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OZET

FARKLI YON VE BUYUKLUKTE UYGULANAN DUZGUN
ELEKTRIK ALAN ALTINDA KATILASTIRILAN
ALUMINYUM BAKIR VE ALUMINYUM NIKEL OTEKTIK
ALASIMLARIN MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLiKLERININ
ELEKTRIK ALANA BAGLILIKLARININ iNCELENMESI

Sercan BASIT

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Necmettin MARASLI

Son yillarda metalik malzemelerin o6zelliklerinin ileri tasinmasi i¢cin mevcut
katilasma parametrelerinin (bilesimCo, sicaklik gradyentiG ve katilastirma hiziV)
disinda katilasmaya etki edecek baska dis parametreler arastirilmaktadir. Yapilan
calismalara gore dis parametre olarak géz oniline alinan elektromanyetik alan,
elektrik akimi, elektrik akim pulsu gibi yontemlerin malzemenin mikroyapisina etki
ettigi bildirilmistir.

Bu calismada mikroyapisi ¢ok iyi bilinen eriyik Al-Cu ve Al-Ni 6tektik alagimlari
herhangi bir elektrik pulsu, elektrik arki ve elektrik akimi olusturmaksizin
katilastirma yontine paralel ve antiparalel yonlerde, farkh biiytikliiklerde (6—-10 kV

cm1) diizgiin elektrik alan altinda katilastirilmistir. Bu amagla oncelikle yenilikgi,
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bir katilasma sisteminin tasarimi yapilmistir. S6z konusu alasimlar bu deneysel
sistem kullanilarak kati-sivi arayiizeyin biiyiime yontiinde (E+) ve bu yone ters (E.)
olacak sekilde yiiksek elektrik alan altinda katilastirilmistir. Durgun elektrik alan
altinda katilastirilan numunelerden 6tektik measfe (1), 6tektik yapinin tane boyutu
(OTB), sertlikler (HB) ve nihai cekme mukavemeti (NCM) incelenmis ve bunlarin
elektrik alanin yonii ve biiyiikliigi ile nasil degistigi lineer regrasyon analizleri ile

ortaya konmustur.

Durgun elektrik alanin farkli yon ve biiytkliikleri altinda katilastirilan Al-Cu ve Al-
Ni alasimlarinin mikroyapi, mekanik 6zellikleri analizlerinden elde edilen énemli
bulgular su sekildedir. Uygulanan yiiksek voltaj etkisiyle eriyik atomlar ve
molekiiller pozitif yiikle yiiklenirler bununla birlikte metalik eriyik atomlari
dogrudan voltaj uygulamasindan ©nce topraklanarak en yiiksek enerji
seviyelerindeki elektron veya elektronlar1 kaybederek pozitif yiikle yiiklenirler.
Uygulanan elektrik alan ytiklii sivi atomlar ve molekiiller iizerinde bir elektrik alan
kuvveti olusturur. Bu olusan kuvvet, uygulanan yone bagh olarak sividan katiya
gecen atom ve molekil sayisinda bir artisa veya azalmaya sebep olur. Buna bagh
olarak uygulanan pozitif(E+) ve negatif(E_) elektrik alan malzemede 6tektik mesafe,
tane boyutlar gibi mikroyap1 parametrelerini, sertlik ve gerilme mukavemeti gibi
mekanik oOzellikleri artirmis ve azaltmistir. Yapilan analizlerden elektrik alan
katilasma yoniine paralel ve anti paralel olarak uygulandiginda mikroyapiya ve

diger mekanik ozelliklere cift yonlii bir etki olusturdugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katilasma, elektrik alan, 6tektik alasim, 6tektik mesafe.
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES DEPENDENCES ON ELECTRICAL
FIELD FOR ALUMINIUM COPPER AND ALUMINIUM NICKEL

ALLOYS SOLIDIFIED UNDER DIFFERENT DIRECTION AND
MAGNITUDE OF ELECTRIC FIELD

Sercan BASIT

Department of Metallurgical and Material Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Necmettin MARASLI

Nowadays, in order to carry the properties of metallic materials forward, external
parameters which is affect the solidification are investigated apart from the existing
solidification parameters(composition Co, temperature gradient G and
solidificationrate V). According to recent studies, it has been reported that methods
such as electromagnetic field, electric current, electric current pulse affect the

microstructure of the material.

In this study, the well-known molten Al-Cu and Al-Ni eutectic alloys were solidified
under uniform electric field in different directions(+y) and magnitude (6-10 kV/cm)
without generating any electric pulses, electric arc and electric current. For this
purpose, an innovative solidification apparatus was designed to solidify the alloys
under uniform high electric field. The alloys in questions were solidified under high
electric field in this apparatus, in the direction of growth and reverse of the solid-

liquid interface. As a control sample, the samples were solidified without electric
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field by maintaining the same solidification conditions from each group. Eutectic
gaps(A), grain size(GS), hardness(HB) and ultimate tensile strength(UTS) of the
eutectic structure were examined and how they changed with the direction and

magnitude of the electric field was revealed by linear regression analysis.

The important findings obtained from microstructure, hardness and ultimate tensile
strength analysis of Al-Cu and Al-Ni alloys solidified under different directions and
magnitude of the static electric field are as follows. The applied electric field
generates an electric field force on liquid atoms and molecules. This generated force
causes an increase or decrease in the number of atoms and molecules passing from
liquid to solid depending on the applied direction. Accordingly, electrical field
applied in positive(E+) and negative(E_) increased and decreased the microstructure
parameters such as eutectic gaps, grain sizes and mechanical properties such as

hardness and tensile strength.

Keywords: Solidification, electric field, eutectic alloys, eutectic spacing

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Malzemelerin mikroyapilarindaki degisiklikler mekanik o6zelliklerini (sertlik,
cekme-basma dayanimi, % uzama gibi), elektriksel- termal 6zelliklerini ve korozyon
ozelliklerini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Malzemelerde istenilen
mikroyapilarin olusturulmasi, mikroyapinin diizenlenmesi ve faz boyutlarinin(i)
belirlenmesi katilastirilmalar1 sirasinda Kkatilastirma parametreleri olarak
adlandirilan; alasim bilesimine Co, sicaklik gradyentine G ve katilastirma hizina V
dogrudan baglidir. Yani katilastirma parametreleri olan Co, G, ve V ayr1 ayr1 kontrol
edilerek alasimlarin mikroyapilarin1 dolayisiyla diger oOzelliklerini belirlemek

kontrollii katilastirma yontemi ile mimkiindiir.

Saf bir metale uygun bir alasim elementi ilavesi ile biiyiik 6l¢iide mekanik 6zellikleri
degistirilebilir [1]. Metalik malzemeler bilinyesinde bulundurdugu elementlerin yap1
icerisindeki karisim durumuna gore tek fazli veya ¢ok fazl olarak ikiye ayrilirlar.
Birbiri icinde her oranda karisan elementlerden tesekkiil eden alasimlar tek fazh
sistem olarak adlandirilirlar. Bu tiir bir alasimda alasim elementlerinden biri diger
elementin kristal drgiisiine yerlesir ve alasimin 6rgii sistemi degismis olur. Yeni
orgl icinde farkh ozelliklere sahip atomlarin varhigindan kaynaklh alasim farkl

ozellikler gosterir [2], [3].

Alasimlarin diizlemsel cephede kontrollii sekilde katilastirilmasi istenilen 6zellik ve
morfolojide malzeme iiretimine verdigi imkan sayesinde ¢ok 6nemlidir. Bu yontem
pratikte homojen bilesim elde etmede, malzemelerin saflastirilmasinda ve tek
kristal biiylitmesinde kullanilir. Endiistriye bakan yoniiyle de diisiintldiigiinde
otektik ve otektik bilesime yakin alasimlar g¢alismalarda o6nemli bir yer
kaplamaktadirlar. Otektik, bir sistemde o ve B kati fazlarinin yaninda sivi fazin da
dengede bulundugu iiclii bir bélgedir[3]. Otektik sistemlerde katilastirma

parametrelerinin (bilesim, sicaklik gradyenti, katilastirma hizi1) mikroyap1 ve

1



dolayisiyla mekanik ve fiziksel oOzelliklere etkisi lizerine bir ¢ok arastirma

yapilmistir.

Jordan ve Hunt[4], yaptiklar1 c¢alismada Bridgman tipi katilastirma firini
kullanmislardir. Farkli bilesimlerde hazirladiklar: Pb-Sn ve Al-Cu alagimlarini firina
senkronize bir motorla sicak boélgeden su sogutmali soguk bolgeye cekerek
katilagtirmislar ve ani sogutma ile katilastirmay1 tamamlamislardir. Deneyler Pb-Sn
icin 100-150 9C/cm, Al-Cu i¢in 185-260 °C/cm sicaklik gradyenti araliginda ve tiim
deneyler i¢in biiytitme hiz1 0,0011-0,025mm/s aralifinda sec¢ilmistir. Kontrolli
dogrusal katilagtirma sayesinde biiyiitme hiz1 ve sicaklik gradyentinin malzemenin

mikroyipisini nasil etkiledigi gdzlenmistir.

Piatti ve Pellegrini[5] ‘nin ¢alismasinda Al-%4-10Pt(ag.) bilesimlerinde alagimlar
koruyucu atmosfer altinda ince grafit potalara doldurulmustur. Bu numuneler
100°C/cm sicaklik gradyentinde ve 0,0028-0,123mm/s araliginda biiyiitme hizinda
kontrollii katilastirma firininda katilastirilmis ve elde edilen deneysel sonuglardan

A=KV-045 (k=2,5um145 s-045) bagintis1 bulunmustur.

Cadirli ve ark[6], otektik bilesime sahip Al-%33Cu(ag.) alasimi1 vakumlu ergitme
firinda hazirlamislardir. Elde edilen alasimlar 4mm i¢ ¢ap, 6,4mm dis ¢apinda ve
200mm wuzunlugunda grafit kaliplara doldurulmustur. Elde edilen deney
numuneleri koruyucu atmosfer altinda (argon) kontrollii dogrusal katilastirma
firninda 0,0095-0,483mm/s arasinda degisen biiylitme hizlarinda ve 58,4 °C/cm

sicaklik gradyentinde katilastirilmis ve mikroyapi parametreleri tespit edilmistir.

Bir baska otektik calismada ise yiiksek safliktaki (99,99) metallerle o6tektik
bilesimde hazirlanan Al-Si alasiminda sabit biiylitme hizlarinda, farklh sicaklik
gradyentinde ve sabit sicaklik gradyentinde, farkl biiylitme hizlarinda mikroyapi
parametresi olan A'nin degisimi incelenmistir. Deneysel sonuclardan A ve biiyiitme
hizi arasinda bagintilar kurulmustur. Elde edilen bagintilar artan biiyiitme hiziyla

beraber otektik mesafenin azaldigini1 gostermektedir [7].

De Wilde ve arkadaslar1[8], iki farkl bilesimde yaptiklar katilastirma deneylerinde
diizlemsel otektik yapida mikroyapilar tespit etmislerdir. Al-%25,6Cu-%15,2Ag ve
Al-%24,8Cu-%24,5Ag(ag.) noktalarinda yapilan deneyler sonucunda 6tektik sividan



a(Al) ve O(Al2Cu) seklinde iki ayr intermetalik faz elde ettiler. Her iki bilesimdeki
katilastirma ¢alismalarinda da buytitme hiz1 ve 6tektik mesafeler(A) arasinda ‘A2V=

sabit’ esitliginin saglandigin gostermislerdir.

Boytik ve Marash[9], yaptiklari ¢alismada Sn-Ag-Cu alasimini 6tektik bilesimde (Sn-
%3,5Ag(Ag)-%0,9Cu(Ag)) vakumlu ergitme firininda hazirlayarak hazirlanan
alasimi 4mm i¢ ¢ap, 6,4mm dis ¢ap ve 200mm uzunlugunda grafit kaliplara
doldurmuslardir. Bu numuneleri Bridgman tipi kontrollii katilastirma firininda
argon gazl ortaminda G=2,48K/mm sabit sicaklik gradyentinde ve 0,00389-
0,17361mm/s arasinda degisen biiylitme hizlarinda katilastirarak ani sogutma
yapmislardir. Bu numunelerden elde edilen sonuglarla mikroyapi parametreleriyle

katilagtirma parametreleri arasindaki iligkileri ortaya koymuslardir.

Yilmaz ve Elliot[10], yaptiklar1 ¢alismada yiiksek safliktaki (%99,999) Al ve Si
metallerinden koruyucu atmosfer altinda Al-%14-17Si(ag.) bilesimlerinde
alasimlar1 hazirlamislar ve kontrolli katilastirma firininda dogrusal olarak
katilastirmislardir. Katilastirma parametrelerini 1259C/cm sicaklik gradyenti ve
0,001-1,500mm/s biiyiitme hizi olarak belirlemislerdir. Farkl katilastirma sartlari
sonucu gozlemledikleri farkli mikroyapilarin (késeli, fleyk, lifli ve karisik diizenli)
mikrosertlik 6l¢ciimlerini yapmislardir. Arastirmacilar ulastiklar1 deneysel sonuglari
kullanarak mikrosertlik (HV) ile biiylitme hizi(V) arasinda HV=HO + kVm (m=0,04)
tipinde baginti elde etmislerdir. Ayn1 zamanda ¢alismada mikrosertlik ile mikroyapi
parametresi (A) arasinda ise HV=HO + kA-nE (koseli sislisyum yap1 i¢cin n=0,50, lifli,
fleyk ve karisik diizenli yapi icin n=0,08) seklinde bagintilar elde edilmistir.

Yapilan bu c¢alismalarda bilim insanlar1 en etkili parametrenin biiylitme hizi
oldugunu rapor etmeleriyle beraber mevcut katilasma parametreleri olan bilesim,
sicaklik gradyenti ve biiylitme hiz1 etkilerinin malzemenin 6zelliklerini gelistirmede
sinirh kaldigin1 gézlemledikten sonra bu parametrelerin disinda uygulanabilecek
baska etki parametreleri arayisina girmislerdir. Bu amacgla son doénemlerde
manyetik alan, elektromanyetik alan, manyetik puls, AC ve DC akimy, elektrik pulsu
ve elektrik alan gibi parametrelerin katilastirmaya dolayisiyla malzeme
ozelliklerine dogrudan etki etme yetileri ¢alisiilmaktadir. Bu konuda yapilan bazi

calismalar ise soyledir.



Wheeler ve ark[11], ergiyik bir alasimdan elektrik akimi gecirmenin 6nemli bir
sonucunun elektromigrasyon oldugunu belirtmislerdir. Bu durumda olusan elektrik
alan Kkati-sivi araylizeydeki konsantrasyon dagilimini kontrol edebilme fikri
dogurur. Boylece bu mekanizmanin (uygun bir elektrik alan degeri secildiginde)

sistemi stabilize etmek i¢cin kullanilabilecegini iddia etmislerdir.

Li ve ark[12], Al-Si otektik alasimina uyguladiklar disiik voltaj pulslu manyetik
alanin alasimin 6tektik morfolojisini 6nemli 6l¢iide degistirdigini belirtmislerdir.
Calismaya gore manyetik alan Al-Si 6tektiginin esli bliyimesinin ortadan kaldirip
nispeten diisik biliyime hizlarinda(<1um/s) a-Al ve Si dendrit yapisinin
ayrilmasina sebep olmustur. Ayrica manyetik alanin ilk biiylime esnasinda, taneleri
incelttigi ve otektik mesafeyi diisiirdiigii belirtilmistir. Bunun yaninda uygulanan
alan etkisi otektik icerisinde o-Al fazinin es eksenli sutiinlara donlistimiini
saglamistir. Manyetik alan siddeti arttikca sayilan tim bu o6zelliklerde artis

gozlenmistir.

Yapilan bir baska ¢alismada[13], elektrik alan pulsunun Fe bazli alasimlarda alasim
elementlerinin dagilimi ve gocu iizerine etkisi incelenmistir. Edinilen bulgular
sonucunda uygulanan elektrik alan pulsunun alasim elementlerinin hem dagilimini

hem de gociini degistirdigi bulunmustur.

Elektrik pulsu ve manyetik alan pulsun birlikte uygulandig1 ve elektromanyetik
pulsun malzemelerin mikroyapis1 lzerine etkisi Manuwong tarafindan
incelenmistir [14]. Arastirmaci bu c¢alismasinda yapida tane inceltilmesinde ve
¢ozlinen diflizyonunun artirilmasinda Lorentz kuvvetinin ve manyetik akinin baskin

parametreler oldugunu iddia etmistir.

Zhong ve ark[15], Yiiksek statik manyetik alan ve alternatif akimi birlikte
uygulayarak biribiri icinde karismayan alasimin (Zn-%30Bi(Ag)) katilasma
siirecine olan etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada dogru secilmis elektrik-
manyetik alan degerlerinde katilastirilmis alasimlarda makrofaz ayrimi olmaksizin
bir mikroyap1 gosterebilecegi sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma i¢in 85N/cm3 ve
50Hz frekansh elektrik-manyetik kuvvet degerleri altinda homojen kati yapiya

ulasmislardir.



Yapilan bir diger ¢alismada uygulanan elektrik alaninin Al-Cu 6tektik alasiminin
katilasmasi tzerinde 6nemli bir etkisi oldugu bulunmustur [16]. Calismada sivi
metal dogrudan elektrotlardan biri olarak kullanilmis, uygulanan statik elektrik alan
sivi-kat1 arayiiziine yani katilasma yontne(+y) dik sekilde(*¥x) uygulanmistir.
Deneysel sonuclardan hem pozitif hem negatif elektrik alanin 6tektik mesafeyi ve

otektik tane boyutunu artirdigini gézlemlemislerdir.

Yapilan c¢alismalardan gorildiagi Uzere alasimlarin katilasmasi esnasinda
uygulanan manyetik alan, elektrik alan, manyetik ve elektrik alan pulsu veya
bunlarin birlikte uygulamalar1 malzemelerin mikroyapilarina, mekanik ve fiziksel

ozelliklerine etki etmektedir.

Bu calismada mikroyapilari ¢ok iyi bilinen Al-%33Cu(ag.) ve Al-%6,4Ni(ag) otektik
bilesimdeki alasimlar literatiirden farklh olarak ilk defa katilasma dogrultusunda
(*y), durgun yiiksek elektrik alan altinda (ytksek voltaj, 7-10kV ve diisiik akim,
maks 40mA) katilastirilmistir. Sivi alasimlara pozitif durgun elektrik alan (E+),
katilasma yoniinde yani asagidan yukari dogru (+y) ve negatif durgun elektrik
alan(E_) ise katilasma yontne ters yonde (-y) uygulanmistir. Uygulanan ytlksek
diizglin elektrik alanin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenerek farklar
ortaya konmustur. Bu 6zelliklerin elektrik alan biiyiikliigii ve yoniine gore nasil
degistigi ise lineer regresyon analizi ile formiiliize edilerek sonuclar

yorumlanmistir.
1.2 Tezin Amaci

Malzeme bilimindeki gelismeler teknolojinin gelismesinde en biiyiik paya sahiptir.
Yazilim endistrisinden havacilik ve uzay endistrisine kadar gerceklesen her
gelisme ve bulusta istenilen komutu, dayanmimi, islevi dogru gerceklestirecek
ozellikte malzemelere ihtiyac¢ vardir. Elektronik sektériinden uzay sanayisine kadar
bircok alanda metalik malzemelerin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Bunlarin arasinda da
elektrik ve termal iletkenligi, korozyona dayanimi, kolay dokiim ve
sekillendirilebilirligi gibi bir ¢ok istiin ve gelistirilebilir 6zellikleri sayesinde

aliiminyum metali 6n plana ¢ikmaktadir.



Genel olarak metallerin ve 6zelde Al ve Al esash alasimlarinin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi icin bilim diinyas1 yogun bir ¢aba sarfetmektedir. Bilindigi iizere
metallerin kontrollii katilastirilmasinda biiytitme hizi, kontrolsiiz katilastirmada ise
bilesim yani alasim elementinin miktari ve ¢esidi ana etkin parametredir. Ancak son
donemde bu bilinen parametrelerin disinda yukarida sayilan baz1 parametrelerin

etkileri denenmektedir.

Bunun yaninda Al ve Al esasli alagimlari i¢in laboratuar kosullarinda ortaya konmus;
istenilen yapisal, fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerin gelistirilmesi i¢in uygulanan
yontem ve tekniklerin endiistriyel liretim alaninda da uygulanabilirligini miimkiin
kilmak ¢ok 6nemlidir. Tim bunlar géz 6niinde bulundurularak bu ¢alismanin amaci
Al-Cu ve Al-Ni gibi farkl o6tektik yapiya (sirasiyla lamel ve ¢cubuk) sahip alasimlarin
yenilik¢i bir yontem olan diizgiin dogrusal elektrik alanin literatiirden farkl olarak
katilasma dogrultusunda(+y) uygulanarak alasimlarin mikroyap:1 ve mekanik
ozelliklerini nasil etkiledigini ortaya koymaktir. Ayni zamanda deney sistemi
tasarimi yapilirken olasi bir elektropuls, elektrik akimi ve ark olusumu engellenecek
sekilde dizayn1 saglanmis ve en 6nemlisi boyle disaridan uygulanacak bir fiziksel
alan calismasinda kontrolsiiz dogrusal katilastirma ile sanayi iiretimine de uygun

bir tasarim ortaya koymak amaglanmistir.
1.3 Hipotez

Arastirmalar sonucu metalik malzemeler disaridan uygulanacak herhangi bir
elektrik alan geriliminden etkilenmektedir. Ozellikle atom ve molekiillerin kat1 hale
gore serbest halde olduklar sivi durumdan kati hale gecis sirasinda yani katilasma
esnasinda uygulanan elektrik alan atom veya molekiillerin tizerine gerilim kuvveti
veya elektriksel alan kuvveti olusturarak; alanin biiytikligi, dogrultusu ve yoniine
bagh olarak sividan katiya gecis yapan kiitle transferini ve difiizyonu arttirici ve
azaltic1 yonde etki edecektir. Bu ise katilasma esnasinda atom veya molekiillerin sivi
durumdan kati duruma gecislerini hizlandiracak veya yavaslatacak ve mikroyapi
diizenini etkilemesi sebebiyle kati-sivi araylizeyinin biiylime hizinin kontrol
edilebilmesini saglayacaktir. Boylelikle katilasma morfolojisine dolayisiyla alagimin

mikroyapi, mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etki edilebilecektir.



Katilastirma i¢in yeni ve hentiz tam olarak aciklanamamis bu yeni parametrenin Al-
%33Cu(ag) ve Al-%6,4Ni(ag) gibi farkli otektik morfolojiye sahip alasimlarda,
katilasma yoniinde ve katilasma yoniine ters yonde uygulanacak elektrik alanin
malzemenin mikroyap: ve mekanik 0Ozellikleri arasindaki iliski ortaya koyacak,
yapilacak hesap ve analizlerle elekrtik alana baghh malzeme 06zeliliklerinin nasil

degisebilecegi gosterilecek ve mekanizma agiklanmaya ¢alisilacaktir.



2

SIVI KATI DONUSUMU VE KATILASTIRMA

2.1 Giris

Katilasma sivi bir fazin sicakhigl diisiirildiigiinde kati faza doniismesidir.
Katilastirma, metaller 6zelinde ise en temel ifadeyle sivi fazdaki metalin gerekli
kosullar altinda kati faza gectigi bir islemdir. Gliinlimiiz teknolojisinin ihtiyac¢larini
karsilayacak metal ve alasimlarin 6zellikleri belirlenirken ilk 6nemli adim bilesimin
dogru belirlenmesi, ikinci onemli adim ise mikroyap: parametreleridir. Uretim
asamasinda tiim bunlar belirlenirken katilasma mekanizmasin1 bilmek ¢ok
onemlidir. Katilasmay1 temel olarak katilasmadan hemen 6nce olan ¢ekirdeklenme

ve ilgili tanimlamalar1 agiklayarak incelemek miimkiindiir.
2.2 Cekirdeklenme

Cekirdeklenme, siv1 icerisinde belli bir sinir ile ¢evresinden ayrilmis yeni bir
fazin(kat1) olusumu olarak tanimlanabilir [17]. Sivi ve katinin dengede bulundugu
bir sicaklikta, sivi icinde potansiyel bir cekirdek olusturmak tizere bir atom veya
molekiil kiimesi bir araya gelerek embriyo olustururlar ve sonug olarak sivi-kati
arasinda bir ylizey meydana gelir. Atomlarin hareketliliginden kaynakli olarak
embriyolar kararsizdir ve silirekli olusup tekrar ¢o6ziinebilirler. Olusan
embriyo(¢ekirdekcik) kritik boyuta ulastiginda ve sistemin serbest enerjisi
yeterince azaldiginda embriyo kararl hale gelir cekirdek tanimini alir ve devaminda

kristallesme baslar [17]-[19].

Cekirdeklenme termal bir stire¢ icerisinde baslayan ve ilerleyen bir siirectir. Yani
kritik cekirdegin olusmasi ve kritik ¢ekirdek sonrasi biiyiimenin devam edebilmesi
icin asilmasi gereken bir esik enerji s6z konusudur. Bu aktivasyon enerjisi kati-sivi
araylizey enerjisinden kaynaklanir. Bir sivi metal katilasmasi i¢in sogutulurken

ergime derecesine geldiginde hemen katilasmaz. Ergime derecesinin bir miktar
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altindaki bir noktada katilasma baslar. Cekirdeklenmeyi homojen ve heterojen
cekirdeklenme olarak ele alip detaylandirmadan 6nce katilasma ile ilgili denge,

surucu kuvvet, alt soguma gibi kavramlarin agiklanmasi yerinde olacaktir.
2.2.1 Denge Kavrami ve Kati-Sivi Faz Doniisiimlerinde Denge

Herhangi bir fazin serbest enerjisi basing, sicaklik ve kompozisyonun bir fonksiyonu
olarak degerlendirilir. Gibbs serbest enerji minimumda oldugunda denge

durumundan soz edilebilir. Bu durum,

dG(P,T,ni...):(ﬁj dT +[§j dP + G dn. +..=0
ar PN oP 0. an, TP, (2.1)

Burada nii bilegseninin mol sayisidir. Serbest enerjinin kismi tiirevlerine kismi molar

serbest enerji veya kimyasal potansiyel(u) denir,

p _[@j
'oon, S (2.2)

Denge durumunda T,P sabit oldugunda,

dG = gdn; + g,dn; +...=0 2.3)
Cok fazli bir sistem icin denge sarti, her bilesenin kimyasal potansiyelinin tiim
asamalarda ayni olmasi gerekliligidir. Dengedeki bir sistem icin a ve § olmak tlizere
iki ayn faz diisiinelim. Eger sistemde bir miktar dn a fazindan ( fazina transfer
oldugunda(T,P sabit) her bir faz icin serbest enerjisindeki degisim kimyasal
potansiyele esit olacaktir(dGe=p*dn ve dGP=-pfdn). Serbest enerjideki toplam
degisim,

dG =dG* + dG” = (uy — uz)dn (2.4)

olur. Denge durumunda dG=0 olacagindan

pe—p’ =0= u* =y’ (2.5)



seklinde olacaktir. Burada a ve f iki fazi temsil eder.

Denge sartlari reel sistemlerde gercekte mevcut olmasa da, yerel termodinamik
denge varsayimi altinda metalik alasimlarin sivi ve kati bilesimi denge faz
diyagramlar1 kullanilarak belirlenebilir. Denge faz diyagramlari sivi kati dontisiim
oranini aslirl yavas veya diftizyon hizinin ¢ok hizli oldugu varsayilarak bir sistemin

yapisini kompozisyon ve sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlar[20].

Faz doniistimleri bir malzemenin mevcut fazinin doniisecegi yeni faza gore sicakik,
entalpi, entropi, basing gibi termodinamik kosullar altinda kararsiz hale geldiginde
gerceklesir. Sabit basing ve sicaklik altinda bir sistem i¢in, termodinamik 6lciitlerin

dengeden degisimi Gibbs-Duhem esitligi ile verilir:

AU +PAV >TAS (2.6)

Burada AU, AV ve AS sirasiyla i¢ enerji U, hacim V ve entropi S'nin denge halinden
degisimleridir. En genis anlamiyla denge, entropi maksimum ve entalpi minimuma

karsilik gelen durum olarak tanimlanmistir [21].

Bir faz gecisi mikroskobik élcekte goriinmeye baslar. Ornegin, bir sivinin veya
erimis bir metalin katilasmasi, kat1 fazin olusan embriyodan katilasma sicakliginin

altinda baslar.

