri de biiyiitme hizina bagl olarak degisen mikroyapinin
mekanik 6zelliklere etkisini ortaya ¢ikarmaktir. Mikrosertlik 6lgtimiiyle ilgili Kaya vd.
(2008) birgok yontemin oldugunu belirtmisler ve bu yontemler i¢in dlgiimlerin nasil
yapildigin1 ayrintilariyla agiklamiglardir. Tiim metal ve islem goérmiis yiizeyler igin
oldukca dogru sonuclar vermesinden dolay1 belirtilen bu 6lgiim yontemleri arasindan

Vickers sertlik 6lgme yontemi tercih edilmistir.

Vickers sertlik 6lgme yonteminde yiizeyleri arasinda 136° tepe agis1 (8) bulunan tabani
kare elmas piramit seklinde bir batici u¢ (indenter) kullanilmistir. Bu batic1 ucun,
malzemenin cinsine gore sec¢ilen ylik (P) altinda belli bir siire malzemenin yiizeyine
bastirilmasiyla olusan izin késegen uzunluklarinin (d) 6l¢tilmesiyle Vickers mikrosertlik
degeri (HV),

_ 2Psin(6/2)

HV E

(3.3)

esitligi ile hesaplanmistir. Numunelerimizin mikrosertlik 6l¢iimleri, 10 g, 25 g, 50 g,
100 g, 200 g, 300 g, 500 g ve 1000 g’lik yiik uygulayabilen, %35 hassasiyette Sl¢lim
alabilen ve elektronik olarak mikrosertlik degerini kendisi hesaplayabilen Future Tech

FM-700 model dijital mikrosertlik test cihaziyla yapilmistir (Fotograf 3.12.).
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Fotograf 3.12. Future Tech FM-700 model mikrosertlik test cihazi

Sabit sicaklik gradyentinde ve bes farkli biiylitme hizinda katilagan her numune igin
olcumler ayr1 ayri gergeklestirilmistir. Olgiim bélgeleri, sematik ve gercek numune
iizerinde Sekil 3.11.'de gosterilmistir. Olgiimler hem dendritlerden hem de dendritler
arasi bolgelerden alinmistir. Hem enine hem de boyuna yiizeylerde en az on bes farkli
Olctim yapilmis ve bu olclimlerin giivenilirligi i¢in en diisiik ve en yiiksek degerler
ithmal edilmistir. Dendritler aras1 bolgelerden alinan mikrosertlik degerlerinin nispeten
daha yiiksek ciktig1 goriilmiistiir. En diisiik ve en yiiksek birka¢ deger c¢ikarilmis ve
kalan degerlerin ortalamasi alinmistir. Ciinkii mikroyapinin homojen olmamasi,
numunenin yiizeyindeki izler ve belirlenemeyen sebeplerden dolay1r genellikle

mikrosertlik 6l¢limlerinde farkli 6l¢lim hatalar1 olusabilmektedir.
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Mikrosertlik izi
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Sekil 3.11. Numune Uzerinde mikrosertlik 6lgiimiiniin sematik gosterimi (a) ve a-Al
dendritler (kirmiz1 oklar) ve dendritler aras1 bdlge (sar1 ok) tizerinde olusan
mikrosertlik izleri (b)
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3.9 Cekme ve Basma Dayanim Degerlerinin Ol¢iimii

Cekme testi, hazirlanan deney numunelerinin tek eksende, belirli bir hizla ve sabit
sicaklikta koparilincaya kadar c¢ekilmesi ve bu siirece bagli olarak numunelerin
mukavemet degerlerinin 6l¢iilmesi islemidir. Cekme testi ile malzemelerin statik yik
altindaki elastik ve plastik davranislart (mekanik 6zeliklerinin) belirlendigi gibi, mekanik

davraniglarina gore malzemelerin siniflandirilmasi da saglanmis olur.

Sekil 3.12.°de verilen gerilim-gerinim grafiginden yararlanilarak ¢ekme islemi sirasinda
malzemenin gecirdigi sliregler incelenir. Gerilim-gerinim grafigi incelendiginde,
malzeme lineer elastik bolge igerisinde c¢ekildigi miiddetge tekrar eski haline
donebilirken, akma dayanim noktasina ulastigt andan itibaren artik eski haline geri
donememekte ve plastik sekil degisimi baslamis olmaktadir. Gerilim degeri arttirilmaya
devam edildiginde, arttk malzeme en yliksek uzama miktarina ulasmakta ve bu

noktadan sonra da kopma olay1 gerceklesmektedir.

300 Maksimum ¢ekme dayanimi

<— Kopma

| Akma —> dayanimi
dayanimi O(O_O 00
—EBER- 8885
MOMOMOM 00000
200 [~ ) i 00000
Elastik gerilme —

Plastik sekil degistirme

Gerilim (MPa)

100

1
1
A k
Ac/Ae= Esneklik modilii
é Gerilme 6ncesi

| I | /\/ | A | | | I
0.002 0.004 0.020 0.060 0.100
Gerinim

Sekil 3.12. Aliminyum malzemesine ait gerilim-gerinim grafigi
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Cekme dayanimi (o ), N/mm? veya MPa cinsinden,

(3.4)

>|T

esitligi ile hesaplanir. Burada, F c¢ekme kuvveti, A ise malzemenin deformasyona

ugramadan Onceki kesit alanidir. Deformasyon (uzama) miktari (&) ise,

AL L-L, (35)

esitligi ile hesaplanir. Burada, AL anlik alinan deformasyon miktari, L, ise numunenin

ilk uzunlugudur.

Basma testi ayn1 ¢ekme testi gibi malzemenin mekaniksel 6zelliklerini belirlemede
kullanilan bir veridir. Ancak ¢ekme testinin tersine basma testinde, sabit sicaklikta ve
tek eksende numunenin iizerine belirli bir hizla kuvvet uygulanmaktadir. Bu kuvvetin
etkisinde akma noktasindan sonra plastik bolge iginde figilasma (barreling) olarak
bilinen, numune uzunlugunda siirekli azalma ve kesit alaninda siirekli artis durumu
gozlenmektedir (Sekil 3.13.). Basma testleri, gevrek malzemelerin sineklik
Olciimlerinde ¢ok hassas ve dogru sonuglar verdigi i¢in 6zellikle tercih edilirken, cekme
testleri ise bu malzemeler i¢in tam olarak dogru sonuglar vermedigi i¢in pek tercih
edilmemektedir. Basma testi deneylerinde, homojen bir gerilme dagilimi elde edebilmek
icin genellikle silindirik numuneler kullanilmaktadir. Ayrica biikiilme problemi yasamamak

i¢cin bu numunelerin boy/¢ap oraninin yaklagik 1.5 olmasina 6zellikle dikkat edilmektedir.
L%t plaka

I
All plaka

{a) k) (&)

Sekil 3.13. Basma kuvveti uygulanan siinek malzemelerdeki fig1 olusumu; basma
kuvveti yok (a), basma kuvveti etkisiyle fic1 olusumunun ilk asamasi (b) ve
fi¢1 olusumunun tamamlanmasi (C)
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Cekme ve basma dayanimu testlerine baglamadan dnce, sabit sicaklik gradyentinde (G=4
K/mm) farkli biiyiitme hizlarinda (8.3-166.0 pum/s) dogrusal katilastirilmis alasim
numunelerimizden, silindirik ¢ekme (4 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda) ve basma
(4 mm ¢apinda ve 6 mm uzunlugunda) numuneleri hazirlandi. Hem ¢ekme hem de
basma testlerimiz oda sicakliginda yaklasik 10~ s deformasyon hizinda Shimadzu
AG-IS test cihazi ile gergeklestirildi (Fotograf 3.13.).

Fotograf 3.13. Cekme-basma dayanim test cihazi

Alasim numunelerimiz i¢in, yapmis oldugumuz c¢ekme testi esnasinda ve sonrasinda
cekilen fotograflardan (Fotograf 3.14.) anlasilacagi gibi numunelerimizde boyun
verdikten sonra slinek kopma durumu gergeklesmistir. Fotograf 3.15.”de ise basma testi
diizenegi ve basma testi sonrasinda c¢ekilen numunelerin fig1 haline doniismiis

gorlntiileri verilmistir.
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Boyun verme
(necking)

(@) (b)

Figilagsma \_}

(barreling)

@) (b)

Fotograf 3.15. Basma diizenegi (a) ve basma testi sonrasi numuneler (b)

Bilgisayar ortamina kaydedilen ¢ekme ve basma dayanimu test verileri kullanilarak sabit
bir sicaklik gradyentinde ve farkli biiylitme hizlarinda katilagtirilmis numunelerimize ait
¢ekme dayanimi-uzama (tensile strength-strain) ve basma dayanimi-sikigsma
(compressive strength-strain) egrileri grafikleri olusturuldu. Cizilen bu grafikler
yardimiyla her bir bilyilitme hizi i¢in maksimum gerilme dayanimi (Gys), ¢ekme akma
dayanimi (cyys) Ve basma akma dayanimi (ccys) degerleri belirlenmistir. Bu degerlerin

de katilastirma ve mikroyapi parametrelerine bagliliklar1 da belirlenerek incelenmistir.
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Ayrica yapilan ¢ekme ve basma dayanim testlerinin giivenilirligini artirmak i¢in her

katilagtirma hizinda testler ikiser kez tekrarlanmistir.

3.10 Termal iletkenliklerin Olgiilmesi

Termal iletkenlik, termodinamigin ikinci yasasi veya entropi yasastyla iligkili bir
konudur. Bu yasaya gore, termal enerji her zaman kendiliginden yliksek enerjiden diistik
enerjiye veya sicaktan soguga dogru akar. Boylece 1sinin iletim yoluyla transferi yani 1s1
akig1 saglanmis olur. Isty1 daha verimli ve daha etkili iletme yetenegine sahip yeni
malzemeler iiretebilmek i¢in malzemelerin 1s1l 6zelliklerini ve bu o6zellikleri etkileyen
faktorleri bilmek c¢ok onemlidir. Termal iletkenlik (thermal conductivity, K), 1sil
diftizyonu (thermal diffusivity, o)) ve 6z 1s1 (specific heat capacity, C,) bir malzemenin
termal Ozelliklerini (1s1y1 depolama ve aktarma yetenegini) tanimlamaya yardimci olan
uc ozelliktir. Bu ozelliklerin bilinmesi, ilgili malzemenin yalitilmasi, tasinmasi veya
sadece sicaklik degisikliklerine dayanmasi gerekip gerekmedigine bakilmaksizin, 1s1y1

modellemek ve yonetmek icin ¢ok 6nemlidir.

Malzemelerin termal iletkenliklerinin Olgiilmesi, farkli sicaklik ve farkli araliklarda
termal iletkenlik degerlerine sahip farkli malzemeler i¢in, kararli hal durumu (steady-
state) ve kararli olmayan durum (gecici-transient) olmak Uzere iki kategoride
yapilmaktadir. Kararli durumda, numune sabit bir sicakliga maruz birakilir. Bu 6lglim
yonteminde en ¢ok kullanilan; radyal 1s1 akis yontemi (Giindiiz ve Hunt, 1985),
dogrudan 1sitma yontemi (Baek vd., 2006), korumali sicak plaka yontemi (Xaman vd.,
2009) ve karsilastirmali kesik ¢ubuk yontemleridir (Changhu vd. 2011). Gegici durum
6l¢timii, dinamik sicaklik izlemeye dayali ardisik bir atma (puls) seklinde veya siirekli
1sitmal1 bir etkiye dayanir. Gegici yontemlerde, sinyal zamanin bir fonksiyonu olarak
ele almir ve sinyalin sabit bir degerde olmasi gerekmez. Bu kategoride en c¢ok
kullanilan; lazer puls yontemi (Mehling vd., 1998), foto akustik yontemi (Wang vd.,
2000), sicak tel yontemi (Assael vd., 2002) ve sicak plaka yontemleridir (Wang vd.,
2016).

Bu calismada Al-La-Ni alasimimizin termal iletkenligini 6lgmek icin, firinimizin genel
yapisina uygun olmasi, endiistriyel ve bilimsel ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmasi

nedeniyle kararli hal kategorisindeki eksensel 1s1 akis1 (karsilastirmali kesik cubuk)
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yontemi kullanilmistir. Karsilagtirmali kesik ¢ubuk yontemi, termal iletkenligi bilinen
ve bilinmeyen iki numuneden 1s1 akiginin gegmesi saglanilarak, birbirleriyle ters orantili
olan termal iletkenlik ve sicaklik gradyenti degerlerinin karsilastirilmasi temeline

dayanir.

Ik olarak karsilastirmali kesik cubuk testinde kullanmak icin, 4 mm capmna sahip
silindir seklindeki hem alagim numunemiz hem de referans numunelerimiz 13 mm
uzunluklarda kesildi. Ayrica bu numunelerin igerisinden K tipi termal ¢ift (0.5 mm cap
ve 1500 mm uzunluk) gecirebilmek icin numunelerin tam merkezlerinden 0.6 mm
capinda es merkezli birer delik ac¢ildi. Daha sonra arayiizeylerde olusabilecek kontak
direnclerini minimize etmek ve her bir numunenin yizeylerinin daha iyi temas halinde

olmasi i¢in yiizeyleri parlatildi.

