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OZET

Bu tez, ticari saflikta (%99,3) aliminyumun tek yonli 1s1 akisgi altinda,
yonli katilastiriimasi calismalarini icermektedir. Yonlu katilagtirma icin
“sabit kalip - hareketli firrn” sistemi kuruldu. Yonli katilagtirma
isleminde farkh firin ilerleme hizlann (0,00816mm/sn, 0,0123 mm/sn,
0,0184 mm/sn, 0,0218 mm/sn) uygulandi. Farkh firin ilerleme hizlarinda
sicaklik gradyanlari, kati- sivi ara ytizey ilerleme hizlari, makro/mikro
yapilar ve birim hiicre sayilar tespit edildi. En diislik kati-sivi ara yizey
ilerleme hiz1 (0,0107mm/sn) 0,00816mm/sn firin ilerleme hizinda ve en
yilksek sicaklik gradyani (29,23°C/cm) 0,0123mm/sn firin ilerleme
hizinda elde edildi. Ara ylizey ilerleme hizi ve birim hiicre sayisi, artan
firin ilerleme hizi ile birlikte artmistir. Fakat sicaklik gradyani kati-sivi
ara yuzey ilerleme hizi arttikca dusmustir.. Taneler ve hiicreler
dokimlerin timinde yénlendi.

Bilim Kodu : 710.3.011
Anahtar Kelimeler : Yonll katilagma, tek kristal
Sayfa Adedi : 133

Tez Yoneticisi : Doc. Dr. Kadir KOCATEPE



DIRECTIONAL SOLIDIFICATION OF THE ALUMINIUM
(M.Sc. Thesis)

Y. Tolga OKSUZ

GAZi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
June 2006

ABSTRACT

This thesis, comprises of a study of the directional solidification of
commericially pure (99,3 wt. %) aluminium in one directional heat
flow. For directional solidification, stable mould — active furnace
system was setted. Various furnace velocities (0,0218mm/s.,
0,0184mm/s., 0,0123mm/s. and 0,00816mm/s.) has been applied to
directional solidification. Temperature gradients, solid-liquid
interface velocities, , macro/micro structures and unit cell numbers
have been determined with respect to different furnace velocities.
The minimum interface velocity (0,0111mm/s.) was obtained at
0,00816mm/sec furnace velocity, and maximum temperature gradient
(29,23°C/cm) at 0,0123mm/sec furnace velocity. Interface velocity
and unit cell numbers increased with increasing furnace velocity.
However, temperature gradients decreased as increasing interface

velocity. Grains and cells were directed in all obtained castings.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig bazi simge ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

CosQ Islatma agisi

D DifGizyon katsayisi

d Tane boyutu

f(Q) Sekil faktori

G Gibbs serbest enerijisi

GL Sivinin serbest enerjisi

Gs Katinin serbest enerjisi

Gist Ara ylzey dniandeki sicaklik gradyani
AGr Toplam serbest enerji degisimi
A Gy Hacim serbest enerjisi degisimi
H Entalpi

k Sabit say!

K Termal iletkenlik

Ly Ergime gizli 1sis|

¥ ML Sivi-kalip duvari ara yizeyi

¥ Ms Kati-kalip duvari ara yuzeyi

r Dentrit yarigapi

r* Kritik cekirdek yarigapi

S Entropi

¥sL Kat-sivi ara ylzeyi

T Sicaklik

AT Alt soguma

Ti Ara ylzey sicakhgi



Simgeler

Tm
T
'}
Ve
A1
A2

Kisaltmalar

BHS

XiX

Aciklama

Ergime sicakhgi

Super sogutulmus sivi sicakhgi
Ara ylzey ilerleme hizi

Firin ilerleme hizi

Birincil dentrit kol agikhigi

ikincil dentrit kol agiklig

Aciklama

Birim hicre sayisi (htcre sayisi/mm)



1.GIRIS

Metal ve alasimlarin mekanik dzellikleri katilasma sirasinda olusan makro ve
mikro yapiya baglidir. Kontrolli katilastirma teknikleri ile istenilen makro ve
mikro yapilar elde edilebilir. Yénll katilagtirma ydntemi, kontrolli katilagtirma
icin kullanilan énemli bir yéntemdir. Bu yéntem ile katilasmada makro ve
mikro yapinin olusumunu etkileyen mekanizmalarin anlasilabilmesi igin

6nemli teorik ve deneysel gelismeler saglanmigtir [1].

Bridgman (1925) ve Stokbarger (1936) yaptiklar yayinlarda yénla katilasma
yontemini kullanarak metalik alasimlarin ve inorganik malzemelerin
blylmesini acikladilar. Bu teknigin gelistiriimesi ile cesitli malzemelerde
kristal blyUimesi tzerinde calismalar devam etmigtir. Tiller (1953) sivi — kati
ara yuUzeyinin karakteristiklerini sayisal olarak ifade edebilmek icin gerekli

kontrol kosullarini “yénll katilasma” (DS) teknigi ile saglamistir [2].

Yonli katilasma temel olarak uygun yoéntemlerle sicakhk gradyaninin
diklestiriimesi, diger bir séylem ile soguk — sicak bdlgeler arasindaki sicaklik
farkinin yidksek tutulmasi ile saglanir. Bunun yaninda doékis hizi ve
sicakliginin kontroll, sogutucu kullanilarak soguma hizinin ve ydéninin
kontrol edilmesi ve sicak kalmasi gereken bdlgelere 1s1 saglanmasi yonli
katilagsmada iyi kontrol saglayan faktérlerdir.

Sicaklik gradyaninin katilasma Uzerine etkisi ve buna bagli olarak ara
bdlgenin genigliginin degisimi Sekil 1.1’de verilmigtir. Bu sekilde sicaklik
gradyaninin diklestiriimesi ile sivi — kati gegis bdlgesinin daralmasi ve bunun
sonucu olarak kristaller arasi besleme yapiimasi gereken uzakligin azalmasi
gbrulmektedir [1].
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Sekil 1.1. Sicaklik gradyani ve alasimin kompozisyonunun sivi — kati gecis
bdlgesinin Uzerine etkisinin sematik olarak gésterimi [1]



2. KATILASMA

2.1. Bir Sekillendirme Yéntemi Olarak Katilasmanin Onemi

Katilagsma, dékim uygulamalarinda énemli rol oynayan bir faz déntisimudur.
D6kim yontemi ise bir Oretim seklidir ve bu yéntemde sivi metal, icine

doékaldigu kalibin seklini alarak katilagir [3].

Katilasma teorileri, mikro yapiyl etkileyen faktorlerin tanimlanabilmesi
acisindan temel olusturdugu icin, dékimlerin &zelliklerinin ve kalitesinin

iyilesmesine yardimci olmaktadir [1].

Malzemelerin dogasi ve davranigi hakkindaki bilgilerimiz, genellikle boyutlari
atomlara oranla ¢ok blylUk olan numunelerden elde edilir. Yapilan élgimler
ve kullanilan terimler cok blylk sayidaki atomlarin ortalama davranislarini
aciklar.

Ancak atomlar tek basina ele alindiginda davraniglarinin ortalamadan ¢ok
farkh oldugu géralir. Bu sebepten temel yaklasim olarak, katilasma olayinin
anlasilabilmesi icin bazi 6zelliklerin makro 6lgekte incelenmesi gerekir.

Ornegin; sicaklik, gizli ergime 1sisi, kompozisyon ve ylizey serbest enerjisi
gibi makro 6lgekli 6zellikler, cok sayidaki atomun veya molekulin ortalama
davranisinin olctlebilmesi igin ve atomlarin tek basina nasil hareket
ettiklerinin agiklanabilmesi i¢in temel olustururlar [1].

2.2. Katilagsma Prensipleri
Bu bélimde yo6nli katilasmanin saglanabilmesi icin, temel katilasma

prensipleri, yonli katilagsma konusu ile paralel ele alinacaktir. Metallerin

sividan katiya gecisleri dért temel adimda incelenebilir. Bu adimlar;



1- Sivi faz sogumasi

2- Alt soguma, ¢ekirdek olusumu
3
4- Katl fazin sogumasi

Katilagma (sivi fazin bliyimesi)

Katilasmanin gerceklesmesi icin gerekli olan dért temel adim, sekil 2.1°deki

soguma egrisinde gértlmektedir [1].

Sekil 2.1. Ticari saflikta aliminyum malzemeye ait soguma egrisinin
sematik gdsterimi [1]

1 numaral bdélgede sivi durumda soguma meydana gelir. 2 numarali bélgede
ise malzemenin katilasabilmesi icin AT kadar alt soguma yaptigi bdlge
gorulmektedir. Bu bdlgede cekirdeklenme meydana gelir. 3 numaral bdlgede

sabit sicaklikta (660°C’de) katilasma gerceklesir.

Bu esnada atomlar kafesteki yerlerini alirlar. Ancak atomlar kafesteki yerlerini
alirken termal enerji agiga c¢ikar. Bu sebepten dénisim izotermaldir.
Dordincl bélimde ise katl durumda soguma gergeklesir [3].



2.3. Cekirdeklenme

Yukarida verilen soguma egrisinden de anlasilacagr gibi katilasmanin
gerceklesebilmesi icin sivi sicakliginin katilasma sicakhginin altindaki bir
sicakhiga AT kadar alt sogutulmasi gerekir. Yeterli alt sogumanin karsilandigi
durumda malzemenin kendiliginden katilagsmasi beklenir [1]. Homojen
cekirdeklenmede ergime sicakliginin 0,2 kati kadar alt sogumaya ihtiyac
vardir. Ancak pratikte bu kadar alt sogumaya gerek yoktur. Kalip duvarlari,
kirlilikler, yabanci maddeler gibi ¢ekirdeklenmeyi tesvik edici unsurlar alt

sogumanin disltk olmasi durumunda da katilagsmay baslatirlar [3].

2.3.1. Homojen cekirdeklenme

Homojen cekirdeklenmeyi, fazlarin serbest enerjileri ve sivi—kati fazlar
arasindaki déndsimlerin nedenleri yéninden inceledigimizde, kati fazin en

dUsik i¢ enerjiye ve en yiksek dizenlilik derecesine (veya sivi faza gére en
dUsik entropiye) sahip oldugunu dikkate almak gerekir (Sekil 2.2).

Kati

Serbest eneti

Sl

L

Te
Sicakhk ——=

Sekil 2.2. Kati ve sivi fazlar i¢in serbest enerji degisimleri. Burada Te
ergime sicakhgidir [1,4,5]



Denge sicakliginda (Te), iki faz bir arada bulunur. Sivi ve kati fazlarin serbest
enerjileri birbirine esittir. Bundan dolaylr Ggy = Gkan Sarti  yazilabilir.
Termodinamik bilimi agisindan bakildiginda kapali bir sistem ve bir faz igin
Gibbs serbest enerjisi asagidaki gibi tanimlanabilir [1,4,6].