Sivi-Kati1 doniisimlerde denge durumunu ele aldigimizda klasik termodinamige
gore yalitilmis bir sistem icin(T ve P sabit) Gibbs serbest enerjinin minimum oldugu
durumda sistem dengededir. Yani boyle bir sistem i¢in denge durumunda Gibbs
serbest enerjideki degisim,

(dG)T,P = 0 (2.7)
olarak yazilir. Sekil 2.1’de goriildiigii tizere (2.7) denklemi A(yar1 kararli), B(kararl)

durumu gostermektedir.
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Gy

Gibbs Serbest Enerjisi

Atomlarin
Dagilimn

A B
(Yar1 kararli) (Kararli)

Sekil 2.1 Atom dagilimlarina gore sistemin Gibbs serbest enerjisinin degisimi [22]
2.2.2 Siiriicii Kuvvet ve Alt Soguma

Bir sivi ergime derecesinin altinda bir degere sogutuldugunda Gibbs serbest
enerjide AG=G1-G2 Olciitiinde bir degisim meydana gelir. Enerjideki bu degisim

katilasma mekanizmalarinin ilerlemesini saglayan siirticii kuvveti temin eder [22].

Denge faz diyagramlari belirli bir sistemin denge 6zellikleri hakkinda bigi verir ve
boylece kristalizasyon siirecini anlamak i¢in faydalidir. Bu diyagramlar bize bir
sivinin denge sicakliginin altina sogutuldugunda katilasma icin bir itici gii¢
tretildigini soyler. Siv1 fazin donma noktasinda ekstra bir giice gerek kalmadan
katilasmasi beklenebilir. Buna nazaran uygun kosullar altinda, bir siv1 denge erime
sicakliginin altinda asir1 sogutulabilir ve herhangi bir doniisiim meydana gelmeden
orada tutulabilir[23]. Erime noktasi ile katilasma sicaklig1 arasindaki bu sekil 2.2°de

goriilen sistemin alt sogumasi olan AT miktaridir. S6z konusu alt soguma miktari

katilagma i¢in itici giicii saglamis olur(AG).
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Molar serbest enerii

v

T Terzime Sicakhk®C

Sekil 2.2 ki faz i¢cin Gibbs serbest enerjinin sicaklikla degisimi; Gs: siv1 faz, Gk: kati
faz [22]

Erime sicakliinda hem kati hem de sivi denge i¢inde bir arada bulunur ve Gibbs

serbest enerjisi hem kati hem de s1v1 fazlar i¢in esittir.
k
AG, =G, -Gy =0 (2.8)

Burada hacimsel Gibbs serbest enerji, AGv sistemdeki ¢ok kii¢lik bir degisimi temsil
eder ve ihmal edilebilir [24]. Bu sekilde Gibbs serbest enerjideki degisim su sekilde

verilir,
AG =AU —TAS (2.9)
Bu denklem herhangi bir durumun olusmasinin minimum i¢ enerji ve maksimum

entropi arasinda bag oldugunu gosterir. Doniisiim sicakliginda, sistem bir miktar

1s1y1 emer veya serbest birakir(ergime 1sisi, AHg).

AH,; =T(AS, (2.10)

Kiiclik asir1 sogutmalar icin entropi ve entalpinin sicakliktan dolayisiyla sabitten

bagimsiz oldugu varsayilabilir. Bu durumda Gibbs serbest enerjideki degisim:

o AH AT
T, (2.11)
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olur. Bu esitliklerden goriilecegi lizere katilasmada siiriicii kuvvet, alt soguma ile
ilgilidir.
2.2.3 Homojen Cekirdeklenme

Cekirdeklenme, genellikle cekirdek olarak adlandirilan yeni fazlarin lokalize olmus
bir gortinlimiidiir. Homojen c¢ekideklenme, kat1 fazin c¢ekirdekleri sivi icinde
serbestce olustugunda meydena gelir [25]. Daha a¢ik bir ifadeyle Homojen
cekirdeklenme saf bir fazin 6zdes parc¢aciklarinin diflizyonunu igerir ve ytiksek alt
soguma altinda gercgeklesir. Bu denli disiik sicakliklarda, beklendigi tizere kati faz
swv1 fazdan daha kararlidir. Homojen ¢ekirdeklenme teorisine gore kati ¢cekirdekler
asir1 sogutulmus fazda kendiliginden ortaya ¢ikar ve yeni faz veya fazlar ana fazdan

biiytiirler [24], [26], [27].

Alasimlarda itici gii¢ hem sicakligin hem de bilesimin bir fonksiyonu olarak
karsimiza ¢ikar. Bu durum Te'nin altindaki tiim sicakliklarda bir itici giiciin varlhigini
ortaya koyar ve Te¢'nin altindaki herhangi bir sicakliga sogutulmasi tizerine

cekirdeklenmenin meydana gelecegini disiindiirur [25].

Sabit sicaklik ve basingta meydana gelen dontisimler icin, sistemin goreceli

kararhlig sistemin Gibbs serbest enerjisi ile belirlenir.

G=H-TS (2.12)

Burada H entalpi T mutlak sicaklik ve S sistemin entropisidir. Onceki konularda
deginildigi gibi yeni fazin(kat1) ve ana fazin(sivi) serbest enerjisi arasindaki fark,
katilasma igin itici giictiir(stiriicii kuvvet). Cekirdeklenme islemi sirasinda, atomlar
veya molekiiller sividan kati embriyoya difiize olurlar ve hacim serbest enerjisinde
bir degisiklige yol agarlar (AGv). Ayrica kati ile siv1 arasinda bir arayiiz olusumu
sebebiyle sistemin ylizey serbest enerjisinde(AGs) ortaya ¢ikan bir degisiklik s6z
konusudur. Boylece ¢ekirdeklenmeyle ilgili serbest entalpideki degisim su sekilde
verilmistir [21],

AG =AG, +AG,; (2.12)
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Eger Agv hacim basina yeni fazin serbest entalpisi ise ve burada V yeni fazin hacmi
ve yks kati/s1v1 arayiizey serbest enerjiyse, sonug olarak Gibbs serbest enerjisinde

meydana gelen degisiklik,
AG =-VAg, + A (2.13)

Yeni olasan fazla ilgili olarak fazla serbest enerji olusan fazin seklinin dogru
secilmesiyle en aza indirilebilir. Araytlizey serbest enerjisi izotropik ise, en diisiik
yuzey alani/hacim oranina sahip sekil kiiresel sekildir. Boylece yeni faz yarigapi r

olan kiiresel bir embriyo oldugu diistiniilebilir (Sekil 2.3).

// Kati-sivi arayiizey N

r \ \
/ | Y

\-'uat|=4f3 nr—"

Sekil 2.3 Homojen ¢ekirdeklenme i¢in varsayilan kiiresel kat1 embriyo olusumu
sematik gosterimi

Bu durumda esitlik 2.13 su sekilde yazilabilir,

4rrd

AG =— AQ, +4nriy,,

(2.14)

Burda Agy birim hacim basina yeni faz olusumunun serbest enerjisindeki degisiklik,
Yks ise birim alan basina araytizey serbest enerjisidir ve r kiiresel kabul edilen yeni

kat1 yiizeyin yarigapidir.
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Homojen c¢ekirdeklenme kosuluna bakildiginda, yar1 kararli embriyonun sabit
kararl bir ¢ekirdege dogru biiyimeye devam etmesi gerekliligidir. Bu durum sekil
2.4 de gosterildigi lizere embriyo yarigapi r* degerini astiginda meydana gelir. Bu

kritik yaricap degeri r*, dAG/dr=0 kosuluna karsilik gelir.

d}— Embrivo ——9»ll—— Ceckirdek —9

Serbest Enerji

Sekil 2.4 Kati-siv1 sisteminin toplam serbest enerjisi kati maddenin boyutuna gére
degisimi. Yaticap kritik yaricaptan kii¢likse embriyo, yarigap kritik yaricaptan
biiytikse kat1 bir ¢cekirdektir [25], [28]

Yuzeyler olusurken, yiizey enerjisindeki degisim her zaman pozitiftir. Cekirdeklerin
ilk olusumu serbest enerjideki degisimi arttirir. Sistem en yiiksek fazla serbest
enerjiye sahip oldugunda belirli bir yaricap boyutu degeri vardir(r*). Bu olusan
kiimenin kritik yaricap boyutudur. Boyle bir kiimelesme (embriyo) biiylime ve
bozulmanin esit olasiliklarina sahiptir ve yeni fazin ¢ekirdeklerini temsil eder. Eger
bu kiime veya embriyo r* kritik yarigaptan daha biyiik bir boyuta ulasirsa
biliylimesine serbest enerjinin azalmasi eslik eder ve kendiliginden olsur. r*
yarigapindan daha kii¢iik kiimelerin biliylimesi serbest enerjideki artisa baghdir ve

enerjisel olarak elverissizdir. Bu durumlarda kiime sistemdeki serbest enerjiyi
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diistirmek icin ¢oziiniir ve sivi faza geri doner. Yani bir kiimenin biliytimesi veya
cozinmesi durumu sistemin Gibbs serbest enerjisindeki degisime gore belirlenir
[21], 23], [24], [27], [29], [30]. Kiimenin kritik yar1 ¢ap1 r* ve kiimenin Kkritik serbest

enerjideki, Agv* degisimi sirasiyla:

* — 27/ks
AG, (2.15)

r

ve

_— 1672)/5’5
T 3(AG, )’ (2.16)

AGv" molekiillerden bir kristal olusturmak i¢in asilmasi gereken bariyerdir. AT

kadar alt soguma AGv degisiklige sebep olur:

L, AT
T (2.17)

m

AG, =

Bu nedenle kritik yar1 ¢ap ve ilgili serbest enerji bariyeri:

. (27T ) 1

r = =

L, AT (2.18)

ve

. (16T, 1
m3(L,) JATY (219)

seklinde olur.
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Gorildigu tizere homojen cekirdeklenme teorisinde iki terim de sicakliga baghdir
ancak ytiksek alt soguma durumlarinda yeni bir faz olusturmanin daha kolay oldugu

gorulir.

Homojen ¢ekirdeklenmede ¢ekirdeklenme hizi(/hom) ise; birim hacim basina bahsi
gecen Kkritik yaricapa ulasan embriyolarin sayisina(nr+) ve atomlarin sividan
embriyolara katilma sikligina baglidir. Sekil 2.4'te bir embriyo olusumunun enerjide
bir artisa eslik ettigi gosterilse de, sividaki her btytikliikteki embriyolarin denge
konsantrasyonu vardir, ¢iinkii bunlarin varligl sistemin entropisni arttirir. Bu

durum, kritik boyuttaki embriyolar icin yeterli biiyiikliikte oldugunda

G
kT (2.20)

n. =nexp(

Olarak ifade edilir. Burada n birim hacim basina toplam atom sayisidir. Atomlarin

aktarilma siklig1 viskozite ile ters orantilidir ve

AG,,
KT (2.21)

n=()exp—(

Olarak ifade edilebilir. Burada AGp difiizyon icin aktivasyon enerjisidir, k Boltzmann

sabiti ve h Planck sabitidir. Bu durumda homojen ¢ekirdeklenme hizi:

nkT ( AG” + AGDJ
exp—

hom = KT (2.22)
daha acik bi afadeyle yazmak gerekirse:
hmwzﬂkzexp(—AGDjexp __;Eﬁﬂ%;_
h KT 3(AG, )°kT (2.23)

olur.

Cekideklenme teorisi iizerine Turnbull'un[31]-[34] yaptig1 ¢calismalar bu konu i¢in

biiytik 151k tutumustur. Turnbull[35], Becker’in[36] yaklasimindan yararlanarak
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homojen c¢ekirdeklenme Kkinetigini aydinlatmak ve arayiizey enerjisini tahmin
etmek icin kullanilan teorisini sunmuslardir. Bu durumda kati-sivi arayiizey enerjisi

Ihom’gore esitlik 2.22°de:

3x2.303AG, KT . log nkT exp(—=AG, / KT) "
1677 I h (2.24)

hom

seklinde yazilabilir.

Bu calismalara gore cekirdeklenme oncesi gozlenen maksimum alt soguma,
homojen cekirdeklenme i¢in gerekli olan enerjiyi temsil ettigi varsayillmistir.
Homojen c¢ekirdeklenme normal dokim islemlerinde meydana gelmez.
Safsizliklarin etkisini ortadan kaldirmak veya bu etkileri kiiglik bir hacimle

sinirlamak i¢in 6zel 6nlemler alindiginda gozlenebilir [25].
2.2.4 Heterojen Cekirdeklenme

Katilastirmada yeni bir fazin kalip duvarlan, partikiller, dislokasyonlar gibi bir
altlik(substrat) tlzerinde ¢ekirdeklenmesine heterojen cekirdeklenme denir. Bu
altliklar yiiksek enerjili bolgelerdir ve yeni bir fazin bu bolgelerde ¢ekirdeklenmesi
daha az enerji gerektirir. Yeni fazin buralarda olusumu tercih edilir ¢iinkii gerekli
olan toplam serbest enerji ihtiyacinin bir kismi bu yiizeyler sayesinde dengelenir.
Bir altlik tzerinde cekirdeklenme saglanarak yeni fazin arayiizey serbest enerjisi
onemli Olglide azaltilir ve fazin gerekli olan toplam serbest enerjisi azaltilmis olur.
Heterojen bir ¢ekirdekleyicinin (altlik, partikiil) etkili olabilmesi i¢in partikiil-kati
cekirdek arayliziiniin arayiiz serbest enerjisi, partikil-sivi  ve sivi-kati
araylizeylerinin arayiiz serbest enerjilerinin toplamindan daha kii¢ciik olmasi

gerekKir.

Apsj/pk Z Apkj/pk + Aksj/ks (2.25)
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sV 1

Sekil 2.5 Heterojen ¢cekirdeklenme sematik gosterimi

Kat1 ve sivi arasindaki ylizey serbest enerjisi yks izotropik ise ve embriyo kiiresel bir
kapak seklinde oldugu diistiniiliirse sistemin belli hacmi i¢in toplam arayiiz enerjisi
en aza indirilir (sekil 2.5). Bu kiiresel kapak sekil 2.5’de gortildiigii gibi bir 0 1slatma

acisina sahiptir. Bu durumda,
Vps =V T Vis COSO (2.26)

ve

Cos =T 7o
Vs (2.27)

seklinde ifade edilir. Boyle bir embriyo olusumuna bagh olarak asir1 serbest enerji

asagidaki gibidir:
AGhet = _VkAGV + Apkypk + A<57/ks o Apkyps (2.28)

Burada Vi kiiresel kapak seklin hacmi, Aks ve Apk kati-siv1 ve partikiil-kati araytizey
alani, ypk, Yps ve yks partikiil-kati, partikiil-sivi ve Kkati-sivi arylizey serbest

enerjileridir. Esitlik (2.28)’e bakildiginda ii¢ arayiizey enerji katkis1 vardir. Ilk ikisi
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cekirdeklenme islemi sirasinda olusturululan araytizeylerden kaynakli ve pozitiftir.
Ugiinciisiiniin ise serbest enerjiye etkisi negatiftir ve kiiresel bashk altindaki sivi-
partikiil arayiiziiniin tahrip olmasindan kaynaklamir [17], [24], [25], [29]. Islatma
acis1 ve seklin yarigapindan kaynakl esitlik (2.28),

(2 + cos9)(1 - cos 9)?
4 (2.29)

AG,, = (—gﬂﬁAG\, + 47”27/ksj[

AG,, =(AG;,,,)S(6) (2.30)

seklinde yazilabilir ve burada

— 1 2
S(0)= 2 (2+cosé)(L—cos0) (2.31)

S(0) geometrik sekil faktoriidiir ve sayisal olarak S(0) < 1 dir ve 6 temas acisidir.
Esitlik 2.30’den anlasabilecegi lizere heterojen cekirdeklenemenin enerji engeli
homojen c¢ekirdeklenmeninkinden S(0) kati1 kadar daha kiigiiktiir. S6z konusu ag1
degerinin diisiik olusu, homojen ¢ekirdeklenmeye kiyasla heterojen ¢ekirdeklenme
mekanizmasinda enerji engelini azaltir [25]. Asagida sekil 2.6’da 6 agisina gore sekil

faktoriniin nasil degistigi gosterilmistir.

1
=)
H=|
5 05
b=
m
=
=
[-F]
[Ty
0

0 20 40 e0 B0 100 120 140 10 180
Temas agisi, B

Sekil 2.6 Sekil faktoriiniin temas acisina gore degisimi
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Tumbull ve Fisher[35] heterojen c¢ekirdeklenme hizin1 asagidaki esitlikle

aciklamislardir.

AG*+é§B}

het h

nkT (2 + cos&)(1— cosb)?
. = exp—
4KT KT

(2.32)

0 acgisinin Inet Uzerine olan etkisi sekil 2.7°de verilmistir.

B=180°

Cekirdeklenme hizi, et

Altsoguma

Sekil 2.7 Temas acgisinin etkisini gosteren cekirdeklenme hizinin alt sogma ile
degisimi [25]

2.2.5 Otektik Cekirdeklenme

Otektik alagimlarda kararli durum biiyiimesi éncesinde iki ¢ekirdeklenme olay
meydana gelmelidir. Birincisi, alasim bilesimine bagh olarak likidiis veya otektik
sicakligin altinda bir miktar alt sogumada meydana gelen bir birincil fazin
cekirdeklenmesidir. Bu faz ¢ekirdeklenme giiciine bagh olarak diger otektik fazin

cekirdeklenmesini tesvik etmek ya da engellemek iizere hareket edebillir.

Bir katinin bagka bir katiy1 heterojen olarak ¢ekirdeklestirebilmesi 6zellikle 6tektik
sistemlerde bir dizi arastirmaya konu olmustur. Cogu c¢alisma 6tektik alasimlarin
karsilikli olmayan ¢ekirdeklenme karakteristikleri sergiledigini, yani birincil fazin

diger faz icin etkili bir heterojen ¢ekirdeklesme boélgesi olarak hareket edecegini
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gostermistir [37]-[40]. Baz1 oOtektik alasimlar igin, birincil faz epey zayif bir
cekirdekleyici olabilir ki cevreleyen eriyik asir alt sogumaya maruz kalir. Bu da
otektik biiylime olmadan 6nce asir1 alt sogumaya maruz kalmis fazda dendritik
biiytime ile sonuglanir [37]. Otektik cekirdeklenmede her bir birincil fazin
cekirdekleme kabiliyetlerindeki farkliliklarin temeli net olmamakla birlikte birincil
fazin erime noktasi ve arayiizey enerji argiimanlariyla iliskilendirilmistir [41]. Sekil
2.5 dikkate alindiginda altlikla s1v1 arasindaki kati-sivi arayiizey enerjisi katilasma
icin itici gliciin bir pargasi oldugu distiniilirken, ¢ekirdeklendirilmis katinin kati-
swv1 araylizey enerjisi katilastirma icin asilmasi gereken bir cekirdeklenme bariyeri
oldugu dusunilmistir. Baska bir deyisle yps'’deki bir artis embriyonun islanma
acisinl 0 azaltma egilimi gosterirken, yks'deki artis bu a¢iy1 artirma egilimindedir.
Yani demek olur ki yiliksek kati-sivi arayiizey enerjilerine sahip metallerin
cekirdeklenmesi giictiir ve iyi ¢ekirdeklestirici maddeler olma egiliminde olurlar.
Kati-s1v1 araylizey enerjileri diisiik olan metallerin ¢ekirdeklesmesi kolay olur fakat
zayif cekirdeklestirici 6zellik gosterirler. Ayrica yuksek erime sicakliklarina sahip
elementler, tipik olarak ayni kristal yapisina sahip daha diisiik erime sicakligina
sahip elementlerden daha ytiksek yks'ye sahip olduklarindan daha iyi ¢ekirdekleyici
ozellik gosterirler. Kristal yap: heterojen ¢ekirdeklenmede 6nemli bir faktordiir.
Genellikle ayni kristal yapisina sahip iki metal arasindaki araytiz enerjisi farkh

kristal yapilardaki metaller arasindaki arayiiz enerjisinden daha diistik olacaktir.
2.3 Katilastirma

Metalik malzemelerin iretiminde triinii olusturan alasim elementleri-mikroyapi
birlikteligi, metalurji bilimi ac¢isindan stratejik bir bag olusturmaktadir [42]-[44].
Bu yiizden istenilen 6zelliklerde ve yliksek performansa sahip malzeme tiretiminde
mikroyap1 kontroli giinlimiizde ¢ok 6nemli bir hal almistir. Ciinki bilesim ve
mikroyap1 parametereleri malzeme o6zellikleri ile ilgili ilk 6ngériiyt verir ve nasil

gelistirilebilecegi, kullanilabilecegi hakkinda yol gosterir.

Malzemenin mikroyapisinin belirlenmesinde alasimin bilesimi(Co) ve katilastirma
stiresi en 6nemli durumlardir[45]. Katilastirma sitireci bilesim (Co), katilastirma
hizinin (V) ve sicaklik gradyentinin (G), ayr1 ayri kontrol edilebildigi bir siirectir. Bu

parametrelerin kontrolii sayesinde alasimin mikroyap1 o6zellikleri (6tektik
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mesafeler, tane boyutu, faz biiytikliikleri) buna bagh olarak da mekanik 6zellikleri
(sertlik, cekme dayanimi) ve fiziksel Ozellikleri (elektriksel ve termal iletkenlik)
belirlenebilir. Malzeme 6zelliklerini belirlemede ¢ok énemli olan bu parametrelerin
kontrolii i¢in olduke¢a fazla ¢alisma yapilmistir [44], [46]-[55]. Goriilecegi tizere
parametre kontrolii ve malzeme tliretimi dogrusal katilastirma yontemiyle daha iyi
saglanmaktadir. Uretimdeki ¢ekmeler nedeniyle olusan c¢okiintiiler, ¢atlamalar,
carpilmalar, uniform olmayan dagilimlar gibi kusurlar dogrusal katilastirma
yontemiyle elimine edilebilmektedir. Bu yilizden dogrusal katilagtirmanin

endistrideki yeri cok 6nemlidir [56].

Dogrusal katilastirma sistemi tanitilmadan o6nce katilasma sirasinda sistemde

gorilebilecek alt sogumalardan kisaca bahsetmek yerinde olacaktir:

Sivi fazdan kati faza gecis icin bir metalin sickligi, denge durumundaki erime
sicaklig1 olan Tm'nin altindaki bir T sicakligina kadar indirilmesi gerekir. Bu durum

alt soguma olarak bilinir. Boyle bir sistem i¢in toplam alt soguma, AT,

AT =T -T (2.33)

esitligi ile ifade edilir. Alasim sistemlerinde AT degeri; sivinin bilesimine, arayiizey
egriligine ve sividan katiya gececek olan atomlarin karsilastifl enerji engeline

baglhdir. Bu durumda AT degeri, bu sayilan alt sogumalarin toplami olup

AT = AT, + AT, +AT, (2.34)

seklinde ifade edilir. Burada ATs sivida ¢oziinen yaymimindan kaynakl alt
soguma(¢ozinirlik alt sogumasi), ATr sivi-kat1 arayiizey egriliginden kaynaklanan
alt soguma(egrilik alt sogumasi) ve ATk s1vi-kat1 doniistimiindeki enerji engelinden

kaynaklanan kinetik alt sogumadir.
e Coziniirliik alt sogumasi ATs

Sistemin alasim elementlerinin kati1 ve siv1 fazdaki ¢oziiniirligii arasindaki fark
¢ozlnirlik veya bilesimsel alt soguma olarak adlandirilan ek bir alt sogumaya

sebep olur. Bir sistemde sivi-kati arayiizeyinin denge durumu s6z konusu
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oldugunda, sivi fazda bilesim gradyenti olmadigindan ATs=0 olur. Boyle bir

durumda alt sogumanin toplami(AT) egrilik alt sogumasina esit olur[57].
o Egrilik alt sogumasi (ATr)

Sivi-kati araytizey egriliginden dolay1 olusan alt soguma turudur. Boyle bir arayiizey
distiniildigiinde sistem i¢in kimyasal ve mekaniksel bir dengeden so6z edilebilir. Bu

denge goz onlinde bulundurularak:

1 1
AT =T| =+ =
r [rl rZJ (2.35)

Esitligi verilmistir. Esitlikte I Gibbs-Thomson sayisidir. r1 ve r2 arayiizeydeki
egriligin yaricaplarini ifade eder. Kiiresel arayiizeyi diisiintildiigtinde bu r degerleri

ri=rz=r olup esitlik (2.35)
AT, =— (2.36)

Sekllinde yazilir. Sivi-kati araytzeyi silindirik olarak ele alindiginda ise ri=r ve r2=c
olacagindan esitlik(2.35)

AT, =

r

r
N (2.37)

Olur [57].
¢ Kinetik alt soguma (ATk)

Alt soguma kavrami kati-sivi araytiziindeki atom kinetigi lizerinden de
degerlendirilebilir. Herhangi bir malzeme ic¢in kati-siv1 arayiizii hareket ettiginde
araylzdeki atomlarin net transferleri bu iki atomik siire¢ arasindaki farktan
kaynaklanir. Katilasma hadisesinin gerceklesebilmesi icin sividan katiya atlayan
atom sayis1 katidan siviya atlayan atom sayisindan fazla olmasi gerekir. Sonug
olarak katilastirma arayiiziinde kinetik alt soguma olarak adlandirilan ve egime

derecesinin bir miktar altindaki sicakliklarda katilasma gerceklesir.
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2.3.1 Dogrusal Katilastirma Sistemi

Dogrusal katilastirma sisteminde, kullanilan firin tipine bagl olarak numune, sabit
sicaklikta sicak(alasimi ergitecek noktada) ve soguk bolgede sivi-kati dengesi
olusacak sekilde diizenege yerlestirilir. Bu noktadan sonra ya numune sabit bir hizla
cekilerek ya da 1sitic1 sistemin hareketiyle katilastirma baslatilir ve strdiirilir

(sekil 2.8).

Sicak bolge

Sivi

Kati-sivi araylizeyenin
v ilerleme hizi

— Yalitim
Is1 akigi

Soguk bolge

|

Sekil 2.8 Dogrusal katilastirma dizayni sematik gosterim [58]

Vp (kristal cekme hizi)

2.4 Otektik Alasimlarin Katilastirilmasi

Metallerde diizenli bir mikroyapi olusturulmasi ve faz boyutlarinin (1) belirlenmesi
bu metallerin katilastirma sirasindaki katilastirma parametelerine (G sicaklik
gardyenti, V katilastirma hizi, Co bilesim) baghdir. Bu parametreler ayr1 ayr1 kontrol
edilerek alasimin mikroyapisi (faz ve tane boyutlar vs) ve dolayisiyla mekanik ve

fiziksel 6zellikleri degistirilebilir.

Otektik bolgenin tanimi ise sistemde o, B kat1 fazlarinin ve bu fazlarin katilastig:
sivinin dengede bir arada bulundugu bélge olarak tanimlanir. Bu sartlar1 saglayan
noktanin sicakhigr 6tektik sicaklik olarak isimlendirilir. Bu noktadaki bilesim ise

otektik bilesim olarak adlandirilir. Otektik bilesim gerceklestiren sistemler icin,
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bilesen atomlar1 birbirlerinin ergime derecelerini ve saf haldekinden daha diisiik
degerlerde ergime ve katilasma olustururlar ve otektik reaksiyon geregi otektik
noktadaki ergiyik iki ayr1 kat1 faz doniisiimii gerceklestirerek katilasmayi tamamlar

[3].

Sive %"ﬁ:: Kati(a) + Kati(3) (238)
Bu katilasma sirasinda iki kati faz da birlikte buiyiiyerek karakteristik 6tektik yapiy1
olusturur. S6z konusu bu yap1 katilastirma esnasinda gradyente (G), bilesime (Co)
ve katilasma hizina (V) gore degisiklik gosterir. Sekil 2.9’de[28] ikili 6tektik sistem

icin 6rnek diyagram ve sematik 6tektik mikroyapisi verilmistir.