Sekil 3.14.’de karsilastirmali kesik ¢ubuk yonteminin uygulandigr deneysel Sl¢iim
sisteminden de goriildiigii gibi, termal iletkenligi bilinmeyen AI-8.8La-1.2 Ni alasim
numunemiz, termal gres ve esnek bir metal folyo yardimiyla, referans numunesi olarak
kullanilan farkli sicaklik araliklarinda termal iletkenlikleri ¢ok iyi bilinen saf

alliminyum numuneleri arasina sikistirildu.
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Sekil 3.14. Eksenel 1s1 akis firn1 () ve Karsilastirmali kesik ¢ubuk deney diizenegi
(Biiyiitiilmiis gortiniim) (b)

Is1 akig hiz1 bilinmeyen alasim numunesinin 1s1l iletkenligini tayin etmek icin Fourier

iletkenlik denklemi kullanilir.

Q= _kadl (3.6)
dx
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Burada Q 1s1 akis hiz1 (gii¢), K 1s1l iletkenlik, A 1sinin akip gectigi enine kesit alan1 ve
dT/dx sicaklik gradyentidir. Bu denklem eksensel 1s1 akig firinina yerlestirilen
karsilagtirmali kesik cubuk deney diizenegine uygun sekilde diizenlendiginde, referans
numunelerin (saf Al) termal iletkenligi K, olarak alinirsa, alasim numunesinin (Al-

8.8La-1.2 Ni) termal iletkenligi K asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

> |O

=-K &=ﬁ£—mﬂ +—AT5GJ (3.7)
My 2 (AXy, Ay

Eksensel 1s1 akis firmm1  Sekil 3.14.(a)'da goriildiigli gibi sicak bolge, soguk bolge ve
senkronize motorlardan olugsmaktadir. Firmmin igindeki soguk ve sicak bolgeler
sayesinde tum numunelerde dikey bir sicaklik gradyenti ve eksensel bir 1s1 akist
olusturulur. Firinin altina monte edilen senkronize motorlar sayesinde ise numuneler
uygun bolgeye getirilir. Sekil 3.14.(b)'de gosterildigi gibi, eksensel 1s1 akis firmi, hem
alasimin hem de referans numunelerinin sicaklik gradyentini (AT/AX) 6lgmek igin
belirli bir sicakliga ayarlandi. Firmin sicakligi, + 0.05 °C hassasiyetle Eurotherm 2604
tipi bir sicaklik kontrolciisii altinda, oda sicakligindan baslayarak 50 °C'lik sicaklik
artiglariyla 800 °C'ye kadar 1sitildi. Olgiimlerde kullanilmak iizere belirlenen her
sicaklikta, numunelerin bulundugu firinin kararli bir hale gelmesi icin yaklagik iki saat

beklendi.

Kararli durum kosullar1 olusturulduktan sonra, numunelerin eksenel konumlar1 (kirmizi
noktalar, bakimiz Sekil 3.14.(b)), mineral yalitimli bir metal kilif ile belirlendi. Bu
pozisyonlarin sicakliklari, esmerkezli silindir numuneler igerisindeki 0.5 mm c¢apinda
K-tipi termal ¢ift hareket ettirilerek olguldi. K-tipi termal g¢ift ile olgiilen tiim sicaklik
degerlerini bilgisayar ortamima kaydedebilmek ve alasim numunemizle referans
numunelerimiz arasindaki 1s1 akis hizi hakkinda bilgiler toplayabilmek icin Pico TC-08
veri kaydedici tinitesi kullanildi. Isil iletkenlik 6l¢iimlerindeki hata yaklasik % 5 olarak

hesaplandi.
Kat1 fazin 1s1l iletkenliginin sicakliga bagliligi su sekilde ifade edilebilir:

K =KoL+ o (T =T, )] (3.83)
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ve termal sicaklik katsayisi, arrc asagidaki denklemle ifade edilir (Mehling vd.,1998).

K-K, 14K
e T KT =Ty K,
oT-To) Ky AT

(3.8b)

Burada K, T sicakligindaki 1sil iletkenlik, Ko, T, (oda sicakligi) sicakligindaki 1sil

iletkenlik ve orrc termal sicaklik katsayisidir.

3.11 Erime entalpisi (AH), Oz 1s1 (Cp) ve Isil Difiizyonun () Tayini

Belirlenen bir atmosfer altinda sicaklik ve zamana bagli olarak malzemelerin yapist ile
1s1 akigi arasindaki degisimleri 6lgmek icin Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
cihazi kullanilir. Bu 6lgtimler, Fotograf 3.16.’da verilen Netzsch STA 449F3 Jipiter
marka test cihazi kullanilarak numunenin termogravimetrik (TGA) analizi ile birlikte

gerceklestirildi.

Oz 1s1 (specific heat capacity, Cp), erime entalpisi (enthalpy of fusion, AH) ve 1sil
difizyonu (thermal diffusivity, a) degerlerini belirlemek igin DSC egrisi ve (3.9) -
(3.12) denklemleri kullanildz.

Fotograf 3.16. Netzsch STA 449 F3 Jiipiter DSC ve TGA cihazi
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Entalpi, birim kiitlenin erimesi icin gerekli olan enerji degeridir ve bu entalpi

degeri, AH,;

AH= Alan (mJ) / Kitle(mg) (3.9)

denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada alan (mJ), olusan pikin sinirladigi alandir, kiitle

ise test cihazinin igine yerlestirilen numunenin mg mertebesinden kutlesidir.

Oz 11 degeri, (Cp);

¢, - 1@Qdr
m dt dt

(3.10)

denklemiyle belirlenir. Burada m numunenin kiitlesi (kg), dT/dt 1sitma hiz1 (K/s) ve
dQ/dt 1s1 akis hizidir (W). Numunemizin 6z 1sisin1 (Cp) belirlemek i¢in, bu ¢aligmada
referans numune olarak iyi tanimlanmis 6z 1s1 kapasitesine sahip safir kullanilmistir.
Numunemiz ile bu referans numune arasindaki 1s1 akis1 ve sicaklik farki, 1sitma ve/veya
sogutma sirasinda argon akisi (50 mL/dak) altinda 20 K/dak hizinda olgiildii ve Cp
degeri denklem (3.10) yardimiyla belirlendi. Kullandigimiz cihaz ile reaksiyonlarin
sicakligl ve entalpisi sirastyla £ 0.2 K ve £% 5 dogrulukla 6l¢iildii. Termal iletkenlik
(K), W/mK cinsinden hesaplandiginda enerji transferini ifade ederken, Cp degeri, J/gK
birimi cinsinden hesaplandiginda ise 1s1 depolama kapasitesini ifade eder. Ayni

zamanda sicaklik artisina bagli olarak C; artarken K degeri azalur.

Isil diflizyonu, bir malzemenin 1sisinin degisen termal kosullar altinda termal dengeye
(sicak bolgeden soguk bolgeye) ulasma hizinin bir 6l¢iisiidiir. Yani; sicaklik degisimine
bagl olarak bir malzemenin sicakliga tepki hizini agiklar ve malzemeye 0zgii bir
ozelliktir. Is1 yayilimi, 1s1 diflizyonu ne kadar yiiksekse o kadar hizlidir. Bu nedenle 1s1
difiizyonu, 1sinin hareketini ve davranisini etkilemede ¢ok Onemli bir rol oynar. Is1
difiizyonu yiiksek olan malzemelerin sicaklik degisimlerine tepkisi olduk¢a hizlidir. Bu
durum, diisiik termal dinginligi (inertia) gosterir. Bir malzemenin en Onemli 1s1l
Ozelliklerinden biri olan 1sil diflizyonu, malzemenin termal iletkenligi, 6z 1sis1 ve

yogunlugu ile ilgili bir degiskendir.
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Karsilagtirmali kesik ¢ubuk yontemini kullanarak Slgtiigiimiiz termal iletkenlik degeri,

151l difiizyon (o) degerini hesaplamak i¢in denklem (3.11)’de yerine yazildi.

a=— (3.11)

burada o, 1s1l difiizyon (m%s), K, termal iletkenlik (W/mK), p, yogunluk (kg/m®) ve Cp,
06z 1suidir (J/gK). Yiiksek sicakliklardaki yogunluklar denklem (3.12) yardimiyla
hesaplandi.

/OTRT

A = (T T P

(3.12)

burada o, termal genlesme katsayisi, Trr ise oda sicakligidir.
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BOLUM IV

BULGULAR TARTISMA VE SONUC

Bu boéliimde, farkli katilastirma sartlarinda kontrollii bir sekilde katilagtirilan Al-8.8La-
1.2Ni alagim sistemine ait numunelerin, katilastirma hizina (V) baglh olarak mikroyap1
ozellikleri, katilastirma hizi ve mikroyap1 parametrelerine (A1, A2 ve A2c) bagli olarak da
mekanik oOzellikleri (HV, ous, Otys, Ocys) belirlenmistir. Bunun yani sira, alagim
sisteminin termal ozellikleri (K, AH, C,, a), kompozisyon analizi ve faz tayini yapilan
testlerle (DSC, EDX ve XRD) ve hesaplamalar yardimiyla belirlenerek ortaya c¢ikan
sonuglar degerlendirilmistir. Son olarak da elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer

deneysel calismalarla karsilastirilmastir.

4.1 Kompozisyonlarmm ve Fazlarin Karakterizasyonu (XRF, EDS, SEM-EDX ve
XRD analizi)

Alagimlarin dokiim durumundaki (bulk) kimyasal analizi i¢in X-Isim1 Floresans (XRF)
teknigi kullanilmistir. Bu teknik, alasimin igerisinde bulunan elementlerin nicel olarak
tanimlanmasin1 saglar. Panalytical/Zetium model bir cihaz kullanilarak XRF ile
incelenen Al-8.8La-1.2Ni alasimi igin elde edilen elementel kompozisyonlar Cizelge

4.1.'de, verilmistir.

Cizelge 4.1. Al-8.8La-1.2Ni dokim alasiminin X-1s11 floresansi (XRF) ile kimyasal
bilesim analizi

Element La Ni Si Fe Na  Diger Al

(ag.%) 8.62 1.08 0.12 0.07 0.03 0.02 Kalan

Cizelge 4.1.'de gortldiugt gibi, Al, La, Ni ve diger safsizliklarin (kirliliklerin) bilesim
miktarlar sirasiyla 90.06, 8.62, 1.08 ve 0.24 (ag.%) olarak tespit edilmistir. Ek olarak,
dokiim halindeki parlatilmis test numunesinin enerji dagilim spektroskopisi
(EDS)/haritalama analizi (mapping analysis) yapilmistir (Sekil 4.1.). EDS
spektrumundan (Sekil 4.1.(b)) goriilebilecegi gibi Al, La ve Ni icin kompozisyon
degerleri sirasiyla 89.16, 9.64 ve 1.21 (ag.%) olarak belirlenmistir.
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T FulAme
KV: 20 Meg.i00  Tdwof. 33 LweTmels: 24 Amp 768 FescuionfeV) 1357

Element Weight % Atomic % Net Int.

AK 89.16 97.35 10754.59
3126 LaL 9.64 2.04 213.52
NiK 1.21 0.61 37.73

23.4K]
19.5K]
156K
1L7K|

7.8K]

39K Ni La b
La La lata NN

0% 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec:224  OCnts 0000keV  Det: Octane Elect Super

Sekil 4.1. Al-8.8La—1.2Ni dokiim numunesindeki kimyasal elementlerin dagilimini
gosteren EDS/elemental mapping goriintiileri, dokiim numunenin mikroyapisi (a),
EDS spektrum analizi (b) ve sirasiyla Al, La ve Ni elementlerinin dagilimlari (c, d, €)

Bu degerler hem test numunesinin nominal kompozisyon degerleriyle hem de dokiim
numunesi lizerinde yapilan XRF analizinden elde edilen kompozisyon degerleri ile
uyumluluk gostermektedir. Test numunesinde kompozisyonlar agisindan neredeyse
homojen bir dagilim vardir, ¢iinkii 6nemli bir mikro-birikim (microsegregation)
meydana gelmemistir (Sekil 4.1.(c,d,e)). Test numunesinin homojenligi, 1s1l iletkenlik

Ol¢ciimlerinin glivenilirliligi agisindan ¢ok énemli bir kanit olusturmaktadir.
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X-1s1n1 1ginlart kullanilarak 20 keV'de Al-8.8La—1.2Ni alagimindaki fazlarin bilesimini
belirlemek i¢in ise enerji dagilimli X-1s1n1 (EDX) analizi yapildi. Sekil 4.2.'de gosterilen
EDX analizi sonuglarina gore, ii¢ farkli kat1 faz olusmustur. Bu fazlar a-Al dendritik faz
ve Alj;Laz ve AlsNi intermetaliklerini igeren oOtektik fazdir. Dendritler arasindaki
bolgede ve tane simirlarinda yer alan bu oOtektik fazda cesitli bolgelerde Olctimler
yapilmistir. Dendrit gdvdesi iizerinde yapilan 6l¢iimde, Al, La ve Ni 'in bilesim
miktarlart sirasiyla 98.79, 0.83 ve 0.38 (at.%) olarak bulunmustur. Benzer sekilde,
otektik fazda daha fazla bolgede yapilan Gl¢iimlerde Al, La ve Ni 'nin kompozisyon
miktarlari ise sirasiyla 80.20, 15.10 ve 4.70 (at.%) olarak bulunmustur. Beklendigi gibi
otektik fazda Al miktar1 azalirken, La ve Ni igerikleri artmis ve AljjLas ve AlsNi
intermetalik bilesik (IMC) fazlari (beyaz oklar) olusmustur (Sekil 4.2.(a)).
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Counts Counts