G=H-TS (2.1)

Burada H entalpi, S entropi ve G Gibbs serbest enerjisidir. iki fazin dengede
bulunmasi halinde AG = 0 (Gsvi = Gkan) durumu séz konusudur. Bu nedenle
sivi fazdan kati faza dénlsim igin gerekli “hacim serbest enerjisi degisimi”

AGy asagidaki sekilde verilebilir.

AGV = (Hsm - Hkatl) -T. (Ssm - Skatl) (22)

Burada entalpi ve entropi fonksiyonlarinin sicakliga bagimliigi ¢ok kiguk
olarak kabul edildiginde Hs,,, — Hkat = L olarak tanimlanabilir. L burada ergime
gizli 1sisidir. Gerekli dizenlemeler yapilarak iki fazin dengede bulunmasi

halinde;

L=TASve (2.3)
L

AS =— 2.4
= (2.4)

Katillasma icin entropi degisimi elde edilir. Buradan da hacim serbest eneriji
degisimi (AGy);



AG, =2 s AT (2.5)

E

AG, = (i}rﬁ X (ij X AT (2.6)
3 T,

Olarak bulunur. Bu denklemde AT alt sogumayi, Lv ise birim hacim igin

ergime gizli 1sisini temsil eder [1].

Belirli sayida atomun bir araya gelerek sivi iginde bir kati olusturdugunu
kabul edelim. Eger kati-sivi ara ylzey enerjisi izotropik ise bu kati kire
seklindedir. Sivi icinde katinin olusmasiyla sistemin serbest enerjisi G1’den

G2'ye degisecektir. Burada AG,
AG=G1-Gy (2.7)

Ve serbest enerjideki toplam degisim,

AG, = —(%ﬂ'ﬁjx AG, +4T 17 X ¥y (2.8)

olur. Yukaridaki esitlikte (4/37[.r3) kirenin hacmi, AG, hacim serbest
enerijisidir ve sistemin toplam enerjisine negatif bir katkida bulunur. 47.r’
Kurenin alani, y,, sivi-kati ara ylzey enerjisidir ve toplam enerji degisimine

pozitif bir katki saglar [1]. Sistemin toplam net serbest enerji degisimi Sekil

2.3’de gosterilmisgtir.
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Sekil 2.3. Sivi metal iginde kiresel kati bir gekirdek olugumu ile ilgili serbest
enerji degisimi. Burada r c¢ekirdeklenme igin gerekli kritik
yarigaptir [1, 4]

Burada r*, kiire biciminde bir ¢cekirdek icin kritik yaricap ve AGT ise, Gibbs
serbest enerjisindeki toplam degisimdir. Sivi iginde kararli bir kati
olusabilmesi icin toplam serbest enerji degisimi, bitin sistemin daha disik
enerji seviyesine gelmesini saglayacak sekilde olmalidir.

Toplam enerji dedisiminin kati lehine gelismesi igin kritik yaricap ve Kkritik
serbest enerji degisimi;

dAG,

=0 (2.9)

dAGT_”_i%r3(lhAT

P 3 j+47zr2.7Ks (2.10)

Tm

:_%gxf?[LATj+sznym (2.11)

Tm



4r (ﬂj — 87, (2.12)
Tm

v _2Vks _2Vks _ 2Vks-Tm 1
LAT ~ AG, L AT (2.13)
Tm

167y...T
G =| st | 1 (2.14)
312 AT

Elde edilir. Kritik yaricap denkleminden de anlasilacagi gibi alt sogumanin

(AT) artmasiyla r* ve AG* degerlerinin azaldigi gérulebilmektedir.

2.3.2. Heterojen ¢ekirdeklenme

Doékamlerin cogunlugu heterojen cekirdeklenme mekanizmasi ile katilasir.
Heterojen cekirdeklenme icin  kullanilan teori Turnbull tarafindan
gelistirilmistir. Bu teoriye gére yeni bir faz, Gzerinde blylyebilecedi yabanci
bir parcacik bulabilirse bu parcacigin yaricapina adapte olarak serbest
enerjisini disUrebilir. Yeni faz, kalp ylzeylerinde veya ergiyik icindeki
safsizliklarin kati ylzeylerinde ¢ekirdeklenebilir [1].

DlUsUk alt sogurma degerlerinde cekirdeklenmenin kolay olmasi icin ara
yUzey enerjisi teriminin azaltiimasi gerekir. Bu azalmayi saglayacak en basit
etken cekirdegin kalip duvarinda olugsmasidir. Dizlemsel bir kalip duvari ile
temasta bulunan kati cekirdegin olusmasi sekil 2.4°de verilmigstir. Kati-sivi ara
ylzey enerjisi (yks) parametresinin yéne bagimh oldugu disdndldiginde,
katinin verilen bir hacmi icin olusan cekirdek Q islatma agisina sahip kesik
kire seklini aldigi zaman sistemin ara ylzey serbest enerjisi minimum

degere ulasacakitir.
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Bunun olmasi igin gerekli sart yps, Ykp ve Yks ara yiizey gerilimlerinin kalip

duvari dizleminde denge halinde bulunmalandir.

Yos = Ykp + Yks- Cos Q (2.15)

Sekil 2.4. Dizlemsel bir kalip duvarinda kesik kirenin heterojen olarak
cekirdeklenmesi [2, 7]

Heterojen cekirdeklenme igin gerekli enerji dengesi Kruz tarafindan

verilmigtir. Buna gére;

AGhiet = AGriom . f (8) dir. (2.16)

Burada f (8) sekil faktéradar.

(2+ Cos B)il—Cos % (2.17)

f(6)=

Homojen ve heterojen ¢ekirdeklenmede kritik yaricap miktari r* aynidir. Fakat
Gibbs serbest enerji miktarlari farkhdir. Heterojen cekirdeklenme icin Gibbs
serbest enerji degeri homojen c¢ekirdeklenmeden daha dusUktir. Bunun

nedeni; heterojen cekirdeklenme mekanizmasinda bulunan kalip duvari,
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curuf, yabanci maddelerin, c¢ekirdeklenmeye karsi gelen ylzey serbest

enerjisini minimize etmesidir [1].

2.4. Sivi-Kati Ara Yuzeyinde Sicaklik Dagilimi

Sivi-kati ara yuUzeyinde sicaklik gradyani ara ylzey seklinin kontrolinde
6nemli bir faktérdir. Pozitif ve negatif olmak Gzere iki tip sicaklik gradyani
bulunmaktadir.

2.4.1. Pozitif sicaklik gradyani

Tek yonla 1s1 akisi ile katilagsan bir ¢ubukta ara ylzey &6nindeki sivinin
sicakhgi ara ylzey sicakhgindan ve katinin sicakligindan daha yuUksektir [8-
10]. Ara ylzeyin siviya dogru ilerlemesi icin ATk kadar kinetik alt soguma
yapmasi gerekir. Bu durumda sividaki sicaklik gradyani pozitiftir (Sekil 2.5)
[1].

POZISYONn — +

Sekil 2.5. Pozitif sicaklik gradyani [1]
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2.4.2. Negatif sicaklik gradyani

Tek yonll 1s1 akisi ile katilasan bir cubukta sivinin sicakhgl ara ylzey
sicakhgindan daha dusuktir (Sekil 2.6). Bu durumda ara ylzey éntindeki sivi
asiri sogumustur. Kati-sivi ara ylzey sicakligi Tm-ATk kadar ve genellikle
12C den daha azdr.

1| T ——— '_L

— +
POZISyon

Sekil 2.6. Negatif sicaklik gradyani [1]

2.5. Is1 Akisi ve Ara Yuzey Kararliligi

Blylyen bir ara ylzeyin seklini belirlemek icin klasik termodinamik tanimlar
yeterli olmamaktadir. Bu durumda ara ylzey kararliigi kriterini kullanmak
yararli olacaktir. Saf metallerde katilasma, kati-sivi ara ylzeyinden iletilebilen
ergime gizli 1sisi orani ile kontrol edilmektedir. Isi iletimi ara ylzeydeki
sicaklik gradyanina bagli olarak sivi icinden veya kati icinden gergeklesir. Saf
bir malzemede kararlilk 1s1 akis yonine baghdir. Dizlemsel ara yizeyin (V)
hizinda siviya dogru blyidiginu kabul edelim (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Dlzlemsel ara ylzeyin sicaklik gradyani ve ara yuzey sicaklik
izotermleri [3] a) pozitif sicaklik gradyani, b) 1si1 akis yénd, c)
Isinin ara yuzeye akigi, d) ara ylzeyin dizlemsel katilagsmasi

Ks.Gs=K|_.G|_+VLV

VLy- Ks.Gs —KL.GL

(2.18)

(2.19)

Buradan V, (Ks.Gs —K..G.)’ye baglidir. Es. 2.18 ve Es. 2.19'daki esitliklerde;

K= Termal iletkenlik

L= Birim hicrenin gizli ergime isis|
V= BlyUlme hizi

Gs= Katinin sicaklik gradyani

Gi= Sivinin sicaklik gradyani
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Bu esitlik dizlemsel ara yilzey icin geneldir ve kati stper 1sitilmis siviya
dogru blyudigl zaman dizlemsel ara ylzey kararlidir. Blylme sirasinda;
sicaklik dalgalanmalan ya da (V) blyime hizinda bélgesel artis sonucu ara
ylzeyde klUguUk bir sigkinlik olusur (Sekil 2.7.c). Katidaki sicaklik gradyanin
disuk, sividaki sicaklik gradyaninin yiksek olmasi nedeni ile sigkinlik olan
bdlgeye dogru isI akisi meydana gelir. Sonug olarak (Ks.Gs —K..G). azalir ve
buna bagh olarak (V) biyime orani da azalacaktir. Bunun sonucunda
siskinlik kaybolur (Sekil 2.7.d).

Fakat katinin sUper sogutulmus siviya dodru blylmesi durumunda sivi
icinde negatif sicaklik gradyani olusur. Bu durumda 1s1 siskin u¢ kisimdan,
siskinligin disindaki bdlgelere dogru uzaklasir. Siskinligin disindaki bdlgeler
katinin, yani ara ylUzeyin tercihli blylmesini saglar. Bu ylzden super
sogumus siviya dogru ilerleyen kati-sivi ara ylzeyi dogal olarak kararsizdir.
Siskin yumruda katinin sicaklik gradyani dedismez, sivinin sicaklik gradyani
azalir. Bunun sonucunda (Ks.Gs —K|.G\) ylUkselir ve ara ylizey hizi artar.