Sicalchle {C7)

&0
Cs B
Bilesim(%)

Sekil 2.9 Otektik bilesimdeki bir alasimin katilastirilmasi ve étektik mikroyapisi
sematik gosterimi [28]

Bu sistemi A ve B gibi 6tektik alasim olusturan iki saf metal olarak distiniirsek Ts,Ta
sirasiyla A ve B bilesenlerin saf haldeki ergime derecelerini, To 6tektik sicaklig1 ve
Co otektik bilesimi temsil eder. Bu faz diyagrami ve solundaki sematik otektik yap1

ozelinde diisiiniildiigiinde 6tektik bilesimdeki alasim (Co) sivi bolgeden soguyarak

26



otektik sicakliga (Ts) geldiginde a ve B olarak iki ayr1 katiya doniisiir. Bu o ve 3
fazlar1 yan yana tabakalar halinde biliyiime gosterir. Sekil2.10’da 6tektik lamelsel
biiylimenin sematik gosterimi verilmistir. Buna gore Sekil 2.10a’da A ve B
elementlerinin katilasma arayiizeyindeki difiizyon yollar1 sematik olarak
gosterilmistir. Bunlar en yogun sekilde arayiiziin yakinindaki noktalarda toplanir ve
arayizden uzaklik arttikca daha az oOnem kazanirlar. Yanal difiizyon igin
karakteristik ayrisma mesafesi fazlar arasi mesafenin(A) yaris1 kadardir [29]. Yani
ozetle, A elementince zengin o fazinin katilasmasi sirasinda B atomlari sivinin igine
itilirler ve B elementince zengin [ fazi olusturulur. Benzer bigcimde B faz1 6niinde A
atomlari itilir ve o fazi olusur. Sekil 2.10b’de B elementi atomlari olusan o lamelsel
faz1 6niinde yavasca artar ve bu esnada 3 lamelsel faz1 6niinde zamanla azalma
egilimi gosterir. Sekildeki diyagrama gore kati-sivi arayiiziindeki konsantrasyon
degisimi, fazlarla temas halindeki eriyigin ergime sicakliginda degisiklige yol acar.
Sivi bilesimi Cg nin Co ye esit oldugu noktalar tam olarak otektik sicakliktadir. a
fazinin a-f araytiziine yakin oldugu bu noktalar daha yiiksek bir sivi sicakligindadir.
Clinkt bu boélgelerdeki sivi yanal diflizyondan dolay1 daha diisiik bir B igerigine
sahiptir. Ote yandan B fazinin 6niindeki eriyik A’ca her zaman denge o6tektik
bilesiminden daha zengindir. Bu nedenle likidus sicakligi, denge otektik sicakligina
gore daha diisiik olur ve artan Ca degerleri ile birlikte azalir [29]. Araytizdeki A ve B
element atomlarinin kiiciik mesafeli difiize olusu sayesinde olusan a , B fazlarinin
ortaya cikardig: tabakali otektik yap1 Sekil 2.10c’de goriilmektedir. Bu lamellerin
genislikleri V biiylitme hizina ve difiizyonun hizina baghdir. Bu durumda katilasma

hizi ne kadar yiiksek olursa 6tektik tane boyutu da o oranda kuguliir.
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B'ce zengin stvi A'ca zengin sivi

Bilesim

©)

Sekil 2.10 Lamelsel mikroyapidaki otektik biiylimenin sematik gosterimi [55]
2.5 Otektik Biiyiitmenin Teorik Incelenmesi

Cok bilsenli/fazli alasimlarin katilastirilmasi akademik olarak hala arastrilmaktadir.
Cok bilesenli ve ¢cok fazli sistemlerin katilasma davranislarinin incelenmesi ve
mekanizmanin ortaya konmasi, bu malzemelerin gosterebilecegi o6zellikleri
ongormede ve daha da 6nemlisi belirlemede ¢ok 6nemli katk: saglar. Katilasma ile
ilgili yapilan ¢alismlardan elde edilen temel bilgiler, o6zellikle saf ve
otektik/peritektik sinif malzemelerden tek ve iki faz biiyiitiilen ikili alasim
sistemlerinden elde edilen verilerdir. Bunun yaninda katilastirma sirasinda ¢ok fazl
biiylitmelerde mikroyap1 olusumu konusunda daha az bilgi vardir [59].
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Otektiklerin dogrusal katilastiriimasi diizenli lif, cubuk ve lamel tipli yapilar1 ortaya
cikarir. Bu yapilarin biliyiime mekanizmalar1 birbirinden farklidir. Lifli ve cubuk
otektik yapilarin biiylimesi fazlardan birinin diger fazin matrisi icine gémiili bir
sekilde gerceklesir. Lamelsel yap1 biiyiimesinde ise iki faz ince lameller seklinde
birlikte yan yana biliyiime gosterir. Gliniimiizde ikili 6tektik alasimlarin mikroyapi
parametrelerini belirleme tizerine kabul gérmiis iki biiytik teorik model mevcuttur
bunlardan biri Jackson-Hunt, JH diye anilan diisiik hizdaki dogrusal katilastirma
sitemini ele alan teorik model[60]. Digeri ise Trivedi-Magnin-Kurz, TMK olarak
bilinen yiliksek hizda dogrusal katilastirma sistemi igin gelistirilen teorik
modeldir[61]. Bir iciincl teorik model ise daha yakin tarihli olarak tgli 6tektik
sividan iki otektik fazin biiylimesi tlizerine gelistirilmis olan Wilde-Froyen-

Witusiewicz-Hecht, WFWH teorik modelidir [62].
2.5.1 Jackson-Hunt, JH Teorik Modeli

Jackson-Hunt'in onerdigi model, esisil(izotermal) bir katilasma cephesi igin

ortalama (AT), (V) ve otektik lameller arasi uzaklik(A) parametreleriyle ilgili iliskiyi

aciklamak iizerinedir[59]. Bu parametreler arasinda iliski:

AT = K1V/1+% (239)
Burada K1 ve Kz alasimin fiziksel parametreleridir.
«, _ PGy
f f 5 D (2.40)
ve
%" 2”‘52% (i=a.p) (241)
seklinde gosterilir[63]. Burada m esitligi ise:
M- m,m;
(m, +m,) (2.42)
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Burada ma ve mp Otektik sicaklikta o ve B sivilasma egrilerinin egim buyukligudiir.

Co ,a ve B fazlarinin blesim farkidir. favefp ise a ve B fazlarinin hacim kesirlerini

ifade eder. I'i Gibbs-Thomson katsayisidir. 0i agilar sekil 2.11’da gosterilmistir.

kati-swi arayiizey

Sekil 2.11 Otektik biiytimedeki temas agilar1 sematik gosterimi

0, model geregi lamelsel biiytitmede 1, ¢cubuksal bliyiitmede 2 N ‘ya esittir[63]. P,

Peclet sayisidir ve su sekildedir:
0,3383(f, f,)"** lamelsel 6tektikler icin
- |0,167(f, f,)** 0< f, <0,3 cubuksal(rod) otektikler igin (2.43)
Buna ek olarak biiylime kosulunun minimum alt sogumada uygulandig:
distniilerek, (0AT/0\)v=0

alttaki bagintilar gelistirilmistir:

/1,\2,| V= K2 / Kl = sabit (2.44)
AT® =4K,K, = sabit

Ty Rl =sanl (2.45)
A, AT =2K, = sabit (2.46)

Burada Awm en yliksek otektik mesafe ve AT alt sogumadir. Yapilan ¢alismlar 6tektik

mesafe, bliyiime hizi ve alt soguma arasindaki deneysel olarak da dogrulanmis
iliskiyi verir ve biiylime hiz1 ve alt sogumanin birlikte veya ayr1 ayri1 degismesi

cubuksal bosluklarin degistirecek etki sagladigin1 soyler. Baska bir anlatimla bu
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model kararll otektik mesafe araliginin Am <Ae <Am seklinde oldugunu ifade

eder(sekil 2.12). Burada Am en disiik 6tektik mesafe, Ar 6tektik mesafe ve Am en
yliksek otektik mesafe.

d
<
o
: /
=
=1 1]
F
] e,
= E AT,
Am A Aum
Lamelsel Mesafeler, A
b
i
<] Vi
=
E
] .
z
\"rj = "'-1 = \"IJ,

Lamelsel Mesafeler, A
Sekil 2.12 JH modeline gore altsoguma ile lamel mesafeler arasindaki iliski,

a)egrilik ve ¢ozliniirliik farkinin tesiri, b) degisen sogutma hizlarinda lamel
araliklarin degisimi [55]
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JH modelinden: At degeri, Am ie Am, degerleri icerisinde oldugunda s6z konusu
otektik mesafe kararhidir(sekil 2.13) ve bu mesafenin kararli oldugu kabul
edildiginde yukaridaki hesap ve esitlikliklerden yola ¢cikarak ifade esitlik (2.47) deki
gibi yazilir:

/1,; V =sabit j=mveya M (2.47)

Alt sofuma, AT

Kararsiz Kararsiz

A A Am
Otektik mesafe, i

Sekil 2.13 Sabit bir katilagtirma hizi i¢in altsoguma ve 6tektik mesafe iligkisi,
kararli-kararsiz bolgeler [55]

2.5.2 Trivedi-Magnin-Kurz, TMK Teorik Modeli

Yukarida bahsedilen JH teorik modeli diisiik biiytitme hizlar i¢in gelistirildiginden
yliksek hiz boélgleri icin deneysel calismalara tam cevap verememektedir. Cogu
otektik sistem ise yiiksek yiiksek hizlarda biiyiitiilmektedir. Bu sebepten Trivedi-
Magnin-Kurz kendi isimleriyle anilan bu otektik teorik modelde[61] JH modelini
gelistirirerek ytiksek hiz bolgeleri icin de deneysel sonuclarla uyum saglayabilecek

model sunmuslardir. TMK modeline gore hacimsel biiyiitme:

2V =¢’K, I K, (2.48)

Esitligi seklindedir. Burada ¢ otektik mesafenin(Ae) en yiiksek mesafeye(im)

oranidir.
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AT 1
U A 249

AT = (¢° + DK, (2.50)

olarak ifade edilir. (JH modelinde tanimlanan K1 ve Kz sabitleri esitlik 2.42’de yerine

yazilirsa)

0.5
2D I[';siné, .
AE_(Z{PACOV Z( m f, H '=a.p (2.51)

Otektik mesafe bagintis1 verilir[61]. Bu baginti TMK teorik modelin lamelsel 6tektik

mesafeler icin 6ngordigii teorik modeldir. Burada ACo biiyliyen arayiizeydeki a ve
B fazlar1 arasindaki bilesim farkidir.
2.5.3 Hunt-Lu, HL Teorik Modeli

Hiicresel ve dendritik katilastirma tizerine teorik modellerden bir tanesi de Hunt ve
Lu'nun birlikte gelistirdikleri modeldir[64]. Bu modelde hiicresel ve dendritik
bosluklari, alt sogumalari ve yapilar arasindaki gecisi tahmin edebilen numerik bir
model gelistirilmistir. Bagka bi ifadeyle numerik bir model kullanilarak hiicresel
veya dendritik diizende biiylimeler gosteren sistemler igin incelemelerde
bulunulmus ve elde edilen analitik degerler numerik sonuglara uygun hale
getirilmistir. HL modeline gore birincil dendrit kol mesafesi esitlik (2.46)‘de

gosterilmistir:

J, =0,07798V '(a—0,75) (V _ G')O,?SG‘—O,6028 (252)

Burada; '= AAT,/Tk, G'= GTK(ATo)?, V'=VI'k/DAT, ,
ATo=mCo(k-1)/k  ve  a=1,131-0,1555logG-0,007589(logG)? ifadeleridir.

Yapilan calisma hiicresel ve dendritik biiyiime siiregleri hakkinda fikir verir ve
teoriyi deneyle karsilastirmak icin yararhdir. Bulunan ifadeler bu iki

sistem(hiicresel ve dendritik) icin katilastirma siiregleri hakkinda bilgi edinmek,
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teoriyi deney ile kiyaslayabilmek ve tahminlerin sistemin fiziksel 6zelliklerine

duyarhiligini 6l¢mek icin kullanilabilir [64].
2.5.4 Wilde-Froyen-Witusiewicz-Hecht, WFWH Teorik Modeli

Daha yakin tarihli olan bu ¢alisma iki 6tektik fazin tcli 6tektik sividan biiytimesi
lizerine mikroyap1 parametrelerini 6ngérme iizerine Wilde ve arkadaslar
tarafindan JH modelinden gelistirilerek onerilmis modeldir [62]. Uglii otektik
sivilardan dogrusal katilastirma sonucunda iki otektik faz tabakali ve diizgiin

biiylidiigi durumdaki igyap1 parametrelerini 6ngoérme tuzerinedir [62]. Bu modele

gore V ve A iliskisi:
a2 = 1 I, sing,
o Gsin®(int,) | mgl me|
;W_‘Di ‘CB +C§‘+‘DZ‘CC +C§‘
. [,sing, (253)
my [ +cf cr+cl|, \mﬁ\‘cg wc]
DB Dc Dc ]

olarak verilmistir. Burada I" Gibbs-Thomson katsayisi, m likidis c¢izgisi egimi, C
alasimin konsantrasyonu, D sividaki difiizyon katsayisi, A, B, C alt simgeleri farkli
bilesenleri simgeler. a ve [ ise li¢lii 6tektik sividan biiyliyen herhangi iki fazdir.
Burada esitlik 2.46 sadece secilen alasimin sabit degerlerine bagimhidir. Diger
yandan simdiye kadar ugcli otektik sivilardan Ug¢ ayr1 fazin biliylimesindeki
mikroyap1 parametrelerini 6ngorme Uzerine herhangi bir teorik model

gelistirilmemistir.
2.6 Otektik Yapilarin Siniflandirilmasi

Konuyla ilgili bilim insanlar1 tarafindan farkhi kriterlere gore bir¢ok otektik

siniflandirma  onerilmistir [65]-[69]. Yapilan ilk smniflandirma biiytime
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mekanizmalarina gore isbirlik¢i (cooperative) biiylime ve ayr1 (divorced) biliytime

seklindedir.

e Isbirlikgi bityiimede 6tektigin iki fazi bir difiizyon cifti olarak birlikte biiyiir.
e Ayr biiyiimede ise o6tektigin iki faz1 ayr1 ayr biyiir, iki kat1 fazin arasinda

dogrudan bir ¢éziinen madde degisimi ve li¢liilesme yoktur [20].

Baska bir siniflandirma Hunt ve Jackson tarafindan o6tektik bilesen fazlarin araytiz
kinetigine dayanarak oOnerilmistir[20], [60]. Bu Oneriye gore dusuk erime

entropisine (ASf) sahip olan fazlar diizlemsiz (nonfaceted) bir arayiizle katilasirken

yuksek erime entropisine sahip olan fazlar diizlemli(faceted) araytiz ile katilasir.
Diizlemsiz-diizlemsiz, dlizlemsiz- diizlemli ve diizlemli-diizlemli 6tektiler olarak ti¢
grupta incelenmistir. 1k iki kategori yaygindir ve ticari uygulamalar1 mevcuttur.

Diizlemli-diizlemli 6tektikler daha az ¢alisiimistir [20].

e Diizlemsiz-diizlemsiz 6tektikler: Burada her iki fazin erime entropisi 2R
den diusiiktir(R, tiniversal gaz sabiti). Yalnizca diizgiin tabakal veya lifli
icyapilar meydana gelir. Buna metalik o6rnekler Pb-Sn, Cd-Zn, Cd-Sn
verilebilir.

e Diizlemsiz-diizlemli otektikler: Bu tipte ise fazlardan biri 2R den daha
diisiik erime entropisine sahipken digeri 2R den biiylik ergime entropisi
degerlerindedir. Bu c¢esit yapilarda diizensiz veya karmasik diizene sahip
olarak tarif edilen yapilar gozlenir. Bi-Sn, Bi-Pb, Al-Si yapilar1 6rnektir.

e Diizlemli-diizlemli 6tektikler: Burada ise her iki fazin da erime entropisi
2R den biiytktiir.Cogu metal, yliksek entropi fiizyonuna sahip olmadigindan,
bu tip 6tektik, metal olmayan malzemelerde yaygindir. Iki fazin biiyiimesinin
anizotropisi dallanma zorluklarina yol agar ve bu nedenle diizensiz veya

anormal tipte bir yap1 olusur.

Croker ve arkadaslar1 erime entropisine ek olarak, iki fazin hacim fraksiyonunun
(Vr) ortaya ¢ikan mikroyapida énemli bir rol oynadigini ileri siirmiislerdir. Croker
ve arkadaslar1[67], [68] otektik yapilari siniflandirirken, Hunt ve Jackson modelini
temel alarak kendi modellerini gelistirmisler ve normal ve anormal 6tektik olmak

tzere ikiye ayirmislardir. S6z konusu modelde 6tektik bolgelerin diizlemli olup
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olmamasini 6tektik noktadaki fazin donlisimiiniin entropisi ile ilgili oldugunu

bulmuslardir(doniisiim sicakligindaki entropi ASo>23Jmol-1K! ise faza diizlemli

olarak adlandirlir). Bu fazin hacim orami V; sicaklik gradyentl, katilastirma orani ve
bilesim degerlerine bagh olarak normal ya da anormal 6tektiklerin mikroyapilar

degisir [67], [68].
2.6.1 Normal Otektikler

Diizenli (regular) 6tektik olarak da anilan normal 6tektiklerde iki kati faz ergiyikten
ayni anda isbirligi yaparak bilyiir ve katilasir. Her faz ortak kat-siv1 arayiizeyleri
boyunca diflizyon alanlarini biiytiterek gelisirler. Bu oOtektik tipinde go6zlenen
mikroyapilar tipik olarak lamelsel (plaka benzeri) veya ¢ubuk formundadir. Yani
fazlar ya genis lamellar (plakalar) olarak gelisir ya da bir kristalin faz ikinciye gore
hacim fraksiyonu olarak baskin gelirse ikincil faz uzun cubuklar ya da ignesel
(katilastirma yo6niinde) formda biiyiir. Burada hem a fazi/eriyik arayiizii hem f3
fazi/eriyik arayiizii i¢in ikiden az olan arayiizey alfa faktorlerine sahip oldugu
distiniilir. Bu durum iki arayiiziin izotermal olmasi ve denge 6tektik sicakligina
makul derecede yakin bir izoterm boyunca hizalanmasi gerekliligi ile tutarlidir. Her
iki fazin kiiclik alfa faktorleri tlizerindeki bu i1srar1 normal o6tektikleri oldukca
simetrik kristal yapilara (YMK, HMK ,HSP) sahip alasimlarla sinirlar. Dolayisiyla

normal 6tektikler cogunlukla metalik alasimli sistemlerde goriiliir [70].

Normal otektiklerin yapr morfolojisi denge sartlarinda biiylime sonucu olusur.
Normal otektikler diisiik donlistim entropisine sahip olup iki fazla iligkilidir. Bu
durum fazlarin kolay biiytimelerine (dallanmalarina) yol acar ve normal 6tektik
yapisi olusur. Cok diisiik asir1 soguma o ve 3 tabakali yapilar1 ya da lifli yapilar:
olusturur. Normal otektiklerde diisiik hacim fraksiyonlu faz lifli biiylimeyi tercih
ederken daha ytiksek hacim fraksiyonlu olan tabakali (lamelsel) biiyiimeyi tercih
eder. Bunun nedeni, lamelsel 6tektiklerdeki araytizey alani1 hacim fraksiyonundan
bagimsizken, ¢ubuksal otektiklerde araytlizey hacim fraksiyonu azaldik¢a azalir.
Denge kosullarinda, sivida bir bilesim gradyenti s6z konusudur. Bu gradyent
biiylime sirasinda kati-sivi arayiizeyden diflize olan bilesimin A ve B atomlariyla
olusur. Bu nedenle tabakali veya lifli rod fazlarin mesafesi (At) korunmus olur[69].

Normal 6tektiklerin iki ana tip morfolojisi lamelsel ve cubuksal yapilardir.
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Lamelsel Yapi: Diizenli bir sekilde tekrarlanan alternatif katmanlardan veya
lamellerden olusan, uzun mesafeler boyunca uzanabilen fakat kristal hatalarla
kesilen mikroyapilardir. Lamelsel mikroyapiya en iyi 6rneklerden biri olan Al-
%33Cu bilesimi sekil 2.14’de verilmistir. Lamelsel yapilarda, denge durumunda o
fazinin B atomlarini itme hizi ile § fazinin A atomlarini itme hizi birbirine esittir (A
ve B iki bilesen). Jackson and Hunt[60] bu diizenli katilasmay:1 diizlemsel ve
araylizeydeki altsogumada, sabit bir katilasma hizinda denge durum biiylimesi
olarak var sayarak analiz etmislerdir. Lamelsel biiylimede, arayiizeydeki altsoguma

(AT) bireysel altsoguma katkisinin toplami olarak diistinmiislerdir.

Sekil 2.14 Lamelsel mikroyapiya drnek Al-%33Cu 6tektik alasiminin sem
goruntiisi [42]
Cubuksal Yapi: Cubuksal otektik yapida da lamelsel 6tektik yapiya benzer sekilde
bir biiytime s6z konusudur. Bir hata ile kesilmedigi siirece katilastirma sartlarina
bagl olarak mesafelerce uzayabilen diizenli fiberlerden meydana gelen bir yapidir.
Fiberler katilsama yoni dogrultusunda birbirine paralel ve diizenli bir yapi
olustururlar.Yapi diizenli olmakla birlikte faz icerisindeki dik kesitleri ¢ok koseli ve
cubuksaldir. Jackson and Hunt[60] bir fazin hacim fraksiyonu yeterince kiigiik
oldugunda ¢ubuk morfolojisinin lamelli morfolojiden daha diisiik alt sogumalarda

biiylimesi gerektigini 6nerirler. Sekil 2.15 gubuksal mikroyapiya 6rnektir [71].
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Sekil 2.15 Cubuksal mikroyap1 6rnegi, NiAl-9Mo alagiminin sem goriintiisii [71]
2.6.2 Anormal Otektikler

Anormal(irregular) otektiklerde otektik fazlarin biri veya her ikisi ikiden biiytk
araylize alfa faktoriine sahip oldugu soylenebilir. Bu tipteki otektik bilesimlerin

dokiim mikroyapilari ¢ok biiyiik farkliliklar gosterir [70].

Normal 6tektik sistemlerle ilgili kabul goren modeller (6zellikle tabakali sistem)
genelde Jackson ve Hunt kaynakli ¢alismalarken[60] anormal olarak adlandirilan
diizensiz otektik biiylimeyi modelleme lizerine yapilan ¢alismalarin en kapsamli
olani Mgnin ve Trivedi’'dir [72]. ]. Liu ve R. Elliot anormal 6tektik biiylime icin kavisli
bir araylizde ¢6zlinen diflizyonun artan zorluk derecesini ve arayiiziin
sicakhigindaki degisikligi dikkate alarak sayisal hesaplamalar sunmuslardir[73].
Anormal 6tektiklerdeki farkli bosluklarin, farkli katilastirma hizlar1 veya farkh alt
sogumalar ile iliskilendirilebilecegini 6ne siirmiislerdir. Diger yandan birincil faz
ikincil faz icin cekirdeklestirici ajan olarak islev goremediginde diizensiz yapilar
olusur [74]. Ikincil faz ergiyik icerisinde heterojen olarak rastgele yonlenmis sekilde
cekirdeklesir.Anormal otektikleri de kendi cerisinde asagidaki gibi siniflandirmak

mimkiindir [25].

Kesikli lamelsel yapi: Neredeyse diizenli kirilmis bir plaka (lamel) dizisinden
olusur ve ana fazin (diizenli, faceting phase) hacminin <10% ‘unun iceren

sistemlerde goriiliir. Minor faz iki boyutlu mikroyapida kirik lameller olarak
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gortiniirken taramali elektron mikroskobuyla incelendiginde fazin siirekli oldugu
diizensiz (non-faceting) fazin tikanikligi yenmek ve stirekliligini korumak i¢in sik sik
seritler veya plakalar olarak dallandig1 goriiliir. Ornek bilesimler: Zn-Sn, Ag-Pb,
AgsSn-Sn, W-Ni.

Diizensiz fleyk yapi: Bu yap1 Al-Si, Pb-Sb, Al-FeAls gibi bir¢cok endiistri i¢cin 6nemli
dokiim alasimlarinda gorulir.Hizl bir katilastirma veya modifikasyon sonucu lifli

bir yap1 olusur.

Karmasik diizenli yap1: Yapi sivi-kat1 arayiizeyde makro-yuzlii bir ¢ikintinin
biiyiimesinden kaynaklanir. Hiicresel yapilar diizenli fazin maruz kaldig1 biiytime
kisitlamalar1 nedeniyle arayiizde yapisal asir1 sogutma varliginin bir sonucu olarak

olusur. Hiicresel yap1 olusumu yapisal stabilitiyi artirir.

Yar1 diizenli yapi: Diizenli fazin hacim fraksiyonu bazi sistemlerde (Bi-Sn, Sb-ZnSb)
%40 a dogru yiikseldikce daha yiliksek biiylime hizlarinda yar1 diizenli yapilar

olusturma egilimi s6z konusudur.

Anormal otektiklere ait bazi1 6rnek mikroyapi fotograflar: sekil 2.16’da verilmistir.

Sekil 2.16 Bazi anormal 6tektiklere ait 6rnek goriintiiler, a) kesikli lamelsel
yap1(Sn-Zn)[75] b) Diizensiz fleyk yap1 (Al-Si)[76] c) yar1 diizenli yap1(Bi-Sn) [77]
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2.7 Ozet

Yukaridaki tiim agiklama ve tanimlamalardan anlasilacagi lizere 6tektik sistemlerin
katilastirllmasinda ve  mikroyapilarinin  karakterize edilisinde kontrol
parametreleri; bilesim (Co), sicaklik gradyenti (G) ve katilastirma hizidir (V). Metalik
malzemelerin endiistride ¢ok fazla tercih ediliyor ve kulaniliyor olmasi 6ncelikle
mekanik dayanimlarindan kaynaklanir. Bu dayanimlarin istenilen 6zelliklere gore
yukarida anilan parametrelerin kontrolii ile saglanmasi ve lretilebilmesi metalik
alasimlar rakipsiz kilmistir. Oncelikle makro boyutu ele alindiginda metallerin tane
boyutlari ile dayanimlar: arasinda siki bir iliski s6z konusudur. Bu iliskiyi en genel
tarif eden esitlik Hall-Petch esitligi olarak bilinen akma noktasi ve tane boyutu

arasindaki iliskiyi veren esitliktir:

k

a

REE (2.54)

O, =0, +

Burada o4 akma dayanimi, ov ve ks malzeme sabitleri, d ise yapinin tane boyutudur.
Buna gore akma dayanimini arttirmak malzemenin ntane boyutunun

kiiciiltiilmesiyle iliskilidir.

Metal bilimcileri glin gectikce daha mukavim metalik malzemeler liretme tizerine
calismalarin1  stirdiirmektedirler. Gelinen noktada geleneksel katilastirma
parametrelerine (Co, G, V) ek baz1 elektrik akimi, lektrik pulsu, manyetik alan,
manyetik alan pulsu, elektromanyetik alan gibi dis fiziksel kuvvetlerin katilastirma

sirasinda uygulanmasi bu dogrultuda sonug vermistir [11]-[16], [78]-[85].
Bu dis fiziksel etkilerin uygulanmasindaki bazi avantajlar su sekilde sayilabilir [14];

e Oncelikle yesil iiretim teknolojileridir. Ciinkii katilasmadan sonra alagimlarin
icerisinde artik veya zararli bir malzeme kalmaz [86]. Eriyik ve gli¢c kaynagi
arasinda herhengi bir temas olmadigindan temiz bir liretim siireci sunar
[87], [88].

e Elektromanyetik kuvvetin etkisi sadece eriyikteki elementlerin ve fazlarin
elektrik iletkenliklerindeki yani elektrik ytkleri arasindaki farka baghdir.

Ancak kimyasal bilesime veya kati-siv1 gibi faz durumlarina bagh degildir.
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Bunlarin yaninda su bazi dezavantajlardan da bahsedilebilir [14]:

e Eriyikle dogrudan temas ettirilmesi gereken tekniklerde kullanilan
aparatlarin problarinin eriyige daldirilmasi yada sabitlenmesi.

e (Cihazin batirilan kisminin eriyigi kirletme riskleri ve aparatlarin yiiksek
sicakliktan kaynakl alabilcegi hasarlar.

¢ Yine dogrudan temas tekniklerinde uygulanacak olan eriyik hacmi sinirlayici
olabilmektedir.

e Temazsiz tekniklerde ise malzemeye etki etmek adina ¢ok yiiksek akim veya

voltajlara ¢ikmak gereklidir. Bu da ytliksek enerji sarfiyati anlamina gelir.

Bunlara ilaveten; eksiklik olarak, yapilan calismalara bakildiginda genellikle
elektromanyetik kuvvetten yararlanildig1 gozlenmektedir. Ozellikle statik elektrik
alan uygulamalar1 ¢ok smirhdir. Ayrica bu dissal fiziksel alanin dogrudan
katilastirma yoniinde uygulanmasi, -yani kati-sivi biiylime yoniinde (+y dogrultusu)
veya bunun tersinde (-y dogrultusu)- ve etkilerinin gézlenmesi yoniinde literatiirde

biiyiik bir bosuk s6z konusudur.

Son dénemde Liu ve arkadaslari[16] tarafindan yapilan ¢alismada statik elektrik
alanin Al-Cu katilastirilmasi iizerine etkisi incelemisler ve elektrik alanin atom
difizyonuunu hizlandirdigini, elektrik alanin tane boyutlarini artirdigini, hacim

fraksiyonunu diistirdiigiinii rapor etmislerdir.