25000—m Region: Entectic phasc Region: a—Al phase
Elmt Elmt Elmt(at%) Elmt (wi.%)
Elmt Elmt(@L%)
20000—] (wt. %) 30000 Al Al 98.79 95.10
Al Al 80.20 47.69 La 0.83 4.10
La 15.10 46.23 Ni 038 0.80
MNi 470 6.08 Total 100 100
15000
Total 1 - 100 20000
10000—
La 10000
La
5000— Ni
' La
La i .
.}U h M R E'_J La Ni
0—7 - - + 0 » r v - T r v -
5 10
Enel ev)
4
=

| —
T g
b= A

Dedector : QBSD

EHT:20.00 kV Date : 09 Sep 2020

Sekil 4.2. Al-8.8La—1.2Ni alasiminin SEM-EDX kullanilarak kimyasal bilesim analizi,
Otektik faz (interdendritik bolge, turuncu dikdortgen gergeve); biiyiitiilmiis SEM
goruntusi (beyaz oklar IMC fazlarini gosterir) (a) ve a-Al dendritik faz (dendritik
bolge, mavi dikdortgen cerceve) (b)

Sekil 4.3.'de ise incelenen alagimin faz tanimlamasi i¢in XRD verileri gosterilmektedir.
Dokiim durumunda, alasim a-Al (dendritik faz), otektik faz (Aly;Las ve AlsNi IMC
fazlar1) i¢in pikler gozlenmistir. a-Al fazinin kirinim yogunlugunun diger iki
fazinkinden daha yiiksek oldugu bulunmustur, bu da birincil a-Al fazinin Al-8.8La—
1.2Ni alasiminin matrisindeki ana faz oldugunu gosterir. 44°, 52° ve 78° 'de olusan
siddetli pikler (siyah daire) a-Al fazina (FCC) karsilik gelir. 38°, 58°, 64° ve 82° 'de
olusan pikler (mavi yildiz) AlijLas (ortorombik) intermetalik faza karsilik gelir. 33°,
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48° ve 50° 'de olusan pikler (kirmizi {iggen) Al3Ni (ortorombik) intermetalik faza
karsilik gelir. IMC fazlarina ait oldugu diisiiniilen bu pikler, a-Al fazina kiyasla daha
zay1f piklerdir. Bir¢ok faza uygun pikler, sadece XRD sonucu ile var olma olasiligini
gosterir. Bu nedenle, fazin ger¢ekten var olup olmadigimi belirlemek icin EDX gibi
diger yontemlerle birlikte analiz etmek gerekir. Sekil 4.2.'deki SEM mikrografdaki
secilen alanlar i¢cin EDX analizi sonuglari, Sekil 4.3.'deki XRD ile tespit edilen fazlari
dogrulamaktadir. Hem EDX analizi (Sekil 4.2.) hem de XRD spektrumu (Sekil 4.3.),
dokiim numunesinin mikro yapisinda yalmzca ti¢ fazin (a-Al, Aljlas ve AlzNi)
mevcut oldugunu giiglii bir sekilde gostermektedir (Ek-2). Bu IMC fazlan,

interdendritik bolgede neredeyse homojen bir dagilim gosterir.

2000
1 ® o-Al
* AI11La3
A Al;Ni
i ]
1500 -
1 o
=
S
b i
‘e 1000 o *
c
3 4
< o
|1 A
500 A N AA
i Kk
W i roox i
30 40 50 60 70 80 90

26 (Degree)

Sekil 4.3. Al-8.8La—1.2Ni alasimindan elde edilen X 1s1n1 kirinim desenleri
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4.2 Goruntu Analizi

Ucli Al-8.8La—1.2Ni alasim numuneleri sirayla sabit sicaklik gradyentinde (G=4.0
K/mm) farkl katilastirma hizlarinda (V=8.3-166.0 um/s) dogrusal olarak katilastirildi.
Bu Kkatilastirma siireglerinden sonra, alagim numunelerimiz son olarak ¢esitli
metalografik silireclere tabi tutuldu ve numunelerimizin mikroyapilar1 metal
mikroskobuyla ¢ekilen fotograflar yardimiyla ortaya e¢ikartildi. Farkli katilastirma
hizlarinda katilastirilan bu alasim numunelerimizin enine ve boyuna kesitlerinden

cekilen optik goriintiler Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.'de verilmistir.

Bu fotograflardan agik¢a goriildiigii gibi alasim numunelerimize ait mikroyapilar hem
birincil a-Al fazin1 (dendritler) hem de interdendritik bolgedeki otektik fazini ihtiva
etmektedir. Ayrica Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.'de, katilasma hizindaki artisa bagli olarak
dendritik mikroyapidaki kiiclilme bariz bir sekilde goriilmektedir.
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'de dogrusal olarak katilagtirilmis Al-8.8La-1.2Ni
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4.3 Katilastirma Hizinin Mikroyap1 Parametreler

Uretilen numunelerin mikroyap1

ve katilagtirma hizinin mikroyap1

ozellikleri

gli olarak numune

Katilagtirma hizina ba

parametreleri iizerindeki etkisi arastirildi.

yiizeyi boyunca yeterince farkli dendrit kol mesafesi Ol¢giilerek Sl¢lim sonuglarinin

de sabit sicaklik gradyenti ve farkli

b

Cizelge 4.2.

land:.

sag

giivenirliliginin artmasi

katilagtirma hizlarina bagli olarak Sl¢iilmiis deneysel parametreler verilmistir.
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Cizelge 4.2. Sabit sicaklik gradyentinde farkli katilastirma hizlarinda 6l¢iilmiis deneysel parametreler

G \4 Mg Me A2 Guts 8 Oys  OuslOtys  Ocys HVe HVe
K/mm (um/s)  (um) (um) (um) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
8.3 287.89+9.8 177.46x2.2 35.44+0.7 43.87+26 1.35 32.82+22 134 9501#3.9 247.60+2.8 287.43x35
166 220.55+9.9 139.51#52 29.60+0.6 51.94+3.3 1.68 3551+2.5 146 105.20+4.8 278.11+33 312.84+2.3
40 415 1796465 101.26+2.9 19.90+0.8 56.83+4.1 2.02 37.96+2.8 150 118.43+59 318.82+5.0 347.66+2.1
83.0 13517431 80.48+17 13.87+0.2 67.03+4.2 240 4427+#33 151 131.38+6.5 361.89+2.6 379.94%52
166.0 107.67+3.9 60.92+0.9 11.24+0.3 83.63t4.6 3.26 55.94+35 150 153.09+7.3 404.85+2.5 419.1846.9




4.3.1 Birincil dendrit kol mesafesi (Ag, Mg) ve ikincil dendrit kol mesafesi (1)
uzerindeki etkisi

Dendrit kol mesafeleri (Mg, Mg, ve Xp), Sekil 4.4., Sekil 4.5. ve Cizelge 4.2.°de
goriildiigl gibi sabit bir sicaklik gradyentinde (4.0 K/mm) artan katilagtirma hizina (8.3-
166.0 um/s) bagl olarak hem enine hem de boyuna kesitler de azalmistir. A15, A1g, Ve
A'nin V'ye bagimliligi lineer regresyon analizi kullanilarak belirlendi. Cizelge 4.3.’de
goriildiigl gibi katilastirma hizi ile dendritik mesafeler arasindaki iliskiler A15=562.34
V232 %1£=376.70 V2 ve &, =86.69 V2 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Katilastirma hizi, dendrit kol mesafeleri ve mekaniksel 6zellikler
arasindaki bagmtilar

Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon katsayilari (r)
M=k, VO k1=562.34 (um*3 5732 r;= -0.995
Ae=koV O k,=376.70 (um** s%%) r,= -0.999
Ao=ksV/ 040 k3=86.69 (um**° 5240 rs= -0.995
HVp=kqV"*° k,=174.90 (MPa um®1¢ s*16) r= 0.999
HVe=ksV'* ks=220.09 (MPa um®*3s%%) rs= 0.998
HVe=ksh1s %  ks=4343.10 (MPaum®*®) re= -0.996
HVe=kAe®®  k;=1782.78 (MPaum®) r= -0.999
HVa=kgh, *% kg=1064.14 (MPa um®) re= -0.995
cus=KoV?? ko=28.44 (MPa um®2s%?) re= 0.983
Outs =Kaohg 0° k10=1527.91 (MPa um®®) rio= -0.991
Guts =K1kt 0 k1,=843.14 (MPapm®®) r= -0.986
Guts =K1oho *° k1,=259.83 (MPapm®®) ro=-0.973
Orys=ki3V*? k13=22.06 (MPa um?2s%?) ris= 0.954
Otys =Kiaha *° k14=607.15 (MPa pm®®) r4= -0.965
Gtys =Kishat 0 ki5=370.34 (MPapm®®) rs= -0.960
Gtys =Kighy O k16=139.54 (MPapm®*) re= -0.951
Oeys=kir VO k17=67.88 (MPa pum®*° s%*%) ri7= 0.994
Oeys =kigha O kig=1401.52 (MPaum®*") rig= -0.995
Oeys =Kokt %™ k19=905.94 (MPa um®*) ro= -0.996
Ooys TKooha®®  k20=370.25 (MPa um®**) ryo= -0.988
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Birincil kollar aras1 mesafe, A, (um)

Ikincil kollar aras1 mesafe, A, (um)
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Sekil 4.6. Sabit sicaklik gradyentinde katilagtirma hizina gore dendritik kol

mesafelerinin degisimi, V’ye gore A3 (a) ve
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Cizelge 4.2. ve Sekil 4.6.'da goriildiigii gibi A1, A1, ve Ay degerleri artan V degerleri ile
azalmistir. Mg Ve Mg icin bu ¢alismada bulunan V'nin stel degerleri (0.32 ve 0.35),
Kaya vd. (2013) tarafindan (Al-7Ni alasimi igin), Acer vd. (2017) tarafindan (Al-1Zn
alasimi i¢in), Cadirli (2013) tarafindan (Al-3Cu alasimi i¢in), Berkdemir ve Giindiiz
(2010) tarafindan (Al-5Cu-3Mg alagimi i¢in), McCartney ve Hunt (1981) tarafindan
(Al-0.15Mg-0.33 Si alasimi igin) ve Cadirli vd. (2017) tarafindan (Al-1.9Mn-5Fe
alasimu igin) elde edilen sirasiyla 0.26, 0.28, 0.32, 0.26, 0.28 ve 0.33 Ustel degerleri ile

1yl uyum saglamaktadir.

Ayrica; bu calismada Ajg ve Ajg i¢in bulunan V’nin iistel degerleri ikili alagimlar igin
gelistirilmis teorik modeller tarafindan tahmin edilen 0.25 Ustel degerinden ise biraz
daha yiiksek ¢ikmistir (Hunt, 1979; Trivedi, 1984; Kurz and Fisher, 1981). Literatiirde,
deneysel degerlerimizi karsilastirabilecegimiz, ti¢lii alasimlar i¢in kabul edilmis teorik
bir model bulunmamaktadir. Ancak bu calismadaki iistel degerler, Cadirli vd. (2015)
tarafindan (Al-23.9Cu-1.2Co alasimi i¢in) ve Feng vd. (1999) tarafindan (Al-4.95Zn
alasimi igin) bulunan 0.46 ve 0.69 iistel degerlerinden oldukga kiigiik, Acer vd. (2016)
tarafindan (Al-5.5Zn-2.5Mg alagimi i¢in) elde edilen 0.20 ve 0.24 iistel degerlerinden
ise biiyiik ¢ikmustir.

Yine bu c¢alismada elde edilen A, icin V'nin Ustel degeri (0.40), Kaya vd. (2013)
tarafindan (Al-7Ni alasimi igin), Acer vd. (2017) tarafindan (Al-1Zn alasimi igin),
Cadirli (2013) tarafindan (Al-15Cu alasimi i¢in), Berkdemir ve Giindiiz (2010)
tarafindan (Al-5Cu-3Mg alasimi i¢in) ve Cadirli vd. (2020) tarafindan (7075 alasimi
icin) elde edilen sirasiyla 0.48, 0.38, 0.39, 0.32 ve 0.41 Ustel degerleri ile ¢ok iyi uyum
gostermektedir. Fakat Acer vd. (2016) tarafindan (Al-5.5Zn-2.5Mg alasimi i¢in) elde
edilen 0.22 Ustel degerlerinden ise olduk¢a biiyiik ¢ikmistir. Numunelerin katilagma
kosullari, mikroyapilar, kompozisyonlar ve metallerin saflig1 gibi olas1 farkliliklar

nedeniyle listel degerlerde farkliliklar gozlenmistir.

Bununla birlikte bu c¢alismadaki iistel deger (0.40), teorik modellerin (Trivedi and
Somboonsuk, 1984; Bouchard and Kirkaldy, 1997) tstel degerlerinden (0.50 ve 0.66)
daha kiigiik ¢ikmistir. Sayisal ve teorik modeller genellikle ikili seyreltik alagimlara,

sicaklik gradyentlerine ve sinirli katilagma hizlarina baglidir. Bu nedenle deneysel ve

95



teorik degerler arasindaki tutarsizliklar bilesimler, numune boyutlar1 ve sicaklik

gradyentlerinden kaynaklaniyor olabilir.