2.6. Hicresel ve Dentritik Katilagsma

Diuzlemsel bir ara ylzeyde, yapisal alt sogumaya ugramis bir bdlgenin
olmasi durumunda ara ylzeyde kararh ¢ikintilar olusur. Eger isi akigi tane
blylme yéninln tersine dogruysa ara ylzeyde olusan cikintilar tekrar erir.
Bu durum ydnlendiriimis ve sltunsal katllagsmada baski altinda biylime
olarak adlandirilir.

Fakat 1s1 akisi ara yUzey ilerleme yénindeyse (i1sinin kristalden eriyige dogru
akigl) dentritler alt sogumaya bagli olarak serbestce buyUyebilir. Sekil 2.8.
a'da sOtunsal blylime, Sekil 2.8. b’de ise es eksenli blyime grafikleri
verilmigtir. Sekil 2.8. a'da pozitif sicaklik gradyani oldugu ve blylimenin isi
akisina ters yénde oldugu gérilmektedir. Sekil 2.8. b’de ise alt sogumaya
bagh olarak dentritik katllasma gergeklestigi gorilmektedir. Dentritik
katilasmada dendrit ucglarn alt soguma olan bélgelere dogru ilerler. Tane
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sinirlari birinci dendrit gévde eksenine paraleldirler ve kati boyunca kesintiye
ugramazlar. Her dendrit, komsu dendritlerle digik acil sinirlara sahiptir ve
dendrit gévdeleri, arka arkaya yan kollar yaparak taneyi olustururlar (Sekil
2.8) [11].

— ___‘;l_l _— e
1 T \ AT
1 Te I i_(f"i_?—t—'rﬂ
T Katl I3+1< L v Tq{ t :’
]
I
L = —>V = —
= VB <Y
I —t 7 —

(a] (b)

Sekil 2.8. (a) Sutunsal, (b) dentritik biylime grafikleri [11]

2.6.1. Dentritik buyime yoénleri

Blylme kosullann dendrit olusumunu saglayacak sekilde olustugunda,
hiicreler hizlica dendritlere dénagsurler [12]. Bu dendritlerde, ikinci ve Gglnci
kollar ve kristalografik olarak belirlenen blyime yoénleri ortaya ¢ikar. Cesitli
malzemeler igin tercih edilen blyime yoénleri Cizelge 2.1’de verilmistir [1].
Tercihli y6nlerde blyime etkisi blyime tarzina etki eden 6nemli bir
faktérdur. DUzlemli ara yuzeylerde (Sekil 2.10) dendrit yénlenmesinin, yavas
blytyen duzlemlerce cevrelenmis bir ucun ilerlemesi seklinde olustugu
dusdandlar. Sekil 2.9.a, <100> ydéninde biylyen bir u¢ ve ¢evresinde dort
tane blyutyen {111} dlzlemi iceren bir dendritin sematik gésterimidir.

Buna ek olarak, sartlarin degismesiyle {111} dizlemlerinin daha hizli
blylimesi ve {100} dizlemlerinin geride kaldigi durumda ise dendrit blylime

yéni <111> olacaktir.
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Cizelge 2.1. Cesitli malzemeler icin tercih edilen blyime ydnleri [1]

Yap!i Dentrit Yénlenmesi Ornek
Yuzelzul\giekrkezll <100> Al
HaC|r|20|\k/|)ﬁ(rkezI| <100> 5-Fe
Hacim Merkezli

Tetragonal <110> Sn
Hegzagonal Siki <1010> H20 (Kar)
Paket <0001> Co+17Sm3(Cu)

Dlzlemsiz dendritik blylme tarzina sahip metallerde blylime ydninin
nedenini agiklamak kolay degildir. Deneysel calismalarin sonuglarina goére,

bu durumda Sekil 2.9.b’de goérilen blylme tarzi gecerlidir.

Weinberg ve Chalmers [13] tarafindan, yavas blylyen dizlemlerin en siki
paketlenmis diizlemler olacagl ve bdylece ana dendrit ydéninin, kenarlari en
siki paketlenmis dizlemler olan bir piramidin ekseni olacagi agiklanmigtir. Bu

yonler gdvde icin <100> dogrultusunda olusur.

Blayime hizi V, ve dendrit yapisi veya aralidi, A, blylk oranda dendrit ug
bdlgesinin davranigina baghdir. Ucun blyldmesi sirasinda saf metallerde
oldugu gibi sadece 1sI aciga cikabilir veya alasimlarda oldugu gibi isi ile
birlikte ¢6zinen atomlar da disar atilabilir. Bu tip yayinma kontrolll islemler,
sivi igindeki sicaklik gradyanlari tarafindan yénlendirilirler [12].
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=100=

(a) =100= =111=

=100=

!

=100=
=111=, 111=

(b) =100= ‘. <100 —+

¢111ﬂtufﬁ111}

=100=

l

Sekil 2.9. Kibik kristalli malzemelerde <100> yéninde dendrit uglarinin
blylUmesi. Burada a) diizlemli blylime b) dizlemsiz baylime [13]

Sividaki sicaklik gradyani ve ara ylzey ilerleme hizina bagli olarak, cesitli
mikroyapilar olusur. Bu tip mikroyapilar Sekil 2.10'da sematik olarak
verilmistir. Birgok farkli malzeme tiriinde ayni tip mikroyapilar gézlenebilir.
Flemings [13] tarafindan tarif edilen siniflandirma McLean [14] tarafindan

asagidaki sekilde uyarlanmistir (Sekil 2.10).

(a) Duzlemsel ara ylizey,

(b) Hlcresel yapi: Burada 1s1 akis yonine paralel yénde hlcreler olusur.

(c) Hucresel yapi: Burada kibik malzemeler icin <100> olan tercihli
kristalografik blyime yonine paralel silindir sekline yakin hicreler olugur.
Normal olarak, 1s1 akis yénu ve tercihli blyime yéni arasinda ¢ok kiglik bir

yénlenme farki bulunur.

(d) Hacresel / dendritik yapi: Burada kristalografik yéne paralel uzanan ve

kollara sahip arti seklinde taneler olusur.
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Dendritik yapi. Burada hlcresel / dendritik yapinin (d) kollari Gzerinde ikincil
ve daha fazla dendrit kollar ortaya ¢ikar.
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Sekil 2.10. Sabit bir sicaklik gradyani G. ve artan V icin sivi-kati ara ylzey
yapisinin sematik gdOsterimi. Burada yapisal alt sogumanin
olustugu bdlge, alasimin dengeli katilasma araligina dogru uzar
[14]

2.6.2. Dentrit uc yaricapi

Dentrit uc yarigapi kristalin buyimesinde énemli rol oynayan bir faktérdar.
Dentritik katilasmada birincil dentrit kollarindan ikincil ve Utglncul dentrit
blylumektedir. Blytyen dentrit kollarinin uglari detayl bir sekilde incelenirse
dizlemsel ara yizeyden farkli oldugu goéralir. Isi dentrit uglarindan Gg

boyutlu olarak uzaklasir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Dentrit ucundaki sicakhk dagilimi [3]

Eger katinin izotermal oldugunu kabul edersek Gs=0 oldugu zaman dentrit
ucunun blyime orani, (2.19)daki esitlige benzer bir esitlikle verilebilir.
Dentrit ucundaki 1si akisi icin sivinin sicaklik gradyani (G.) yaklasik olarak
A Tc/r olarak verilebilir. Sekil 2.11’de;

Tm= ergime sicakligi

A To= ergime sicakligi ile siper sogutulmus sivi sicakligi arasindaki fark

A Tr= alt soguma

r= dentrit yarigap!

T = sUper sogutulmus sivinin sicakligi

Ti= ara ylzey sicaklig

A Te= ara ylzey sicakhdi ile stper sogutulmus sivinin sicakhgi arasindaki
farki ifade eder. Es. 2.19°dan blylume orani;

_—K,xG, _K, AT (2.20)
L, L, r

Vv
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Olarak bulunur. Sekil 2.11°de géralduga gibi ergime sicakliginin altinda ATr
kadar alt soguma meydana gelir.

ATy = 2y.Tm

(2.21)

Lv.r

ATr=ATo oldugu zaman, dentrit ucunun vyarigapi minimum degere

gelecektir. Bu kritik ¢ekirdek yarigapidir.

. 2yTm

r’= (2.22)
Lv.ATo

Sonug olarak Sekil 2.13’den;

ATo = ATc + ATr olur ve Es. 2.21’den (2.23)

V= &xl(l— r j (2.24)
Lv r r

Blyldme hizi denklemi elde edilir. Maksimum bulyime hizi r=2r* sartinda

saglanir.
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3. YONLU KATILASMA

3.1. Giris

Yonli katilastirma yénteminin temel prensibi sogumanin kontrol altina
alinmasidir. Yonla katilastirma isleminde dékim parga (kalip) genellikle
O6nceden belirlenmis ve yaklasik sabit bir V hizi ile hareket ettirilir [15].
Normal olarak i1si kaynagina gére sabit olan bu hiz, dokimun bir kismini sivi
olarak tutarken diger kismini ise ergime sicakliginin altinda olmasini saglar.
Bundan dolay! katilasan malzeme Uzerinde bir sicaklik gradyani olusur [8,
10,16,17].

Yoénli katilastirma sisteminde 1sinin sistemden hangi sekilde ve hangi hizda
uzaklastirildiginin bilinmesi énem tasir. Karmasik sekilli dékiim parcalarda isi
transferi hesaplamalarinin gicligt nedeni ile deneysel calismalar genellikle
basit silindir sekiller igin yapilmigtir. Bunun nedeni basit silindir sekle sahip
pargalarda basit i1sI transferi mekanizmalarinin gegerli olmasidir [18].

Yo6nli katilasmis ve tek kristalli malzemelerin basta elektronik ve optik
endUstrisinde olmak Uzere genis kullanim alani bulunmaktadir. YUksek
sicaklik dayanimi gerektiren yerlerde bu malzemelerin kullanilmasi uygundur.
Fakat Uretimlerinin zor ve pahali olmasi genis olmasi gereken kulanim
alanini kisitlamigtir. Elektronik endustrisinde yari iletken kristaller cok
6nemlidir. Son 10 yil igerisinde blylk silisyum kristalleri icin talep hizli bir
sekilde artmisgtir. 1986 yilinda dretilen silisyum hacminin her yil didnya
capinda yaklasik 3000 ton olabilecegi tahmin edilmistir. Son zamanlarda
<100> ve <111> dogrultularinda sekillendiriimis 15-20cm c¢apinda ve 1

metreden uzun silisyum kristallerinin gubuk Uretimi son derece yaygindir [19].