Bu ¢alisma statik elektrik alanin malzemelerin i¢ yapisina etki edebilecegi yoniinde
onemli bir calismadir. Fakat calismaya bakildiginda uygulanan elektrik alan kati-sivi
araylizeyinin biiylime dogrultusuna dik uygulanmis bu da elektrik alanin atomlarin

gecisleri tizerindeki asil etkisini gormede yetersiz kalabilir.

Mevcut ¢alismada yukarida anilan dezavantajlar gidererek durgun elektrik alanin
katilasma yoniinde etkisini incelemek iizere yeni bir sistem dizayn edilmistir. Bu
dizayn sirasinda sistemin endiistriyel lretime de uygun olmasi goz ontlinde
bulundurulmustur. Uygulanan durgun elektrik alaninin mikroyapiya etkisini a¢ik
bir sekilde gozlemek icin alanin dogrultusunun kati-sivi araylizeyin biiylime
dogrultusunda olmasi ve miroyapilari ¢ok iyi bilinen Al-Cu ve AI-Ni tam o6tektik

bilesimleri tercih edilmistir. Bu sayede farkh tipteki 6tektik morfolojiye sahip
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yapilardaki etki de incelenmis ve literatiire kazandirilmis olacaktir. Deneysel siireg
ve deneylerin yapilisi, 6ncelikle yenilik¢i deneysel tasarimin anlatimiyla baslanarak

alt boliimlerde sunulacaktir.
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3

DENEYSEL SISTEM VE YONTEM

3.1 Giris

Geleneksel katilastirma parametreleri (Co, G, V)'nin malzeme o6zellikleri tzerine
etkisini incelemek iizere ¢ok sayida deneysel calisma bulunmaktadir. Son dénemde
ise bunlara ek olarak dissal fiziksel etkilerin malzemelerin mikroyapi, mekanik ve
fiziksel o6zellikleri tizerine etkileri arastirilmakta ve yeni yontemler arayisi devam
etmektedir. Bu calismada mikroyapilar1 ¢ok iyi bilinen Al-%33Cu(Ag) ve Al-
%6,4Ni(Ag) alasimlar1 duzgin durgun yiiksek elektrik alan altinda dogrusal
katilastirilmasi ve mikroyapi (6tektik mesafeler, A ve 6tektik tane boyutlari, OTB) ve
mekanik (sertlik ve c¢ekme dayanimlar1) o6zelliklerinin durgun elektrik alana
bagliliginin incelenmesi amaglanmistir. Bu boliimde bu amaca ulagsmak i¢in tasarimi
yapilan ve deneysel calismalarda kullanilan deneysel sisem ve yontem hakkinda

detayl bilgi verilecek ve deneysel bir slire¢ basamaklariyla izah edilecektir.
3.2 Deneysel Sistem

Bu baslik altinda 6ncelikle alasimlarin hazirlandig1 ve durgun elektrik alan altinda
katilastirllmadan 6nce numunelerin icinde ergitildigi vakum atmosferli ergitme
firin1 anlatilacaktir. Bununla birlikte ¢alismanin yenilik¢i yontni ortaya koyan
inovatif tasarlanmis ve hassas olarak kurulumu yapilmis ytiksek durgun elektrik

alan altinda katilastirma sistemi ayrintili olarak tanitilacaktir.
3.2.1 Vakumlu Alasimlandirma Firimi

Alasimlar hazirlanirken metallerin agik atmosferde oksitlenmemesi ve sorunsuz bir
sekilde hazirlanmasi i¢in alagim hazirlama islemi vakum altinda vakum atmosfer
firrminda gergeklestirilmistir (sekil 3.1). Vakumlu ergitme firin1 Protherm
firmasindan 1200 9C sicakliga ¢ikabilen iki ucu a¢ik dikey tiip firin ve kontrolciisii
temin edilip modifiye edilmesiyle olusturulmustur. Isistici tellerin sarili oldugu dis

alimina tiipiin icine vakum atmosferinin saglanacag1 bir baska tiip koymak
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gereklidir. Bunun i¢in alisilagelmisin disinda, termal sok direnci ¢ok iyi olmayan
baska bir allimina tiip yerine calisma sicakliklarinda herhangi bir deformasyona
ugramayacak olan termal soka dayanikli ve korozyon direnci yiiksek bir ucu kapali
paslanmaz gelik boru dis alumina tiip i¢gine yerlestirilmistir. Bunun i¢in; 60,4mm dis
¢ap, 57mm i¢ ¢ap ve 700mm uzunluga sahip paslanmaz gelik boru temin edilmis ve

bir ucuna 4mm kalinlikta paslanmaz gelik disk kaynak edilmistir.

.« Vakum

Su girisi E&Su cikisi
Sizdirmaz O halka Pirin¢ vakum kapag

Sizdirmaz sivi conta 1izdirmaz sivi conta

Yaltim

Cam yunu

Revatman
Isitici teller

Dis alimina tup
Asansor
Bosluk

Paslanmaz celik boru

Ergiyik

Grafit pota

Cam yunu

" Cam yiunu

Sekil 3.1 Vakum altinda ergitme firin1 sematik gosterim ve resmi

Bu sekilde bir ucu kapali sizdirmaz paslanmaz celik boru olusturulmus ve
sizidirmazlig1 basingh hava ile su dolu kiivet icinde kontrol edilmistir. Vakum
ortaminin olusturulmasi icin bu paslanmaz celik borunun ac¢ik ucuna piring
malzemeden imal edilmis, sogutmaly, iki parcali vakum kapagi yapilmistir (sekil 3.1).
Bu kapagin alt pargasi paslanmaz ¢elik borunun agik ucuna sizdirmazlik icin 300°C
‘ve dayanikli sivi formda yiiksek sicaklik contasi kullanilarak yapistirilmistir.

[sitmalar sirasinda bu contanin yanmamasi i¢in piring aparatin iginden su
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dolastirilmistir. Piring kapagin list parc¢asi vakum pompasina baglanmis ve iki parca
sizdirmaz o ringler ile birbirine kapatilarak vakum atmosfer ortami
olusturulmustur. Olusturulan firin ile +#19C hassasiyetle ve vakum pompasi

sayesinde 10-3 mbar basin¢ta vakum ortami saglamaktadir.
3.2.2 Yiiksek Durgun Elektrik Alan Altinda Eksenel Katilagtirma Sistemi

Alasimlarin yiiksek elektrik alan altinda katilastirilmasi i¢in inovatif, 6zel olarak bir
deney sistemi tasarlanmis ve hassas bir sekilde kurulumu gergeklestirilmistir.
Elektrik alani, alasimlarin katilastirma dogrultusunda uygulanacak sekilde dizayni
saglanmistir. Clinkii katilastirma dogrultusunda uygulanacak olan dissal bir kuvvet
dogrudan atom veya molekiillerin transferine etki edecek, transferi yavaslatici veya
hizlandiric1 bir etki gosterebilecektir. Boylece uygulanacak olan elektrik alan ve
kuvvetin, malzemelerin katilastirilmasi tlizerine olan etkisi net bir sekilde ortaya

konacaktir.

Guvenlik ve ediistriyel acidan kullanima uygun olmasi i¢in sistemin tiim pargalari
0zel malzemelerden secilmistir. Elektrik alan kuvvetini olusturacak, tasiyacak
malzemeler 1siya dayanikli kolay sabitlenebilen yiiksek iletkenlige sahip
parcalardan olusurken diger parcalar giivenlik acisindan yalitkan malzemelerle
donatilmistir. Her ihtimale karsi sistemi koruyan baglanti aparatlarinin da
topraklamasi saglanmistir. Sistem optimizasyonu sonrasi seri deneysel ¢calismalara

gecilmistir.

Deneysel sistem; 1sitma bolgesi, silindirik sogutma tanki ve statik yliksek elektrik

alan sistemi olmak tizere li¢ ana boliimden olusmaktadir.
3.2.3 Isitma Bolgesi

Sivi alasimin hazirlandig1 vakumlu ergitme firinindan ¢iktiktan sonra deneysel
sistemde elektrik alan altinda hemen katilasmamasi icin ortam sicakliginin en az
katilastirllacak alasimin ergime sicakliginin yaklasik 300C-500C tzerinde bir
sicaklikta tutulmasi gerekir. Bunun icin 6ncelikle deneysel sistem i¢in, uygulanacak
deney sicakliklarini saglayabilecek rezistansli bir firin yapilmistir. Firinin rezistans
boliimii(1sitic1 bolge), 90mm ici cap 110mm dis ¢apa sahip ve 150mm uzunlugunda

bir alumina tiipe seramik boncuklarla izole edilmis 0,8mm kalinhiginda Kanthal-A
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direng telleri sarilarak yaklasik 15-170hm’luk dirence sahip bir 1sitici bolge
hazirlanmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Direng telleri, seramik boncuklar ve aliimina tiip kullanilarak hazirlanan
1s1tic1 bolge

Alumina tlpiin alt ve iist kismlarindan 20mm bosluk birakilacak sekilde sarim
yapilarak 100mm sicak bolge elde edilmistir. Yapilan sarimin etrafi yiliksek
sicakliklara dayanikli ates kili cimentosu ile kaplanarak seramik boncuklarla birlikte
direnc telleri alumina tiipe sabilenmistir. Hazirlanmis olan bu 1sitic1 bolge metal
iskelet icine alinmis 1s1 yalitmi yiiksek yutong tasi icerisine dikey olarak
yerlestirilmis ve yine ates Kkili c¢imentosuyla sabitlenerek 1sitma firin

olusturulmustur (sekil 3.3).
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ol > Seramik boncukiar
Aliimina tip+— _|

* Isitici teller

Termal gift

Yutong tasi

Yitksek sicakhk gimentosd

Alimina tiip

Termal cift girigi

Metal karkas

Sekil 3.3 Elektrik alan deneylerinde kullanilan 1sitici firin, sematik gésterimi ve
resmi
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Dizayn edilen bu 1sitma firininin sicakligin kontrol etmek amaciyla 1sitic1 bélgenin
tam ortasina, sarim tellerinin tizerindeki yalitim boncuklarinin tizerine K tipi 0,5mm

kalinliginda ytliksek hassasiyetli yalitilmis termal cift yerlestirilmistir (sekil 3.4).

Sekil 3.4 Deneylerde kullanilan termal giftler ve 1sitici firina entegresi

Bu termal cift firin sicakliginin ayarlandigi firina kararl ve sabit giicii saglayan
varyaka entegre edilmis a¢c/kapa sicaklik kontrolciisiine baglanmistir. Kontrolciintin
okudugu sicaklik ile firin igi sicakligin es zamanhhigini kontrol etmek ve firin
sicakligini stabilize etmek i¢in dijital gostergeli seyyar bir sicaklik okuyucuya (sekil
3.5) bagh es ozellikli termal cift ile kontrolleri yapilmis ve firin her deney i¢in ayni

sonucu verecek sekilde (+29C) kurulumu tamamlanmistir.

Sekil 3.5 Firin stabilizasyonunda kullanilan seyyar sicaklik okuyucu
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[sitici firin ve kontrol diizenegi sekil 3.6’da toplu olarak gosterilmistir.

acg/kapa kontrolci

Paslanmaz celik disk diizenegi

isitict finmt

Sekil 3.6 Isitici firin ve kontrol diizenegi
3.2.4 Silindirik Sogutma Sistemi

Sivi alasimlarin ytiksek statik elektrik alan altinda tek yonlii katilagtirilmasi i¢gin bir
su sogutma sistemine ihtiya¢ vardir. Bunun icin ar-ge ¢alismalari boyunca en stabil,
en kullanigsh ve yiliksek gerilimden kaynaklanabilecek olumszuluklara karsi en
givenli sogutma aparati ve sistemi dizayn edilerek kurulmaya calisiimistir.
Deneysel ¢alismalarin basinda piring malzemeden imal edilmis, zemine paralel su
giris cikisina sahip kismen yassi bir tank, 1sitc firinin alt kismina sekil 3.7’de

gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Yapilan én ¢alismlarda bu sistemin bir ¢ok sorunlariyla karsilasilmistir. Oncelikle
sogutma tankinin firin disinda olmasi istenen etkili bir sogutma saglayamamis ve
dogrusal katilastirmada problemler yasanmistir. Sekilde goriilen su giris ve ¢ikisinin
yanal olmasi yiiksek gerilim problarinin baglanmasi sirasinda giivenlik acisindan da
risk olusturmustur. Bunun yaninda su giris ve c¢ikislan 1sitic1 firina ¢ok yakin

olmalar1 sebebiyle baglant1 hortumlari asir1 isinmadan dolay1 deforme olmustur.

Biitliin bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak igin bir dizi beyin firtinas1 yapilarak

farkli dizaynlar diisiiniilmiis ve son olarak sivi alasimlarin yliksek statik elektrik
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alan altinda tek yonlii katilastirilmasi i¢in sekil 3.8’de gosterildigi gibi; 1sitic1 firinin
bir miktar i¢ine girecek sekilde, su sogutmal, su giris ve ¢ikisi alttan olan, silindirik
paslanmaz celik tank dizayn edilmistir. Tankin firin icindeki konumu sekil 3.8’de

gosterilmis ve detayl anlatimi asagida agiklanmistir.

Bakar levha
elekirotlar Yahtkan ayaklar
Isttici firin

Su cikisi

Sogutma tank Su girigi

Sekil 3.7 Ar-ge calismalari sirasinda dizayn edilen sogtuma sisteminin ilk hali

.00 ( (X

]
|
|
]
ri
]
I

{

[hie=—— |
|

Sekil 3.8 Silindirik tankin firin igindeki konumu
50



Sistem i¢in 6zel olciilerde tasarlanmis paslanmaz gelikten imal edilen bu silindirik
tankin bir kismi 1sitma firinin igine girmelidir. Bu yiizden 6ncelikle 38mm i¢ ¢ap,
42mm dis cap ve 150mm uzunlukta genis bir boru se¢ilmstir. Taban kismi i¢in 4mm
kalinliginda paslanmaz gelik diske su girisi ve tahliyesini saglayacak yaklasik 4mm
ic capinda kisa ve uzun iki ince boru(sekil 3.9) kaynakla sabitlenmis ve bu disk de

paslanmaz celik boruya kaynaklanmistir.

Sugirisi  Suckisi

Sekil 3.9 Sistemde kullanilan su sogutmali silindirik tank

Yine borunun iist kismina 4mm kalinliginda paslanmaz c¢elik disk kaynak edilerek
silindirik sogutma tanki imal edilmistir. Sogtmanin ¢ok etkin olabilmesi i¢in su giris
borusu olabildigince kisa, su tahliye borusu tankin st kapali kismina olabildigince
yakin(dolasimi engellemeyecek sekilde st diskle 2-3mm kadar mesafe birakarak)
olacak sekilde uzun sec¢ilmistir. Sizdirmazlig1 kontrol etmek icin tank bir su
havuzunun icerisinde basingh hava verilerek kontrol edilmistir. Bir kismi firinin

icinde kalacak olan bu tank ayni zamanda sistemde elektrik alani olusturacak
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problardan birinin baglanacagi baglanti aparati olarak da gérev yapacaktir. Numune
sogutma tankinin tuzerine yerlestirildigi icin nununenin taban kisminin sicak
bolgeninin igerisinde kalmasi amaciyla sogutma tankin en az 20mm’lik bir kismi
1sitma bolgesinde kalacak sekilde tank dikey olarak sisteme yerlestirilmis ve

yalitkan ayaklarla sabitlenmistir.

Tiim deneyler boyunca katilastirmanin ayni sartlarda gerceklesmesi icin sogutma
tankinda dolastirilacak suyun sicakliginin sabit tutulmasi ¢ok Onemlidir.
Calismalarin baslarinda sebeke suyu dolandirilmasi disiintilmiisse de yaz ve kis
aylarinda yapilacak deneylerde sabit bir su sicaklig1 saglanamayacagi asikardir. Bu
yuzden bahsedilen hatay1 elimine etmek i¢in kapali devre bir 1sitma/sogutma su
dolasim banyosu (sirkiilator) kullanilmis ve etkili elektrik alan etkisini
golgelemeyecek sekilde yavas bir sogutma icin de suyun sicakligi oda sicakligina

yakin 18 9C’lik bir sicaklik se¢ilmis ve sabit tutulmustur.
3.2.5 Yiiksek Durgun Elektrik Alan Uygulama Sistemi

Deneysel sistemin en 6nemli ve yenilik¢i kismi olan elektrik alan uygulama sistemi
bir ¢cok ar-ge faaliyetlerinden gecerek son halini almistir. Deneysel siire¢ 6ncelikle
iki paralel levha arasindaki ergiyik atom ve molekiiller iizerine elektrik alan
olusturma fikriyle baslamistir. Bunun icin diizgiin elektrik alan sistemi; 350mm
genisliginde ve 350mm uzunlugunda ve 5mm kalinliginda diisey dogrultuda 100mm
aralikla yalitkan destekler lizerine yerlestirilmis iki bakir levha ve bu bakir levhalara
uygulanmasi planlanan 1-6 kilovolt(kV) araliginda voltaj tlreten DC giig
kaynagindan ibaret olarak tasarlanmistir. Burada levhalarin genis ve biiylk
tutulmasi levhalar arasi olusacak elektrik alanin uniform olmasini saglamak i¢indir.
Bu dogrultuda yiiksek iletkenlige sahip saf bakir levhalar ve en yiiksek 6kV ve
30miliamper ¢ikisa sahip DC gii¢ kaynagi temin edilmistir (sekil 3.10).

52



Sekil 3.10 Deneysel ¢alismanin baslarinda kullanilan 6kV ¢ikisa sahip DC giig
kaynagi

[sitic1 firin bu levhalar arasina yerlestirilmis alt levha da sogutma tanki {izerine
dogrudan oturtulmustur. Numune potasi da sogutma tanki merkezlenerek bakir
levha lizerine oturtulur. Elektrik alan olusturmak i¢in DC cihazindan ¢ikacak problar
olusturulacak elektrik alan yoniine gore bu paralel iki bakir levhaya baglanir.
Numuneye voltaj gecmemesi ve olasi ark, elektropuls gibi etkilerden kaginmak
amaciyla numune ile alt bakir plaka arasi elektriksel olarak yalitkan seramik bazh
boya ile boyanarak ilk elektrik alan altinda katilastirma sistemi kurulmustur (sekil

3.11).
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Ust levha

/ pota

Isitict bolge

Alt levha > Yahtkan boya

Sogutma tanki

Sekil 3.11 Ar-ge faaliyetleri sirasinda kurulumu yapilan ilk elektrik alan sistemi

Bu sistemle yapilan deneylerde ciddi ark ve kisa devre problemleri yasanmistir. Bu
durum ise calismanin ana amaci olan durgun elektrik alan etkisinin gézlenmesi
prensibine ters diismekle birlikte glivenlik 6nlemleri geregi herhangi bir ark ve kisa
devre durumunda DC cihazinin kendini kapatmasiyla sonug¢lanmistir. Bu ytlizden
hedeflenen voltaj degerleri uygulanamamistir. Isitici tellerden ve 1sitic1 bolgeyi
tasiyan diisiik kalitedeki alumina tiip ve yalitkan tugladan atladigi diisiintilen ytliksek
gerilim problemini ¢c6zmek icin 6ncelikle 1s1tic1 bolgedeki 1sitici tellerin mesafesinin
ne olmasi gerektigi iizerine kafa yorulmustur. Denemeler sonucu sarim tellerinin
herhangi bir voltaj tasiyan aparattan 20mm uzakta olmasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Bu 1sitici teller revize edilip levhalar ve 1sitic1 bolge arasina da yalitkan

cam ayaklar konarak yeni bir dizayna gidilmistir (sekil 3.12).
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Yahtkan ayaklar

|

Sekil 3.12 Ar-ge faaliyetleri sirasinda kurulumu yapilan bir diger elektrik alan
sistemi

Bu sekilde ark problemi kismen giderilmis olsa da deneyler sirasinda ytliksek
voltajlara ¢ikildiginda ark problemi tekrar goriilmiistiir. Bu problemi gidermek ve
sistemi daha stabil hale getirmek icin bakir levhalar arasina 300mm uzunlugunda
20mm kalinliginda mermer bloklardan cerceve yaptirilmis ve 1sitici bolge daha
kaliteli malzemelerle revize edilip bu mermer cercgevenin icine alinmistir (sekil

3.13).
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Sekil 3.13 Ar-ge faaliyetleri sirasinda kurulumu yapilan mermer ¢ergeveli bir
diger elektrik alan sistemi

Ar-ge stireci igerisinde kullanimina karar verilen bir sistemin son halinin sematik

cizimi ve gorseli sekil 3.14'de gosterilmisgtir.

Bakir levha

Isstscs teller

Grafit pota

Su sogutma tank:

sickulator

Sekil 3.14 Ar-ge siireci icerisinde kullanimina karar verilen bir sistemin son hali
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Bu sistemle uygulanan bir kag seri deneyde elektrik alanin alasimlarin mikroyapi ve
sertlikler {izerine etkisi gézlenmis ancak ¢ok smirh kaldigi gériilmiistiir. Oyle ki
yapilan incelemelerde mikroyap: parametrelerindeki degisim %10-12, sertlik
degerlerindeki degsimse %5-7 araliinda kaldig1 gozlenmistir. Bu degisim ise
deneysel ve istatiksel hata oranlarinin biraz iizerinde olup sonuglar tatmin
etmemistir. Bu sistemle yapilan deneysel ¢alismalara bakildiginda; sekil 3.11’de
gosterildigi gibi numune, elektrotlardan yalitkan seramik boya kullanilarak
yalitilmis olup elektrotlar (list ve alt bakir levha) arasinda olusan diizgiin elektrik
alan icerisinde kalacak sekilde yerlerstirilmistir. Calismalarda elektrotlar yani
levhalar arasina yerlestirilen numunenin boyu minimum 48mm olarak alinmistir.
Yani elektrotlar aras1 mesafe en az > 48mm’dir. Kullanilan DC gii¢ kaynaginin
kapasitesi ise en yiiksek 6000V olup mevcut satlarda uygulanabilen elektrik alan
degeri 1.25kV/cm olmustur. Bu alan degeri ise alanin biiytkligiiniin etkisinin sinirl

aralikta gozlememize neden olmustur.

Bu durum elektrik alan mesafesinin ayarlanabilecegi, numunenin etkinin artirilmasi
amaciyla giivenli bir sekilde elektrot olarak kullanilabildigi ve daha yiiksek
kapasiteli DC gii¢ kaynagiyla yeni bir sistem kurmay1 zorunlu hale getirmistir. Bu
dogrultuda yukarida sayilan eksiklikleri giderecek sekilde asagida detayli anlatimi

yapilan yeni sistem gelistirilmis ve hassas bir sekilde kurulumu yapilmistir.

Yeni statik elektrik alan sistemi, diisiik akiml ve yiiksek gerilimli DC gili¢ kaynagi
cihaz1 ile bu cihazdan ¢ikan * problarin baglandig1 disk, ergiyik numunenin
oturdugu tank ve baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Amag¢ dogrusal
katilagtirilacak numune iizerinde katilastirma sirasinda diizglin dogrusal elektrik
alan olusturabilmektir. Elektrik alan etkisinin katilastirma sirasinda net bir sekilde
gozlenmesi icin elektrik alan, katilastirma dogrultusunda uygulanmistir. Numune ve
numuneye elektrik alan olusturacak mekanizmaya odaklanmis sematik ¢izim sekil

3.15’da verilmistir.

Statik ytiksek elektrik alan olusturmak icin FUG HCP 1400-35000 tipi DC ytliksek

gerilim kayngi cihazi 6zel olarak tirettirilmistir (sekil 3.16).
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Sekil 3.15 Statik elektrik alani altinda yo6nlii katilasma icin deneysel kurulum

Cok diisiik akim ve yiiksek voltaj saglayan bu cihaz ayarlanabilir en ytliksek 40
miliamper ve 35000 Volt ¢ikis saglayabilmektedir. Cihazdan iki adet ¢ikis probu
alinmaktadir. Problardan biri yiiksek pozitif gerilim saglarken digeri notr ¢ikisidir.
Bu problar uygulanacak elektrik alan yonii (Katilasma yont,+y. Katilasma yoniine
ters,-y) belirlendiginde buna gore problar ya numunenin oturdugu sogutma tankina
ya da Uist mekanizmadaki disk icin sonsuz vidaya baglanmaktadir. Almanyanin FUG

firmasina 6zel olarak iirettirilen dogru akim (DC) saglayan bu gii¢ kaynagi en az 0-
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35kV araliginda ayarlanabilir ¢ikis voltjina ve en az 0-40mA araliginda ayarlanabilir
akim cikisina sahiptir. Sehir sebekesiyle calismaya uygun olarak iiretilen cihaz en az
1400W gii¢ tiretmektedir. Akim ve gerilim i¢in ayr1 ayr1 ayarlanabilir hassas 6l¢ekli
10 turlu potansiyometre ile ayar diigmesine sahiptir. Bunlarin yaninda cihaz giig
sinirlamas1 (power limitation), disiik dalgalanma (lower ripple), diisiik enerji
depolama (lower stored energy) ve kutup secici (polarity reversal) anahtari gibi son
teknoloji 6zelliklere sahiptir. Ayrica cihaz kisa devre ve ark koruma 6zelligi, voltaj
limit 6zelligi ve izoleli kasasi ile giivenlik 6nlemleri de diisiiniilerek tirettirilmis bir
cihazdir. Cihaz %0,3 hassasiytte, 41/2 dijitli volt ve amper ¢ikis degerlerinin

okunabildigi ekranlara sahiptir.

DC POWER SUPPLY

Sekil 3.16 Ozel iiretim DC yiiksek gerilim kaynag:

Uygulanan statik elektrik alanin buytikligi esitlik (3.1)’e gore hassas bir sekilde

belirlenmeli ve hassas bir sekilde 6l¢tlilebilmelidir.

V
E=— 3.1)

d
Bu yiizden numune iizerinde belirli bir mesafe olusturmak i¢in hassas bir diizenek
hazirlanmistir (sekil 3.17). Diizenek i¢in 6ncelikle 4mm kalinlifa ve numunenin
tamami Uzerinde dizgiin elektik alan olusturmasi i¢in numune kalib1 ¢apindan
biiytik 49mm capa sahip paslanmaz celik diskin ortasina 4mm ¢apinda sonsuz vida
kaynaklanmistir. Mesafe kontrolii sirasinda paslanmaz celik diskin numune
tizerinde bosluk olusturacak sekilde askida kalmasi icin firin agzina oturacak bir

silindirik seramik tugla(22.5mm kalinliga ve 67mm capa sahip) disk merkeziyle
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merkezlenerek somunlar yardimiyla sonsuz vidaya tutturulmustur (sekil 3.17).

Seramik tugla

Somunlar /

Paslanmaz celik disk

Sekil 3.17 Elektrik alan mesafesini ayarlamada kullanilan diizenek

Mesafenin ayarlanmasi ve belirlenmesi ise su sekilde yapilmistir, somun ve vida
sistemi yardimiyla oncelikle paslanmaz celik disk numune kalibinin st noktasina
temas edinceye kadar indirilmstir. Tam temas sagladigi noktada disk tutucu
sistemin fotografi c¢ekilmistir. Belirlenen mesafe miktar1 disk yukariya hareket
ettirilerek tekrar fotografi ¢ekilmistir. Bu iki fotograf yardimiyla paslanmaz celik
disk ile numune kalibinin tist kismi1 arasindaki bosluk mesafesi belirlenmistir.

Mesafe 0,5 mm hassasiyetle belirlenmistir.

Somun ve vida sistemi yardimiyla paslanmaz ¢elik diskin numune tlizerinde pozitif
elektrik alan(E+) olusturmak i¢in cihazdan yiiksek gerilim tasiyan pozitif ¢ikis probu
dogrudan numuneyle temasi bulunan sogutma tankina baglanir. Elektrik alan

olusumunu tamamlamak i¢in diger prob ise list mekanizmadaki sonsuz vidaya
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baglanir. Negatif elektrik alan(E-) olusturmak icin ise cihazdan yiiksek gerilim
tasiyan pozitif ¢ikis probu list diizenege yani numune lizerine elektrik alan kuvvetini
olusturacak olan paslanmaz celik ile baglantili sonsuz vidaya baglanir. Diger prob
ise numuneyle baglantili sogutma tankina baglanir. Deneysel sistemin son hali sekil

3.18'de gosterilmektedir.