4.3.2 Dendritik kol kabalasmasi (A,c ) Uzerindeki etkisi

Farkli katilastirma hizlarinin, kabalagan ikincil kol mesafesi (A,c) lizerindeki olasi
etkileri arastirildi. Sekil 4.7.'de, bu calismada elde edilen deneysel degerler, bazi
arastirmacilar (Tiryakioglu, 2019; Ferreira vd., 2016; Ferreira vd., 2018; Chen ve
Kattamis, 1998; Donadoni vd., 2020) tarafindan elde edilen deneysel degerlerle ve
Rappaz-Boettinger (1999) modelinden tahmin edilen degerle karsilastirilmistir. Sekil
4.4.(a, c, e) ve Sekil 4.5.(a, c)’deki mikroyapilardan ve Sekil 4.7.'de bu ¢alismada elde
edilen deneysel degerlerden de goriilebilecegi gibi, artan katilastirma hizi (V) ile
kabalasan SDAS'In azaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle, bolgesel katilagtirma siiresi (t)
degerleri artan V ile azalmistir. Chen ve Kattamis (1998), Al-3.75Cu—1.5Mn alagimi
icin yaptiklar1 bir ¢alismada neredeyse ayni katilagtirma hizlarin1 kullanarak benzer

sonuglar1 rapor etmislerdir.

® V=8.3um/s —— Rappaz ve Boettinger (1999) modeli

. Vv  V=16.6 um/s
£ 1004 @ V=415 pum/s Bu calisma
3 O V=83.0 um/s
O DY Al-3.75Cu-1.5Mn (Chen ve Kattamis, 1998)
o O Al-4.5Si-4Cu (Tiryakioglu, 2019)
z @ AI-3Cu-0.5Mg (Férreira'vd., 2018)
b= 50 { ® AI-9Si-3Cu (Donadoni vd., 2020)
4 A Al-4.5Cu (Ferreira vd., 2016) -
=
g 30 ©
=
5 20 1
<
R3)
g
=

10 +

1 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100 200

Bolgesel katilagma stiresi, t, (S)

Sekil 4.7. Bolgesel katilasma siiresinin bir fonksiyonu olarak ikincil dendrit kol
mesafesinin degisimi

96



Boélgesel katilagtirma siiresi (tf) ile ikincil dendritik kol kabalagsma mesafesi (Aac )
arasindaki iligkiler dogrusal regresyon analizi kullanilarak bulundu. Her bir V degeri
(8.3-83.0 um/s) icin Ayc ve bolgesel katilastirma siiresi (tf) arasindaki iliski Cizelge

4.4.'de verilmistir.

Cizelge 4.4. Sabit sicaklik gradyentinde (4.0 K/mm) 6l¢iilen SDAS (Aoc) ve bolgesel
katilagma stiresi (tr) arasindaki deneysel bagintilar

\Y/ tf Aoc Bagintilar Sabitler (k) Korelasyon
(nmV/s) (s) (um) katsayilari (r)
8.3  20.2-83 34.7-59.6  A,c=kit;®¥  k;=11.38 (ums®%) r;=0.984
16.6  12.5-37.3 25.7-43.2  Qc=koti®®  k;=8.97 (ums?*) r,= 0.984
415  3.3-16.2 17.2-335  A,c=kst;®*  k3=9.41 (ums?4) r;= 0.983
830 1767 12.9-241  Jc=kit;®*"  Kk,=9.77 (ums°*) r;= 0.990

Rappaz-Boettinger modeli (R-B modeli) Sekil 4.7.'de diiz ¢izgi ile gosterilmektedir. R—
B modelinde (Denklem 1.16) kullanilmak iizere, calisilan alasim igin gerekli bazi

fiziksel sabitler Cizelge 4.5.'de verilmistir.

Cizelge 4.5. Rappaz — Boettinger (1999) modeli i¢in hesaplamalarda kullanilan
fiziksel sabitler

Al-Ni Al-La
(Jacome vd., 2011) (Hernandez and Jones, 2000)

(K m) 7.4x10”" 3.5x10°
m,, (K/wt %) -3.12 -10

k 0.00789 0.00514
Ce (Wt.%) 5.7 19.6
Co(Wt.%) 1.2 8.8

Dy (m%s) 1.34x107° 1.15x10°°

Calisilan Al-8.8La—-1.2Ni alasimi i¢in Rappaz—Boettinger (1999) modeli tarafindan
tahmin edilen A,c degerleri, bu calismada clde edilen deneysel A,c degerleri ile
neredeyse Ortiismektedir. Cizelge 4.4.'de goriilebilecegi gibi t; iistel degerleri artan V
(8.3-83.0 um/s) degerlerine gore sirayla 0.37, 0.43, 0.46 ve 0.47 olarak elde edilmistir.
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Daha oOnce yapilan bazi g¢alismalardan derlenen deneysel veriler Cizelge 4.6.'da

verilmigtir.

Cizelge 4.6. Onceki calismalardan derlenen belitli katilasma kosullar1 (G, V ve sogutma
hiz1) altinda A,¢ Ve trarasindaki deneysel bagintilar ve sabitler

Alasimlar G \% Sogutma Bagintilar Sabitler (k)
(K/mm) (mm/s) hiza
(K/s)
(AE'-O-ZSi-gﬁzF;lO) - - 03-15  Jpc=kt;*™ k;=91.30 (ums®%)
aston vd.,
(AE|-0-5Si-?j-32'\(/)ltiJJO) - - 03-15  Apc=kot;** k=101.30 (ums®*)
aston vd.,
Al-4.5Si-1Cu _ _ _ Joc=Kst; 0.47 Ks=3.16 (um s'°'47)*
(Tiryakioglu, 2019)***
Al-4.5Si-4Cu _ _ _ Joc=Kats 0.40 Ke=4.74 (um s-0,40)*
(Tiryakioglu, 2019)***
AT - - 5-45 Aacket*®  ks=12.10 (ums®)

(Ferreira vd., 2016)
Al-3Cu-0.5Mg

(Ferreira vd., 2018)
Al-3.75Cu-1.5Mn

(Chen ve Kattamis, 1998)
Al-9Si-3Cu

(Donadoni vd., 2020)
CMSX-4 super alloy
(Matache vd., 2016)
CMSX-4 super alloy
(Matache vd., 2015)
Al-7Si-0.5Mg

(Hamed ve Elliott, 1993)
Al-3.7Cu-0.47Si

(Ronto ve Roosz, 2001a)
Al-3.85Cu-0.95Si
(Ronto ve Roosz, 2001a)
Al-2.41Cu-0.75Si
(Ronto ve Roosz, 2001a)
Al-0.63Mg-1.377Si
(Ronto and Roosz,
2001b)
Al-1.24Mg-0.45Si
(Ronto ve Roosz, 2001b)
Al-1.55Mg-0.374Si
(Ronto ve Roosz, 2001b)
A357 alloy

(He vd., 2008)
Al-4.5Si-1Cu-0.5Fe
(Sivarupan vd., 2013)
Al-4.5Si-4Cu-0.5Fe
(Sivarupan vd., 2013)
Al-9Si-4Cu-0.5Fe
(Sivarupan vd., 2013)
Al-7Si-0.3Mg-0.15Fe
(Chen vd., 2014)

1-16 (%)  0.6-1.5 (x*) 0.6-24 Aac=kgt; >

6.8 0.002-0.083  0.14-0.56  Apc=kqt;*%

Thermo-Calc yazilimindan alinan Aoc=kgt; O3

veriler

3 3 9 ﬂ,zc:kgtf %

3 0.05 0.15 Aoc=Kyot; %

03-1.9  0.037-0.256 0.01-0.48  Apc=Kyt;®*°

0.08-0.29  Apc=kyst;*?’
0.08-0.29  Apc=kyst;*%
0.08-0.29  Apc=kyt;**

0.08-0.29  Apc=kyst;*%®

0.08-0.29  Apc=kist;*%

0.08-0.29  Apc=kist;*%®
0.3-12.8  Apc=kygt; %
0.4-6 Apc=Kyols 0.39
0.4-10 Dpc=Kaols 0.35
0.2-1.8 Aoc=Korts 0.40

0.19-6.25  Apc=kost;*%

ks=10.09 (ums?%)
k;=17.98 (um s %)*
kg=9.53 (um s*3)*
ke=6.70 (um s 4"
k1o=4.58 (um 5%
k1,;=10.70 (um s
k1,=14.87 (ums®?)
k15=16.39 (um s°%)
k14=13.08 (ums %3

kis=11.81 (um s %)

k1s=21.53 (um s°%)
ki7=11.17 (um s°%)
k15=20.80 (um s )
kis=7.94 (um s°%)
kao=7.63 (um s°%)
k»1=4.98 (um 5%

k2,=13.30 (um s %)

* k grafik iizerinden tahmin edilerek elde edilen deger
** orafik tizerinden tahmin edilerek elde edilen sogutma hizi, V and G degerleri

*** ham dokim (as-cast)
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Bu calismada elde edilen {istel degerler (0.37, 0.43, 0.46 ve 0.47), Tiryakioglu (2019)
tarafindan (Al-4.5Si-1Cu ve AIl-4.5Si-4Cu alasimlar1 i¢in), Ferreira vd. (2016)
tarafindan (Al-4.5Cu alasimi igin), Ferreira vd. (2018) tarafindan (Al-3Cu-0.5Mg
alasimi i¢in), Donadoni vd. (2020) tarafindan (Al-9Si-3Cu alasimi i¢in) ve Matache vd.
(2016) tarafindan (CMSX-4 alasimi icin) rapor edilen sirasiyla 0.47, 0.40, 0.33, 0.37,
0.34 ve 0.47 iistel degerleriyle iyi uyum gostermektedir. Ayrica, Chen ve Kattamis
(1998) tarafindan (Al-3.75Cu—1.5Mn alasimi igin), Ronto ve Roosz (2001a) tarafindan
(Al-3.7Cu-0.47Si ve Al-3.85Cu-0.95Si alasimlar1 i¢in) ve Ronto ve Roosz (2001b)
tarafindan (Al-1.24Mg-0.45Si alasimi i¢in) rapor edilen sirasiyla 0.23, 0.27, 0.26 ve
0.26 tstel degerleri, hem bizim iistel degerlerden hem de Rappaz-Boettinger (1999)

teorik modelinin 6nerdigi teorik listel degerden daha kiiciik ¢ikmistir.

Cizelge 4.6.'da goriildiigi gibi, tf nin iistel degerleri 0.23-0.54 araliginda iken k sabitleri
3.16-101.3 araligindadir. Bu ¢alismada elde edilen, deneysel iistel degerler (0.36-0.47)
ve k sabitlerinin (8.97-11.38) degerleri bu araliklar iginde yer almaktadir. Ustel
degerler, bolgesel katilagsma siiresine (tf) bagimlilik derecesini gosterirken, deneysel k
degerleri alagim bilesenlerine, bu bilesenlerin kompozisyonuna, ¢oziinen diflizyona ve
stv1 akiginin neden oldugu termal difiizyona bagli olarak degisir. Bu k degeri, SDAS 'in
daha biiyiik veya daha kii¢iik oldugunu gdsteren bir sabittir. Deneysel k degeri ne kadar
bliyiikse, SDAS degerinin de o kadar biiylik olmasi beklenir.

4.4 Kabalasma Siirecinde Coziinen ve Faz Dagilim

Biiylime siireci sirasinda farkl ikincil dendrit kol mesafeleri nedeniyle, bulundugu yere
gore dendritik yiizeyin etrafindaki kompozisyon degerleri farklilik gdsterir ve yiiksek
¢Oziiniirlik bolgesinden (kaba ikincil dendritik kollar bolgesi) diisiik ¢oziiniirliik
bolgesine (ince ikincil dendritik kollar bolgesi), ince dendritik kollarin ¢6ziilmesine ve
kaba dendritik kollarin kabalagsmasina neden olur. Bu durum Liao vd. (2002) tarafindan
yapilan c¢alismayla teyit edilmistir. Dendrit kabalagsmasi, kiiciik dendritik kollarin
ortadan kaldirilmasini ve daha kiigiik olanlarin yakininda bulunan daha blyuk dendritik
kollarin es zamanli biiyiimesini icerir. Bu gerceklesen durum, artan zamanla
mikroyapinin boyutlarinda bir artisa neden olur (Dantzig ve Rappaz, 2009; Fourlakidis
ve Dioszegi, 2014). Katilastirma hiz1 arttiginda, bu siire¢ igin yeterli zaman kalmaz,
boylece SDAS fazla kabalasamaz (Liao vd., 2002). Sekil 4.7." de bu g¢alismaya ait
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deneysel verilerlerden goriildigi gibi, disik katilastirma hizinda (8.3 um/s) en buyuk
SDAS yaklasik 60 um iken, yiiksek katilastirma hizinda (83.0 um/s) en biyuk SDAS 25
um’dir. Katilagtirma hizinin 8.3 pm/s'den 83.0 um/s'ye ¢ikarilmasiyla SDAS' da %58’
lik bir azalma gozlenmistir. Tang vd. (2019), Al-5Mg-3Zn-1Cu alasimi i¢in yaklasik
2.3-24.1 K/s araliginda bir sogutma hizim1 kullanarak SDAS'da yaklasik %58 azalma

gbzlemlemislerdir. Bu tespit bizim sonuglarimizla ortiismektedir.

Sekil 4.8.'de verilen EDS/mapping analizinden de belirgin bir sekilde gortldigi gibi,
diistik katilastirma hizinda daha fazla zaman gectiginden, dendritler arasindaki bolge

cozinence (La ve Ni yonunden) daha da zenginlesmektedir.