Czochrolski-silisyum tek kristal bayitme ile (CZ-silisyum) IC fabrikalar igin
dretilmektedir. Czochrolski ydntemi ile alasimh ya da alasimsiz AlO;
Y2AI3012 , Y3FesO,, YAG gibi yiksek ergime dereceli oksit kristalleri elde
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edilebilir. Bu kristaller; lazer gubugu, lineer olmayan optik elemanlar ve gesitli
ustln kati hal aygitlarinda sensér olarak kullaniimaktadir [1].

1970’ li yillarin basindan itibaren igsleme maliyetini ve hurdayi digtrmek icin
sekillendirilmis kristaller (levhalar, tlpler ya da delik iceren cubuklar)

blyltmeye blyUlk para ve ¢caba harcanmistir.

Ayrica ylUksek sicakliklarda calisan tirbin kanatlarinin daha ucuz ve basit
olarak Uretilebilmesi igin birgok Uretici konu hakkinda arastirma yapmaktadir.
1991 Temmuzunda EC-EURAMBRITE firmasi tek kristalden Gretilmis tirbin
kanadinin gelistiriimesi icin bir arastirma fonu ayirmistir. Bu calismada; tek
kristalin tarbin kanadi Gzerinde biylmesi, cesitli alagimlarin denenmesi ve

gerekli mekanik testlerin yapilmasi amaglanmistir [10].

Benzer bir calismayi da isvigreli sirket Sulzer ile Alman motor imalatgisi MTU
birlikte gerceklestirmistir. Sulzer ve MTU’ nun isbirligi ile tek kristalli malzeme
dretim teknigi gelistiriimistir. Gelistirilen bu ydntemle; tek kristalli malzemenin

dretimi icin taneyi ydnlendiren 6zel bir ocaga ihtiyag duyulur.

Sulzer ve MTU sirketleri bu yontemde vakumlu bir firin kullanmislardir. Bir dis
Isitma kaynag! ve sogutucu kullanilarak ergiyigin sogutulmasi tek yoénli
olarak surduralir. Bu iglem oldukca hizlidir. 20-30 dk icerisinde Uretilen
parcalar, 60-150 dk da Uretilen malzemelerle kiyaslanabilirler. Olusturulan
mekanizma sayesinde daha karmasik dizaynlarin Gretilmesi muiamkin

Kilinmistir.

Geligtirilen bu sistem sayesinde Uretim maliyeti disUrilmastir. Versynder ve
arkadaslan yonli katilagsmig tek kristalli stper alasimlari yapisal pargalar
olarak kullanmayi Onermislerdir [20]. Ayrica Uretilen malzemeler birgok
calisma kosullarinda, motorlarda ve turbinlerde strinmeye karsi oldukcga iyi

sonuglar vermistir [10].
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3.2. Yonli Katilagmanin Avantajlari

Genellikle oda sicakliginda tane sinirlari tanelerden daha mukavemetlidir.
Fakat sicaklik arttikga tane sinirlarindaki mukavemet dismekte, hatta artan
sicaklikla tane sinirlari mukavemet dists hizi tane ici mukavemetteki azalma

hizindan daha fazla olmaktadir.

Sekil 3.1’ de Te (bilesik sicaklik) noktasinin Uzerindeki sicakliklarda iri taneli
yapl, ince taneli yapiya oranla daha yiksek mukavemet gdsterecektir.
Bununla birlikte Te noktasinin gerilmeye bagl oldugu gérilmektedir.
Gerilmenin ylksek olmasi ayni zamanda Te noktasinin yiksek olmasi
demektir [21].

tane sinitlar

Dayanim

e—  tane igi kinlma —r—ll--c—- taneler arasi kinlma  —s=

Te
Sicaklik
Sekil 3.1. Tane ve tane sinirlari dayanimi-sicaklik iligkisi [21]

Suriinme gerinmesi artis hizi asagida verilen esitlikte belirtildigi sekilde tane

boyutunun karesi ile ters orantilidir.

Suarinme Gerinmesi Artis Hizi = I;f;)
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Burada K sabit, o uygulanan gerilim, D diflzyon katsayisi, d tane boyutu ve T
sicaklktir. Dolayisiyla yuksek sicakliklarda tane sinirinin  kaymasini
engellemek 6nem kazanmaktadir. En iyi ¢6zim, ylUksek sicaklik ve orta
gerilme ortamlarinda calisan tirbin bigaklarinda oldugu Uzere malzemenin
timUn0n tek kristalden Uretilmesidir. YonlG katilasmis malzemelerin, ylksek

sicakliklarda sagladigi avantajlar [21]

1. Boyuna yénlenmig taneler, termal yorulma ve sdrinme kayiplarinin
kaynagdi olarak g6zlenen zayif, enine tane sinirlarini minimize eder.

2. <001> y6énlnde biydtlilen taneler termal yorulma dayaniminda énemli
bir artis saglar.

3. B, C, Zr vb. tane siniri dayanim arttirici elementlerin minimize edilmesi

ile katilagsma sicakhgi arttirilarak yiksek striinme dayanimi saglanir.

3.3. Yonli Katilagma Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Yoénli katilasma uygulamalarinin basladigi yillardan itibaren temel iki yéntem
6n plana ¢ikmistir. Bunlar;

e Bridgman ydntemi (Sekil 3.2.a)

e Sivi metal sogutma yéntemidir (Sekil 3.2.b).

Bridgman yénteminde; bir pota, sabit bir sicaklik gradyani altinda ve sabit bir
V hizinda firin iginden asagr dogru cekilir. Bu ydntem kig¢ik numune
boyutlari icin uygulanabilmekte ve istenilen pozitif sicaklik gradyaninin
olusturulmasi zaman gerektirdiginden, Uretimde kullanilmasi acisindan
maliyeti arttirmaktadir. Bu nedenle, daha cok arastirmalarda ve tek kristalli
malzeme Uretiminde kullanilir. Sivi metal sogutma ydénteminde de bridgman
yonteminde oldugu gibi 6zellikler iyi bir sekilde kontrol edilebilir. Ancak bakir
sogutucudan uzaklasildikca G ve V degerleri degiseceginden mikro yapida
uzakhga bagl farkliliklar olusacaktir [1].
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Sekil 3.2. Yonll katilasma uygulamalarinda kullanilan iki temel yontem. a)
Bridgman ydntemi, b) Sivi metal sogutma yéntemi [1]

Yonli katilastirma sistemlerinin  siniflandiriimasinda McLean daha fazla
detay verebilmek icin siniflandirmaya farkl bir yénden yaklagsmistir. McLean
tarafindan yapilan siniflandirmaya gore;

1-) Sabit d6kim ve sabit firin kullanilan uygulamalar.
2-) Hareketli firin veya hareketli kalip kullanilan uygulamalar..

3.3.1. Sabit kalip ve sabit firin kullanilan uygulamalar

Yonla katilastirma igin kullanilan bu basit yéntemde 1s1 ¢ikisinin kontrol
edildigi bir sogutucu tzerine, mikemmel bir sekilde yahtiimis kalip yerlestirilir
(Sekil 3.3). Kaliba dékllen sivi metalin 1sisi yalniz tabanda bulunan sogutucu
tarafindan kontrolli bir sekilde transfer edilir. Kalibin silindir seklinde olmasi
durumunda 1s1 akigi silindir ekseni boyunca dékimden sogutucuya dogru
gerceklesir. Diger bir ifade ile katilagsma sogutucu ylzeyinden dékim parcaya
dogru ilerler ve sicaklik degisimi sadece kat iginde olusur [1].
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Sekil 3.3. Te ergime sicakliginda doékilen bir alasim igin sicaklik dagilimi.
Burada kalibin kusursuz yalitildigi ve 1si ¢ikiginin sadece

tabandaki sogutucudan gerceklestigi varsayilmistir [1]

Egzotermik yontem

Egzotermik yéntem y6nlU katilastirma dizeneklerinin ilk érneklerindendir ve

bakir sogutucu Uzerine yerlestirilen, cevresi egzotermik malzeme ile sarili

kaliptan olusturulmustur. Guard tarafindan 1960 vyilinda olusturulan bu

dizenegin en blydk dezavantaji yiksek sicaklik gradyani elde

edilememesidir (Sekil 3.4) [1].

Ddkme haznesi

[luk:
optik sicakhk B

dlgim aralid egzotermik

malzeme

dikim bogludu

| susodutmali bakir
sofutucy

Sekil 3.4. Yonlu katilastirilmig tlrbin kanatlarinin egzotermik malzemeler
kullanilarak Gretimi igin kalip-sogutucu dizeneginin sematik
olarak gd6sterimi [1]
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Sicaklik gradyani olusturan bobin yontemi

Bu ydntemde bakir veya dékme demir sogutucu Uzerine hassas dokim
malzemeleri kullanilarak Gretilmis bir kalip yerlestirilir. Kalip ¢evresi, kaliba 1si
saglayabilecek endiksiyon bobinleri veya rezistans telleri ile sanlir, (Sekil
3.5). gu¢c kesme (power-down) ydéntemi olarak da bilinen bu yéntemde

ybnlendirme kademeli olarak yerlestirilen rezistans telleri ile yapilir [1].

Hassas dikim
kalibi

Ty

&

besleyici

2

—_

=
b LD

tirbin
kanadi ;
b

s indiksiyon
:  bobini

Bakir sugutﬂcu
su sofgutma kanallar

Sekil 3.5. Yonll katilastirma igin gl¢c kesme yéntemi kullanan dizenegi

[1]

Kalip-sogutucu ikilisi ile yonlendirme yontemi

Bu ybntem, basit su sogutmali bir sogutucunun Uzerine iyi yalitilmig bir
kalibin yerlegtiriimesi prensibine dayalidir. Bakir sogutucunun igerisinden
gecen sogutma suyu, malzeme icerisinde dik bir gradyan olusmasina
yardimci olur. Sekil 3.6’da kalip-sogutucu ikilisine bir 6rnek gdsteriimektedir

[1].
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Sekil 3.6. Kalip-sogutucu ikilisi ile yénli katilagsma prosesi [1]

3.3.2. Hareketli firin veya hareketli kalip kullanilan uygulamalar

Bu ybéntem yoénli katilastirma icin genellikle laboratuar ve ticari
uygulamalarda yaygin olarak kullaniimistir. ilk defa Bridgman tarafindan
kullanildidr igin onun adi ile anihr. YonlG katilastirma iglemi igin, firin sabit
tutularak kalip firin igcinden asagiya dogru c¢ekilir veya kalip sabit tutularak,

firin kontrollU olarak hareket ettirilir [22].