Sonsuz vida, yahtkan tugla, Negatif prob(toprak)

Su giris ve cikist fi DC kaynag:

Sekil 3.18 Farkli yon ve biiytikliiklerde elektrik alan atinda yapilan katilastirma
deney diizenegi

3.3 Deneysel Siire¢

Alasimlarin katilastirilmas1 sirasinda uygulanacak elektrik alanin alasimlarin
mikroyapi ve mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelenemsi amaciyla mikroyapilari

cok iyi bilinen 6tektik Al-%33Cu(Ag) (lamelsel mikroyapi) ve 6tektik Al-%6,4Ni(Ag)
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(cubuksal mikroyapi) alasimlar se¢ilmistir. Bu alasimlar hassas bir bilesimle ayni
sartlarda hazirlandiktan sonra farkl elektrik alan biiytikliiklerinde ve farkl
yonlerde elektrik alan altinda dogrusal olarak katilastirilmislardir. Her bir bilesim
icin kontrol numunesi olarak ayni sartlarda ve ayni diizenek icerisinde elektrik

alansiz numunler de hazirlanmistir.

Herhangi bir deneysel hataya sebebiyet vermemek ve hem elektrik alan altinda
yapilan hem elektrik alansiz yapilan tiim deneylerin ayni sartlarda yapilmasi icin
alasimlarin bilesimi, 1sitma firinin 6n sicaklig, sivi alagimlarin sicakligi ve sogutma
suyunun sicakligl tiim deneyler i¢in tanimlanmis ve sabit tutulmustur. Boyutsal
olarak da bir hata gelmemesi adina tiim deneylerde belirlenen 6zdes grafit potalar

kullanilmistir.

Numunler elektrik alan altinda katilastirildiktan sonra mikroyapi analizleri
yapilmis, 6tektik mesafeler ve tane boyutlar 6l¢iilmiistiir. Elektrik alanin mekanik
ozelliklere etkisini incelmek icin HB sertlik testleri ve ¢ekme dayanimi testleri

uygulanmistir.

Ozetle farkli yon ve biiyiikliikte yiiksek durgun elektrik alan altinda katilastirma
deneyleri; numunelerin hazirlanmasi, hazirlanan numunelerin elektrik alan altinda
katilastirilmasi, metalografik hazirlik, mikroyapi parametreleri (6tektik mesafe, A ve
otektik tane boyutu, OTB.) incelemesi ve mekanik testler (Brinell sertlik, cekme
dayanimi) uygulamasi adimlarindan olusmaktadir. Bu adimlarin her biri ayr

basliklar altinda asagida izah edilmistir.

3.3.1 Numunelerin Hazirlanmasi

3.3.1.1 Numune Potalarinin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismalar sirasinda iki farkli pota kullanilmistir. Bu kulanilan potalar,
kolay islenilebilirligi, yliksek sicaliga dayanimlari, iyi 1s1l iletkinlikleri ve metalik
alasimlarla reaksiyona girmemesi gibi 6zellikleri sebebiyle grafit malzemeden imal
edilmislerdir. Bunun i¢in yliksek yogunluklu, korozyon dayanimi yiiksek ve 1400°C
kullanim sicakligina sahip Morgan marka grafitler kullanilmistir. Kullanilan 6zel

grafitlerin fiziksel 6zellikleri tablo 3.1’de verilmistir.
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Tablo 3.1 Kullanilan morgan marka garafitlerin bazi fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Birim Degerler
Gorunir yogunluk g/cm3 min 1,85
Tane boyutu pum max 10

Ozgiil elektrik direnci uQm max 11
Biikiilme mukavemeti MPa min 50
Basing dayanimi MPa min 105

Kil igerigi % max 0,02

Isil iletkenlik W/mK 116
Acik porozite % 10
Termal genlesme kats. 10-¢/K 5,2

o Alasim hazirlamada kullanilan grafit potalar: Her deneyde ayni kiitleden

kesilmis homojen bilesim ve yapiya sahip alasimlarin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Bu
yluzden alasimlarin hazirlanacagl pota en az bir parti deneye yetecek kapasitede
kiitlenin hazirlanabilcegi 6l¢iilerde olmalidir. Bunun i¢in 6ncelikle fiziksel 6zellikleri
belirtilmis 40mm c¢apinda 500mm uzunlugunda morgan marka grafit ¢ubuklar

temin edilmistir (sekil 3.19).

Sekil 3.19 Alasim hazirlamada ve elektrik alan deneylerinde kullanilan potalarin
islendigi grafit cubuklar
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Bu ¢ubuklar 40mm dis ¢ap, 30mm i¢ ¢ap 160mm boy ve 140mm derinlikte,
alasimlarin hazirlanacagi firina uyumlu ebatlarda ve kolay karistirilabilecek
hacimde potalar torna yardimiyla islenmistir. Eriyik alasim hazirlamda kullanilan

derin potalar sekil 3.20’de gosterilmistir.

Sekil 3.20 Sivi alasimlarin hazirlanmasinda kullanilan grafit pota

. Elektrik alan altinda katilastirma deneylerinde kullanilan o6zdes
potalar: Elektrik alan altinda katilagtirma deneylerinde uygulanan elektrik alanin
hesaplanmasi i¢cin mesafenin ¢ok iyi belirlenmesi grerkir (E=V/d). Uygulanacak
elektrik alanda pota iist ylizeyi ile paslanmaz ¢elik diskin arasindaki mesafe tiim
deneyler icin ayni olmalidir. Bu yilizden boyutsal kaynakli deneysel bir hata
olusmamasi i¢in elektrik alan altinda yapilacak tiim deneylerde kullanilan grafit
potalarin 6zdes olmasi ¢ok 6nemlidir.

Bunun icin sekil 3.19 de gosterilen morgan marka grafit cubuklardan 40mm dis ¢ap,
10mm i¢ cap, toplamda 80mm derinlik ve 100mm uzunlukta 6zdes garafit potalar
torna yardimiyla islenmistir. Katilasma sonrasi numuneyi kolay ¢ikarmak ve
numune kalibini tekrar kullanmak icin bu 6zdes potalar ana parga ve alt tipa olmak
tizere iki parcali tiretilmistir. Elde edilen 6zdes grafit potalarin 6l¢iilii sematik ¢izimi

ve resmi sekil 3.21’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 Ergiyik alasimlarin elektrik alan altinda katilastirilmasinda kullanilan
0zdes potalarin sematik ¢izimi ve resmi

Her bir isleme kademesinde ve en son pota ve tipalarin dl¢iileri hassas kumpas

yardimiyla teyid edilmistir.
3.3.1.2 Al-%33Cu ve Al-%6,4Ni Otektik Alasimlarin Hazirlanmasi

Alasimlar, yapilacak olan dokiim sayisina gore miktarlarn belirlenerek ilgili faz
diyagramlarindan(sekil 3.22 ve sekil 3.23) Al-Cu 6tektik alasimi i¢in agirlikca %33
Cuve %67 Al, Al-Ni 6tektik alasimi i¢in ise agirlikca %6,4 Ni ve %93,6 Al bilesimleri
hesaplanmis hassas teraziyle tartilarak Ol¢iilmiistir. Kullanilan tim alasim

elementleri Alfa Easer firmasindan tedarik edilen %99,99 safliktaki metallerdir.

Alasimlar hazirlanirken metallerin acik atmosferde oksitlenmemesi ve sorunsuz bir
sekilde hazirlanmasi icin alasim hazirlama islemi vakum atmosferinde, tist
boliimlerde tanmitilan ve sekil 3.1’de gosterilen vakum atmosfer firininda
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.22 Ornek Al-Cu faz diyagrami [89]

Firin sicaklig1 850 °C'ye geldiginde sekil 3.20 de goriilen alasim hazirlama potasina
(40mm dis ¢ap, 30mm i¢ cap 160mm boy ve 140mm derinlikte) 6nceden belirlenmis

miktarda Al konur ve firinin i¢cinde ergimeye birakilir.
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Sekil 3.23 Ornek Al-Ni faz diyagrami [90]
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Yaklasik 25dk sonra belirlenen miktardaki alasim elementleri (Al-Cu sistemi icin Cu
bilyeler ve Al-Ni sistemi icin Ni garntller) potaya ilave edilerek ergiyik Al'nin i¢ine
gomulmesi saglanir. Bu dakikadan sonra alasimlarin homojenlesmesi ve varsa
ergiyik icinde gazlarin giderilmesi i¢in eriyik her 20 dakikada bir ince bir alumina
cubukla (1,2mm i¢ ¢ap, 2Zmm dis ¢ap ve 200mm uzunluk) en az 3 kez karistirilir. Bu
islemlerden sonra alasim katilasmaya birakilir. Katilasan alasim ters ¢evrilir ve ayni

karistirma prosedtirii uygulanarak 2. kez ergitilip katilagtirilir.

Hazirlanan alasimlarin bilsimleri Hilger Analiytical marka optik emisyon

spektrometresi ve karakteristik mikroyapi analizlerinden teyit edilmistir.
3.3.2 Alasimlarin Yiiksek Durgun Elektrik Alan Altinda Katilagtirlmasi

Otektik bilesimde hazirlanan alasimlar elektrik alan uygulama firininda kullanilacak
olan 6zdes potalarin i¢ hacmine gore kesilerek bu potalar icinde vakumlu ergitme
firninda ergitilirek hazirlanir. Vakumlu ergitme firinda ergime gerceklestikten
sonra homojenlestirme ve olas1 gaz bosluklarin1 gidermek icin ergiyik 20 dakika
araliklarla en az 3 kez bir ucu kapali alumina ¢ubuklara (1,2mm i¢ ¢ap, 2Zmm dis ¢ap

ve 200mm uzunluk) tel gecirilerek karistirilir.

Bu sirada elektrik alan altinda katilastirma sistemindeki 1sitma firimi ergiyigin
hemen katilasmamas1 ve elektrik alan diizenegi tam olarak calistirilana kadar
numuneleri ergiyik halde tutmasi i¢in alasimlarin o6tektik erime sicakliginin

tizerinde (Al-Cu i¢in 580 °C, Al-Ni i¢in 670 °C) bir sicakliga 6n 1sitilir.

Es zamanl olarak sogutma sisteminde dolanacak olan suyun da istenilen sabit
sicaklia gelmesi icin su dolasim banyosu ¢alistirilir. Elektrik alan uygulamasi
baslamadan o6nce suyun silindirik sogutma tankina gitmeden kendi icgerisinde
sirkiile olarak istenilen sicakliga gelmesini saglamak icin vana ve baglanti aparatlari
yardimiyla suyun akisini tekrar cihaza veren diizenek kurulmustur. Sistem hazir
hale geldignde tanka giden vana acilarak elektrik alan uygulama sisteminden suyun

dolasimi saglanir.

Yeterli homojenizasyon saglandiktan, 1sitma firinin sicaklig1 istenilen degere
geldikten ve sistemde dolasacak olan sogutma suyunun sicakligi belirlenen degere

geldikten sonra vakumlu ergitme firinindan alasim dolu pota alinir ve hi¢ zaman
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kaybetmeden sistemdeki 1sitma firinin icerisine, sogutma tankinin istiine
yerlestirilir. Elektrik alan uygulayacak tist mekanizma (paslanmaz celik disk,
seramik tugla, sonsuz vida) simetrik ve pota ile tam uyumlu olacak sekilde firinin
lizerine yerlestirilir. Potanin iist kismi ile paslanmaz gelik disk arasindaki mesafe

tekrar kontrol edilir.

Bu asamadan sonra elekrik alan yoniine karar verilir. Eger pozitif elektrik alan
uygulanacaksa (E+; numune pozitif, paslanmaz c¢elik disk negatif kutup) DC
cihazindan ¢ikan pozitif yliksek voltaj tasiyan prob silindirik sogutma tankina
dolayisiyla dogrudan numuneye baglanir. Diger negatif prob ise sonsuz vidaya
dolayisiyla numune tizerinde diizgiin elektrik alan olusuracak paslanmaz ¢elik diske
baglanir(sekil 3.24).
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Sekil 3.24 Pozitif durgun elektrik alan uygulamasiyla sivi atom ve molekiillerin
yuklenmesi ve atomik kiitle transferini anlatan sematik gosterim

Bu durumda numune iizerinde katilasma yoniinde yani +y yoniinde bir elektrik alan
olusur. Pozitif elektrik alan uygulamalari Al-Cu alasimi i¢in 8,1kV/cm, 8,8kV/cm ve
10kV/cm biytikliklerinde, Al-Ni alasimi icin 8kV/cm, 9kV/cm, ve 10kV/cm

biiytikliiklerinde uygulanmistir.

Pozitif elektrik alan altinda katilastirma deneyinde etkin mekanizma sdyle

aciklanabilir: S1ivi atomlar uygulanan pozitif yiiksek gerilimle pozitif olarak ytiklenir.
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Uygulanan durgun elektrik alandan kaynakli pozitif olarak ytliklenmis bu sivi
atomlara alan yoniiyle ayni yonde olacak sekilde bir elektrik kuvveti (F+)
etkiyecektir. Etkiyen bu kuvvet sivi fazdan kati faza gegen atomlari yavaglatacak ve
gecis sayisini azaltacaktir, yani sekil 3.24’de gosterildigi gibi sivi fazdan kati faza
kitle aktarim hizini (mass transfer) azaltir. Bu yavaslatmanin katilastirilan
alasimlarin mikroyapt ve mekanik ozelliklerine olan etkisi gelecek bdliimde

incelenecektir.

Eger negatif elektrik alan uygulanacaksa (E-; numune negatif-paslanmaz ¢elik disk
pozitif kutup) DC cihazindan ¢ikan pozitif yiiksek voltaj tasiyan prob sonsuz vida
yardimiyla paslanmaz c¢elik diske, diger negatif prob ise numune igin silindirik

sogutma tankina baglanir(sekil 3.25).
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Sekil 3.25 Negatif durgun elektrik alan uygulamasiyla sivi atom ve molekiillerin
yuklenmesi ve atomik kiitle transferini anlatan sematik gosterim

Boylece numune tlizerinde katilasmanin biiyiidiigii yone ters yonde (-y yoniinde),
bir elektrik alan uygulanmis olur. Negatif elektrik alan uygulamalar1 Al-Cu alasimlari
icin 7,8kV/cm, 8,8kV/cm ve 10,2kV/cm biuytikliiklerinde, Al-Ni alasimlari icin ise
8kV/cm, 9kV/cm ve 10kV/cm biiytikliiklerinde uygulanmistir.

Negatif elektrik alan altinda katilastirma deneyinde etkin mekanizma ise sdyle
aciklanabilir, negatif elektrik alan durumunda sistemin kurulumu geregi ergiyik

alasim topraga baglanir ve boylece sivi alasim atomlari en yliksek enerji diizeyindeki
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elektron veya elektronlar1 kaybederek pozitif ytklii iyonlar haline gecerler
(Ornegin: Al*3 ve Cu*). Bu kez paslanmaz celik disk iizerinden uygulanan durgun
elektrik alanindan dolay1 pozitif olarak yliklenmis sivi atomlara alan yontiyle ayni
yonde (bu kez kati-sivi arayiizeyin biiylime yoniine ters) bir elektrik alan kuvveti
(F_) etki eder. Bu durum sivi fazdan kati faza gececek olan sivi atomlar: hizlandirmis
ve katilasma hizini artirmistir. Yani atomik kiitle transfer hizi elektrik alan etkisiyle
artmistir. Bu hizlandirmanin katilastirilan alasimlarin mikroyap1 ve mekanik

ozelliklerine olan etkisi gelecek béliimde incelenecektir.

Sadece elekrtik alan etkisini gozlemlemek icin uygulanan elektrik alan; olasi elektrik
ark, elektropuls veya elektrik akimindan kag¢inilarak uygulanmistir. Belirlenen
biiytikliikte voltaj DC cihaz1 yardimiyla uygulandiktan sonra sogutma suyu acilarak
silindirik sogutma tankindan diisiik sabit bir hizda 6nceden sabitlenen sicakliktaki
suyun dolasimi saglanir. Isiticl firinin giris giicii kapatilir ve sivi alagimin uygulanan
diizglin statik yiiksek elektrik alan altinda asagidan yukariya yonli katilagsmasi
saglanir. Isitic1 firinin sicaklig, icindeki alasimin 6tektik sicakliginin yaklasik 100C°
altina indiginde ergiyigin lektrik alan altinda tamamen katilastig1 gézlenmis ve DC
glic kaynag1 kapatilmistir. Bu siire¢ yaklasik 20-25dk kadar zaman almaktadir.
Katilagtirma tamamlandiktan sonra elektrik alan altinda katilasan mikroyapiy1
korumak icin numunler hi¢ bekletilmeden firindan alinir ve 25C° sicaklikta su
havuzuna sokarak hizla sogutulur. Boylelikle elektrik alan altinda bir katilastirma

deneyi gerceklestirilmis olur.

Yapilan tiim katilastirma deneyleri ayn1 katilastirma kosullarinda farkli yon (E+,ve
E-) ve buiytikliiklerde gerceklestirilmistir. Bunlarin yaninda her bir alasim grubu i¢in
kontrol numunesi olarak ayni katilastirma kosullarinda birer elektrik alansiz
numune katilastirilmistir. Katilastirmadan elde edilen 6rnek bir numune sekil 3.26

de gosterilmistir.

Sekil 3.26 Katilastirma deneyleri sonucu elde edilen bir numune 6rnegi
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Elektrik alan E, 6l¢limlerinden gelen tahmini hata esitlik (3.2) de verildigi gibi voltaj
okumadan gelen kesirli belirsizlik ve mesafe okumadan gelen kesirli belirsizligin

toplami seklindedir:

AX
AX

AE| |AV
= (3.2)

+
EV‘

Burada AV voltaj okumalarindan gelen belirsizliktir, V uygulanan voltaj, AX" mesafe
olcimiinden gelen belirsizlik ve AX numune ve paslanmaz ¢elik arasindan 6él¢iilen
sabit mesafedir. Elektrik alan dl¢ciimlerindeki toplam tahmini hata voltaj okuma ve
mesafe 6l¢limiindeki yaklasik hatanin toplamidir. Dogrudan cihaz ekrani izerinden
yapilan voltaj okumalarinda yapilan teknik kontrol sonucu belirsizlik %0,3 olarak
Olcilmiustir. Hata hesabinda bir diger deger olan msafe 6l¢iimiinde; elektrik alanin
hesaplanmasinda kullanlan numune ve paslanmaz c¢elik disk arasindaki bosluk
fotograflarla +0,5mm hassasiyetle oOlciilmiistiir. Bu 6lgiimlerde sekil 3.17'deki
mekanizma tizerinden yapilan o6lglimlerdeki toplam sabit mesafeler yaklasik
18mm’dir. Bu durumda mesafe 6l¢iimlerinden gelen kesirli belirsizlik yaklasik %2,7
civarindadir. Dolayisiyla, elektrik alan dl¢timlerindeki toplam tahmini hata yaklsik

9%3,0 tir.
3.3.3 Numunelerin Hazirlanmasi

Uygulanan elektrik alanin alasimlarin mikroyapilarina etkisinin goézlenmesi i¢in
numuneler kesme, monteleme, zimpralama, parlatma ve daglama gibi bir dizi
metalografik islemlerden gecirilmelidir. Metalografik islemlere o6ncelikle kesme

islemiyle baslanmaktadir.
3.3.3.1 Kesme islemi

Kesme isleminde en 6nemli iki nokta; kesme sirasinda numunlerin mikroyapilarinin
herhangi bir darbe ya da ortaya cikacak sicaklik neticesinde mikroypilarin
degismemesi ve gorintilemede yaniltici sonu¢ verecek bir kesme egriligi
olusmamasidir. Bu ylizden son olarak ani sogutulmus 10mm c¢ap ve 80mm
uzunlugunda elde edilmis numuneler Metkon microcut 150 tipi hassas kesici(sekil

3.27) kullanilarak bor yag altinda sogutmali kesme islemleri yapilmistir.
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Sekil 3.27 Deneysel ¢calismalarda kullanilan hassas kesici

Oncelikle her numuneden olasi1 oksit tabakasi ve curuf bélgesini elimine etmek
amaciyla numunelerin st kismindan 3-5mm lik bir kisim kesip atilmistir. Daha
sonra kalan numunlerin tepe notalarindan itibaren; Al-Cu alasimi i¢in tistten 5, 15,
25mm mesafede 3 adet ve Al-Ni alasimi icin 5 ve 15mm mesafeden 2 adet 10mm
uzunlugundaki parcalar incelenmek {izere kesilmistir. Bunun amaci numunelerin
kendi i¢lerinde numune boyunca mikroyapilarinda bir degisiklik olup olmadigini

gormekir.
3.3.3.2 Monte islemleri

Kesilen numunlerin zimparalama parlatma islemlerinde kolaylik saglamasi icin
kaliplanmasi gerekmeketedir. Bunun i¢cin numunlere seffaf epoksi recine ile monte
islemi yapilmistir. Montelenecek numunelerin boyutlarina uygun plastik kaliplar
temin edilmis ve kaliplama yapilacak diizgiin cam ylizeye sabitlenmstir. Kaliplardan
sivl rec¢inenin sizmamasi ve katilasan reginenin kaliplardan rahat ¢ikmasi icin
kaliplarin i¢i ve dis1 vazelin ile sivanmistir. Numunler kaliplarin igine yerlestirlmis
ve hazirlanan epoksi recine ve sertlestirici karisimi kaliplara dokiilerek sertlesmeye
birakilmistir. Sertlesen monte malzemesi plastik kaliptan c¢ikarilarak numuneler

zimparlama parlatma islemleri i¢in hazir hale getirilmistir (sekil 3.28).
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Sekil 3.28 Metalografik islemler icin montelenmis numuneler
3.3.3.3 Zimparalama ve Parlatma islemleri

Zimparalama islemleri, silisyum karbiir taneler igeren sirasiyla 60-2000 araliginda
degisen grid(tane sayisi) boyutlarindaki zimpara kagitlar1 (sekil 3.29) kullanilarak

yapilmistir.

Sekil 3. 29 Farkl asindiric1 boyutlarindaki SiC zimpara kagitlari

Kabadan inceye dogru yapilan zimparlama islemlerinde numunelerin 1sinmamasi

icin stirekli su altinda zimparalama islemi yapilmistir. Her zimpara kagidi
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degistirildiginde bir onceki islemden gelebilecek kaba parcaciklarin elimine
edilmesi icin numune dnce saf suda daha sonra alkolle yikanarak kurutulur ve diger
zimparalama kademesine bu sekilde gecis yapilir. Zimparalama islemlerinden sonra
metalogarfinin bir diger kademesi olan parlatma islemine ge¢ilmistir. Zimparalama
ve parlatma islemleri Struers Minitech263 otomatik zimparlama/parlatma cihaziyla

yapilmistir (sekil 3.30).

LaboPyl-§

Sekil 3.30 Zimparalama ve parlatma islemlerinde kullanilan otomatik ytizey
hazirlama cihazi

Parlatma islemlerinde kabadan inceye dogru sirasiyla 6um, 3um, 1pm, 0,25um ve
0,05pum boyutlarinda elmas partikiiller iceren siispansiyonlar kullanilmistir. Her bir
stispansiyon i¢in ayr1 liretilmis cuhalar parlatma cihazindaki diske yerlestirilmis ve
gerekli miktar elmas siispansiyon ¢uha tizerine yayilarak verimli bir parlatma islmi
icin hazirlanmistir. Numunelerin asir1 isinmasinin énlenmesi ve rahat bir parlatma
islemi yapilmasi i¢in ihitya¢ duyulduk¢a yaglayici lubrikant c¢uha tizerine
puskiirtilmistiir. Her bir parlatma kademesine geciste numuneler saf suda
ultrasonik banyoda temizlenmis banyodan c¢ikan numuneler alkollenerek

kurutulmus ve diger kademeye bu sekilde gecilmistir. En son 0,05pm boyutlu
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parlatma da yapildiktan sonra; ultrasonik temizlik, saf suyla yikama, alkolle yikama
ve kurutma makinesiyle kurulama islemleri yapilarak numuneler daglama islemine
hazir hale getirilmistir. Parlatma islemleri sirasinda kullanilan siispansiyonlar ve

cuhalar sekil 3.31’ de goriilmektedir.

N

Sekil 3.31 Parlatma islemlerinde kullanilan siispansiyonlar ve 6zel cuhalari
3.3.3.4 Numunelerin Daglanmasi

Numunlerin mikroskop altinda mikroyapilarinin net goriilebilmesi ve
incelenbilmesi icin numune yiizeylerinde bir kontrast farki olusturulmalidir. Bunun
icin numuneler dogru bir kimyasal ile muameleye sokularak farkl fazlarin
kimyasala verdigi farkh tepkilerden yararlanilarak yiizeylerde kontrast farki
olusturulabilir. Bu isleme metalografide kimyasal daglama islemi denmektedir. Bu
calismada iiretilen Al-Cu ve Al-Ni otektik alasimlar i¢in daglayici olarak Keller
cozeltisi secilmis ve giizel sonuglar alinmistir. Keller ¢ozeltinin icerigi 100ml bir
cozelti icin 1,5ml hidroklorikasit(HCl), 1ml HF, 2,5ml HNOs3 ve 95ml saf su

seklindedir. Numunler yeterli genislik ve derinlikteki saat cami icinde 35-40sn
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araliginda keller ¢ozeltisine maruz birakilmis ve Al-%33Cu ve Al-%6,4Ni Oetktik

alasimlarin karakteristik mikroyapilari ortaya ¢ikarilmistir.
3.3.4 Mikroyapilarin Gériintiilenmesi ve Ol¢iim Yontemleri

Otektik Al-%33Cu ve Al-%6,4Ni alasimlar1 mikroyapilari ¢ok iyi bilinen iki alasim
tirudir. Al-%33Cu lamelsel otektik sinifina en iyi 6rneklerden biridir ve Ala ve
CuAl: fazlan olarak katmanlardan (lamellerden) olusur. Al-%6,4Ni alasimi ise Al«
matris fazi1 iginde AlsNi ¢ubuksu faziyla ¢ubuksal 6tektik mikroyapilara iyi bir
ornektir. Daglama sonrasi numunlerin mikroyapi goriintiileri Nikon ECLIPSE
MA100 model optik ters metal mikroskobuyla alinmistir. Her iki alasim i¢in de hem
otektik mesafelerin (L) hem de 6tektik tane boyutlarinin (OTB) él¢iimii i¢in farklh
biiylitmelerde ve numunelerin enine kesitlerinden bir¢ok goériintii alinmistir. A ve
OTB élgiimleri Nikon firmasinin sundugu NIS-Elements Version4.3 yazilimi

kullanilarak yapilmistir.

Al-Cu o6tektik alasiminin 6tektik mesafe yani lameller aras1 mesafe dl¢iimleri lineer
kesisim metodu kullanilarak yapilmistir [91]. Bu 06l¢iim metodunun sematik

gosterimi sekil 3.32'de gosterilmektedir.

Sekil 3.32 Otektik lameller aras1 mesafe él¢iimleri sematik gosterimi

Otektik lamel mesafe élgiimleri asagidaki esitlik 3.3’e gore hesaplanmigtir.

A=

X
n-1 (3:3)
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Burada Ae lameller arasi mesafe, X olciilen toplam mesafe, n 6dlciilen toplam
mesafedeki lamel sayisidir. istatiksel olarak giivenilirligi artirmak icin ¢ok sayida
gorunti alinmis (her bir numune i¢in en az 12) ve her goriintiidden en az 10 6l¢im

yapilmistir.

Al-Ni otektik sistem g¢ubuksal(rod) yapili mikroyapiya sahiptir. Cubuksal yapil
sistemlerde otektik mesafe o6l¢timleri i¢in iki metod vardir. Bunlardan biri alan
icindeki rod sayma metodudur[92]. Diger metod ise iicgen metodudur[92]. Ucgen
metodunda ti¢ komsu ¢ubugun merkezleri bir tiggen olusturmak tizere birlestirilir
ve Ug¢genin her bir kenar1 6tektik mesafeye(A) karsilik gelir. Bu ¢alismada liggen
metodu kullanilmistir. istatiksel hatay1 en aza indirmek icin goriintiide (her numune
icin en 12) ¢ok sayida tiggen (her goriintiide yaklasik 30 6lgtim) olusturulmustur.

Uggen (triangel) metodunun sematik gosterimi sekil 3.33’da gosterilmistir.

Sekil 3.33 Otektik cubuk(rod) mesafelerin él¢iimii sematik gosterim

iki alasimin da 6tektik tane boyutu élgiimleri yukarida anilan mikroskop ve yazilimi

ile alansal olarak hassas bir sekilde yapilmistir. Tane boyutu gortntiileri 10X ve 5X

77



biiylitmlerede c¢ekilmistir. Istatitiksel olarak giivenilirligi artirmak i¢cin ¢cok sayida

gorunti alinmis ve bu gortintiilerdeki tanelerin hepsinin 6l¢iimu yapilmigtir.