Sekil 4.8.(a)'da goruldigi gibi, dendrit ucundan segilen koyu alan (sar1 gergeve)
tamamen a-Al fazidir. Diisiik katilagtirma hizinda (8.3 pm/s) katilasan numunede (Sekil
4.8.(b), kirmiz1 gergeve) La ve Ni miktarlar: sirasiyla 27.31 ve 3.61 (ag.%) iken, yiiksek
katilagtirma hizinda (83 pm/s) katilasan numunede (Sekil 4.8.(c), mavi gerceve) La ve
Ni miktarlar1 sirasiyla 10.08 ve 1.07 (ag.%) olarak belirlendi. Yiiksek katilagtirma
hizinda katilasan numune igin elde edilen bu degerler, incelenen Al-8.8La-1.2Ni

alagiminin nominal bilesimine ¢ok yakindir.
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| hy Element Weight % Atomic%  Net Int.
A AK 100 100 15077.03

Element Weight % Atomic %  Net Int. Error %

AKK 69.08 90.84 2818.40 6.83
LaL 27.31 6.98 299.20 11.81
NiK 3.61 218 53.60 33.21

i. : iLa L

"l .

i)
w0 E] % 3 52 4] 78 EH 104 ikl 130
# Element Weight % Atomic % NetInt.  Error %
x| AK 88.85 97.32 7937.30 327
| Lal 10.08 214 166.50 3.06
o NiK 107 054 24.90 727

LaL

.Ni K

Sekil 4.8. Al-8.8La-1.2Ni alasim numunesinde olusan fazlarda kimyasal elementlerin
dagilimmi gosteren EDS/elemental mapping gorintileri, diisiik biiylime hizinda (8.3
um/s) buytyen dendrit ucu (a), diistik biiylime hizinda (8.3 um/s) biyiyen ikincil
dendrit kollar (b), yiiksek biiyiime hizinda (83.0 um/s) buytyen ikincil dendrit kollar (c)

Daha 6nce Sekil 4.2.’de verilen enerji dagilimhi X-1s1n1 (EDX) analizinde de belirtildigi
gibi, diisiik katilastirma hizinda katilasan numune igerisinde, a-Al dendritik fazin yam
sira, dendritikler aras1 bolgede AljjLas ve AlsNi intermetalik Otektik fazlar da gozlendi.
Ancak, incelenen alasimda ilging bir sekilde en son katilasacak olan karisik

interdendritik Al/Al;;Las ve Al/Al3Ni 6tektik faz boélgelerinin, tamamen 6tektik
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mikroyapilara hakim olan AljjLas ve AlsNi faz bolgeleri arasinda yakin bir benzerlik
gostermiyor olmasidir. Bu durumun nedeni, birincil fazin O6nceki olusumunun,
digerinden once ikili 6tektiklerden birini ¢ekirdekleme olasiligi ile agiklanabilir. Al-
Al3Ni fazi muhtemelen ilk olarak ¢ekirdeklenir. Ciinkii 6tektik sicaklik degeri (640 OC),
Al-Aly;La; fazinin sicakhk degerinden (636 C) daha yiksek goriinmektedir
(Hernandez ve Jones, 2000). Sekil 4.8.’in sag tarafindaki spektrumda verilen mapping
analizinde Olgiim bolgeleri icindeki her bir Al, La ve Ni elementinin dagilimi farkl
renklerle elde edilmistir. Diisiik ve yiiksek katilastirma hizlarinda katilagan
numunelerde dendritler arasindaki bolgedeki La ve Ni ¢oziinen dagilimlarinin degisimi
de mapping analizi ile desteklenmistir. Ferreira vd. (2018) tarafindan Al-3Cu-0.5Mg
alasimi i¢in yapmis olduklari bir ¢alismada da benzer durumlari bildirmisler ve bu da
bizim deneysel sonuglarimizi destekler niteliktedir. Kabalagsma davranisi, malzemelerin
uzunluk olgekleri, mikrosegregasyon ve diger mikroyapisal ozelliklerinin dagilimini
etkiler ve bunlarin tiimii, malzemelerin mikrosertlik, gerilme mukavemeti, stineklik,
termal iletkenlik, elektriksel iletkenlik ve korozyon direnci iizerinde 6nemli etkisi vardir
(Wang ve Yang, 2008). Bu nedenle, kabalasma siirecinin tam olarak anlagilmasi,
katilagtirma parametrelerinin (G, V ve C, (bilesim)) se¢imini ve tiim mikroyapi

parametrelerinin kontroliinii de arttiracaktir.

4.5 Mikrosertligin Katilastirma Hizi ve Mikroyapi Parametreleri ile Iliskisi

Sekil 4.9.(a) ve Cizelge 4.2.'de goriildiigii gibi, sabit G'de, artan V degerlerine bagl
olarak, HVg ve HVp degerleri de artmaktadir. Katilastirma hizin1 (V) 8.3 pm/s'den
166.0 um/s'ye cikardigimizda, HVg degeri 247.60 MPa'dan 404.85 MPa'a ve HVg
degeri ise 287.43 MPa'dan 419.18 MPa'a yiikselmistir.

HV'nin V'ye bagliligi dogrusal regresyon analizi ile belirlendi ve bu iki parametre
arasindaki iliskiler (HVg=ksV**®, HVe=ksV°*®) Cizelge 4.3.’de verildigi gibi elde
edildi. Bu ¢alismada elde edilen HVg ve HVE icin V' nin iistel degerleri (0.16 ve 0.13),
Kaya vd. (2013) tarafindan (Al-7Ni alagimi igin), Acer vd. (2017) tarafindan (Al-3Zn
alagimi i¢in), Kaya vd. (2008) tarafindan (Al-3Si, Al-3Cu ve Al-1Ti Al-bazli alagimlar
icin) ve Telli ve Kisakiirek (1988) tarafindan (Al-Si alasimi i¢in) elde edilen sirasiyla
0.11, 0.10, (0.11, 0.12 ve 0.13) ve 0.14 Ustel degerleriyle olduk¢a uyum igindedir.
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Sekil 4.9. HV'nin V'ye gore degisimi (a), HV'nin A;'e gore degisimi (b) ve HV'nin A,'ye
gore degisimi (C)
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Ancak, bu caligmada elde edilen HVg ve HVE i¢in V'nin iistel degerleri (0.16 ve 0.13),
Kaya vd. (2009) tarafindan (Al-0.5Ti ve Al-2Li Al-bazli alasimlar igin), Yilmaz ve
Elliott (1989) tarafindan (Al-12.6Si alasimi i¢in), Cadirli vd. (2020) tarafindan (7075
alagimi i¢in), Acer vd. (2016) tarafindan (Al-5.5Zn-2.5Mg alasimi i¢in) ve Cadirl1 vd.
(2017) tarafindan (Al-1.9Mn—(0.5, 1.5, 5) Fe alagimlari i¢in) elde edilen sirasiyla (0.06,
0.07), 0.05, 0.04, (0.06, 0.07) ve (0.04, 0.04, 0.05) iistel degerlerinden biiyiik ¢ikmuistir.
Numunelerin katilagtirma kosullari, mikroyapilari, kompozisyonlar1 ve metallerin saflig
gibi olas1 farkliliklar nedeniyle iistel degerlerde degisiklikler gézlenmistir. Sekil 4.9.(b,
c) ve Cizelge 4.2.'den de goriilebilecegi gibi, sabit sicaklik gradyentinde (4.0 K/mm),
artan katilastirma hizlarina (8.3 pm/s'den 166.0 pm/s'ye) bagli olarak, mikroyapi
parametrelerinin (A1, 287.89'dan 107.67 um'ye, Aig, 177.46'dan 60.92 pum'ye ve Ay,
35.44'den 11.24 pm’ye) azaldig1 goriilmiistiir. Ancak, mikrosertlik degerlerinin ise artan
katilastirma hizlartyla (HVg, 247.60 MPa'dan 404.85 MPa’a ve HVg 287.43 MPa'dan
419.18 MPa'a) arttig1 gorilmiistiir. HV'nin A, Mg ve A2'ye olan bagliligi dogrusal
regresyon analizi ile belirlendi ve bu parametreler arasindaki iliskiler (HVB=k6MB'O'50,
HVe=kshie"*°, HVe=ksh, **) yine Cizelge 4.3.’de ve Sekil 4.9. (b,c)’de verildigi gibi
elde edilmistir. HV igin A1g, Ae and A'nin istel degerleri sirasiyla 0.50, 0.35 ve 0.40
olarak bulunmustur. Bu ¢alismada HV'nin bir fonksiyonu olarak elde edilen A; (0.43)'in
ortalama tstel degeri, Kaya vd. (2013) tarafindan (AI-7Ni alasimi ig¢in), Telli ve
Kisakiirek (1988) tarafindan (Al-Si alagimi i¢in), Kaya vd. (2008) tarafindan (Al-3Cu ve
Al-1Ti alasimlart igin) elde edilen sirasiyla 0.35, 0.50, 0.40 ve 0.43 distel degerlerine
olduk¢a yakin ¢ikmustir. Bu galismada bulunan A; ortalama {istel degeri, Kaya vd.
(2008) tarafindan (Al-3Si alagimi igin), Cadirli (2013) tarafindan (Al-(3, 6, 15, 24) Cu
alagimlar i¢in), Kaya vd. (2012) tarafindan (Al-5.7Ni alasimi i¢in), Acer vd. (2016)
tarafindan (Al-5.5Zn-2.5Mg alasimi i¢in) ve Cadirli vd. (2020) tarafindan (7075 alagimi
icin) elde edilen sirasiyla 0.28, (0.29, 0.23, 0.25, 0.25), 0.22, 0.29 ve 0.16 distel
degerlerinden ise bliyiik ¢ikmistir. Ayrica bu ¢alismada bulunan A, tstel degeri (0.40),
Kaya vd. (2013) tarafindan (Al-7Ni alasimi i¢in), Cadirli (2013) tarafindan (Al-(3, 6,
15, 24) Cu alagimlari i¢in), Kaya vd. (2008) tarafindan (Al-3Si, Al-3Cu ve Al-1Ti Al-
bazli alasimlart i¢in), Acer vd. (2016) tarafindan (Al-5.5Zn-2.5Mg alagimi i¢in) ve
Cadirli vd. (2020) tarafindan (7075 alasimi igin) elde edilen sirayla 0.24, (0.21, 0.20,
0.17, 0.18), (0.25, 0.30, 0.32), 0.27 ve 0.11 iistel degerlerinden yiiksek ¢ikmuistir.
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4.6 oyts, Otys Ve 6cys’nin Katilastirma Hizi ve Mikroyap: Parametreleri ile iliskisi

Sabit bir sicaklik gradyentinde (G=4.0 K/mm) farkli katilagtirma hizlarinda (V=8.3-
166.0 um/s) katilastirilan Al-8.8La—1.2Ni alagimimiza ait ¢ekme dayanimi (tensile
strength)-uzama (elongation) egrileri Sekil 4.10.'daki gibi verilmistir. Bu egrilerden de

goriilebilecegi gibi, V degerleri arttikca hem ¢ekme dayanimi hem de uzama degerleri

artmaktadir.
100
— V=8.3 um/s V=83.0 um/s G= 4 K/mm (sabit)
— V=16.6 ym/s —— V=166.0 um/s
80 - V=415 um/s

o — Outs /

Kopma noktasi

(Cekme dayanimi (MPa)

O B T T T T
0 1 2 3 4 5

Uzama (%)

Sekil 4.10. Sabit G'de farkli V’ler igin Al-8.8La—1.2Ni alasimina ait
¢cekme dayanimi-uzama egrileri

Sekil 4.11.(a)’da ve Cizelge 4.2.’de verildigi gibi, V degerleri 8.3 um/s' en 166.0
um/s'ye arttirildiginda, maksimum ¢ekme dayanimi (o) degerleri 43.87 MPa'dan 83.63
MPa'a yiikselmistir. Katilastirma hizindaki artisa bagli olarak Al-8.8La—1.2Ni
alasimimiza ait maksimum g¢ekme dayanimindaki artis orani (% 91), Cizelge 4.7.'de
verilen benzer katilastirma parametreleri (G ve V) altinda yapilan bazi1 ¢alismalardan

derlenen deneysel verilere gore daha yiiksek bir artig oranina sahiptir.
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Maksimum c¢ekme dayaniminin (oys), katilastirma hizina ve mikroyapilara olan
bagimlilig1 dogrusal regresyon analizi ile belirlendi ve bu parametreler arasindaki
iliskiler (cus=KoV®?, ous=kioh18?®, ousskure®®, ous=kih®) Cizelge 4.3°de
verildigi gibi elde edildi. Bu calismada elde edilen oys icin V'nin iistel degeri (0.2),
Engin vd. (2016) tarafindan (Al-6.5Ni-1.5F¢ alasimi i¢in), Kaya ve Aker (2009)
tarafindan (Al-12.6Si-2Ni alagimi igin), Kaygisiz ve Marash (2015) tarafindan (Al-
12.95Si-4.96Mn alagimi igin) rapor edilen sirasiyla 0.14, 0.16 ve 0.20 iistel degerlerine
yakin ¢ikmistir. Diger bir yandan elde ettigimiz bu iistel deger, Aker vd. (2013)
tarafindan (Al-1.1Sb alasimi igin) ve Cadirli vd. (2017) tarafindan (Al-1.9Mn (0.5, 1.5,
5) Fe alasimlar i¢in) bildirilen sirasiyla 0.08 ve (0.06, 0.04, 0.05) iistel degerlerden ise
biiylik ¢cikmustir.