Firin sabit tutularak, kalibin hareket ettirildigi bir sistem igin sicaklik dagilimi
Sekil 3.7°de verilmistir. Bu sekil silindirik bir kalipta 1sitma ve sogutma gecis
bdlgesinde, kati-sivi ara ylzeyin mesafe ve sicaklhiga gére konumunu
gbstermektedir. Bu sistemde kati-sivi ara ylzey hizi (V) arttikca z degeri
azalir ve dik eksen boyunca katilasma x>0 sartinda mamkdn olabilir [22].
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Sekil 3.7. Yo6nli katilastinlan bir cubugun sematik gdésterimi. Burada
cubuk sabit bir i1siticiya gére hareket ettiriimektedir [22]

Bridgman yontemi

YonlU katilastirma ve tek kristal Gretimi konusunda en c¢ok kullanilan sistem
Bridgman tipi dizeneklerdir. Bunlar iki kategoride toplanabilir [9,14-20].
Birincisi laboratuar 6lgekli diizenekler, ikincisi ise ticari dlgekli dizeneklerdir.

Sekil 3.18'de Bridgman yénteminin sematik gésterimi verilmistir [23].

ilk Bridgman diizenedi 1925’ te yapilmistir. 1936-1946 yillari arasinda
Stockbarger bu dizenegi gelistirerek kullanmistir. Bu teknik Bridgman-
Stockbarger ydontemi olarak kabul edilse de Tamman 1925 ve Obreimov
1924 benzer yéntemler kullanarak tek kristal imal etmislerdir. 1951 yilinda
Buckly bu teknigin tarihsel yénini arastirip, teknige Bridgman teknigi adini

vermigtir [15].

Bridgman ydnteminin temel prensibi sogumanin kontrol altina alinmasidir
[24]. Ayni zamanda iyi Ozellikler elde etmek icin istenilen yénde dik bir
sicaklik gradyani olusturmak gereklidir. Tek kristal Gretim yéntemlerinde ve
yonll katilasmanin saglanmasi igin 1sinin sistemden hangi sekilde ve hangi
hizda uzaklastirildiginin bilinmesi gerekir. Karmasik sekilli d6kiim parcgalarda
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IsI transferi hesaplamalarinin gug¢ligld nedeni ile deneysel cgalismalar
genellikle basit silindir bigimli sekiller icin yapiimigtir [25].

tstistici
pota
sogutucu kusak eriyik
kati-sivi
arayliizeyi
tek kristal
alt 1shic

haraket

Sekil 3.8. Bridgman teknigi ile tek kristal olusturulmasi [23].

Yonll katilasma ya da kayik modeli

Bu ydntem bir pota ya da firin icerisindeki ergiyigin katilasma sicakligindan
yavasca sogutulmasini icermektedir. Sogutma (¢ teknikle gerceklestirilir.

a) Firindan potanin indirilmesi.
b) Potanin sabit, firinin hareketli olmasi.
c) Kademeli isitict bulunan bir firin igerisinde sicaklik gradyani olusturma.

Bridgman metodunda firin sicakligi sabit tutulur ve konik bir kalip pozitif
sicaklik gradyani olusturacak sekilde, sabit bir hizla firrndan asagiya cekilir
[14-18]. Stockbarger dik bir sicaklik gradyani elde etmek amaciyla firinin
ortasindan ayirici bir kanatgik kullanmistir. Tipik bir Bridgman-Stockbarger
dizenegi Sekil 3.9°da gdésterilmigtir. Bridgman metodunun yatay versiyonu
bazi avantajlara sahiptir. Kayik 6lctst ve sekli degisken olabilir. Bdylece

farkli 6lct ve sekillerde kristal blylmesi saglamak mUmkindlr. Eger
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katilagsma uygun ydnlenmis bir kristalden baslarsa tercihli yénlenmis kristaller
bayutalebilir [1].
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Sekil 3.9. Tipik Bridgman-Stockbarger diizenegi [1,8]

Yari iletkenler (InSb, InAs, GaAs), disik ergime dereceli metaller (Sn, Bi, Zn
v.s) ve Germanyumun tek kristal blyitmesinde bu metot yaygin olarak
kullaniimaktadir. Kademeli isiticili firinlar, azaltilmis yer ¢ekimi sartlari altinda

makroskobik homojenlik igin sik¢a kullaniimaktadir [1].

Bu yéntem yetmigli yillarin basinda trbin kanatlarinin Gretimi icin endlstriyel
bir metot haline getirilmistir. Nikel bazli stper alasimlarin geleneksel dékimu
es eksenli taneler ile sonucglanmaktadir (Sekil 3.10.a). Eseksenli tlrbin
kanatlarinda mekanik yUklemede kirilma, zit tane sinirlari boyunca ilerler.
YonlG katilagsmanin kullanimi ile uzun situnsal taneler ya da tek kristalli
malzemeler Gretilmistir (Sekil 3.10.b ve Sekil 3.10.c) Her iki durumda da
sUtunsal tanelerin katilasmasi soguk bir ylizeyle baglamaktadir. Tek kristal
blylimesi icin, tek tanenin blylimesine izin veren bircok farkli tane secici
tasarimi  yapilmistir. Tane yapisinin modifikasyonu, termal yorulmayi

disUrerek malzeme émrinin 8 kat artmasini saglar [1].
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Sekil 3.10. Tarbin kanatlarinin tane yapisinin kontroli.
a) Geleneksel es eksenli taneler, b) Yoénlendiriimis taneler,
c) Tek kristal [1]

Kristal cekme ydntemi

Bu metot sogutulmus bir kristalin (kdk) eriyik icerisine daldiriimasi ve sonra
yavas yavas disariya cekilmesinden olusmaktadir (Sekil 3.11). Bu metot tek
kristalli malzeme dretimi igin ilk tanimi yapan Czochrolski’ den sonra
adlandinimigtir. Czochrolski metodu bazi avantajlara sahiptir. Yénlenmis bir
koék kristal kullanildigindan dolayr yénlenme kontroli kolaydir. Katilasan
kristal bir kahp igerisinde degildir. Bu nedenle i¢ gerilim olusumu azaltilr.
Kristal islem boyunca gbézikmektedir. Pota duvari (zerinde istenmeyen

tanelerin olugsumu elimine edilebilir [1].

Kristal cekme yonteminde, 1s1 akisi ¢gap degisikligine baglidir ve bu nedenle
sicaklik kontroli ¢ok &nemlidir. Czochrolski ydnteminde kristalin ya da
potanin agirliginin élctlmesi ile otomatik cap kontroll kullanilir. Tim islem
uygun bir bilgisayar programi ile kontrol edilir. Erigiyigin isitiimasi rezistans
kullaniimasiyla ya da indUksiyon isitmasi ile saglanir. Gekme igslemi sirasinda
kristal, tesadifi sicaklik homojensizligini distrmek icin dénddralir. Ticari

ekipmanlarla ve kurulan diizeneklerle; Cekme orani=0,2-10mm h™" Dénme
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hizi =100 devir.min™ gibi genis bir aralikta modifiye edilebilir. Bu yéntemle
kristal ¢ekimi yapilan potanin kirlilide sebep olmamasi igin yiksek saflikta
olmasi istenir. Gekilen kristalin hizli sogumasini engellemek icin pota Uzeri

termal izolasyon malzemesi ile kaplanir [1].

kristal cekme ve
déndirme
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Sekil 3.11. Kristal cekme ya da Czochralski teknigi [1]

3.4. Alasim Sistemleri

Gerek yonll katilastirmada, gerekse tek kristal Uretiminde, alagim sistemini
belirlemede, parcanin kullanim yeri ve pargcadan beklenilen 6zellikler g6z
6nlne alinmalidir. Bu nedenle yoénli katilastirma ydnteminde super
alasimlar, pbSn, AlCu ve saf Al gibi bircok alagim sistemi kullanilabilir.

Yonllu katilasmig tlrbin elemanlarina érnek olarak icinde %12,5 tungsten
bulunduran nikel esasli MAR M-200 alagimi verilebilir (Ek-1). YonlU katilasma
proseslerinde en c¢ok kullanilan malzemelerden biride aliiminyum ve

alasimlaridir.

Aliminyum ve alasimlari, sahip olduklari distk yodunluk, ylksek elektrik ve
1sil iletkenlik ve korozyon direnci ile 6n plana ¢ikmistir. Aliminyum ile ilgili en
6nemli sinirhhk 660°C olan ergime sicakhigidir. Bu deger, aliminyum ve
alasimlarinin ¢cok ylUksek sicakliklarda ¢alismasini engeller. Ancak bu deger
ayni zamanda, ergitme kolayligi bakimindan avantaj olarak sayilabilir [26].
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Aliminyum alasimlarinin olumlu ézellikleri asagida verilmistir;

e lyi akigkanhg@a sahiptir ve bu sebepten ince kesitleri doldurabilir.

e Ergimis aliminyumdan kaliba i1s1 transferi cok hizli oldugundan, kisa
soguma zamanlari sayesinde hizli Gretim olanagi saglar.

e Aliminyum ve alasimlarinda ¢o6zllebilen tek gaz hidrojendir ve Uretim
icinde kolaylkla kontrol altina alinabilir.

e Aliminyum alasimlarinin sicak yirtilma egilimleri dtsaktGr.

e Aliminyum ve alasimlarinin kimyasal kararlihdi yiksektir [1].

3.5. Yonliu Katilasmada Tane Yapisi

D6kim pargalarin ¢gogu gerilim alanlarinin izotropik oldugu uygulamalarda
kullaniimaktadir. Fakat temel olarak gerilimin bir eksen boyunca tek yoénll
olmasi, bu eksen boyunca dokim parcanin Ozelliklerinin gelistiriimesine
olanak tanir. Bu sekilde malzemeler Gretmek icin yénlU katilastirma ve tek
kristal en yaygin kullanilan metotlardan iki tanesidir [27].

Gerilimin bir eksen boyunca tek y6nli olmasi igin parcanin sutunsal taneli
(yonli katllasmis), ya da tek kristalli olmasi gerekmektedir. Es eksenli
blyime metallerin genel bir tanesel katilasma 6zelligidir. Ergiyigin

katilagsmasi sirasinda katilagsma yénu tanelerin morfolojisini belirler.