Elde edilen sonuglar tizerinden yapilan hata analizinde standart sapma degerleri de
hesaplanarak otektik mesafe dl¢limlerinden gelen istatistiksel hata yaklasik %10,
tane boyutu o6lciimlerinden gelen istatistiksel hata alansal olup yaklasik %20

civarindadir.
3.3.5 Sertlik Olgiimleri

Sertlik, malzemelerin mekanik o6zellikleri hakkinda fikir veren en o6nemli
parametrelerden biridir. Metaller i¢in sertlik; malzemenin plastik deformasyona
kars1 gosterdigi diren¢ olarak tanimlanabilir[93]. Al-Cu ve AI-Ni o6tektik
alasimlarinda mikroyap1 ¢ok farkli o6zelliklere sahip iki ayr1 fazin bir arada
bulundugu yapilardir. Buna dayandirilarak otektik alasimlar kompozit olarak da
adlandirilabilmektedir. Boyle bir mikroyapidan homojen bir sertlik o6lglimii
alabilmek icin yapidaki fazlar1 ortak kapsayacak sekilde nispeten genis bir alandan
Olciim almak gerekir. Bu sartlar icin en ideal sertlik 6l¢cme yontemi olarak Brinell

sertlik 6lcme yontemi(HB) secilmistir. HB 6lciim metodu esitlik (3.4) ile ifade edilir:

2F

ﬂD[D—«/DZ—dZ} (3.4)

HB =

Burada F uygulanan ytik, D bilye ¢ap1 ve d olusan iz ¢apidir.

Sertlik deneyleri 2,5mm c¢apinda c¢elik bilye kullanilarak, 62,5 kg lik yiik altinda
gerceklestirilmistir. Deneyler icin Yildiz Teknik Universitesi akredite mekanik
muayene laboratuarinda bulunan kalibrasyonu yapilmis Bulut rbov-200 tipi sertlik
O0lcme cihaz1 kullanilmistir. Deneylerde uygulanan yiikiin dogrulugunu kontrol
etmek icin d/D orani kontrol edilmistir. Buna gore dogru yiikleme durumlarinda
d/D orani10,2-0,7 araliginda olmaldir. Yapilan deneylerde bu oran 0,4-0,5 araliginda

Olgiilmusttr.

HB 6¢timlerinde tahmini deneysel hata, kullanilan bilye capinin(D) 6l¢limiinden ve
iz capmin(d) ol¢limiinden kaynaklanir. Buna goére toplam hata, D ve d’nin

olciimiindeki kesirli belirsizligin toplamidir ve esitlik (3.5) ile ifade edilir:
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d (3.5)
D’nin hassas kumpaslar yardimiyla ol¢limiinden gelen hata %1 ve d'nin 6rnek

goruntiilerinden olciilen hata da yaklasik %1 hassasiyetindendir. Boylece sertlik

Olcimlerinden gelen toplam tahmini deneysel hata %4 olarak bulunur.
3.3.6 Cekme Dayanimi Testi

Cekme testi malzemelerin mekanik davranislar1 hakkinda onemli bilgiler veren
baska bir karakterizasyon yontemidir. Metallerin ve plastik malzemlerin mekanik
dayanmlarina yonelik 6zelliklerini belirlemede yaygin olarak kullanilir[93]. Bu test
sayesinde cekme mukavemeti, elastik modiil, stineklik vb gibi malzemelerin bir¢ok
mekanik o0zelligi belirlenebilir. Mevcut c¢alismada elektik alanin alasimlarin
mikroyap1 ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerine etki edip etmedigi arastirilmistir.
Bunun teyidi i¢in bu testin en 6nemli ¢iktisi olan ¢ekme mukavemeti her iki alasim
icin de akredite laboratuarlarda akredite cihaz ve personel yardimiyla belirlenmeye

calisiimistir.

Farkli yon ve biiyiikliiklerde elektrik alan altinda katilastirilan Al-Cu ve Al-Ni
alasimlar1 oncelikle standartlara uygun bir cekme numunesi/¢ubugu haline
getirlmesi yani talash islenmesi gerekir. Bunun icin numuneler sekil 3.34 de goriilen

standartlara (ASTM E 8M-4) uygun olc¢iilere gore islenmistir.

— [ m—
! ! Kafa kismi capi
—,.r"""':_ T_;\— O 7 mm

Sekil 3.34 Standartlara uygun ¢ekme numunesi 6lgtileri
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Talash isleme islemleri Yildiz Teknik Universitesi biinyesindeki prototip atélyesinde
CNC torna teknisyenleri tarafindan Takisawa nex-108m tipi CNC makinesiyle

yapilmistir.

Boylelikle elektrik alan altinda katilastirilan ve kontrol numunesi olarak elektrik
alansiz katilastirllan numunelerin tiimii ¢ekme testine hazir hale getirilmistir.
Cekme testi i¢in hazirlanan ve gekme islemi uygulanms numune 6rnegi Sekil 3.35’da

gosterilmistir.

Sekil 3.35 Cekme testleri icin hazirlanan numuneler; (a) islenmeden 6nce, (b)
islenmis numune, (c) ¢ekme testine tabi tutulmus numune

Cekme c¢ubugu haline getirilen numuneler Yildiz Teknik Universitesi merkez
laboratuar1 biinyesindeki akredite mekanik muayeneler laboratuarinda uzman
personel esliginde cekme islemine tabi tutulmustur. Bu islemde INSTRON 8872 tipi
cekme cihazi(sekil 3.36) ve entegre Bluehill yazilimi kullanilmistur.

Cekme testleri oda sicakliginda 1mm/dk hizinda cekilerek gergeklestirilmistir.

Cekme dayanimi(c) degerleri esitlik (3.6)’ya gore belirlenmektedir:

_F_mg

oc=—=—
A xr

(3.6)

Burada o ¢ekme dayanimi(Nmm- veya MPa), F uygulanan gii¢(N) ve A numunenin
enine kesit alanidir. Buna gore nihai gekme dayanimindaki belirsizlik:
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Esitligi ile hesaplanir. Buna bagh yapilan dl¢iimlerde ¢ekme dayanimi 6l¢imiinden

gelen tahmini deneysel hata %2 civarindadir.

Sekil 3.36 Cekme testlerinin gerceklestirildigi cekme cihazi

Bu boélimde ilk defa tasarimi disiiniilip kurulumu yapilan deneysel sistem ve
yontemler dogrultusunda Al-%30Cu ve Al-%6,4Ni otektik siv1 alasimlan
katilastirma dogrultusunda fakat katilasma yont ile ayni ve zit yonde ve farkh
biiytikliiklerde uygulanan durgun elektrik alan altinda katilastirilmistir. Farkli yon
ve biiytikliikte uygulanan durgun elektrik alan altinda katilastirilan Al-%30Cu ve Al-
%6,4Ni 6tektik alasimlarinin mikroyapilari (6tktik mesafeler ve tane biiytikliikleri)
ve mekanik oOzellikleri (sertlikleri ve ¢ekme dayanimlari) standart metodlarla

Olctilmiistiir ve elde edilen sonuclar gelecek boliimde sunulacaktir.
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4

SONUC VE ONERILER

4.1 Giris

Bu boliimde ti¢lncti bélimde ayrintili izahi yapilan deneysel sistem ve Ol¢lim
yontemleri dogrultusunda elde edilen sonuglar verilecektir. Bu kapsamda farkli yon
ve biiytikliikte diizgiin elektrik alan altinda katilastirilan Al-Cu ve Al-Ni 6tektik
numunelerinden ayr1 ayri1 gozlenen mikroyapi goriintiileriyle birlikte oOlgllen
mikroyap:t (A, OTB) ve mekanik o6zelliklerin(HB ve &) ol¢iim ve istatistiksel
hatalariyla birlikte tablolar halinde verilecek, él¢iilen A, OTB, HB ve o degerlerinin
eletrik alaninin buyiikligi ile degisim grafikleri cizilerek aralarindaki iliski lineer
regrasyon analizi ile belirlenecektir ve her bir sonucun ayr1 ayr1 yorumlanmas;,
tartisilmasi ve literatiirle kiyasi yapilacaktir. Son olarak genel sonuclarla birlikte

sonraki ¢calismalara dair 6nerilerde bulunulacaktir.

4.2 Al-%33Cu ve Al-%6,4Ni Sistemlerinde Mikroyapi
Parametrelerinin Durgun Elektrik Alanin Yon ve Biiyiikliigiine
Baglihigi

4.2.1 Al-Cu Otektik Sisteminde Lamelsel Otektik Mesafenin Durgun Elektrik

Alanin Yon ve Biiyiikliugiine Baghlig:

Farkli yon ve biyiikliikte durgun elektrik alan altinda ve elektrik alansiz
katilagtirllmis olan Al-%33Cu oOtektik sisteminini numunelerinin enine
kesitlerinden cekilen optik goriintiilerinden dogrusal kesisim yontemiyle lamelsel
mesafeler (1) dlciilerek hesaplanmistir. Farkli yon ve biiytikliikteki durgun elektrik
alan altinda katilagtirilan Al-Cu 6tektik alasiminin 6érnek optik goriintiileri sekil 4.1
ve sekil 4.2 de gosterilmistir. Burada sekil 4. 1 pozitif elektrik alan altinda yani
katilasma yoniiyle ayni1 yonde (E+) ve sekil 4.2 ise negatif elektrik alan altinda yani
katilasma yoniiyle zit yonde (E-) uygulanan elektrik alan altinda katilastirilan Al-Cu
alasimlarinin mikroyapilaridir. Degisimin net go6zlenebilmesi icin ve kontrol
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numunesi olarak hazirlanan, her seklin a gorseli elektrik alansiz katilastirilan

numunenin 6rnek goriintiisidiir.
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Sekil 4.1 Farkl biiytikliikte pozitif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Cu 6tektik
alasiminin tipik mikroyapi optik goriinttileri; (a) elektrik alansiz, (b) 8,1kV/cm, (c)
8,8kV/cm ve (d) 10,0kV/cm

Her katilasma kademesindeki numune i¢in (elektrik alansiz ve elektrik alan altinda)
kendi uzunlugu boyunca bir fark olup olmadigini gérmek icin her numunenin en tist
noktasindan itibaren ¢ farkli mesafedeki (5-15-25mm) kesitinden A mesafeleri
Olcilmiustur. Elektrik alansiz ve farkli yon ve biytklikteki elektrik alan altinda
katilastirllan numune Kkesitlerinden alinan o6l¢timler tablo 4.1 ve tablo 4.2’de
verilmistir. Tablo 4.1 farkh biiytklikte pozitif elektrik alan altinda katilastirilan
numunelerin A degerlerini ve tablo 4.2 farkl biiytikliikte negatif elektrik alan altinda

katilagtirilan numunelerin A degerlerini vermektedir.

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 den de goriildiigi gibi alansiz ve alanli her bir katilastirma
kademesinde Al-%33Cu otektik sisteminin boyuna incelenmesinde numunelerin
lamellar aras1 mesafesinde, A goriilebilir bir degisim gostermedigi tespit edilmistir.

Dolayisiyla, her bir katilasma asamasi i¢cin Al-%33Cu 6tektik sisteminde numune
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boyunca alinan A 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak istatistiksel hatalariyla birlikte

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 verilmistir.
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Sekil 4.2 Farkli buiytikliikte negatif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Cu 6tektik
alasimin tipik mikroyapi optik gortntileri; (a) elektrik alansiz, (b) 7,8kV/cm, (c)
8,9kV/cm ve (d) 10,2kV/cm
Sekil 4.1 ve tablo 4.1 den goriilecegi lizere E+ ‘nin artmasiyla birlikte A+ortalama
degeleri de artis gostermistir. Bu durum 3. Boliimde de agiklandig gibi: Sivi atomlar
uygulanan pozitif yiliksek gerilimle pozitif olarak yiiklenerek sivi katyon haline
gelmektedir (Al*3ve Cu*). Uygulanan durgun elektrik alandan kaynakl pozitif olarak
yliklenmis bu sivi atomlara alan yoniiyle ayn1 yonde olacak sekilde bir elektrik
kuvveti (F+) etkiyecektir. Etkiyen bu kuvvet siv1 fazdan kati faza gecen atomlari
yavaslatacak ve gecis sayisini azaltacaktir, yani sekil 3.24’de gosterildigi gibi sivi
fazdan kati faza kiitle aktarim hizini(mass transfer) azaltir yani kati-sivi
arayuzeyinin ilerlemesini yavaslatir. Bu yavaslatma tablo 4.1'den gortilecegi lizere
lamellar arasi measfenin biiyiimesine sebep olmaktadir. Bu durum Kkati-sivi
araylizeyinin bliylime hizinin azalmasi ve lamel mesafelerin uygulanan E- ile birlikte

olusan F+'nin artmasiyla arttig1 sonucunu dogurmustur. Tablo 4.1’e baktigimizda
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elektrik alansiz numunede 0.805um olan A+ortalama degeri, 10kV/cm uygulanan E-+

degeriyle yaklasik iki katina ¢ikarak 1.671um olarak dl¢iilmustiir.

Tablo 4.1 Farkl biiytikliikte uygulanan pozitif elektrik alan altinda katilastirilmis
Al-Cu otektik alasiminda oOl¢iilen 6tektik lameller aras1 mesafe

mesafe, ?\.+, ortalama,

(nm)

Pozitif yonde Numunenin iist
uygulanan statik Kkismina olan
0 8,1 8,8 10,0

elektrik alani, E+ uzakhik (mm)
(kV/cm)
Lameller arasi 0,837 1,16 1,493 1,938 5
mesafe, A+ (um)

0,780 0,81 1,031 1,396 15

0,798 0,825 1,006 1,68 25
Ortalama
lameller arasi

0,805+0,07 | 0,932+0,09 | 1,177+0,07 | 1,671+0,11

Tablo 4.2 Farkl biiytikliikte uygulanan negatif elektrik alan altinda katilagtirilmis
Al-Cu otektik alasiminda 6lgiilen 6tektik lameller aras1 mesafe

mesafe, A, ortalama,

(nm)

Negatif yonde Numunenin
uygulanan statik iist kismina
0 7,8 8,9 10,2

elektrik elektrik olan uzaklhik
alany, E_(kV/cm) (mm)
Lameller arasi 0,837 0,817 0,6126 0,4680 5
mesafe, A_(um)

0,780 0,7711 0,6444 0,4472 15

0,798 0,7955 0,5610 0,4778 25
Ortalama
lameller arasi

0,805+0,07 | 0,795+0,09 | 0,606%0,06 | 0,464+0,03
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Negatif elektrik alan altinda katilastirilan Al-%33Cu alasimli numunelere
baktigimizdaysa sekil 4.2 ve tablo 4.2 den goriilecegi tizere A-ortalama degerleri negatif
elektrik alan degeri(E-) arttik¢a azalmistir. Bunun sebebi negatif elektrik alan
durumunda sistemin kurulumu geregi ergiyik alasim topraga baglanir ve bdylece
sivli Al ve Cu atomlar1 en yiiksek enerji diizeyindeki elektron veya elektronlari
kaybederek pozitif yiikli iyonlar haline gegerler (Al*3ve Cu*). Bu kez paslanmaz
celik disk lizerinden uygulanan durgun elektrik alanindan dolay1 pozitif olarak
yuklenmis sivi katyonlara alan yoniiyle ayni yonde (fakat bu kez kati-s1vi araytizeyin
biiyiime yontlne ters) bir elektrik alan kuvveti(F-) etki eder. Bu durumda sivi
katyonlara (Al*3ve Cu*) etkiyen alan kuvveti sivi fazdan kati faza gececek olan siv1
atomlar1 hizlandirmis ve katilasma hzini artirmistir. Yani atomik kiitle transfer hizi
negatif elektrik alan etkisiyle artmistir (sekil 3.25). Sonu¢ olarak tablo 4.2’den
goriilecegi lizere uygulanan E. ile birlikte lamellar arasi mesafe azalmistir. Tablo
4.2'den elektrik alansiz numunenin A-ortalama degeri(0.805pm), uygulanan 10.2

kV/cm E- degeriyle yaklasik yarisina diistiigii (0.464 pm) gézlenmistir.

Aortalama degerlerinin E+ ve E- degerleri ile iligkisini ortaya koymak icin log-log grafigi
cizdirilmis bu grafik sekil 4.3’de verilmistir. Ozet olarak tablo 4.1, tablo 4.2 ve sekil
4.3’te gosterildigi gibi A+ortalama degerleri E+ degeri arttikca artmis, A-ortalama degeri

ise uygulanan E- degeri arttikca azalmaktadir.

Al-Cu otektik alasimnda lamelsel 6tektik mesafelerin uygulanan durgun elektrik

alanin yon ve biiytikliigliine baghliklar: lineer regresyon analizi ile

Aoatsy =1L 6T2E" (4.1)
Aamsiy = 0,482E72% (4.2)

olarak ortaya konmustur. Burada A+ortalama Ve A-ortalama degerlerinin E+ ve E.

biiytikliiklerine tistel bagimhliklar: sirasiyla 2.77 ve 2.00 olarak bulunmustur.

Olgiimler sonucu farkl yon ve biiyiikliikte elektrik alanin mikroyapilar tizerindeki

etkisi net bir sekilde goriinmekteyken, deneylerde bir numunenin kendi uzunlugu
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boyunca(5, 15, 25mm) potansiyel gerilimi ayni1 oldugundan kendi icersinde kayda

deger bir fark olmadig1 gorilmistiir.
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Elektrik Alan (V pm™)

Sekil 4.3 Al-Cu otektik alasiminda lameller arasi mesafenin farkli yon ve
buiytikliikte uygulanan durgun elektrik alana bagh degisimi

Katilastirma hizi ile elektrik alan etkisi arasinda bir kiyaslama yapmak ve elektrik
alan etkisini bu anlamda daha net goérebilmek icin, literaturde Al-Cu otektik
sisteminde degisen katilasma hizlar icin elde edilen A degerlerine bakildiginda;
Cadirli ve arkadaslarinin[6] yaptig1 calismada sabit sicaklik gradyentinde (G=58,38
0C/cm) V=483,2um/s ve V=87,51um/s katlastirma hizlarinda o6lgllen lamelsel
mesafe degerleri sirasiyla A=0,78um ve A=1,48um’dir. Bu degerler ise sirasiyla
mevcut ¢alismadaki A=0,8um(elektrik alansiz) ve A=1,67pm(E+=10kV/cm) 6l¢iilen
degerlere ¢ok yakin degerlerdir.

Yapilan baska bir Al-Cu sistemindeki calismada[94] sabit sicaklik gradyentinde
(G=76K/cm) yapilan o6lglimlerde V=600pum/s, V=300pm/s ve V=108um/s
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katilastirma hizlarinda o6lgiilen lamelsel mesafe degerleri sirasiyla A=0,48um,
A=0,70pm ve A=1,12pm’dir. Buna karsilik mevcut ¢alismada ise bu degerlere yakin
sirasiyla A=0,46pm (E_=10,2kV/cm), A=0,8um (elektrik alansiz) ve A=1,67pum
(E+=10kV/cm) degerleri bulunmustur.

Bayram ve Marasli'nin[95] yaptig1 agirlik¢ca Al-32,5Cu-1Ni ticlii 6tektik calismasinda
ise sabit sicaklik gradyentinde (G=4,93K/mm) mevcut calismaya kiyasla yakin
lamelsel mesafe degerleri, V=1532,54pm/s katilastirma hizinda A=0,44um,
V=162,85um/s degerinde A=0,77um/s ve V=46,4um/s degerinde A=1,95um

bulunmustur.

Bu kiyaslamalara bakildiginda mevcut ¢alismada Al-Cu sisteminde katilastirmalar
tamamiyle ayni sartlarda olmasina ragmen farkli yon ve biiyiikliikte uygulanan
elektrik alan kuvveti numunelerin sanki farkli katilastirma hizlarinda katilagtirilmis
etkisi gosterdigi yani siv1 kat1 araytizeyi etkiledigi net bir sekilde gézlenmektedir.
Mevcut calismada o6lgiilen Aort. degerleri literature gore G=4,93K/mm sabit sicaklik
gradyenti icin yaklasik V=46 - 1532um/s katilastirma hizi araligindaki, G=76K/cm
sabit sicaklik gradyenti icin ise V=108 - 600pum/s katilastirma hizlarinda elde edilen

Aort. degerlerine denk gelmektedir.

Al-Cu iki bilegenli ve ¢oklu 6tektik alsaimlarinin dogrusal katilastirma ¢alismalari ve
elde edilen bagintilardan bazilar1 tablo 4.3’de verilmistir. Tablo 4.3’de de
gorilebilecegi gibi yapilan dogrusal katilastirma calismalarinda A ‘nmin sicaklhik
gradyenti veya katilasma hizina baghliklar tstel olarak 0,22-0,5 araliginda tespit
edilmistir. Yaptigimiz ¢alismada ise A4 ‘nin durgun elektrik alana baghliklan tistel
buldugumuz degerler yaklasik 2,00 ile 2,77 olup diisiik iistel deger (2.00) literatiirde
bulunan hizin tstel degerinin 4 kat daha biiytikliikte ayni veya zit yonli olma
durumunda elektrik alan kuvvetinin mikroyapi tlizerine etkisinin enaz dogrusal
katilastirmada etkili bir kontrol parametresi olan biiyiitme hizi kadar etkili bir
kontrol parametresi olabilecegini gostermektedir. Yani dogrusal katilastirma ile
tretilmesi pek miimkiin olamayan endiistriyel iriinlerin bu defa durgun elektrik

alan altinda katilastirilmasiyal elde edilebilecegi imkanini getirmektedir.
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Tablo 4.3 Al-Cu ikili veya ticli 6tektikleri lizerine yapilan ¢alismalardan elde
edilen lameller aras1 mesafenin katilasma hizina ve elektriak alana bagiligini
tanimlayan bagintilari

Alasim (%ag.) G(k/mm) V(nm/s) Baginti Kaynak

Al-33 Cu - - A_=0,482 E_-200 Bu ¢alisma

A+=1,672 E.277

Al-12,6 Si - - A_=87,09 E_111 [96]

A+=0,006 E.256

Al-33 Cu 5,84 9,52-483,2 A=2,21V-039 [6]
Al-33 Cu 7,6 21,6-600 A=12,8V-05 [94]
Al-32,5%Cu-1%Ni 4,93 10-2000 A=7,05V-039 [95]
Al-33Cu-0.1Ti 6,45 8,58-2038,65 A=9,51V-041 [97]
Al-30Cu-6Mg 8,55 9,43-173,3 A=6,35V-035 [98]
Al-28Cu-6Si-2,2Mg 6,88 9,63-173,5 A=19,05V-041 [99]
Al-26Cu-6,5Si- 8,50 8,25-164,8 A=14,74V-050 [100]

0,5Fe

Al-%12.6 Si 6tektik alasimimimini farkli yon ve biiyiikliikteki durgun elektrik alana
altinda katilastirmis ve dtektik mesafenin uygulanan elektrik alanina baglilig 4_ =
87,09 E_-111 ye A+ = 0,006 E+256 olarak elde edilimistir. Al-Si 6tektik alasim sistemi
de E+ ve E_ ‘nin ustel degerleri sirasiyla 1,11 ve 2,56 olup mevcut ¢alismada Al-Cu
otektik alasimi icin elde edilen tistel degerler sirasiyla 2,00 ve 2,77 dir. Ustel
degerlerin kiyaslanmasi yapilirsa iki sistem icin elde edilen E+ ‘nin tustel degerleri
birbirine ¢ok yakin olmasina karsin Al-Si 6tektik sistemi icin elde edilen E_ ‘in tUstel
degeri Al-Cu otektik sistemi i¢in elde edilen tistel degerin yaklasik yarisidir. Bu
farkin alasimin bileseni ve bilesiminden ziyade mikroyap1 farklhiliklarindan
kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Tabloda yapilan diger calismalara bakildigindaysa
A degerlerinin blyilitme hizina bagh tustel degerleri mevcut calismadaki A
degerlerinin elektrik alana baghliklarindan ¢ok dusiikttir.
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4.2.2 Al-Ni Otektik Alasiminda Cubuksal Yapidaki Otektik Mesafenin
Elektrik Alanin Y6n ve Biyiikliigiine Baghlig:

Karaktristik olarak lamelsel otektik mikroyapiya sahip Al-%33Cu alasimindaki
sonuglardan sonra, cubuk yapisini1 kontrol eden atomlarin difiizyonu ve transferi
nedeniyle cubuksal 6tektik mikroyapiya sahip Al-%6,4Ni alasiminda deneyler

gerceklestirilmis ve sonuclar incelenmistir.

Yukaridaki bélimlerde anlatildigi ve Al-Cu sisteminde detaylandirildigr gibi
sonuglar elektrik alansiz ve farkli yon ve biiyiikliikte elektrik alan altinda
katilastirllan numunelerden alinmistir. Elektrik alansiz ve elektrik alan altinda
katilagtirllan Al-Ni sistemine ait O0rnek gorintiller sekil 4.4 ve sekil 4.5'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Farkli biiytikliikte pozitif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Ni 6tektik
alasimin tipik mikroyapi optik gortintisu; (a) elektrik alnsiz, (b) 8 kV/cm, (c) 9
kV/cm ve (d) 10 kV/cm
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Al-Cu sisteminde numunenin kendi uzunligu boyunca A degerlerinde kayde deger
bir degisim olmadig1 gosterilmisti. Dolyisiyla farkli bir mikroyapi sistemine sahip
oldugundan Al-Ni sisteminde de boyuna degisimi incelemek amaciyla Al-Cu
sistemindeki gibi ii¢ ayr1 mesafeden olmasa da iki farkli noktasindan(numunenin

tepesinden itibaren 5 ve 15mm mesafelerden) incelemeler yapilmistir.
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Sekil 4.5 Farkli biiytikliikte negatif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Ni 6tektik
alasimin tipik mikroyapi optik goriintiisii; (a) elektrik alansiz, (b) 8 kV/cm, (c)
9kV/cm ve (d) 10kV/cm
Numunelerin enine Kkesitlerinden tg¢gen metodu kullanilarak alinan ¢ubuksal
otektik mesafe sonuclari tablo 4.3 (pozitif elektrik alan) ve tablo 4.4 (negatif elektrik
alan)’da verilmistir. Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’den de goriildigi gibi alansiz ve alanh
her bir katilastirma kademesinde Al-%6,4Ni otektik sisteminin boyuna

incelenmesinde numunelerin mikroyapi1 parametrelerinin gozle gorilebilir bir

degisim gostermedigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, Al-%6,4Ni sisteminde her bir
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katilasma asamsi i¢in numune boyunca alinan A 6lgiimlerinin ortalamasi alinarak

istatistiksel hatalariyla birlikte Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 verilmistir.

Tablo 4.4 Farkl biiytikliikte uygulanan pozitif elektrik alan altinda katilastirilmis
Al-Ni otektik alasiminda odlciilen 6tektik mesafeler

Numunenin
Pozitif statik

ust Kismina
elektrik alany, E+ 0 8 9 10

olan uzakhk
(kV/cm)

(mm)
Otektik mesafeler, 1.1926 1.4581 1.6801 2.7686 5
A+ (um) 1.1618 1.4215 1.6509 2.7302 15

Ortalama otektik
1.1772+ 1.4398+ 1.6655+ 2.7494+

mesafe, 7»+, Ortalama
0.104 0.125 0.158 0.246

(nm)

Sonuglara bakildigindan Al-Cu sisteminde oldugu gibi Al-Ni sisteminde de
numunelerin kendi icerisinde kayda deger bir mikroyapi degisimi olmamasi
numune boyunca potansiyel voltajin ayni oldugunu dogrulamaktadir.

Tablo 4.5 Farkl biiytikliikte uygulanan negatif elektrik alanaltinda katilastirilan
Al-Ni otektik alasiminda 6l¢tilen 6tektik mesafeler

. . Numunenin

Negatif Statik

ust kismina
Elektrik Alan, E- 0 8 9 10

olan uzaklik
(kV/cm)

(mm)
Otektik mesafeler, 1.1926 0.9973 0.8963 0.7284 5
A~ (um) 1.1618 0.9657 0.8661 0.7018 15

Ortalama otektik
1.1772+ 0.9815+ 0.8812+ 0.7151+

mesafe, A-, Average
0.104 0.083 0.074 0.060

(nm)

Sekil 4.4 ve tablo 4.3‘e bakildiginda A+ ortalama degerleri artan E+ dgerleriyle birlikte
artmistir. Bu durum 3. Boliimde sekil 3.24 de gosterildigi ve Al-Cu sisteminde de izah
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edildigi gibi uygulanan pozitif voltajla birlikte pozitif olarak yiiklenen Al*3 ve Ni*
atomlar1 olusan elektrik alan yoniinde bir elektrik alan kuvvetine (F+) maruz
kalirlar. Sivi faz atomlarinin kat1 faza akis yoniiniin tersine gelisen bu kuvvet sivi

atomlarin kati faza gecislerini yavasalatir yani katilagtirmay1 yavaslatmis olur.