Sekil 4.11.(b, c)’de ve Cizelge 4.2.°de goriildiigii gibi, bu calisma igin artan oy
degerleri ile Mg, Mg Ve Az degerleri azalmistir. Dogrusal regresyon analiziyle bulunan
Mg, M ve A 'nin lstel degerleri ise Cizelge 4.3.’te verildigi gibi sirasiyla 0.5, 0.6 ve 0.5
olarak elde edilmistir. A; i¢in elde edilen ortalama iistel degerimiz (0.6), Osorio vd.
(2006) tarafindan (Al-9Si alasimi i¢in), Cadirli vd. (2020) tarafindan (7075 alasimi igin)
ve Kaya ve Aker (2009) tarafindan (Al-12.6Si-2Ni alasimi igin) elde edilen sirasiyla
0.50, (0.40, 0.39) ve 0.38 ustel degerlerinden ¢ok az biiyiik ¢ikmistir. Ancak, elde
ettigimiz bu A;'in ortalama istel degeri, Engin vd. (2016) tarafindan (Al-6.5Ni-1.5Fe
alagimi i¢in) ve Cadirli (2013) tarafindan (Al—(3, 6, 15, 24) Cu alasimlan igin) elde
edilen sirasiyla 0.30 ve (0.24, 0.24, 0.30, 0.30) iistel degerlerinden ise oldukga blyuktr.
Bunun yaninda, 2, icin elde etmis oldugumuz {istel deger (0.5) ise, Cadirli vd. (2020)
tarafindan (7075 alasimi igin) ve Cadirli (2013) tarafindan (Al-(3, 6, 15, 24) Cu
alasimlari i¢in) elde edilen sirasiyla 0.26 ve (0.18, 0.21, 0.20, 0.20) iistel degerlerinden
ise daha biiyiik ¢cikmustir.
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Sekil 4.12. Cekme akma dayaniminin V ile degisimi (a), cekme akma dayaniminin A
ile degisimi (b) ve ¢cekme akma dayaniminin A; ile degisimi (C)
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Ayn1 zamanda, Sekil 4.12. (a) 'da verilen sabit bir G (4.0 K/mm) ve farkli V (8.3-166.0
um/s) i¢in ¢ekme dayanimi-uzama (Sekil 4.10.) egrilerinden, ¢ekme akma dayanimi
(otys) degerleri belirlenmistir. Sekil 4.12.(a)'da gosterildigi gibi, V degerleri arttikca (8.3
m/s'den 166.0 um/s'ye), oy degerleri 32.82 MPa 'dan 55.94 MPa 'a yiikselmistir. Sekil
4.12.(b,c)’de ise Mg, Mg ve Ay 'min bir fonksiyonu olarak oyslerin degisimleri
verilmistir. Bu grafiklere gore A degerleri azaldikca oyys degerleri ise artmigstir. Dogrusal
regresyon analizi ile oys'lerin V'ye ve dendritik kol mesafelerine (Aig, A1ie Ve L)
bagimhihg Cizelge 4.3.’de verildigi gibi (oys=Ki3V’? oys=kihis®°, orys=Kishie >,
ths=k16k2'0'4) elde edilmistir. Bu calismada oys iGin elde edilen V'nin iistel degeri
(0.20), Aker vd. (2013) tarafindan (Al-1.1Sb alasimi i¢in), Cadirli vd. (2020) tarafindan
(7075 alasimi i¢in) ve Boyiikk (2012) tarafindan (Al-11.1Si—4.2Ni alasimi i¢in) elde
edilen sirasiyla 0.15, 0.15 ve 0.19 iistel degerleriyle uyumlu ¢ikmustir.

Gtys 1¢IN Mg, A1 Ve A" nin iistel degerleri ise yine bu ¢alismada sirasiyla 0.5, 0.5 ve 0.4
olarak elde edilmistir (Cizelge 4.3.). A; i¢in elde edilen bu ortalama {istel deger (0,5),
Cante vd. (2010) tarafindan (Al—(1, 3, 5) Ni alasimlar1 i¢in) ve Cadirli vd. (2020)
tarafindan (7075 alasimi ig¢in) elde edilen (0.50, 0.50, 0.50) ve (0.56, 0.53) iistel
degerlerine ¢ok yakin ¢ikmugtir. Ek olarak, yine bu ¢alismada 2, igin elde edilen Ustel
deger (0.4) ise Cante vd. (2010) tarafindan (Al—(1, 3, 5)Ni alasimlari i¢in), Kakitani vd.
(2018) (Al-6.3Ni) tarafindan ve Cadirli vd. (2020) tarafindan (7075 alagimi i¢in) elde
edilen sirastyla (0.50, 0.50, 0.50), 0.50 ve 0.36 iistel degerlerine yakin ¢ikmustir.
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166

Sekil 4.13. Cekme 0Ozelliklerinin (oys, Gtys, 0) katilastirma hizi ile degisimi

Uzama (8), maksimum cekme dayanimi (oys) ve ¢ekme akma dayaniminin (Giys)

katilagtirma hizina bagimliligr Sekil 4.13.’de verilmistir. Sekil 4.13.’de gortildiigi gibi,
V degerleri (8.3-166.0 um/s) arttikga, hem oy degeri (yaklasik % 90) hem de oy

degeri (yaklasik % 70) artmistir. Ayrica yine artan V degerlerine bagli olarak da uzama

degerleri de (8) yaklasik 2.5 kat artmigtir. Bu ¢alismada bulunan uzama degerlerindeki
(8) artig orant Li vd. (2004) tarafindan (Al-Si—-Cu AA319 tipi alasimlar i¢in) bulunan

uzama degerlerindeki artis orani (yaklasik 2.56 kat) ile benzerlik gdstermektedir.

Cizelge 4.7.'de verilen benzer katilastirma parametreleri (G ve V) altinda yapilan bazi

caligmalardan da goriilebilecegi gibi, artan V degerlerine bagl olarak o, degerlerinin

otys degerlerinin 1.3 ile 1.6 kat1 arasinda oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.14. Sabit bir G' de farkli V’ ler igin Al-8.8La—1.2Ni alagiminin tipik basma
dayanimi-uzama egrileri

Sabit bir sicaklik gradyentinde (G=4 K/mm) farkl katilastirma hizlarinda (V=8.3-166.0
um/s) katilagtirilan Al-8.8La—1.2Ni alasimimiza ait elde edilen basma dayanimi
(compressive strength)-uzama (elongation) egrileri Sekil 4.14.'de verilmistir. Basma
akma dayanimi degerleri (o¢s) bu egrilerden kolaylikla belirlenirken, ayni seyi

maksimum basma dayanimi degerleri (oycs) i¢in sdylemek zordur.

Sekil 4.14.'de verilen egrilerden goriilebilecegi gibi, oys degerleri 8.3 um/s'lik V
degerinden 166.0 m/s'lik V degerine kadar artmistir. Bu oy degerleri Cizelge 4.2.'de
verilmistir. Diisiik V'de (8.3 um/s) elde edilen oy degeri, oys degerinin yaklasik 1.3
kat1 olmasina ragmen, yiiksek V'de (166.0 um/s) elde edilen s degeri Giys degerinin

yaklasik 1.5 kat1 olmustur.
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Sekil 4.15. Basma akma dayaniminin V ile degisimi (a), basma akma dayaniminin 2, ile
degisimi (b) ve basma akma dayaniminin A; ile degisimi (C)
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Sekil 4.15.(a)'da ve Cizelge 4.2°’de goriildiigii gibi, bu g¢alismada V degerlerinin
artirtlmastyla (8.3 pm/s'den 166.0 pm/s'ye) ocys degerleri 95.01 MPa 'dan 153.09 MPa'a
yiikselmistir. Dogrusal regresyon analizi ile o¢ys'in V ve dendritik kol mesafelerine (A1g,
ME Ve Ap)  bagimliligi Cizelge 4.3.°de verildigi gibi (ceys=ki7V*Y, oeys=Kighia ¥,

Oeys=Kiohie ¥, oeys=kaoho *%®) elde edilmistir.

Cizelge 4.3.’de ve Sekil 4.15.'de verildigi gibi, bu ¢alismada oys i¢in elde edilen V, Ag,
Mg ve Az'nin listel degerleri sirasiyla 0.15, 0.47, 0.44 ve 0.38 olarak tespit edilmistir. Bu
iistel degerler, Cadirli vd. (2020) tarafindan (7075 alasimi ig¢in), Aker vd. (2013)
tarafindan ( Al-Sb) alasimi i¢in) ve Boyiik (2012) tarafindan (Al-Si—Ni alasimi i¢in)

yapilan calismalarin {istel degerleri ile yakinlik gostermektedir.

Benzer katilastirma parametreleri (G ve V) altinda daha Once yapilan bazi
caligmalardan derlenen deneysel veriler ayrintili bir sekilde Cizelge 4.7.'de verilmistir.
Bu gizelgede goriildiigii gibi katilagtirma hizina bagli olarak Al-8.8La-1.2Ni
alasimimiza ait hem HV degerlerindeki artis orant (% 69) acisindan hem de HV

degerleri agisindan benzer katilagtirma parametreleri arasinda ¢ok iyi sonuglara sahiptir.
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Cizelge 4.7. Onceki calismalardan derlenen belirli katilasma kosullar1 (G ve V) altinda baz1 deneysel veriler

Alasimlar G Vv M Ao HV HVg HVe Guis Giys Ocys
(K/mm)  (umis) (um) (um) (kg/mm?) (kg/mm?)  (kg/mm?) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Al-8.8La-1.2Ni 4 8.3-166 287.89’dan  35.44’den 247.60°dan 247.60’dan  287.43’den  43.87°den 83.63’e  32.82°den  95.01°den
(Bu ¢alisma) 60.92’ye 11.24’e 419.18’e (%69) 404.85’e 419.18% (9%091) 55.94’e 153.09’a
Al-7Ni 4.2 8.3-489.5 248.3’den 50.4’den  38.4’den60.0’a  ----- - e e e
(Kaya vd., 2013) 72.5%e 8.1e (%56)
Al-3Si 6.84  8.96-487.57  460.4'den 42.2'den  36.8’den 60.8’e 36.8’den 39.4den - e e
(Kaya vd., 2008) 145.1%¢ 6.4e (%65) 55.3’e 60.8’e
Al-3Cu 548  8.96-487.57  388.4'den 37.9dan  45.1’den 75.6’ya  45.1°den 47.0dan - e e
(Kaya vd., 2008) 111.0'a 6.4 (%67) 72.9’a 75.6’a
Al-1Ti 5.82 8.96-487.57 218.0'den 39.5'den 51.6’dan 93.7’ye  51.6’dan 53.9'dan @ - e e
(Kaya vd., 2008) 72.3’e 5.3 (%81) 85.8’e 93.7°e
Al-3Cu 548  8.96-487.57 = --—- = - 43'den76’ya = - - 107°den 167°’ye - -
(Cadirli, 2013) (%76) (%56)
Al-6Cu 548  8.96-487.57 = --—- = - 72’den 112’ye - --- 124’den 196’ya - -
(Cadirl, 2013) (%55) (9658)
Al-15Cu 548  8.96-487.57 = - = - 106 dan 157" ye - -—-- 143°den 225e - -
(Cadirl, 2013) (%48) (9%57)
Al-24Cu 548  8.96-487.57 = - = - 159’dan235’e - - 169°’dan 284’e - -
(Cadirl, 2013) (%47) (%668)
Al-5.5Zn-2.5Mg 55 8.3-165 80.6'dan 14.3’den 82.5'den 106.2' 82.5'dan 85.3den - e e
(Acer vd., 2016) 42.5’e 7.1 ye (%28) 101.0'a 106.2'ye
7075 alagimu 8.1 8.3-166 434.3’den 41.1°den 75.2'den 75.2'den 97.3'den 155.8’den 210.1'e  198.4’den = -----
(Cadirli vd., 2020) 169.7°ye 12.2°ye 112.9’a (%50) 85.6'ya 112.9’a (%35) 319.8'
Ti-46Al-0.5W-0.5Si 20 2-100 - e 326.2°den = - - eeee e e
(Fan vd., 2010) 614.6’ya (%188)
Al-23.9Cu-1.2Co 5.66 8.3-166 6.33’'den = ---- 199.4’den 199.40°dan  201.78’den  -----  —eem e
(Cadirh vd., 2015) 1.20’ye 231.49%a (%16) 228.09°a 231.49°a
Al-1.9Mn-0.5Fe 6.7 83978 - e e e e 116’dan 156’ya - = -
(Cadirhi vd., 2017) (%35)
Al-1.9Mn-1.5Fe 6.7 83978 - e e e 146’dan 180’e - -
(Cadirli vd., 2017) (%23)
Al-1.9Mn-5Fe 6.7 83978 - e e e 154’den 192’ye - -
(Cadirli vd., 2017) (%25)




4.7 Termal letkenligin Sicakhiga Baghhg

Calisilan Al-8.8La-1.2Ni alasimimiza ve saf Al (Touloukian vd., 1970) ait termal
iletkenlik (K) degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 4.16.’da gosterilmistir. Bu grafikte

goriildiigl gibi, artan sicakliga bagl olarak K degerleri azalmistir.