Katilagmada, katilasma kusagina dik buydyen sttunsal tanelerin seklini genis
bir sekil faktérl karakterize eder. Sttunsal katilasma kusaginda olmayan
taneler dairesel bicimde olabilir. Katilasma sonucu olugsan tanesel yapi
kaliptaki 1s1 akisi sartlarina baglidir. Resim 3.1’de AI-Si alasiminin

katilasmasi sonucu tanesel yapilari géralmektedir [28].
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Resim 3.1. Al-Si alagsiminin katilagsmasi sonucu olusan tane yapilari [28].
a) %99,99 saf Al, dékiim sicakhgdi 759°C., b) Al-%3 Si, dékim
sicakhgi 763°C., c) Al-%7 Si, dokim sicakligli 746°C., d) Al-%11
Si, dékim sicakligi 768°C

Bir sttunsal tane olugsumunun diger yolu da es eksenli tanelerin dendritik
olarak blUyUmesidir. Ancak dendrit kollarinin sividaki ilerlemesi icin pozitif
sicaklik gradyaninin saglanmasi gereklidir. Dikey Bridgman ydnteminde sivi-
kati arasinda hayali bir makroskobik ara yuzey disunulebilinir. Bu ara
ylzeyin Ust kisminda metal tamamen sividir. Burada kullanilan sodutucu ya

da kademeli firin sistemi sayesinde Is1 akigi ve ydonlenme meydana gelir [28].

Yonla katilasmanin  6nemli  bir 6rnedi, tdrbin kanadi Resim 3.2.de
gorulmektedir. Bu pargalar esas eksenleri boyunca hem yuksek gerilime,
hem de ylksek sicakliga maruz kalmaktadir. YUksek sicakliklarda tane
sinirlari, tanelerden daha zayif oldugu igin ve Uzerlerindeki gerilim etkisini
minimize etmek icin tane sinirlari ana gerilim eksenine hizalanmigtir

(Sutunsal olarak yénlenmistir) [29].
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Resim 3.2. Gaz tlirbin motorlari icin Uretilen kanat [29]

Sonu¢ olarak sOtunsal ve es eksenli taneler sicaklik profiline gore
olugsmaktadir. Sttunsal tanelerin olusumu cesitli termal olaylara dayaliyken,
es eksenli taneler kendiliginden olusma eylemi icerisindedir.

3.6. Geleneksel Dékiim ile Yénlii Katilagtirma Arasindaki Farklar

Yonlu katilastirma tekniginde; katilasma hizi (V) ve sicaklik gradyani (G)
parametrelerinin etkili oldugu daha 6nceki bdlimlerde anlatiimistir. Ayrica,
alasimin baslangic kompozisyonu (Cg), mikroyapiyi olusturan birincil dendrit
kol acgikligi (A1) parametreleri de bize Urtnlerinin yapisi ve 6zellikleri hakkinda
bilgi vermektedir [30]. Bu parametreler ile mekanik 6zellikler arasindaki
iligkiler incelenerek elde edilen ddkimlerin kalitesi hakkinda bilgiler elde
edilebilir. Geleneksel dékim ile yonli katilastirma ydntemleri arasindaki
temel farklar Cizelge 3.1 ve Sekil 3.12’de verilmistir. Es eksenli katilasmada:



e Kati-sivi sicaklik gradyani negatiftir,

e Kalan sividaki ¢gekirdeklenme biyime ile olur,

e Blytme hizi degisir,
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e Katillasma kosullarinin degismesi ve tane buyukliginin genellikle kigik

olmasi, rejim halinde katilasmaya musaade etmez [12].

Cizelge 3.1. YOnlU ve geleneksel katilagsma ydntemleri arasindaki farklar [1]

Yonli Katilasma

Geleneksel Dokim

islem degiskeni

Vpota

A Terqiyik

ic degisken

AT (alt soguma)

r*, V( cekirdeklenme
ve buyidme hizi)

Ergime gizli 1sisinin
verilme yolu

Katiya dogru

Sivi ve katiya dogru

Ara ylzeydeki sicaklik
gradyani

G>0 (pozitif gradyan)

G<0 (negatif
gradyan)

BlyUme hizi

Yaklasik sabit

Cekirdeklenmeye ve

alt sogumaya bagh
olarak degisir

YonlU katilastirma bazi yapisal dzelliklerin optimize edilmesi igin 1s1 akisinin
ve mikro yapinin kontrol edilebilmesini saglar. Bu yaklasim, deneysel
calismalardan yola cikilarak guvenilir endUstriyel uygulamalar yapilabilmesi
amaclyla gelisme gdéstermistir ve bazi gaz tlrbin kanatlarindan, nikel ve
kobalt bazh stiper alagimlarin Gretimine kadar kullanilmigtir [31].

Yonli katilastirma iglemi aliminyum alasimlarina basan ile uygulanir. Bu
yontem ile tane yapisinin iyilestiriimesinin yani sira, gézenek miktari da
azaltilabilir. Y6nlU katilasma yUksek sicaklik gradyani altinda gergeklestirildigi
zaman dendritler kanallarin beslemesi

arasl diplerine kadar sivi

saglanabilmekte ve yapi iyilesmektedir [32].

YonlU katilasma deneyleri sonucunda, aliminyum alasimlarinda verilen bir
sogutma hizinin artisiyla beraber ortalama gbézenek boyutu ve gbézenek

hacim ylzdesi azalir.
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Sekil 3.12.  Yoénlendirilmis ve es eksenli katilasma kosullarinin sematik
olarak karsilastiriimasi [1]

3.7. Yonli Katilastirma Sistemlerinde Kullanilan Firinlar ve Ozellikleri

Yonli katilastirma sistemlerinin ¢oklugu kadar, bu sistemlerde kullanilan
finnlarda cesitlidir. YonlG katilagsma sistemlerinde firinlar kalip icinde dik
termal gradyan olusturabilmek amaciyla kullanilirlar. Burada dik termal
gradyan olarak verilen tanim, kalipp tabani ile Ust bdlgeler arasinda
olabildigince sicaklik farki olusturmak ve kalip tabanindan yukari dogru
sogumus bdlgenin iletilerek, yodnli katilasmayi saglayacak degisken bir
sicaklik profilini olusturmak olarak verilebilir [1, 13-15, 26-34].

Kullanilan alasimin cinsine gére indiksiyon bobinleri ya da elektrik rezistans
telleri kullanilabilir. Rezistans telli firinlara ayni zamanda glg¢ kesme firinlari
da denir. Rezistanslarin belli araliklarla kademeli olarak elektriklerinin

azaltiimasiyla istenilen dik sicaklik gradyani saglanir [1].
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3.8. Kalip Malzemesi

Kalip yapiminda kullanilan malzemenin énemi buydktir. Bu malzemenin
yiksek  sicakliga  dayanabilmesi ve  gerek duyulan  sekilde
bicimlendirilebilmesi gereklidir. Yonll katilasma sistemlerindeki kaliplar
incelendiginde temel olarak iki farkli malzemenin kullanildigi géraimuastar.
Bunlardan birincisi grafit, digeri ise Al,O3 (alimina)’dir. Bunlarin disinda SiO,
seramik ve yiksek yalitimli seramik gibi malzemelerde kullaniimaktadir [1].

3.9. Sogutucu Ozellikleri

Yonll katllasma igleminde 1sinin numuneden yénli olarak uzaklastiriimasi
icin genel egilim, bakir malzemeden hazirlanmis ve icinden sogutma suyu
gecirilen bir blogun Uzerine ddkllecek kalibi monte etmek seklindedir. Bazi
deneylerde bakir yerine gelik, kalibin bir su haznesine batirilmasi, Gzerine su
puskurttlebilen gelik plaka yéntemleri kullaniimistir [1].

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde sogutucu boyutlarinin kahba gére buylk
oldugu goérulmuastir. Bunun nedeni, deney baslangicinda suyun ilk veriligi
sirasinda, sivi metale ani sogutma uygulanarak es eksenli tane olugsmasinin
engellenmesi oldugu anlasiimistir. Sogutucu boyutunun blydmesi daha dik
bir sicaklik gradyani olusumuna yardimci olur.

3.10.Tek Kristal Uretim Yéntemlerinde Kullanilan Tane Secici Modelleri

Tek kristal Uretiminde, tane segici diginda yonli katilastirma yéntemlerine
benzer Gretim teknikleri kullanilir. Tane se¢gme igleminde uygun yénlenmis bir
tane gereklidir. Tane se¢me isleminde genellikle Sekil 3.13'de gdsterilen 1-
Helis modeli, 2-Dik agili tane modeli, 3-Tohumlama yéntemi olmak (zere 3
model kullanihr [26].
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Sekil 3.13. Tek kristal Gretiminde kullanilan tane secici modelleri [26]
a) Helis modeli, b) Dik acili tane segici, ¢) Tohumlama yontemi

3.10.1. Helis modeli

Bu modelde helis seklinde tane secici sogutucu ve kalip arasina yerlestirilir.
Helis seklindeki tane secici kalibin icerisine sadece bir tanenin girmesine izin
verir. Sekil 3.13.a’da gosterildigi gibi, katilagsma ilerlerken taneler helis tane
ayiricinin igine girer [26]. Ancak bazi tanelerin helise girisi bloke edilir. Buna
ragmen birden fazla sayida tanenin helise girmesi mimkuandir. Fakat sadece
bir tanesi tane seciciden ¢ikip kalibi tek bir kristal olarak doldurur [35]. Helisin
cap! 2,5-5 mm arasinda degisiklik géstermektedir. Gerekli 1si akisi ve kalip
bOtinlGgunli saglamak amaci ile tam boyut secilir. Triblin kanadi Gretiminde,
keskin kdselerde cekirdeklenmeyi engellemek amaciyla dikdértgen kesit

yerine dairesel kesitli bir helis kullanilir [9].

Tarbin kanadinda oldugu gibi bircok parca farkl kesit kalinligina sahiptir. Tek
kristal kalip icerisinde ilerlerken, farkli kesit kalinhgina bagh olarak katilagan
metalin miktarinda farkhliklar olusur. Ornegin; tribiin kanadinda kanattan
platforma ve platformdan tabana kadar kesit kalinligi degisir (Sekil 3.14.).
Genellikle taban kalin, kanat ince kesitlidir [36]. Kesitin degistigi alanlarda
tane cekirdeklenmesini engellemek amaciyla kati-sivi ara ylzeyi uygun bir

sekilde ilerletilir.
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Sekil 3.14. Tarbin kanadinin kesiti [36]

3.10.2. Dik acil tane segici

Tane segici olarak kullanilan ikinci modelde, helis igerisinde bir seri dik agih
cikintilar olusturulur. BlyUme, ayiricinin her bir kollari arasinda tercihli
blylme dogrultusunda oldugu icin tane daha fazla yénlendiriimeye meyillidir
[26].

3.10.3. Tohumlama yéntemi

Uglincli model 6zellikle tane ydnlendirmesinden ziyade tane igerisindeki
oryantasyonun belirlenmesinde kullanilir. Tohumlamanin kullanimi, sivi metal
doékilmeden o6nce tohumlarin hazirlanip kalibin igine yerlegtiriimesini
gerektirir [26].