Benzer sekilde sekil 4.5 ve tablo 4.4 ‘e bakildiginda A-ortalama degerlerinin artan E-
degerleriyle birlikte azaldig1r gorilmistiir. Burda da 3. Bolimdeki sekil 3.25’de
anlatilan mekanizma dogrulanmistir. Bu kez sivi faz atomlarinin kati faza akis
yoniinde gerceklesmis olan elektrik kuvveti (F-) sividan katiya gecen atom sayisinin
artirmis yani atomik kiitle transferini hizlandirmis yani katilagtirmay: hizlandirici

bir etki gdstermistir.
Al-%6,4Ni sisteminde 6tektik mesafenin uygulanan pozitif ve negatif elektrik alana
baglihigi cizilen grafik ve yapilan regresyon analizi ile ortaya konmustur. Ilgili grafik

sekil 4.6 de verilmistir.
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Sekil 4.6 Al-Ni otektik alasiminda 6tektik mesafenin farkli yon ve buyiikliikte
uygulanan durgun elektrik alana bagl degisimi

93



Ozetle tablo 4.3 , tablo 4.4 ve sekil 4.6'ya baktigimizda E: altinda 10kV/cm
degerindeki A+ortalama degeri elektrik alansizdaki A+ortalama degere nispeten 2
katindan fazla bir artis gostermistir. A-ortalama degerleri de 10kV/cm degerinde

uygulanan E- ile birlikte neredeyse yar1 yariya azalmistir.

Yapilan linner regresyon analizleri sonucu bulunan esitlikler asagidaki gibidir:

Aoy = 2,566E% (43)

orta.(+)

ANi -1,41

ﬂ’orta.(—) - O’ 730 E— (4.4)
Esitliklerden gorildiigl gibi A+ ortalamanin E+’ye tistel baghligi 2,87 ve A-ortalama’nin E-
‘ye tistel baghilig1 1,41 civarindadir.

Al-Ni otektik sisteminde ¢ubuksal 6tektik mesafeler lizerinden katilastirma hizi ile
elektrik alan etkisi arasinda bir kiyaslama yapmak ve elektrik alan etkisini bu
anlamda daha net gorebilmek i¢in literature bakildiginda Kaya ve arkadaslarinin
yaptigl c¢alismada[101] sabit sicaklik gradyentinde (G=4,02K/mm) yapilan
Olctimlerde V=155,14um/s, V=75,97um/s ve V=16,27um/s katilastirma hizlarinda
Olctilen otektik mesafe degerleri sirasiyla A=0,8um, A=1,17um ve A=2,54pum’dir.
Buna karsilik mevcut calismada ise bu degerlere ¢ok yakin sirasiyla A=0,71pm
(E_=10kV/cm), A=1,17pum (elektrik alansiz) ve A=2,75pm (E+=10kV/cm) degerleri

bulunmustur.

Yapilan bir baska c¢alismada[102] ise ilgili degerler sabit sicaklik gradyentinde
(G=4,48K/mm) sirasiyla V=164,80pm/s, V=41,64um/s ve V=8,25um/s katilastirma
hizlarinda mevcut ¢alismaya yakin olarak ¢ubuksal mesafeler sirasiyla A=0,66um,

A=1,49um ve A=3,52um olarak bulunmustur.

Bu kiyaslamalara bakildiginda mevcut calismada Al-Ni sisteminde her numune ayni
sartlarda katilastirllmasina ragmen uygulanan elektrik alanin literatiirdeki
katilastirma hizlarina gére ne denli etkili oldugu goriinmektedir. Buna gére mevcut
calismada 6lgiilen Aort. degerleri literatiirdeki G=4,02K/mm sabit sicaklik gradyenti
icin yaklasik V=16,27 - 155,14pm/s ve G=4,48K/mm sabit sicaklik gradyentinde
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V=8,25-164,8 um/s katilastirma hizi1 araliginda o6lgiilen Aort. degerlerine denk
gelmektedir.

Al-Ni iki bilesenli ve ¢oklu 6tektik alasimlarin dogrusal katilastirma calismalar: ve
elde edilen bagintilardan bazilar tablo 4.6 ‘da verilmistir. Tablo 4.6’dan de
goriilebilecegi gibi yapilan dogrusal katilastirma calismalarinda A ‘nin sicaklik
gradyenti veya katilasma hizina baghliklar: uistel olarak 0,22-0,5 araliginda tespit
edilmistir. Yaptigimiz ¢alismada ise A ‘nin durgun elektriak alan degerine baghg:
uistel olarak 2,87 ile 1,41 olup dusiik ustel deger (1.41) literatiirde bulunan hizin
tistel degerinin 3 kat daha biiytikliikte ayni1 veya zit yonlii olma durumunda elektrik
alan kuvvetinin mikroyapi tizerine etkisinin en az dogrusal katilastirmada etkili bir
kontrol parametresi olan biliyiitme hiz1 kadar etkili bir kontrol parametresi
olabilecegini gdostermektedir. Yani dogrusal katilastirma ile tiretilmesi pek miimkiin
olamayan endiistriyel dtriinlerin bu defa durgun elektrik alan altinda

katilastirilmasiyal elde edilebilecegi imkanini getirmektedir.

Tablo 4.6 Al-Ni ikili veya t¢li 6tektikleri tizerine yapilan calismalardan elde edilen
otektik mesafenin katilagsma hizina ve elektrik alana bagiligini tanimlayan

bagintilar
Alasim (%ag.) G(k/mm) V(nm/s) Baginti Kaynak
Al-33 Cu - - A_=0,482 E_-200 Bu calisma
A+=1,672 E+277
Al-6,4Ni - - A_=0,730E_141 Bu ¢alisma
A+ = 2,566 E.287
Al-12,6 Si - - A_=87,09 E_111 [96]
A+=0,006 E.256
Al-5,7%Ni 4,02 8,32-483,25 A=10,76V-05 [101]
Al-6,5Ni-1,5Fe 4,48 8,25-164,80 A=10,8V -053 [102]

Tablo 4.6’dan da gortildiigii gibi Al-Ni otektik alasim sistemi de E+ ve E_ ‘nin Ustel
degerleri sirasiyla 1.41 ve 2.87, Al-Cu otektik alasimi i¢in elde edilen tistel degerler
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sirasiyla 2.00 ve 2.77 ve Al-Si 6tektik alasimin tUstel degerleri ise 1,11 ve 2,87 dir.
Ustel degerlerin kiyaslanmasi yapilirsa her ii¢ sistem icin elde edilen E+ ‘nin iistel
degerleri birbirine ¢ok yakin olmasina karsin Al-Si 6tektik sistemi icin elde edilen E_
‘in ustel degeri, Al-Cu sistemi icin elde edilen tistel degerin yaklasik yaris1 ve Al-Ni
otektik sistemi icin elde edilen tstel degerden ise yaklasik %25 daha kii¢lik oldugu
gorilmektedir. Bu farkin alasimin bileseni ve bilesiminden ziyade mikroyapi
farklhiliklarindan kaynaklandigi distintiilmektedir. Al-Si ve Al-Ni sistemindeki
degerlerin Al-Cu sistmindeki degere gore daha yakin olmasinin sebebi ise bu iki
sistemdeki mikroyap1 dagilim benzerliginden kaynaklanabilir. Oyle ki Al-Si ve Al-Ni
mikroyapilar1 Al-Cu 6tektik sistemi gibi tabakali ve birbirine daha bagiml fazlardan

ziyade nispeten daha serbest dagilim gosteren fazlardan olusmaktadir.

Farkli yon ve biyiikliikte elektrik alan altinda katilastirilan Al-%33Cu ve Al-
%6,4Ni otektik alasimlarin A mesafeleri degerlerini inceledigimizde; ilgili
otektik teoriye gore[60] Jackson ve Hunt A’'nin V hizi ile iliskisinde beklenen tistel
degeri 0,5 olarak bulmuslardir. Esitlik (4.1),(4.2),(4.3) ve (4.4)'deki degerlere gore
A degerinin E+ ve E. buyiikliiklerine iistel baghhgi (en az 1,41) V degerine
baghiligindan daha etkin oldugu goriinmektedir. Bu sonuglar ise katilasma sirasinda
uygulanan durgun elekrik alanin hem yonii hem de biiytikliigii, yonli katilasma icin

biiylime hizindan daha etkili bir kontrol parametresi olabilecegini gostermektedir.

Al-Cu o6tektik sistemi lizerine yapilan bir calismada[103] A degerlerinin katilasma
hiz1 V’ye baglilig esitlik (4.5) ile asagidaki gibi verilmistir;
_ 0,4

A=8,6V )
Mevcut ¢alisma, endiistriyel iiretim i¢in de uygun bir tasarim arzusu giittiiglinden
katilastirma sistemi kontrolsiiz bir dogrusal katilastirmadir. Bunun icin V degerleri
sistemden oOl¢iilmemistir. Bu baglamda mevcut calismada Al-Cu 6tektik sistemi icin
katilastirma hizi ile elektrik alan iliskisi hakkinda fikir edinmek amaciyla esitlik
(4.1) ve esitlik (4.2) ayr ayn esitlik (4.5) ile esitlenirse:

AlCu -6,92
VA = 60,32E; we)
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AlCu _ 5
Vo =1347,5E° 47)
Esitlikleri elde edilir. Burada Al-Cu sistemi i¢in V degerinin pozitif ve negatif elektrik

alan ile olan iliskisi goriinmektedir.

Yukarida bahsi gectigi gibi Jackson ve Hunt calismasina gore A degerlerinin
katilasma hiz1V degerine beklenen tistel baglihigi 0,5 oldugu diistiniildigiinde Al-Cu
sisteminde oldugu gibi, Al-Ni oOtektik sistemi icin de elektrik alanin dogrusal
katilastirmada etkili bir parametre oldugu bir kez daha kanitlanmis olur. H. Kaya ve
arkadaslarinin yaptig1 bir calismada ise Al-Ni 6tektik sisteminde A degerlerinin

katilasma hiz1V ile olan iliskisi asagidaki esitlikle aciklanmistir[101]:

A=10,76V °° (4.8)

Al-Cu sistemindekine benzer sekilde, katilastirma hizinin elektrik alan ile iliskisi
hakkinda Al-Ni sisteminde fikir vermesi i¢in esitlik (4.3), esitlik (4.4) ve esitlik (4.8)

birbirlerine esitlenerek asagidaki esitlikler elde edilmistir:

VAN =17, 65E>" (4.9)

VAN =217 30E%%8 (4.10)

Burada esitlik (4.6), esitlik (4.7), esitlik (4.9) ve esitlik (4.10)° a bakildiginda
katilagtirma hiz1 V artan E+ degeriyle birlikte diiserken, artan E_ degeriyle birlikte
artmaktadir. Yapilan ¢ikarimlara gore her iki yon (pozitif ve negatif) i¢cin de Al-Cu
sisteminde V'nin E’ye baglligi Al-Ni sistemindeki baghliktan gl¢lidiir. Her iki
sistemde de V'nin E+ye baghhigi E_‘ye baghligindan daha giglidiir. Bu durum

calismanin ana fikri ve yukarida verilen sonuglarla uyum igindedir.

Liu ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada[16] hem pozitif hem negatif elektrik
alanin otektik mesafeleri arttirdig1 sonucuna varmislardir. Ancak bu galismada
mevcut calismaya benzer sekilde sivi metal dogrudan elektrodlardan biri olarak
kullanilmis olsa da uygulanan statik elektrik alanin sivi-kati araytizeyine paralel

olarak uygulanmasi yoniiyle mevcut calismadan ayrilmaktadir. Mevcut ¢alismada
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dogrudan sivi-kati biiylime yontinde ve tersinde bir kuvvet s6z konusu oldugundan

bu farklilik ¢ok normal ve mevcut calismadaki sonuclar elestirilerden daha uzaktir.

E+ degerlerinde yapilan deneylerden elde edilen Aortalama sonuglarina baktigimizda
Al-Ni ve Al-Cu otektik sisteminin E’ye tistel bagliliklar1 birbirine yakinken (sirasiyla
2,87 ve 2,77) E_ degerleri icin elde edilen iistel baghliklarda Al-Ni'in E’ye iistel
baghlig1 (1,41) Al-Cu sisteminin E’ye tistel bagliligindan (2,00) %30 daha kiigtiktiir.
Atomik akis mekanizmasini irdeledigimizde statik elektrik alan altinda yiiklenen
iyonize sivi atomlar1 Al-Cu sistemi i¢gin Al*3 ve Cu* ve Al-Ni sistemi i¢in Al*3 ve Ni*
seklindedir. Diger yandan Cu ve Ni atomlarinin kiitleleri de sirasiyla 63,5 ve 58,69
g/mol’diir. Burada Cu ve Ni s1v1 iyonlarinin ytkleri esit ve kiitleleri birbirine ¢ok
yakindir. Fakat kompozisyon oranlarina bakildiginda Cu orani Al matrisinde Ni’den
yaklasik 5 kat daha fazladir. Bunun yaninda Al-Cu 6tektik alasiminin ergime derecesi
Al-Ni 6tektik sisteminden yaklasik 90°C daha diisiiktiir. Sonuc olarak statik elektrik
alan altinda katilastirmada atomik akis mekanizmasi1 karmasik olmakla birlikte
atomlarin yiiklenme oranlarina, kiitlelerine, sistemin bilesim oranlarina ve ergime

derecelerine bagh oldugu gortulmektedir.

4.2.3 Al-Cu Otektik Alasiminda Tane Boyutunun Durgun Elektrik Alanin Yén
ve Biiyiikliigiine Bagliligi

Kati-siv1 araylizeyin blyiime yoni ve zit yoniinde farkhi biiytikliklerde diizgiin
elektrik alan altinda(ve kontrol numunesi olarak elektrik alansiz) katilastirilan Al-
%33Cu alasimlarinin enine kesitlerinden dogrusal kesisim yontemiyle 6tektik tane
boyutu(OTB) élgiimleri yapilmistir. Farkh E+ ve E- degerleri altinda katilastirilan

numunelerin 6rnek goriintiileri sirasiyla sekil 4.7 ve sekil 4.8 de verilmistir.
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Sekil 4.7 Farkl biiytikliikte pozitif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Cu 6tektik
alasimin tane boyutu optik goriintiisi; (a) elektrik alansiz, (b) 8,1 kV/cm, (c) 8,8
kV/cm ve (d) 10,0 kV/cm

OTB ol¢iimleri de 6tektik mesafelerin élgiimlerinde oldugu gibi her numunenin tig
farkli bolgesinden kesitler alinarak yapilmistir. Uygulanan pozitif ve negatif elektrik
alana gore yapilan dlciimler sirasiyla tablo 4.5 ve tablo 4.6’de verilmis OTB ve E

arasindaki iliski sekil 4.9’deki grafik cizdirilerek ortaya konmustur.

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’den de goriildigi gibi alansiz ve alanli her bir katilastirma
kademesinde Al-33%Cu otektik sisteminin boyuna incelenmesinde numunelerin
otektik tane biiyiikliiklrinde (OTB) gozle goriilebilir bir degisim gostermedigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla, Al-33%Cu 6tektik sisteminde her bir katilasma asamsi i¢in
numune enine alinan OTB élgiimlerin ortalamasi alinarak istatistiksel hatalariyla

birlikte Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Farkl biiytikliikte negatif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Cu 6tektik
alasimin tane boyutu optik goriintiisii; (a) elektrik alansiz, (b) 7,8 kV/cm, (c) 8,9
kV/cm ve (d) 10,2 kV/cm

Tablo 4.7 Farkli biiyiikliikte pozitif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Cu 6tektik
alasimin tane boyutu 6l¢timleri

Pozitif statik Numunenin
elektrik alany, E+ ust Kismina
0 8,1 8,8 10,0
(kV/cm) olan uzakhk
(mm)

Otektik tane 25814,08 26998,84 31202,41 44209,35 5
boyutu, OTB-

5 26729,27 31007,45 33555,78 34248,14 15
(nm?)

23209,07 24847,46 25652,84 38894,1 25

Ortalama Otektik

25250,81+ | 27617,92+ | 30137,01+ 39117,2+

tane boyutu,
5050,16 5523,58 6027,40 7823,44

6TB+,ortalama(Hm)
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Tablo 4.8 Farkli buiytiikliikte negatif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Cu
otektik alasimin tane boyutu dl¢timleri

Negatif statik Numunenin
elektrik alany, E_ ust kismina
0 7,8 8,9 10,2
(kV/cm) olan uzakhk
(mm)

Otektik tane boyutu, 25814,08 26713,78 20993,85 14333,82 5
OTB. (um?)

26729,27 23957,21 22589,55 13855,05 15

23209,07 23820,54 22545,8 12208,20 25
Ortalama otektik

. 25250,81+ | 24830,51+ | 22042,87+ | 13465,49+

tane boyutu, OTB-

5050,16 4966,10 4408,57 2693,09
,ortalama (umz)

Yapilan élgiimler sonucu OTB:, ortalama ve OTB.ortalama degerlerinin E+ ve E-

degerlerine baghlig: linner regresyon analizi ile:

OTB at.) =38618,85E, % (4.11)
OTBiary =14955,32E7% (4.12)

Esitlikleri bulunmustur. Tablo 4.3, tablo 4.4 ve sekil 4.6’dan goriildiigii iizere OTB-,
ortalama degeri E:+ degeri arttikca artarken, OTB-orwalama degeri E- degeri arttikca
azalmistir. Analizlerden gorilecegi lizere Al-%33Cu alasimi igin otektik tane
boyutlarinin E+'ye bagl tistel degeri 1,69 iken E-‘ye bagl degeri ise neredeyse iki kati
olan 2,66 degerindedir. Bu durum Al-Cu 6tektik sistemi i¢cin OTBortalamamin E-‘ye

baghlig, E+'ye baghligindan daha giiclii oldugu anlamina gelir.
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Sekil 4.9 Al-Cu alasiminda 6tektik tane boyutunun durgun elektrik alanin y6n ve
biiyikligi ile degisimi
4.2.4 Al-Ni Otektik Alasiminda Otektik Tane Boyutunun Elektrik Alan Yon
ve Biiyiikliigiine Bagliligi

Kati-siv1 araylizeyin blyiime yoni ve zit yoniinde farkh biiytikliklerde diizgiin
elektrik alan altinda(ve kontrol numunesi olarak elektrik alansiz) katilastirilan
numnlerden hassas bir kesme ve 0zenli metalografik islemlerden sonra ortaya
konan Al-6,4%Ni otektik sisteminin 6érnek tane boyutu resimleri sekil 4.10 ve sekil
4.11 de verilmistir.

Sekil 4.10 pozitif elektrik alan altinda, sekil 4.11 ise negatif elektrik alan altinda

katilastrilan numunelerin 6rnek goriintiileridir.
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Sekil 4.10 Farkl biiyiikliikte pozitif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Ni 6tektik
alasimin tane boyutu optik goriintiisii; (a) elektrik alansiz, (b) 8 kV/cm, (c) 9
kV/cm, (d) 10 kV/cm
Sekil 4.10°da belirtilen gorsellerde sirasiyla a elektrik alansiz olup b’den d’ye pozitif
elektrik alanin artarak uygulandigi (sirasiyla 8kV/cm, 9Kv/cm, 10kV/cm) tane
boyutlarin1 gosteren gorsellerdir. Yine sekil 4.11°’de a gorseli elektrik alansiz ayni
sartlarda katilastirilan numune olup b’den d’ye negatif elektrik alanin artarak

uygulandigl (sirasiyla 8kV/cm, 9Kv/cm, 10kV/cm) gorselleri temsil eder.
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Sekil 4.11 Farkl biiyiikliikte negatif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Ni
otektik alasimin tane boyutu optik goriintiisii; (a) elektrik alansiz, (b) 8 kV/cm, (c)
9kV/cm, (d) 10 kV/cm

Otektik mesafe 6l¢ciimlerinde yapildig: gibi burda da her numuneden iki adet enine
kesit alinarak OTB degerleri 6lgiilmiistiir. E+ ve E- dgerleri altinda katilastirilan

numunelerin OTB degerleri sirasiyla tablo 4.7 ve tablo 4.8’de verilmistir.

OTBortalama ve E+ ve E-‘ye baghligim gérmek i¢in sekil 4.12’deki grafik cizdirilmis ve
lineer regresyon analizi yapilmistir. Lineer regresyon analizi sonrasi elde edilen

esitlikler esitlik (4.13) ve esitlik (4.14) de verilmistir.
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Tablo 4.9 Farkl biiytikliikte pozitif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Ni 6tektik
alasimin tane boyutu 6l¢timleri

Pozitif durgun

Numunenin iist

elektrik alan, E+ 0 8 9 10 kismina olan
(kV/cm) uzaklik (mm)
Otektik tane 59952,65 69375,55 157406,23 395712,40 5
boyutu, OTB-
(um?) 57496,55 66399.55 127924.17 375973,20 15
Ortalama otektik

58724.60+ 67887.55+ | 142665.20+ 385842.80+
tane boyutu,

11744.,9 13577,5 28533 67706,1

6TB+,Ortalama (pmz)

Tablo 4.10 Farkl biiytkliikte negatif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Ni
otektik alasimin tane boyutu 6l¢iimleri

Negatif durgun Numunenin iist
elektrik alan, E_ 0 8 9 10 kismina olan
(kV/cm) uzaklik (mm)
Otektik tane 59952,65 37345,47 21624,51 12791,09 5
boyutu, OTB_

(wm?) 57496,55 35039,43 19682,05 11486,85 15
Ortalama otektik

tane boyutu, 58724.60+ | 3619245t | 2065328+ | 1213897+

OTB_ortalama (pm?) 11744,9 6084,9 4130,66 24278

Sekil 4.12 , tablo 4.7 ve tablo 4.8’den goriildiigii iizere OTB+,ortalama degerleri artan E+

ile birlikte artarken, OTB-ortalama degerleri artan E- degerleriyle birlikte diismiistiir.

Yani Al-Cu sisteminde oldugu sekilde pozitif elektrik alan altinda katilastirilan

taneler biiylimiis, negatif elektrik alan altinda katilastirilan taneler ise kiigiilmiuistiir.

Bu da yukarida izahi yapilan atomik kiitle transferini yavaslatma ya da hizlandirma

mekanizmasini Al-Ni sisteminde de dogrulamaktadir.
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Sekil 4.12 Al-Ni alasiminda 6tektik tane boyutunun durgun elektrik alanin y6n ve
buytkligi ile degisimi

Lineer regresyon analizi sonrasi elde edilen esitliklere bakarsak:

OTB sy = 362242,99E " (4.13)
OTBAM =121 89E*% (4.14)

orta.(—)

Sekilnde bulunmustur.

Esitlik 4.13 ve esitlik 4.14’ye bakildiginda; OTB+ ortalama'nin E+'ye tistel baglihgi 7,75
olarak, OTB-ortalama degerlerinin E-‘ye iistel baghhgi ise 4,89 olarak bulunmustur.
OTB-+,ortalama'nin E+'ye tistel baglilig, OTB- ortalama degerlerinin E-‘ye tistel baghligindan

%60 civar1 daha giicliidiir.
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o Farkli yon ve biiyiikliikteki durgun elektrik alan altinda katilagtirilan
Al-%33Cu ve Al-%6,4Ni alasimlarinin 6tektik tane boyutlarina baktigimizda;
elektrik alanin A degerlerini etkiledigi gibi OTB degerlerini etkiledigi net bir sekilde
gorunmektedir. Katilastirma sirsinda durgun elektrik alan uygulanan bir baska
calismada[16] Al-Cu 6tektik sisteminde hem negatif elektrik alanin hem de pozitif
elektrik alanin sistemdeki tane sayisini azalttigini rapor etmislerdir. Yani uygulanan
pozitif ve negatif elektrik alan tane boyutlarini biiytitmiistiir. S6z konusu ¢alismada
uygulanan elektrik alan sivi-kat1 araytlizeyine paralel oldugundan tek yonli bir etki
gozlenmesi normal kabul edilebilir. Ancak mevcut ¢alismada katilasma yontinde ve
katilasma yoniine ters bir elektrik alan ve elektrik alan kuvveti s6z konusudur bu
yoniyle mevcut calismada E+ degerleriyle birlikte 6tektik tane boyutlar: iki alasim
sistem icin artmis, E_ degerleriyle birlikte ise 6tektik tane boyutlar: her iki alasim

sistemi icin de net bir sekilde azalma gostermistir.

Literatiirde durgun elektrik alan tzerine ¢alisma sayisinin ¢ok kisith olmasiyla
birlikte tane ve mikroyapi inceltme tlzerine yapilan calismalara baktigimizda,
arastirmacilar[104]-[107] Al ve alasimlarinda elektrik akim pulsu ile bu konuda
basar1 elde ettiklerini rapor etmislerdir. Bir baska calismada ise Zaidat ve
arkadaslari1[108] Al-Ni alasimi lizerine magnetik alan (travelling magnetic field)
uygulamasi ile bu yontemin mikroyapi inceltmede etkili oldugunu sunmuslardir.
Her ne kadar bu ¢alismalar mevcut ¢alismadaki yontemden farkl olsalar da dissal
fiziksel etkinin (external physical field) metalik malzemelerde i¢ yap1 kontrolii i¢cin

kullanilabilcegini gostermeleri yonitiyle degerlidir.

Bu c¢alismalarin tamami, dissal fiziksel etkinin mikroyap: inceltme iizerine
odaklanmis calismalardir. Fakat mevcut calismada uygulanan farklhh yondeki
elektrik alan ile tane inceltme disinda kiitle akis hizinin diisiriilerek katilasmay1
yavaslatici etkiyle birlikte tane biliylimesi de saglanmistir. Bu sekilde dissal bir
fiziksel alanin tane biiylitmede de etkili oldugunu gostermesi yontiyle mevcut

calisma ¢ok 6nemlidir.
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4.3 Al-%33Cuve Al-%6,4Ni Alasim Sistemlerinde Sertlik ve
Cekme Dayanim Ozelliklerin Durgun Elektrik Alanin Yén ve
Biiyiikliigiine Baghhg:

4.3.1 Al-Cu Otektik Alasiminda Sertlik Degerlerinin Elektrik Alanin Yon ve

Biiyukliigiine Baghhg:

Deneysel sistem ve yontem boéliimiinde anlatildig: gibi sertlik deneyleri standartlara
uygun bir sekilde Brinell yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Al-%33Cu
otektik alasimin farkli yon ve biiytiklikte durgun elektrik alan altinda katilastirilan
numunelerden 6lglilen sertlik degerleri tablo 4.9 ve tablo 4.10°da verilmstir. Tablo
4.9 ve Tablo 4.10’den de gorildiigii gibi alansiz ve alanli her bir katilastirma
kademesinde Al-33%Cu o6tektik sisteminin boyuna incelenmesinde numunelerin
setliklerinin (HB) gozle gorilebilir bir degisim gostermedigi tespit edilmistir.
Dolayisiyla, Al-33%Cu o6tektik sisteminde her bir katilasma asamasi i¢in numune
boyuna alinan HB o6l¢iimlerin ortalamasi alinarak 6l¢iim hatalariyla birlikte Tablo

4.9 ve Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.11 Farkl biiytikliikte pozitif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Cu
otektik alasimin sertlik 6l¢timleri

Pozitif statik Numunenin
elektrik alan, uist kismina
E: (kV/cm) 0 8,1 8,8 10,0 olan
uzaklik
(mm)
Brinell sertlik, 160,46 158,99 154,846 116,792 5
HB: (kg/mm?)
159.48 158.43 157,922 137,32 15
163,97 160,91 159,23 139,778 25
Ortalama Brinell
) 161,30+ 159,44+ 157,33+ 131,29+
sertlik, HB-+,
6,45 6,38 6,29 5,25
Ortalama (kg/mmz)
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Tablo 4.12 Farkl biiytikliikte negatif elektrik alan altinda katilagtirilan Al-Cu
otektik alasimin sertlik 6l¢timleri

Negatif statik Numunenin
elektrik alany, E_ ust kismina
0 7,8 8,9 10,2
(kV/cm) olan uzakhk
(mm)
Brinell sertlik, 160,46 162,45 169,424 182,47 5
HB- (kg/mm2)
159,48 163,43 167,886 184,638 15
163,97 164,14 175,764 194,322 25
Ortalama Brinell
161,30+ 163,34+ 171,02+ 187,14+
sertlik, HB_,
6,45 6,53 6,84 7,49

Ortalama (kg/mmz)

Bu degerlerden yola ¢ikarak HBortalama'nin E+ ve E- degerlerine baghhgini gérmek
amaciyla sekil 4.13 deki grafik ¢izdirilmis ve lineer regresyon analizi uygulanmistir.
HBortalama ortalama sertlik degerlerinin E+ ve E- degerlerine baghligin1 gosteren

lineer regresyon analizi sonuglar esitlik (4.15) ve esitlik (4.16) de verilmistir:

HB o,y =103,83E.%° (4.15)
HB (., =5,51E% (4.16)

Yapilan 6l¢ciim ve analizlerden goriildiigl tizere HB+ ortalama degeri, E+ degeri arttikca
azalmis ve HB-ortalama degeri E- degeri arttikca artmisir. Esitlik (4.15) ve esitlik
(4.16)’e baktigimizda HBortalama degerlerinin E+’ye lstel baghhigi 0,96 ve E_'ye listel
baghlig1 0,51 olarak bulunmustur. Yani Al-Cu 6tektik sisteminde sertlik degerlerinin
pozitif elektrik alana baghlig1 negatif eletrik alana baghihigina goére iki kat daha

glcludir.
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Sekil 4.13 Al-Cu otektik alasiminda sertlik degerlerinin durgun elektrik alanin y6n
ve buyukligi ile degisimi
4.3.2 Al-Ni Otektik Alasiminda Sertligin Elektrik Alan Yén ve Biiyiikliigiine
Baglhihigi
Farkli yon ve biytklikte katilastirllan numunelerin akredite laboratuarlarda
yapilan Brinell sertlik 6l¢limii sonuclari tablo 4.11 ve tablo 4.12 de verilmistir. Tablo
4.11 ve Tablo 4.12’den de goruldugi gibi alansiz ve alanli her bir katilagtirma
kademesinde Al-6,4%Ni sisteminin boyuna incelenmesinde numunelerin

setliklerinin (HB) gozle goriilebilir bir degisim gostermedigi tespit edilmistir.