300
1 & Saf Al (Toulukian vd_,1970)
¥ Al-88La-1.2Ni alasimu (Bu ¢alisma)
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Sekil 4.16. Al-8.8La-1.2Ni alasimi1 ve saf Al i¢in termal iletkenliklerin sicakliga
bagl degisimi

Sekil 4.17.'de verildigi gibi, saf Al’un (Touloukian vd., 1970), saf Ni’in (Wen vd.
2020), incelenen Al-8.8La-1.2Ni alasimimizin ve bazi Al esasli alagimlarin (Li ve Yu,
2013; Hamilton vd., 2009; Murthy vd., 2017; Pariona vd., 2010; Bayram ve Marasli,
2018; Huang vd., 2018; Erol vd., 2019; Smith, 2013; Kalemtas vd., 2013) K degerleri
artan sicaklikla azalirken, saf La'min K degerleri (Touloukian vd., 1970) ise artan

sicaklikla artma egilimi gostermistir.
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Saf Al (Touloukian vd., 1970) o  Al-8.8La-12Ni (Bu cahsma)
Saf La (Touloukian vd_, 1970) 4 Al-0.7Mg-04 Si (Smith 2013)
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Sekil 4.17. Saf Al, saf La, saf Ni, Al-8.8La-1.2Ni alasim1 ve diger Al esasl alagimlar
icin termal iletkenliklerin sicakliga bagh degisimleri

Literattrde incelenen tim aliminyum alasimlarinin termal iletkenliklerinin saf Al'dan
cok daha diistik oldugu Sekil 4.17.’den gorilmektedir. Sicakliga bagli olarak Al-8.8La-
1.2Ni alasimimiza ait deneysel olarak Olciilen termal iletkenlik degerleri, Touloukian
vd. (1970) tarafindan (saf Al i¢in), Huang vd. (2018) tarafindan (Al-1Mg alasimi igin),
Erol vd. (2019) tarafindan (Al-5Zn alasimi i¢in), Smith (2013) tarafindan (Al-0.7Mg-
0.4Si alasimi i¢in), Li ve Yu (2013) tarafindan (Al-6.1Zn-2.3Mg-1.9Cu alasimi igin) ve
Hamilton vd. (2009) tarafindan (Al-5.6Zn-2.5Mg-1.6Cu alasimi igin) elde edilen K
degerlerinin altinda kalmigtir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen K degerleri, Wen vd.
(2020) tarafindan (saf Ni igin), Kalemtas vd. (2013) tarafindan (7075/AIN Kompozit
icin), Cadirli vd. (2021) tarafindan (Al-5.5Zn-2.5Mg alasimi igin) ve Murthy vd. (2017)
tarafindan (Al-3.25Zn-1.9Mg-1.8Cu alasimi igin) elde edilen K degerlerinin ise biraz
istiinde ¢ikmistir.

Sekil 4.17.'de gosterildigi gibi, saf Al (Touloukian vd., 1970), Al-8.8La-1.2Ni (bu
caligma) ve saf Ni (Wen vd., 2020) i¢in artan sicakliga bagli olarak K degerleri sirasiyla
240, 185 ve 92 W/mK'den 213, 143 ve 60 W/mK'ne diismiistiir. Ancak artan sicaklikla
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saf Lamin (Touloukian vd., 1970) K degeri ise 11.7 W/mK'den 14.8 W/mK'ne
yiikselmistir. Ayrica Cizelge 4.8.’de benzer sicaklik araliklarinda, artan sicakliga bagh

olarak aliiminyum esash alasimlara ait K degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Onceki calismalardan derlenen Al esasli alasimlara ait bazi termal veriler

Alasimlar T K AH Cp o orTC

(ag.%) (K) (W/mK) Qlg)  @IgK) (m?s) (K%
X107 x10™

Al-8.8La-1.2Ni 308-773 185’den 280.9 0.422 142.78’den  -4.86

(Bu ¢aligma) 143%e 110.51°e

Al-5.5Zn-2.5Mg 323-723 141°den 295.2 1.05 46.8’den -5.65

(Cadirli vd., 2021) 109’a 36.2'ye

Al-6.1Zn-2.3Mg-1.9Cu 450-725 195’den - - - -

(Liand Yu, 2013) 160’a

Al-5.6Zn-2.5Mg-1.6Cu 550-700 179’dan 0.882’den

(Hamilton vd., 2009) 171%e --- 1.078’e --- ---

Al-3.257n-1.9Mg-1.8Cu 323-523 127°den -—- -—- -—- -—-

(Murthy vd., 2017) 122.8’e

Al-1Ni 910-937 202'den - e -~- -

(Pariona vd., 2010) 87’ye

Al-32.5Cu-1Ni 300-1000 235.64°den  235.63 0.422

(Bayram ve Marasli, 195.92°ye

2018)

Al-1Mg 600-900 208' den -—- -—- -—- -—-

(Huang vd., 2018) 195’e

Al-6Gd-8Zr 300—880 - - - 32.30’dan -

(Bykov vd., 2015) 27.90’a

Al esash farkli alasimlar i¢in elde edilen Sekil 4.17.'deki K-T egrileri ve Cizelge

4.8.’deki K degerlerini goz ontine alarak asagidaki yorumlar yapilmstir.

Al-8.8La-1.2Ni alasimimiza ait termal iletkenlikteki toplam azalma yaklagik %23
olmustur. Smith (2013), sinterlenmis Al-0.7Mg-0.4Si alasiminin sicaklifa bagli termal
iletkenlik degisimini arastirmis ve 373-523 K sicaklik araliginda termal iletkenligin
228'den 222 W/mK'ye diistliglinii bildirmistir. Erol vd. (2019), radyal 1s1 akis yontemini

uygulayarak Al-5Zn alagiminin termal iletkenligini incelemisler ve sicakliginin 373
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K'den 823 K'e yiikseltilmesiyle termal iletkenlik degerinin 182 W/mK'den 144
W/mK'ye diistiigiinii bulmuslardir. Murthy vd. (2017), karistirma dokiim teknigi ve
ardindan sicak dovme yontemiyle iiretmis olduklar1 Al-3.25Zn-1.9Mg-1.8Cu alagiminin
termal iletkenligini 323-523 K sicaklik aralifinda incelemisler ve sicaklik artisina bagl
olarak termal iletkenligin 127 W/mK'den 122 W/mK'ne diistiiglinii bildirmislerdir.
Baska bir calismada ise Huang vd. (2018), CALPHAD yontemiyle Al-1Mg alasiminin
termal iletkenligini hesaplamiglar ve 600-900 K sicaklik araliginda termal iletkenligin

208 W/mK 'den 195 W/mK' ye diistiigiinii ifade etmislerdir.

Bu calismada genis bir sicaklik araliginda (308-773 K) elde edilen K degerleri, Smith
(2013) tarafindan ve Huang vd. (2018) tarafindan elde edilen K degerlerinden daha
diisiik, Murthy vd. (2017) tarafindan ve Cadirli vd. (2021) tarafindan elde edilen K
degerlerinden ise daha yiiksek c¢ikmistir. Bu sonuglardan da anlasilacagi gibi, termal
iletkenlik lizerinde sadece sicaklik etkili degil, ayn1 zamanda mekanik islem, 1s1l islem
ve az miktardaki element katkilamalar1 da etkili olmaktadir. Saf metallerin ve c¢alisilan
alasimimiza ait termal sicaklik katsayisi (arre) degerleri, Sekil 4.17.'de verilen K-T

egrileri ve Denklem (3.8b) kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.9. Farkli sicaklik araliklarinda saf Al, saf La, saf Ni ve calisilan alagimin
arrrc'sinin hesaplanan degerleri

Sicaklik arahg aTTCx(10'4)
Malzeme (K) (K'l)
Saf Al 273-900 -2.25 (Touloukian vd., 1970)
Saf La 296-450 17.2 (Touloukian vd., 1970)
Saf Ni 302-627 -10.7 (Wen vd., 2020)
Al-8.8La-1.2Ni 308-773 -4.86 (Bu calisma)

Cizelge 4.9.'da verildigi gibi degisik sicaklik araliginda saf Al, saf La, saf Ni ve 308-

773 K sicaklik araliginda Al-8.8La-1.2Ni alasimimiza ait arrc degerleri sirasiyla
-2.25x10™, 17.2x10*, -10.7x10* ve 4.86x10™* K™ olarak hesaplanmustir.

Alagimin termal iletkenligini etkileyen ana faktorler, matristeki (dokiim numunesi)
intermetalik bilesiklerin (IMCs) tane boyutu ve ¢oziinen atomlarin varligidir. Genel
olarak, matristeki ¢6ziinen atomlar1 alasimlarin termal iletkenliklerini azaltabilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi, ¢alisilan alasim i¢in yapilan XRD analizinde a-Al,
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AljiLaz ve AlsNi IMC fazlari bulunmaktaydi. Yapilan deneysel islem sirasinda katidaki
difiizyon dikkate alinirsa, sicakligin artmasiyla hem ¢6ziinmiis atomlar hem de IMC faz
sayis1 artmis ve bu da caligsilan alagimin termal iletkenliginin azalmasinda 6nemli rol

oynamigtir.
4.8 AH, Cp ve Isil Difiizyon (o)
Al-8.8La-1.2 Ni iclii alasiminin Tm, AH ve C, gibi termal ozellikleri, 300-1100 K

sicaklik araliginda ve 20 K/dk'lik bir 1sitma hizinda saflastirilmig bir argon akisinda

DSC analizi yontemiyle belirlendi.

50
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Sekil 4.18. Al-8.8La-1.2Ni alasiminin 1s1 akis-sicaklik egrisi

Incelenen alasim numunesinin 1sitma ve hal doniisiimii sirasinda olusan 1s1 akigmin
sicakliga bagh degisim egrisi Sekil 4.18.'de verilmistir. 939.2 K civarinda (keskin bir
pik) ana gecis noktast olusmustur. Bu keskin pik tamamen erime islemi sirasinda
meydana gelmistir. Incelenen Al-8.8La-1.2Ni alasimimiz igin, 914.7 K'de (Tonset) €rime
isleminin basladigr ve 939.2 K'de (Tpeak) is€ erime isleminin tamamen gerceklestigi

gortldii. Sekil 4.18.’de verilen bu DSC egrisinin yardimiyla yapilan hesaplamalar
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sonucunda kati-s1vi doniisiimii sirasinda AH ve C, sirastyla 280.9 J/g ve 0.422 J/gK

olarak belirlenmistir.

1.6

—— Saf Al (Brandes, 1876) —— Al 38La-12Ni(Bugalisma)*

14 ] —{— AT020 (Muhsin vd, 2012) —— A1-0.30Mz-1.55n (Smith, 2013)
Tl A5 5 Zn25 Mz (Cadulivd., 2021) —M— Al-SMz(Wei vd, 2016)

| AL567Zn235 Mz-1.6 Cu(Hamilton vd., 2009)

1.2 ] *Neumamn-Fopp kuralméan hesaplanan (Gopal, 1966)

Cp (g K)

D=2 - T T T T T T T T T T T T T T T

200 400 600 800 1000
Sicaklik (K)

Sekil 4.19. Saf Al, Al-8.8La-1.2Ni alasimi ve diger Al esasli alasimlar i¢in sicakliga
bagli 6z1s1 kapasitesinin degisimleri

Saf Al (Brandes, 1976), Al-8.8La-1.2Ni alasimi ve diger Al esasli alasimlar (Hamilton
vd., 2009; Smith, 2013; Cadirli vd., 2021; Muhsin vd., 2012; Wei vd., 2016; Gopal,
1966) icin Cynin sicakliga bagli degisimi Sekil 4.19.°da gosterilmistir. Bu sekilde

verildigi gibi, artan sicakliga bagl olarak malzemelerin C, degerleri artmistir.
Cizelge 4.10.'da, Al-8.8La-1.2Ni alasimimizin Cp degerinin hesaplanmasinda kullanilan

saf Al, La ve Ni'in siv1 ve kat1 fazlarina ait C, degerleri (Mills, 2002; Smithells, 1992)

verilmistir.
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Cizelge 4.10. Saf Al, La ve Ni metallerinin 6z1s1 kapasiteleri

Cp (s1v1) Cp (katr)
Malzeme (Jlg K) (3lg K)
Saf Al 1.18 ( Mills, 2002) 4.94+2.96x10° T (Mills, 2002)
Saf Ni 0.63 (Smithells, 1992)  7.80-0.47x107 T-1.33 x10™°T % (Smithells, 1992)
Saf La 0.19 ( Mills, 2002) 6.65-0.52x107°T-0.45x10°°T 2 (Mills, 2002)

Bu ¢izelgede gosterildigi gibi, saf Al, La ve Ni metallerinin s1v1 fazlar1 i¢in Cp degerleri
genellikle sabit kalirken, kati fazlarda ise Cp degerleri sicakliga bagli olarak
yukselmektedir. Neumann-Kopp Kurali'na (NKR) (Gopal, 1966) gore, bir alagimin
Cyp'si, alagimi olusturan elementlerin C, degerlerinin agirlikli toplamina esittir. incelenen
alasim i¢in Cy’nin sicakliga bagli degisimi Neumann-Kopp Kuralina (Gopal, 1966) gore
sayisal olarak hesaplanmistir ve 300 K ve 900 K i¢in C,, degerleri sirastyla 0.32 J/gK ve
0.41 J/gK olarak bulunmustur. Yani 300-900 K sicaklik araliginda hesaplanan C,
degerinde yaklasik % 30 artis olmustur. Burada 900 K i¢in NKR' dan hesaplanan C,
degeri (0.41), kati-siv1 doniisiimii sirasinda deneysel olarak belirlenen 0.42 degeri ile

ortiismektedir.