3.11. Yonli Katilasmada Meydana Gelen Dokim Hatalari

Yonlu katillastirma teknikleri, fazla tanelerin olusumu ve onlarin zararl tane

sinir1 etkilerinden kacinmak icin siki islem kontroll gerektirir. Uygun tane
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yapilari elde etmek igin alagim kompozisyonu, termal bdlge, blylime hizi ve
sicaklik gradyani gibi parametreler arasindaki ve dékim geometrisi ile
iligkilerin bilinmesi gerekir. Fakat yonlU katilasma sirasinda tane olusumunu
etkileyen birgok fiziksel olgu karmasik bir sekilde birbirleriyle iligkilidir.

Bu olgular birgok parcanin Uretimi icin hurda oranin artmasina sebep olan
kanal segregasyonlari, giller, poroziteler ve es eksenli taneler olarak kabaca
tanimlanabilir. Doékldmlerin igerisindeki segregasyonlar doékimlerin  dis
ylzeyindeki cil zincirleri, poroziteler, ikinci faz partikllleri ve rasgele
yOnlenmis es eksenli tanelerden olusan hatalar Uretilen dékim parcanin
hurdaya ayrilmasina ve dolayisiyla maliyetin artmasina neden olmaktadir
[19].

Yonli katilasmis dékimlerde kesitler ve ara yiizeyler makro olarak incelenir.
Yanlis yénlenmis taneler, gekme, mikroporozite ve kalip ¢arpiimasi en yaygin
g6rilen dékim hatalaridir.

3.11.1. Yanhs yonlenmis taneler

Yanlis yénlenmis taneler, ara ylzeyin dnandeki sicakhdin sivi sicakliginin
altina dismesi durumunda meydana gelir. Yeni taneler ¢ekirdeklenir ve bu
taneler gelisi glizel yonlenir. Fakat bir termal gradyan iginde blyudukleri igin
sttunsaldirlar. Yanhs yoénlenmis taneler daha dik bir pozitif sicaklik
gradyaninin uygulanmasiyla elimine edilebilir [27].

3.11.2. Cekme

Cekme hatasi yonll katilagsma sistemlerinde ender olarak meydana gelen bir
hatadir. Yeterli sicaklik gradyani olusmamasi durumunda meydana gelir.
Cekme hatasi, bazen yénll katilagsmis dékiman Gst ylzeyinde olusur. Bu
ylzeyleri beslemek miamkin degildir. En yaygin ¢6zim dékimin ters
cevrilmesidir [27].
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3.11.3. Mikroporozite

Katilasma sirasinda yari kati bdlgede katilagsmanin ilerlemesiyle sivi
gllcikler kati tarafindan izole edilir. Bu en son katilasan bdlgelerde mikro
porozite meydana gelir. Termal gradyanin arttirilmasi yari kati bdélgenin

uzunlugunu azaltarak mikroporozite problemini ¢ézebilir [27].
3.11.4. Kalip carpilmasi

Yonli katilasmis ddkUimlerdeki hatalarin  yaygin bir sebebi de kalip
carpiimasindan kaynaklanmaktadir. Kalip uzun slrelerde ylksek sicakliklara
maruz kalmasindan dolayl carpilir. Kalibi meydana getiren refrakter
malzemenin bdlgesel olarak allotropik dénidsimide carpilmaya neden
olabilir. Olglisel problemlerden kaginmak icin, kalip ya da kullanilan refrakter
malzeme kompozisyonunun ve sicaklik kontrolintn iyi ayarlanmasi gerekir
[27].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Yonlu Katilagstirma Deneyinde Kullanilan Metal

Yonll katillastirma islemine tabi tutulmak UGzere nispeten tek bir katilasma
sicakhgina sahip olan %99,3 safliginda ve kimyasal bilesimi Cizelge 4.1.de
verilen aliminyum metali kullaniimigtir. Kllge halinde bulunan aliminyum
metali ergitme kolaylidi ve deneylerin standart olmasi agisindan toplam
350gr agirliga sahip kicuk parcalara ayrilmistir.

Cizelge 4.1. YonlU katilastirma deneyleri sirasinda kullanilan %99,3 saflikta
aliminyum metalinin kompozisyonu

Element % Element Y%

Si 0,177 Cr 0,00675
Fe 0,392 Pb 0,00475
Cu 0,0406 Sn 0,00500
Mn 0,00661 Ti 0,0162
Mg 0,00093 Sb 0,00300
Zn 0,0412 Al 99,30
Ni 0,00308

4.2. Yonliu Katilagtirma Deney Diizenegi

Yonli  katillastirma dizeneklerinden Bridgman yéntemi yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu sebeple klasik Bridgman yéntemi (zerinde degisik
mekanik ve 1sil kontrol sistemlerini iceren yonli katilastirma dizenegi
tasarlanmis ve imalati yapiimistir. DUzenegin hazirlanmasinda tek yonla isi
akisinin saglanmasi 6zellikle dikkate alinmistir. Sodutucu ve kalip sabit
tutularak, firin hareketi esas alinan yonli katilastirma dizenegdi genel olarak
asagida verilen bes ana bélimden olugsmaktadir.
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Tek kademeli firin

Step motor kontrollU firin kaldirma aparati
Bakir sogutucu ve sogutucu isitma firini
Yalitkan refrakter kalip

a b WO N =

Is1 kontrol sistemi

Yonla katilastirma dizenegi, yonli katilasmada etkili olan parametreler
dikkate alinarak tasarlanmis ve inga edilmistir. Bu parametreler:

Tek yonli 1s1 akigl,

Kullanilan alasim,

Firin ilerleme hizi,

Firin sicakhig,

Sogutucu baglangi¢ sicakhg,
Sogutucu-ddkim ara ytzey isi iletim katsayisi,
Sogutma suyu akis hizi,

© N o gk~ w Db

Sogutma suyu baslangi¢ sicakligi,

9. Sogutucu malzemesi,

10.Dokus sicaklig,

11.Sivi metal baslangi¢ sicakligi,

12.Kalip sekli ve malzemesi,

13.Kalip Gzerindeki tane segicinin sekli ve buyuklugu,

14.Deneyin yapildigi ortam sicakligi.

Tezin ana hedefi, saf aliminyum malzemenin tek yonli i1s1 akisi altinda yonll
katilagsmasini saglamak, elde edilen numuneleri makro ve mikro acgidan
incelemektir.

4.2.1. Tek kademeli firinin hazirlanmasi

Kalip icindeki sivi metalden, 1si ¢ikigini kontrol edebilmek amaciyla, tek

kademeli rezistans firini imal edildi. Finn GOzerinde 1200°C sicakliga
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dayanikh, 1,5 mm capinda, 10 metre uzunlugunda rezistans teli kullanildi.
Resistans teller JM tugladan (Ek-2) imal edilmis tagiyicilar ile desteklendi.
Firin élctleri Sekil 4.1°de verilmigtir. Firin, 4.2.2'de acgiklanan ¢ekme aparati
taslyicl parcasi Uzerine sabitlendi. Bu sekilde, dikey dogrultuda toplam 28
mm hareket edebilmektedir.

Firin taban plakasi altina, firn yukar hareket ettiginde, icindeki kalibin
dogrudan soguk hava ile temas etmesini engellemek amaciyla 100 mm
yUksekliginde, 90 mm dis ¢ap ve 70 mm i¢ ¢ap Olgllerine sahip bilesimi ek-
2'de verilen refrakter bir 1s1 perdesi ilave edildi (Sekil 4.2). Isi perdesi, 1sll
soklara yiksek dayanim goésteren, kolay sekillendirilebilen ve 1si transfer
katsayisi dusiUk olan toz refrakter malzemeye %36 su ilave edildi ve karigim
6nceden hazirlanmis ahsap kalip icinde doévilerek sikistirildi. Malzeme 24
saat kalip icinde sertlesmesi icin bekletildi ve sonra kaliptan ¢ikarilarak 40°C
sicaklikta 6 saat kurutuldu. Kurutulan perde 800°C sicaklikta 5 saat sire ile

sinterlendi.

4.2.2. Finn kaldirma aparati

Daha énce kaynak [1]'de kullanilan firin kaldirma sistemi burada olusturulan
yeni dizenege uyarlandi. Bu sistem, bilgisayar ile kontrol edilebilen bir step
motor, motorun firni ¢ekebilmesi icin gerekli ¢elik kablo-makara sistemi ve
finnin dikey yénde dogrusal hareketini hassas bigcimde saglayan rulmanli
kizak sisteminden olugmaktadir. Firin agirhigini dengeleyebilmek icin karsi
agirhk  kullanilmigtir.  Burada, step motor hizi sonsuz oranda
degistirilebilmektedir. Hiz ayar kullanilan Basic bilgisayar programindan (Ek-
3) ayarlanabilmektedir.
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Sekil 4.1. Yoénll katilastirma dizeneginde kullanilan firinlarin élgtsa ve 1sil

ciftlerin sisteme yerlegimi
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Sekil 4.2. Firin taban plakasi altina yerlestirilen perde ve 6lguleri

4.2.3. Sogutucu, sogutma sistemi ve sogutucu isitma firini hazirlanmasi

Sogutucu

Deney duzeneginde kaliptan tek yonli 1s1 akisinin saglanabilmesi igin, ticari
safliktaki extrize bakir malzemeden sogutucu imal edildi. Kahp tabanina

yerlestirilen sogutucu élculeri Sekil 4.3’de verilmigtir.
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Sekil 4.3. YoOnll katilastirma deney dizeneginde kullanilan sogutucu ve
Olclleri
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Sogutma sistemi

Bakir sogutucu iginde 1sinan suyun, sogutulabilmesi igin sogutma sistemi
imal edildi (Sekil 4.4). Sogutma sisteminde, 0.5 HP gliclinde bir pompa, suyu
silindir sekilli depodan alarak sogutucuya basingla gdndermektedir.
Sogutucudan gecen su ise, sisteme geri dénerek Uzerinde 100 adet 1,2mm
capinda delik olan spiral sekilli bir fiskiyeden tekrar ayni depoya akmaktadir
(Sekil 4.4.a ve Sekil 4.4.c). Sogutma suyu fiskiyeden depoya dénerken, ters
ybnll gelen bir hava akimi ile sogutulmaktadir.

Sistemde kullanilan su pompasi motoru bir dijital devir kontrol cihazina
baglandi. Yapilan bitin deneylerde pompa motoruna 20 Hz frekans ile
calistirildi ve bakir sogutucu icinden 8 Litre/dak. debisinde su akigl saglandi.

hava gikigl

s

A ;gsg;nr?al hskp_,a

Sekil 4.4. YonlU katilastirma diizeneginde kullanilan su sogutma sistemi.
a) Su sogutma sisteminin sematik gdrintisd, b) Su sogutma
sisteminde kullanilan fiskiye, ¢) Su sogutma sisteminin son hali.