110



Tablo 4.13 Farkl biiytkliikte pozitif elektrik alan altinda katilagtirilan Al-Ni
otektik alasimin sertlik 6l¢timleri

Pozitif durgun Numunenin iist
elektrik alan, 0 8 9 10 kismina olan
E+ (kV/cm) uzakhik (mm)
Brinell sertlik, 38,327 36,829 34,100 32,021 5
HB. (kg/mm?)

37,701 35,925 33,304 31,527 15
Ortalama
Brinell sertlik,

38,014+1,520 | 36,377+1,455 | 33,702+1,348 | 31,774+1,270

HB+, Ortalama
(kg/mm?)

Dolayisiyla, Al-6,4%Ni otektik sisteminde her bir katilasma asamasi i¢in numune
boyunca alinan HB 6l¢limlerin ortalamasi alinarak 6l¢tim hatalariyla birlikte Tablo

4.11 ve Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.14 Farkl biiytkliikte negatif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Ni
otektik alasimin sertlik 6l¢timleri

Negatif durgun Numunenin iist
elektrik alan, E. 0 8 9 10 kismina olan
(kV/cm) uzakhk (mm)
Brinell sertlik, 38,327 41,391 43,695 47,413 5

HB- (kg/mm?)
37,701 40,387 43,301 46,763 15

Ortalama Brinell

sertlik, HB-ortalama | 38 141,52 | 40,889+1,64 | 43,498+1,74 | 47,088+1,88
(kg/mm?)

HB'nin E+ ve E. degerlerine baghligini ortaya koymak adina sekil 4.14’de gosterilen

grafik cizdirilmis ve lineer regresyon analizi uygulanmistir.
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Sekil 4.14 Al-Ni otektik alasiminda sertlik degerlerinin durgun elektrik alanin yén
ve buyukligi ile degisimi

Regresyon analizi sonucu elde edilen esitlikler asagidaki gibidir:

HB ., = 2102,03E,"% (4.17)
INi '
HBoArt:.(—) =0,602E"* (4.18)

Burada esitlik (4.17) ve esitlik (4.18) e bakildiginda; HB+ortalama ve HB-ortalama
degerlerinin E- ve E-‘ye tistel bagliliklari sirasiyla 0,61 ve 0,63 olarak birbirine yakin
bulunmustur. Al-%6,4Ni otektik sisteminde sekil 4.14, tablo 4.11 ve tablo 4.12 dan
goriilecegi lizere beklendigi gibi HB+,ortalama degerleri E+ degeri arttik¢a azalmis ve

HB-ortalama degerleri E- degeri ile beraber ytikselmistir.
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o Farkli1 yon ve biiyiikliikte durgun elektrik alan altinda katilagtirilan Al-
Cu ve Al-Ni otektik sistemlerde sertlik degerlerine baktigimizda; malzeme
biliminde sertlik(dayanim) plastik sekil degistirmeye kars1 gosterilen direng olarak
tanimlanir. Metallerin plastik sekil degisimi ise dislokasyon adi verilen cizgisel
kusurlarin kristal icerisindeki hareketiyle ilgilidir. Dislokasyon hareketini
zorlastiric1 veya engelleyici her tiirlii etken malzeme dayanimini artirici rol oynar.
Tane buyukligi ile metallerin sertlikleri arasinda dogrudan bir iliski s6z konusudur.
Tane boyutu azaldikca genellikle sertlik artar. Tane sinirlar1 deformasyon sirasinda
dislokasyon hareketini engellediginden ince taneli malzemenin sertligi kaba taneli

malzemeye gore artar.

Alinan sonuglara gore yukaridaki temel bilgi kiyaslandiginda mikroyapidaki
(otektik mesafeler ve tane boyutlari) degisimlere gore sertlik degisimlerinin uyumlu
oldugu goriilmistir. Bu degerler yukarida anlatilan E+ ve E_ altinda katilastirma
mekanizmalarina goére mikroyapida meydana gelen degismin sonucu olarak
sertliklerin etkilenmesini her iki alasim sistemi de dogrulamaktadir. Uygulanan cift
yonli ylksek durgun elektrik alan malzemenin mikroyap1 6zellikleriyle birlikte

onemli bir mekanik 6zellik olan sertlik degerlerini de ¢ift yonlii olarak etkilemistir.

Sertlik-elektrik alan-katilagtirma hizi kiyaslamasi ic¢in literatiir ¢alismalarina
baktigimizda; Al-Cu otektik sistemi i¢in Bayram ve Marasl’nin yaptigl
calismada[95] mevcut calismadaki E+=10, E=0 ve E_=10, degerlerinde elde edilmis
olan sirasiyla 131,29kg/mm?, 161,3kg/mm? ve 187,14 kg/mm? sertlik degerlerine
nispeten 138,15 kg/mm?, 161,55 kg/mm? ve 186,46 kg/mm? sertlik degerlerine
sirasiyla V=9,25um/s, 94,35um/s ve 1024,45um/s ¢ekme hizlarinda ulasilmistir.
Yine Al-Cu sistemi icin yapilan bir baska uclii 6tektik calismada[109] mevcut
calismadaki sertlik degerlerine yakin olan bazi degerler (164,7kg/mm?, 177
kg/mm?, 183kg/mm?) V=8,4um/s - 166,2um/s araligindaki katilastirma hizlarinda

elde edilmistir.

Al-Ni otektik sistemi igin sertlik-elektrik alan-katilastirma hizi kiyaslamasina
baktigimizda; Kaya ve arkadaslarinin[110] yaptig1 ¢calismada mevcut ¢alismadaki
sertlik degerlerine yakin olarak bulunan 41,24kg/mm?2, 45,18kg/mm?,
48,73kg/mm? ve 50,76 kg/mm? sertlik degerleri sirasiyla V=8,32um/s, 16,27um/s,
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41,4um/s ve 75,97um/s katilastirma hizlar1 araliginda olc¢iilmistiir. Yapilan
kiyaslamaya bakildiginda; her iki alasim sistemi i¢in de, farkli yon ve biiytikliikte
ugulanan elektrik alan (E+=10kV/cm den E_=10kV/cm’ye kadar) tlzerinden elde
edilen sertlik degerleri, literatiirdeki c¢alismalarda genis bir katilastirma hizi
araliginda elde edilen sertlik degerlerine denk geldigi ortaya konmustur. Bu durum,
elektrik alanin katilastirma sistemlerinde en az V katilastirma hizi parametresi
kadar etkili bir parametre oldugunu mikroyap1 analizlerinden sonra sertlik

degerleri lizerinden de gostermesi yoniiyle 6nemlidir.

Yukarda literatiirdeki Al-Cu ve Al-Ni ikili veya ¢oklu sistemlerinde 6tektik mesafenin
hiza bagimliligini belirtilen tablolara benzer sekilde literatiirdeki ikili veya ¢oklu Al-
Cu ve Al-Ni sistemlerinde sertliklerin biiytitme hizina baglilik tablolar yapilacak
tistel degerlerin kiyaslaminin yapilmasinda fayda vardir.

Tablo 4.15 Al-Cu ve Al-Ni ikili veya ti¢lii 6tektikleri tizerine yapilan ¢alismalardan

elde edilen mikrosertligin katilastirma hizina ve uygulanan alana bagiligini
tanimlayan bagintilari

Alasim (%ag.) Baginti Kaynak
Al-33 Cu HB. =103,83 E+09 Bu ¢alisma
HB_=5,51E_ 051
Al-6,4 Ni HB. =2102,03 E.-0:607 Bu ¢alisma

HB_=0,602 E_063

Al-12,6 Si HB.: =91,20 E.-016 [96]
HB_=25,11 E_032

Al-32,5%Cu-1%Ni HV=119,59 V007 [95]
Al-33Cu-0.1Ti HV=149,15 V005 [97]
Al-30Cu-6Mg HV=308,3 V003 [98]

Al-28Cu-6Si-2,2Mg HV=237,68 V0043 [99]

Al-26Cu-6,55i-0,5Fe HV=156,5 V009 [100]
Al-6,5Ni-1,5Fe HV=42,54 V007 [102]

Al-5,7Ni HV=66,13 V010 [110]
Al-11,1Si-4,2Ni HV =72,44 V008 [111]
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Tablo 4.15’e baktigimizda Al-Cu otektik alasim sistemi de E- ve E:+ ‘nin istel
degerleri sirasiyla 0,96 ve 0,51, Al-Ni sistemi icin 0,607 ve 0,63, Al-Si sistemi i¢in
0,16 ve 0,32 olarak bulunmustur. Sertlik degerlerinin elektrik alana baglilig
kiyaslandiginda yukarida mikroyap: tlizerinden de degerlendirildigi gibi tutarh
sekilde Al-Si otektik sisteminin baghhgi Al-Cu ve AI-Ni sisteminden dusiik
bulunmustur. Literatiirde diger Al-Cu ve Al-Ni ikili ve ¢oklu 6tektik sistemleri i¢in
yapilan sertliklerin biiylitme hizina baghliginda ise en yiiksel listel deger 0,1 olarak

Olcilmistr.

4.3.3 Al-Cu Otektik Alasiminda Cekme Mukavemetinin Elektrik Alanin Yén
ve Biyiikliigiine Baglihigi

Al-%33Cu otektik alasiminda sertlik degerlerinden sonra yine 6nemli bir mekanik

davranis 0zelligi olan cekme deneyleri akredite laboratuarlarda uzman esligince

yapilmistir.
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Gerinim (%)

Sekil 4.15 Farkl buyiikliikte pozitif elektrik alan altinda katilagtirilan Al-Cu
otektik alasimin gerilme-gerinim egrileri

Farkli yon ve biiytkliikte elektrik alan altinda katilastirilan numunelerin gerilme-

gerinim egrileri sekil 4.15 ve sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16 Farkl biiytikliikte negatif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Cu
otektik alasimin gerilme-gerinim egrileri

Deneylerden elde edilen nihai ¢ekme mukavemetleri (NCM) tablo 4.13’de

verilmistir.

Tablo 4.16 Farkli yon ve biiyiikliikte uygulanan elektrik alan altinda katilastirilan
Al-Cu otektik numunelerin nihai gekme mukavemetleri

Uygulanan elektrik
alan biiyiikliiga, 0 8 9 10
E(kV/cm)

Nihai cekme
mukavemeti(E.), 273.24+5.46 | 258,6115,17 | 245,00£4,90 | 217,42+4,30
onem: (N/mm?)
Nihai cekme

mukavemeti(E_), 273.24+5.46 | 280,66%5,61 | 291,3945,82 | 310,57+6,21
ongm- (N/mm?)

onem ve E’ye bagh olarak nasil degistigini gormek icin sekil 4.17°deki grafik
cizdirilmis ve onc¢m ile E arasindaki iliskiyi kurmak icin lineer regresyon analizi

yapilmistir.
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Sekil 4.17 Al-Cu 6tektik alasiminda nihai cekme mukavemeti degerlerinin durgun
elektrik alanin yon ve biiytikligi ile degisimi

Sekil 4.17 ve tablo 4.13’den goriildiigl lizere ongm+, degerleri E+ degeri ile birlikte
diiserken on¢m-, degerleri uygulanan E_ degeri ile birlikte yiikselmistir. Lineer
regresyon analizi sonucu ongm nin E+ ve E_ ile iliskisi esitlik (4.19) ve esitlik (4.20)

da verilmistir.

Oym () = 220,29E % (419)
Olem () = 308,81E%* (4.20)

Analizlerden goriildiigi gibi ongm+'nin E+’ye tistel baghlig1 0,771 iken onem+'nin E_'ye
tistel baghhgi 0,451 olarak bulunmustur. Yani ongm+'nin E+’ye tistel baghlhgi,

oneM+'nin E_'ye tistel baghligindan daha gligliidiir.
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4.3.4 Al-Ni Otektik Alasiminda Nihai Gerilme Mukavemetinin Elektrik Alan
Yon ve Biiyiikliigiine Baghlig:

Farkl yon ve biytikliikte yliksek elektrik alan altinda katilastirilan numunelerin
gerilme-gerinim egrilerini gosteren grafikler sekil 4.18 (pozitif elektrik alan

uygulamasi) ve sekil 4.19 (negatif elektrik alan uygulamasi)’da verilmistir.
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140 +
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T

0. 100 -+

2

[«5) .

g 80

E 60 ~

© —— E,=0kVom™
40 )

—— E=8kvem™
20 1 —— E=9kvem™
0 —— E=10kvcem™
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Gerinim (%)

Sekil 4.18 Farkl biiyiikliikte pozitif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Ni 6tektik
alasimin gerilme-gerinim egrileri

Standartlara uygun olarak hazirlanan Al-Ni 6tektik cekme numuneleri kalibrasyonu

tam akredite mekanik laboraturalarinda ve uzman personel esliginde c¢ekme

deneyleri gerceklestirilmistir. Sonuglar elektrik alansiz katilastirilan kontrol

numunesi ve sirasiyla 8kV/cm, 9Vk/cm ve 10kV/cm pozitif ve negatif elektrik alan

altinda katilastirilan numunelerden alinmistir.
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Sekil 4.19 Farkl biiyiikliikte negatif elektrik alan altinda katilastirilan Al-Ni
otektik alasimin gerilme-gerinim egrileri

Sertligin disinda bir baska 6nemli mekanik 6zellik olan nihai gerilme mukavemeti

degerleri tablo 4.14’de verilmistir.

Tablo 4.17 Farkli yon ve biiyiikliikte uygulanan elektrik alan altinda katilastirilan
Al-Ni 6tektik numunelerin nihai cekme mukavemetleri

Uygulanan elektrik
alan biiyiikligii, 0 8 9 10
E (kV/cm)

Nihai cekme
mukavemeti, (E+), 169.49+£3.38 | 146.82+2.93 | 135.04+£2.70 | 109.16+2.18
onem+ (N/mm?)
Nihai cekme

mukavemeti, (E_), 169.49+£3.38 | 197.76+3.95 | 232.84+4.65 | 253.99+5.07
onem- (N/mm?)
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Al-%6,4Ni otektik alasiminda ongm ‘nin E ile nasil degistigini gormek icin sekil 4.20
‘deki garfik cizdirilmistir. onem ve E arasindaki iliskiyi kurmak igin lineer regrayon

analizi yapilmis ve analiz sonuclar esitlik (4.21) ve esitlik (4.22)’de verilmistir.

<< ]
c 300
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£
=
O
4
b
£ 200
e © oye=111.99 E, %
g A G =256.79 E_"
2
E
p o
£
[
O (o)
= |
8 100
z
80 : : :
0,7 0,8 0,9 1

Elaktrik Alan (Vpm™)

Sekil 4.20 Al-Ni 6tektik alasiminda nihai cekme mukavemeti degerlerinin durgun
elektrik alanin yon ve buyiikligi ile degisimi

Lineer regresyon analizi sonucu elde edilen esitlikler:

AINi -1,31

Tnem () =111L,99E, (4.21)
AINi 112

GN(;M (=) = 256, 79 E+ (422)

Tablo 4.14 ve sekil 4.20’ye bakildiginda elektrik alanin farkli yon biiytikliiklerinin
tipki Al-Cu 6tektik alasiminda oldugu gibi Al-Ni 6tektik alasiminda da etkili oldugu
gorilmektedir. Nihai ¢ekme dayanmimlari E:+ biyiikligiiniin artmasiyla birlikte

diismiis ve E_'nin artmasiyla birlikte ise yilikselmistir. Regresyon sonucu ¢ikarilan
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esitlik (4.21) ve (4.22)’ya baktigimizda on¢m+ ve ongm-‘ni E’ye tistel baghliklar:
birbine yakindir.

. Farkli yon ve biyiikliikte yliksek statik elektrik alan altinda Al-Cu ve Al-
Ni otektik alasimlarinda nihai ¢ekme mukavemetlerini inceledigimizde;
sertlik deney sonug¢larinda da goruldugi gibi uygulanan durgun elektrik alanin
yoniine, biiyiikliigiine gore ve mikroyapidaki degisimle uyumlu bir sekilde artmis
veya azalmistir. Metalik malzemelerde mukavemet ve mikroyap: (tane boyutu)

iliskisi esitlik (2.48) (Hall-Petch) ile verilmsti.

Yapilan c¢alismalara bakildiginda durgun elektrik alan altinda katilastiriimis
metallerin mekanik davranunslar1 tlizerine yeterli ¢alisma bulunmamaktadir.
Elektromanyetik (elektromagnetik stirring) etki altinda katilastirma yapilan bir kag
calismaya[112]-[114] baktigimizdaysa uyguladiklar1 islemin malzemelerde

mukavemeti artirdigini belirtmislerdir.

Farkli yon ve biiytikliikte yliksek statik elektrik alan altinda Al-Cu ve Al-Ni 6tektik
alasimlarinda nihai ¢ekme mukavemetlerini inceledigimizde sertlik deney
sonuglarinda da goriildigi gibi uygulanan durgun elektrik alan mikroyapiyla
birlikte malzemelrin mekanik davranislarina da dogrudan etki edebildigi iki farkl

morfolojik yapidaki alasim i¢in de gosterilmistir.

Elektrik alanin, malzemeler icin 6nemli bir mekanik 6zellik olan ¢ekme dayanimina
etkisini, malzemelerin katilastirilmasinda en 6nemli parametre olarak kabul edilen
V katilastirma hiz1 ile kiyasina baktigimizda literattirde; Al-Cu sistemi i¢in mevcut
calismada E+=10kV/cm’den E_=10kV/cm arasinda uygulanan elektrik alan icin
onem=217,42-310,57N/mm? araliginda bulunan degerlere nispeten, yapilan bir
calismada[95] ongm=217,43 - 278,21N/mm?2 araligindaki degerlere V=94,35-
2056,68um/s gibi genis bir katilastirma hizi1 araliginda elde edilmistir. Cadirl
tarafindan yapilan bir baska c¢alismada[103] mevcut calismadaki o6l¢iimleri
kapsayan ongm=182-312N/mm? araligindaki cekme mukavemeti degerleri V=9,52-
483,20pm/s araligindaki cekme hizlarinda 6l¢iilmiistiir.

Benzer kiyaslama i¢in Al-Ni sisteminde mevcut calismada elde edilen ongm=109,16-

253,99N/mm? nihai cekme mukavemeti degerlerine karsilik yapilan bir calismaya
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bakildiginda[102] ongm=141,27-214,87N/mm? araliginda nihai ¢ekme dayanimlari
V=8,25-164,8um/s ¢cekme hizlarinda ulasilmistir.

Elektrik alan-nihai ¢ekme mukavemeti-katilastirma hiz1 arasindaki baglantiy
gozlemek i¢in yapilan kiyaslamya baktigimizda farkli yon ve biiytiikliikte uygulanan
elektrik alan sartlarinda elde edilen cekme mukavemeti degerleri, literatiirde genis
bir katilastirma hiz1 araliginda elde edilen ¢ekme mukavemeti degerlerine denk
gelmektedir. Boylelikle; elektrik alanin katilagtirma hiz1 V ile olan kiyaslamasinda
ne kadar etkili bir parametre oldugu, sertlikten sonra bir bagka mekanik 6zellik olan

cekme mukavemeti degerleriyle de gostrilmistir.

Yukarda literatiirdeki Al-Cu ve Al-Ni ikili veya ¢oklu sistemlerinde 6tektik mesafenin
hiza bagimliligini belirtilen tablolara benzer sekilde literatiirdeki ikili veya ¢oklu Al-
Cu ve Al-Ni sistemlerinde ¢ekme dayanimlarin biiyiitme hizina ve elektrik alana
baglilikarini goésteren tablonun yapilip tistel degerlerin kiyaslaminin yapilmasinda

fayda vardur.

Tablo 4.18 Al-Cu ve Al-Ni ikili veya ti¢lii 6tektikleri tizerine yapilan ¢alismalardan
elde edilen ¢ekme dayanimlarinin katilagtirma hizina ve uygulanan alana bagiligini
tanimlayan bagintilari

Alasim (%ag.) Baginti Kaynak

Al-33 Cu 0+=220,29 E+ 0771 Bu calisma
0'=308,81 E_0451

Al-6,4 Ni 0t=111,99 E,131 Bu calisma
0=256,79 E_112

Al-12,6 Si 6+=251,18 E.018 [96]
6-=125,89 E_ 009

Al-32,5%Cu-1%Ni 6=153,11 V 009 [95]
Al-33Cu-0.1Ti 6=131,52 V008 [97]
Al-30Cu-6Mg 5=408,6 V 014 [98]

Al-28Cu-6Si-2,2Mg 6=343,45 V 015 [99]

Al-26Cu-6,55i-0,5Fe 6=69,91 V 0.06 [100]
Al-6,5Ni-1,5Fe 6=105,15 V 007 [102]

Al-11,1Si-4,2Ni 6=37,15 V 019 [111]
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Tablo 4.18’den de goriildiigl gibi Al-Cu 6tektik alasim sisteminde E+ ve E_ ‘nin tistel
degerleri sirasiyla 0,771 ve 0,451, Al-Ni sisteminde 1,31 ve 1,12, Al-Si sisteminde ise
0,18 ve 0,09 olarak bulunmustur. Yapilan tstel kiyaslamasi neticesinde yukaridaki
parametrelerle(mikroyap1 ve sertlik) uyumlu olarak Al-Si sisteminin anilan
sebepler neticesinde o degerlerinin elektrik alana tstel bagliliklar1 Al-Cu ve Al-Ni
otektik sistemine gore daha dusiiktiir. Tablodan goriilecegi tlizere literatiirden
alinan degerlere bakildiginda o degerlerinin V biiylitme hizina tstel baghliklar:
diger parametre degerlendirmelerinde de oldugu gibi mevcut calismalarin o
degerlerinin elektrik alana tistel baghliklarindan oldukg¢a diistiktiir. Bu sonuglar

elektrik alanin etkisini daha net bir sekilde ortaya koymaktadir.
4.4 Genel Sonuglar ve Oneriler

Katilastirma siv1 fazdan kati faz bir déniisiim mekanizmasidir. Ikili veya coklu
metalik alasimlarin katilasmasinda atom veya molekiiller bir araya gelerek fazlari,
fazlar biraraya gelerek taneleri ve taneler bir araya gelerek malzemeyi olustururlar.
Dolayisiyla katilasma mekanizmasi kati maddelerin olusumunda dolayisiyla
malzemenin fiziksel ve mekaniksel o6zelliklerine de biiyiik rol oynamaktadir.

Katilasma mekanizmasinada en etkili kontrol parametresi katilasma hiz1 olarak

bilinmektedir fakat bu etkinin de uygulamada sinirh oldugu bilinmektedir. Ik defa

olmak tlizere yapilan bu ¢alismada;

e Elde edilen gozlemler neticesinde katilastirma esnasinda uygulanan dissal
fiziksel etki ile malzeme 6zelliklerine etki etme tizerine literatiirde ¢ok biiytik bir
boslugu bulunan durgun elektrik alan deneyleri yenilik¢i bir sistem kurulumu ile
basaril bir sekilde gergeklestirilmistir.

e Uygulanan elektrik alan, sivi iyonlar lizerinde bir elektrik alan kuvveti olusturur
ve bu kuvvet, uygulama yoniine gore (kati-sivi arayiizey biiylime yoniine paralel
veya antiparalel) atomik akista bir artis veya azalmaya yol agar. Elektrik alanin
yoni ve biiytikligi alasimin mikro yapisini ve tane boyutunu etkiler ve boylece
alasimin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini degistirir.

e Uygulanan statik elektrik alanin farkli morfolojideki (lamelsel ve ¢ubuksal) iki

alasimda da mikroyapi1 ve mekanik 6zelliklere etki edebildigi gdsterilmistir.
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e Yapilan ar-ge calismalari neticesinde Al tabanh ikili ve ¢ok bilesenli alasimlarda
hem pozitif hem de negatif elektrik alan yonleri i¢cin uygulanmasi gereken
minimum bir elektrik alan degerinin ana fazin kati-siv1 arayiizey enerjisine bagh
oldugununu bu minimum alan degerinin Al esash ikili veya ¢oklu alasim
sistemleri i¢in 6 kV/cm olarak belirlenmistir.

e Alinan sonuglar ve yapilan analziler sonucu durgun elektrik alanin dogrusal
katilastirmada en azindan katilastirma hizi kadar etkili bir kontrol parametresi
oldugu gorilmustiir.

e Sonuglara gore durgun elektrik alan altinda katilastirmada atomik akis
mekanizmasi1 karmasik olmakla birlikte sivi atomlarin elektrik yiikii olarak
yuklenme derecesine, atomik kiitlelerine, sistemin bilesim oranlarina ve ergime
sicakliklarina bagl olabilecegi gozlemine varimistir. Mevcut c¢alismada da
gorildigi gibi malzemeye gore ve uygulanan yone gore incelenen 6zelliklerin
farklilik gostermesi bununla ilintilidir. Buna gore uygulanacak farkli metalik
malzemeler icin ¢ok farkli sonuclar elde edilebileceginden bir ¢ok farkli metalik
sistemlerin sivi-kati1 donlistimiine uygulanabilir.

e Literatiirdeki calismalarin aksine etkinin tek yonli degil iki yonli olarak
gerceklesmesi bu ¢alismanin en biiyiik artisidir. Buna gore uygun techizat ve
dogru bir kurulum ile uygulanacak yeterli biiytikliikteki negatif E_ yani katilasma
yontine zit yondeki durgun elektrik alan degerleriyle mikroyapilarin inceltilerek
nano boyutta calismalar yapilmasina ve yine yeterli biiytikliikte pozitif durgun
elektrik alan yani katilasma yoniiyle ayni yonde durgun E+« degerleriyle katilasma
hizini yeterince yavaslatarak tek kristal ¢alismlarinda kullanilabilmesine imkan
taniyabilir.

e Yapilan ¢alismada elektrik alan silindirik numuneye eksenel olarak uygulandi.
Eksenel elektrik alan uygulamanin yanisira es zamali olarak radial dogrultuda
elektrik alan uygulayarak 6zellikle denritik biliyiitmede denritik ikincil kollara
miidahale edilebilecegi dolayisila biiytimeye ti¢ boyutlu etki yapilacagi kapisini
aralamistir.

e Yukarida elde edilen tiim sonuclardan yola ¢ikarak mevcut calisma, durgun
elektrik alan uygulamasinin katilastirma ve imalat endiistrisi icin ekonomik,
umut verici bir yesil teknoloji olabilecegini gostermistir.
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e Uygulanan durgun elektrik alaninin metalik alasimlarin  katilasma

mekanizmasina etki ettigi gibi metalik malzemlerin kati-kat1 dontistimlerine de
etki edebilecegi, kati icerisindeki difliizyon mekanizmasim hizlandiracagi
dolayisiyle 1sil islemlerde ve yaslandirma ile mekanik oOzellikleri degistirme
islemlerinde kullanilabilecegi ve gerekli olan 1s1l iselm stiresini kisaltarak daha
ekonomik olabilecegi gbzlenmistir.

Toz metalurjisi ar-ge islemlerinde de kullanilarak metalik tozlarin karisimlarinda
ve 1s1l islemlerinde etkili bir rol oynayabilecgi diisiiniilmektedir.

iletken olan metalik sistemlerde oldugu gibi seramik-metalik karisimlara ve
camlara rahatlikla uygulanabilecegi diisiiniilmektedir. Cam igerisine atomik ¢ap1
biiylik veya kiiciik metalleri durgun elektrik alan kuvvetiyle yerlestirerek
mekanik  o6zellikerin  iyilesme husunda c¢alismalarin  yapilabilecegini

gostermektedir.
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