Al-8.8La-1.2Ni alasimimiz i¢in termal iletkenlik (K), yogunluk (p) ve 06zis1 (Cp)
degerlerinin Denklem 3.11°de yerine yerlestirilmesiyle her bir sicakliga karsilik gelen
1s1l difiizyon (o) degerleri hesaplanmistir. Denklem 3.12'de gosterildigi gibi, yogunluk
sicakligin bir fonksiyonu olarak degismektedir ve bu durum Al-8.8La-1.2Ni alagimimiz

i¢in de dikkate alinmistir.

Saf Al (Touloukian vd., 1973), Al-8.8La-1.2Ni alasimi ve bazi Al-esashi alagimlar
(Smith, 2013; Cadirli vd., 2021; Choi vd. 2016; Kim vd., 2016; Zhang vd., 2015; Bykov
vd., 2015) i¢in 1s1l difiizyonunun sicakliga bagli olarak degisimleri Sekil 4.20'de

verilmigtir.
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Sekil 4.20. Saf Al, Al-8.8La-1.2Ni alasimi ve diger Al esasli alasimlarin 1s1l
difiizyonunun sicakliga bagli degisimi

Literattirdeki benzer arastirma sonuglarmin verildigi Sekil 4.20.'den de gorildigi gibi
hem saf Al’un hem de Al-esasli alasimlarin 1s1l diflizyon degerleri artan sicakliga baglh
olarak azalmaktadir (Smith, 2013; Touloukian vd., 1973; Choi vd. 2016; Kim vd.,
2016; Zhang vd., 2015; Bykov vd., 2015). Sicaklik degerlerinin 308 K'den 773 K'e
cikarilmasiyla, incelenen Al-8.8La-1.2Ni alasimimizin 1s1l difiizyon degeri 142.78x10°®
m?/s ‘den 110.51x10° m?/s'ye diismektedir. Verilen sicaklik (308-773 K) araligindaki o
degerindeki bu azalma orani yaklasik % 22.6 olmustur. Ayrica, ¢alismamiz sonucunda
elde edilen a degerleri hem Touloukian vd. (1973) tarafindan (saf Al igin) hem de
Smith (2013) tarafindan (Al-1.6Mg-1.5Sn alagimi i¢in), Cadirlt vd. (2021) tarafindan
(Al-5.5Zn-2.5Mg alagimi igin), Choi vd. (2016) tarafindan (Al-4.5Cu alagimi igin), Kim
vd. (2016) tarafindan (Al-1Si alasimi igin), Zhang vd. (2015) tarafindan (Al-17Si-4Cu
alasimi1 i¢in) ve Bykov vd. (2015) tarafindan (Al-6Gd-8Zr alasimi igin) elde edilen
diger Al esasli alasimlardan daha yiiksek c¢cikmistir. Alagimlar1 seyreltme element ve
icerik bakimindan birbirine yakin olan alagimlarin 1s1l difiizyon degerinde baskin rol
oynayabilir. Alasimimiza ait 1s1l difiizyon (o) degerlerin saf Al'dan (Touloukian vd.,

1973) yiiksek olmasi bu ifademizi desteklemektedir.
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4.9 Sonug

Bu c¢alismada katilastirma hizinin, dogrusal olarak katilastirilan Al-8.8La-1.2Ni
alasimimin dendritik kol mesafeleri (A1g, A1e V€ A), ikincil dendrit kol mesafesinin
kabalasmas1 (Apc) ve mekanik Ozellikleri (HV, ous, Ots, Ocys) Uzerindeki etkisi
arastiritlmistir. Ayrica bu ¢alismada, sicakliga bagl olarak Al-8.8La-1.2Ni alagiminin
termal iletkenligi (K), erime entalpisi (AH), 6z1s1 (Cp) ve 1s1l difiizyonu (o) gibi termal

Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen baz1 sonuclar su sekilde 6zetlenmistir:

1. 8.3-166 pum/s katilastirma hiz1 araliginda katilasan numunelerde baslica ii¢ faz
gozlenmistir. Bunlar dendritik o-Al faz1 ve otektik Aljjlaz ve AlsNi IMC
fazlardir. Dendritler aras1 bélgede bulunan Aly;Las ve AlsNi IMC fazlari, alasim
numunelerinin - mekaniksel  6zelliklerinin iyilestirilmesine  biiyiik  katki

saglamistir.

2. Katilastirma hizinin 8.3 pm/s’den 166 pum/s’ye artmasiyla mikroyapida bir
kiictlme yani dendritik morfolojide incelme g6zlenirken, mikrosertlik, cekme ve

basma gibi mekanik 6zelliklerde ise bir artig gézlenmistir.

3. Dendritik kol mesafeleri (A1s, A1e Ve ) katilastirma hizi (V) arttik¢a azalmistir.
Bu parametreler arasindaki iliskiler sirasiyla MB=562.34V'0'32, X15=376.70V'0'35
ve 1,=86.69V %4 olarak elde edilmistir.

4. Mevcut kabalagma mekanizmalarindan mekanizma III (kol pargalanmasi) bu
calismada kabalagtirma isleminde Onemli rol oynamistir. Bu kabalagma
mekanizmasinda, bazi ikinci kollarin kokiinde bir boyun olugsmus ve bu kol
dendrit govdesinden ayrilarak zamanla kiiresel hale gelene kadar (1-2 dak.)

devam etmistir.

5. Ikincil dendritik kol mesafesi (SDAS), katilastirma hizina biiyiik bir oranda
baghdir ve katilastirma hizinin 8.3 um/s'den 83 um/s'ye arttirilmasiyla, SDAS
60 um'den 25um'ye azalmstir.

123



10.

11.

Ayrica artan V degerleri i¢in t; degerlerinin azaldigir tespit edilmistir.
Katilastirma hiz1 8.3 um/s'den 83um/s'ye yikselirken, en kaba A, degerleri i¢in

bolgesel katilagsma siiresi degerleri 82 s'den 7 s'ye diigmiistiir.

. Aoc Ve t; arasindaki deneysel iligkiler, her bir katilagtirma hiz1 (8.3, 16.6, 41.5 ve

83.0 pm/s) icin sirasiyla Aoc=11.38 t*%, 1c=8.97 t°*, Ac=9.41 t>*® ve
Aoc=9.77 tf0'47 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu deneysel bagintilar
endiistriyel 6l¢ekte kullanilabilir.

Yapilan ¢alisma i¢in elde edilen iistel degerler (0.37, 0.43, 0.46 ve 0.47), Rappaz
ve Boettinger modeli tarafindan 6nerilen 0.33 iistel degeri ve diger arastirmacilar

tarafindan elde edilen iistel degerler araligi (0.33-0.47) ile iyi bir uyum icindedir.

Katilagtirma hizinin artan degerlerine gore HV, Gy, Gtys, Oucs V€ Ocys degerleri
sirastyla 287, 43, 33, 180 ve 95 MPa’dan 419, 84, 56, 240 ve 153 MPa’a
artmistir. Bu parametreler arasindaki iliskiler sirasiyla HVp=174.90V°*,
HVE=220.09V ", 6,1s=28.44V%?, Gyys= 22.06V %2 ve o= 67.88V %*° olarak

elde edilmistir.

Benzer sekilde mikroyapi parametrelerinin (A1g, A1 Ve Ap) degerleri sirasiyla
287.89, 177.46 ve 35.44 pm’den 107.67, 60.92 ve 11.24 pm’ye azalirken ise
HV, Guts, Otys, Oucs V€ Gcys degerleri de artmistir. Bu parametreler arasindaki
bagmtilar sirasiyla HVg=4343.10h:15°°, HVe=1782.78 %, HV=1064.14
2% ous=1527.9108°°, os=843.1400°, 61s=259.831,°°, ©1,s=607.15
M, 0ys=370.3401 "7, 61s=139.540,", 0¢ys=1401.52215"Y, ©,,=905.94

Me ™, 66,s=370.250, %% olarak elde edilmistir,

Calisilan alasimin sicaklifa baglh termal iletkenligi (K) karsilastirmali kesme
cubuk yontemi kullanilarak belirlenmistir. Al-8.8La-1.2Ni alasimimin termal
iletkenlik degeri artan sicaklikla (308 K'den 773 K'e) dogrusal olarak 185
W/mK'den 143 W/mK'ne azalmistir. Bu sicaklik araligi igin iletkenlik degerinde
yaklasik % 23' liik bir azalma gorilmiistiir. Caligilan alagim i¢in K-T degisim
egrisinden sicaklik katsayisi (orrc) degeri (-4.86X10'4 K'l), belirlenmistir.
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12. incelenen alagim igin 914.7 K sicakliginda erime baslad1 ve 939.2 K sicakliginda
ise erime tamamen tamamlanmistir. Erime entalpisi ve 6z 1s1 degerleri sirasiyla

280.9 J/g ve 0.422 J/gK olarak hesaplanmaistir.

13. Calisilan alasim i¢in Neumann-Kopp Kurali'na (NKR) gore artan sicaklikla (308
K'den 773 K'ne) hesaplanan Cp degerleri (0.32 J/gK'den 0.41 J/gK'e)
yiikselirken, yine artan sicaklikla 1s1l difiizyon degerleri (142.78x10° m?/s’den
110.51x10® m?/s’ye) azalmustur.
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EKLER

Ek-1 Stokiyometrik Hesaplamalar

Al-ag.%8.8La-ag.%1.2Ni alasimini olusturan elementlerin kiitlece oranlari katilagtirma
islemine baglamadan O©nce sitokiyometrik hesaplamalarla belirlenmistir. (100gr

Uzerinden)
d, =27gr/cm?
d,, =6.162gr/cm®

d,, =8.908gr/cm?®

v, =Ma_ 9000 _ 3 3330m?
d, 27gr/cm

v, =Ma o 8800y sogems
d, 6.162gr/cm

V=M L2200 950,
dy 8.908gr/cm

Va 33333 _ 5334

vV, 1428

Va 33333 _ 46011

V,, 0.135

Vis :%=10.578

V, 0.135

Vi .

Vi 93354 goss

vV, 1428

Voragie = T h = (3.14)(0.2cm)*(16cm) = 2.0096¢cm’

25 cm® ik hacim icin hesaplarsak,

25¢m® = 23.342V,, +V,, +0.0945V,,
V,, =1.0231cm?
25cm® = 246.911V,, +V,; +10.578V,,
V,, =0.0967cm’
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Ek-1 (Devam) Stokiyometrik Hesaplamalar

25cm® =V, +V, +V,
25cm® =V, +1.0231cm® +0.0967cm®

V,, = 23.8802cm’

m, =d,V, =27 ?T']rs ).(23.8802cm?) = 64.477gr

c

m, =d_V, =(6.162

9 (1.0231cm®) = 6.304gr
3
cm

My =V, =(8.908 ?T':S ).(0.0967cm®) = 0.861gr

c

mTopIam = mAI + mLa + mNi

Megpiam = 64.4779r +6.304gr +0.861gr

Meopiam = 71.6429r

ag. %Al = 64.44d = 0.8999 = %90
71.642

ag.%la= 0.304 =0.0879 = %8.8
71.642

ag.%Ni = 0.861 =0.0120 = %1.2
71.642

olarak hesaplanmustir.
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Ek-2 Al-La-Ni Alasimina Ait Faz Diyagram (Godecke vd., 2001)
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Ek-3 Saf Aliiminyumun Degisik Sicakhklardaki Termal Iletkenlik Degerleri
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Ek—4 Al-8.8La-1.2Ni Alasimimin XRD Analizi Sonucunda Elde Edilen Orgii

Parametreleri

Faz a b c a B Y Kaynak
(m)  (m)  (m ¢ O 0O

a-Al fazi 0.405  0.405  0.405 90 90 90 (Hull, 1917)

(Kubik) (FCC)
Alj;La; fazi 0.4431 1.3142 1.0132 90 90 90 (Gomes de
(Ortorombik) Mesquita and
Buschow, 1967)
Al3Ni fazi 0.661 0.736 0.481 90 90 90 (Bradley and

(Ortorombik)

Taylor, 1937)
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0Z GECMIS

Erkan USTUN ............. tarihinde .......... dogdu. Ilk, orta ve lise Ogrenimini
............ tamamladi. ........... yilinda Selguk Universitesi Egitim Fakiiltesi Fizik
Ogretmenligi Boliimii’nden mezun oldu. Aymi yil Milli Egitim Bakanligi'nda Fizik
Ogretmeni olarak calismaya basladl. ................ yilinda “Saydam Organik
Alasimlarin  Dogrusal Katilastirilmast ve Organik Mikroyap:r Parametrelerinin
Katilastirma Parametrelerine Bagli Olarak Incelenmesi” baslikli tez ¢alismasi ile Nigde
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim dalinda yiiksek lisansin1 tamamladh.

Halen Milli Egitim Bakanligi’nda Uzman Fizik Ogretmeni olarak ¢alismaktadir.
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TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER

Bu tez ¢alismasindan, 3 (ii¢) adet uluslararas1 makale ile 1 (bir) adet uluslararasi bildiri

tiretilmistir. Bu iiretilen ¢calismalar asagida sunulmustur.
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Ustiin, E. ve Cadirli, E., “Kontrollii Dogrusal Katilastirilan Al-La-Ni Uglii Alasiminin

Mikroyapisinin Katilagtirma Hizina Bagli Olarak Degisimi”, 4. Uluslararast Erciyes
Bilimsel Arastirmalar Kongresi, Kayseri-Turkey, 41-53, 16 - 17 Ekim 2020.
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