Soqutucu isitma firini

Dokum parcada sogutucudan kaynaklanan cil etkisini giderebilmek amaciyla
bakir sogutucu sicakligini, kontrol altinda tutabilen ikinci bir firin imal edildi
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(Sekil 4.1). Firin imalatinda bélim 4.2.1°de oldugu gibi rezistans tel ve isi
iletkenlik katsayisi digik refrakter malzemeler kullanildi.

4.2.4. Kalibin hazirlanmasi

Yonli katilagsma diizeneginde isi ¢ikiginin yalniz sogutucu yéninde olmasi
gerekir. Bu sebepten kalip imalatinda yuksek 1si yalitkanhgina sahip LOD-
607 refrakter malzeme (Ek-2) kullaniimistir. Ayni zamanda bu refrakter
malzeme yuksek sicakliklarda sivi aliminyum ile reaksiyona girmemektedir.
Her kalibi Gretmek icin 110 gr LOD 607 ve 66 ml su kanstirilarak kullanildi.
Karisim bir el mikser ile homojenize edildi ve kalip icine dokllerek
katilagsmas! igin 24 saat bekletildi. Son islem olarak 800°C sicaklikta
sinterleme iglemi uygulanmigtir. Deney dizeneginde kullanilan kalip iki ayri
parcadan olusmaktadir (Sekil 4.5). Parcalardan birincisi metalin katlesini
icinde bulunduran silindir sekilli kalip ve ikincisi ise, kalip tabaninda yer alan
V sekilli tane secicidir. Tane secici, silindir kaliba gecebilecek sekilde
dretilmistir ve sinterleme dncesinde ayni malzemenin ¢amuru ile sizdirmaya

karsi iki parca arasindaki araliklar doldurulmustur.

@40
@30

10

125

ool oo
=

Sekil 4.5. YOnlU katilastirma diizeneginde kullanilan kalip ve dlgileri
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4.2.5. Sistemin i1sil kontroli

Yonla katilastirma didzenegdi Gzerinde 1s1 kontroli saglayabilmek icin Sekil
4.1’de konumlari belirtilen TC1, TC2, TC3, TC4 ve TC5 olmak lzere bes adet
isil ¢ift kullanmimistir. Isil ciftler “K” tipi ve 3mm dis ¢apina sahip mineral
izolelidir. Kullanilan 1sil ciftlerin kalibrasyonu, ergiyik saf aliminyumun, firin
icinde yavas sogutulmasi ile yapildi. Soguma sirasinda, metalin sicakhgi
kalibrasyonu yapilacak isil ¢ift ile takip edilerek, Sekil 4.6’ da goérllen edriler
elde edildi. Metalin olmasi gereken katilagsma (dénisim) sicakhdi olan 660°C
derece ile, 1sil giftten alinan sicaklik karsilastirildi. Elde edilen sonuglara gére

hata payinin %1 oldugu gézlendi.
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Sekil 4.6. Isil ciftlerin kalibrasyon iglemi sirasinda, ticari safliktaki
aliminyumdan elde edilen soguma egrileri

TC1 1sil ¢ifti, deney sirasinda sivi metal icindeki sicaklik profilini takip etmek
icin kullaniimigtir. Bu 1sil ¢ift hareketlidir ve firin hareketi ile senkronize olarak
dikey yénde yukari dogru hareket etmektedir. Bu hareketin amaci, 1sil ¢iftin
sivi-katl ara ylzeyinin Uzerinde olmasi sartiyla, ara ytzeyin belli bir mesafe
Uzerindeki sicakligi surekli olarak yakalayabilmektir. Bu amagla kullanilan isil
cift asansérii Resim 4.1’de verilmistir. TC1 1sil cifti, yUksek sicaklikta
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aliminyum metali ile reaksiyonu engellemek icin LOD-607 malzeme ile

kaplanmistir.

Resim 4.1. Isil ciftin sivi metal icerisinde hareket etmesini saglayan isil cift
asansoru

TC2, deney sirasinda kalip duvarindaki sicakligi élcmektedir. Bu isil ¢ift TC1
gibi firin ile senkronize sekilde yukari hareket etmektedir. TC1 ile TC2 1sil
ciftlerinin okuma ugclari ayni yikseklikte konumlandiriimistir ve birlikte yukari
dogru hareket etmektedirler (Sekil 4.1).

TC3, firn sicakhdini kontrol eden dijital géstergeye veri géndermektedir.
Burada, kullanilan dijital kontrol cihazinin 6ézellikleri Ek-4’de verilmigtir. TC3

1s1l ¢ifti, sogutucudan itibaren 75 mm ylksekte ve yatay konumdadirlar. TC4,
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firin sicakligini élgen bir 1sil gifttir. Gérevi, TC3 1sil giftinden okunan degerleri

kontrol etmektir.

TC5, sogutucu sicakhgini okuyan bir dijital gdstergeye baghdir. Goérevi,
deney boyunca sogutucu sicakhgindaki degisimleri 6lgmektir. YonlU
katilastirma dizeneginin son hali ek-7’de verilmigtir.

4.3. Metalin Ergitilmesi ve Kaliba Dokiimi

Ergitme firini: Bu tez kapsaminda 350-400 gr saf Al malzemeyi 2.5 saate
yaklasik 1000°C sicakhga ulastirabilecek kapasiteye sahip rezistans telli

ergitme firini imal edildi.

Ergitme gerceklestikien sonra, dokim &ncesinde, sivi metal ylizeyinde
olusan oksit tabakasi temizlendi.

Sivi metal sicakligi K-Tipi daldirma isil gift ile élgtldd. Isil giftin aliminyum
metali ile reaksiyona girmesini engellemek amaciyla LOD-607 refrakter
malzeme ile kaplandi. Isil gift metal icinde uzun slre bekletildidi icin, kaplama

malzemesinden kaynaklanan hatanin minimum didzeyde olacagi disunaldu.

Doékium: Ergitme firninda bekleyen sivi metal, 953°C sicaklikta deney kalibi
icine dokildi. Kaliba dékiim amaciyla, LOD-607 malzemeden Uretilmis yolluk
kullanildi.

Bu yolluk, dokiim sonrasinda alinarak, 1si izolasyonu igin kalibin Gst acikligi
seramik battaniyeden dretilmis kapak ile kapatildi.
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4.3.1. Sistemin kalibrasyonu ve i1si haritasinin ¢ikarilmasi

Uretilen ydnl katilastirma diizenegi ile, ayni kosullar altinda gerceklestirilen
deneylerde, ayni sonuglarin elde edilebilmesinin saglanmasi i¢in 6n deneyler
yapildi (Ek-5). Bu deneylerde, sogutucu ile tane secicinin etkisi ayarlandi
calisildi ve az sayida tane elde edebilmek icin gerekli kosullar belirlendi.
Dokus sicakligl, sogutucu baslangig sicakligl, firin sicakhdi gibi kosullar
tespit edildikten sonra sistemin 1si haritasi ¢ikarildi.

Isi haritasinin g¢ikarihgi amaciyla temel olarak bélim 4.2.5'de verilen TC1 ve
TC2 sil ciftleri kullanildi. Burada ocagin zemini, isil giftler ve firin igin
referans ekseni olarak kabul edilmistir ve Sekil 4.1’de “R” ile ifade edilmisgtir.
Ayni sekilde, “H” firin hareket miktarini, “h” ise 1sil gift hareketini temsil eder.
Is1 haritasinin ¢ikariligi ilk olarak H=8.3mm seviyesinde bagslar. Ancak, deney
diizeneginin karmasik yapida olmasi nedeniyle TC3 ve TC4 konumlarinda +1

mm’lik sapma oldugu goéraldu.

Sicaklik dagiliminin belirlenmesi sirasinda sistemde firini kontrol eden TC3
850°C’ye sabitlendi ve deney siiresince bu deger sabit tutuldu. TC3 ve TC4
850°C’ye ulasincaya kadar sistem 1 saat isitildi. Takiben 830°C’deki sivi
aliminyum kaliba dékulda ve 15 dk. sivinin dengeye gelmesi beklendi. Sivi
metalin denge sicakligi 780°C’dir.

Firin H=8,3 seviyesine getirildi. Firin bu seviyedeyken TC1 ve TC2 ile; kalibin
6 farkh bdlgesinden, (TC1 ve TC2nin sicakliklari sabitlenip birbirlerini
dogruladiklari zaman) sicaklik okundu. Daha sonra bu iglemler H degeri igin
16,6mm, 24,9mm, 33,2mm, 41,5mm ve 49,8mm olmak lzere 5 defa

tekrarlandi.
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4.4. Saf Aluminyumun Yonli Katilastiriimasi

YonlU katilastirma deneylerinde asagidaki islem sirasi izlenmigtir.

Soguma egrilerinin elde edilmesi,

Sicaklik gradyanlarinin elde edilmesi,

BlyUme hizi hesaplari,

Farkli firin ilerleme hizlari icin yapilan deneyler,
Makro inceleme,

oo kA~ e~

Mikro inceleme

4.4.1. Soguma egrilerinin elde edilmesi

Bir alasimin ergime sicakhgi Uzerindeki bir sicakliktan sogumaya birakiimasi
sonucunda, sicakhgin zamana kargl kaydedilmesi ile “soguma egrileri” elde
edilir. Soguma islemi sirasinda alasimin, sivi fazdan kati faza gectigi sicaklik
“ergime sicaklig1” olarak adlandinlir ve (Te) simgesi ile ifade edilir.

Sekil 4.7°’de géruldigu gibi kalip icine, sivi-kati ara yUzeyin ilerledigi yénde
bes adet sl cift yerlestiriimigtir. Isil ciftler birlikte bir salkim halinde
baglanmistir. Sivi metalle reaksiyona girmelerini engellemek amaciyla

1,5mm kalinlkta lod-60 refrakter malzeme ile kaplanmigtir.

Bu calismada soguma egrilerinin elde edilmesi igcin Agilent 34970A veri
toplama cihazi kullanilmis ve saniyede bir sicaklik degeri alinmistir. Soguma
egdrisi elde etme igsleminde bdlim 4.2.5.°de aciklandidi sekilde kalibre edilen
1sil ciftler kullaniimistir. Her farkh firin sicakhdi icin 1 adet soguma egrisi
cikartiimistir.
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Sekil 4.7. Soguma egrisi ve dbénisim noktalarinin  belirlenmesi igin
kullanilan 1sil ¢iftlerin kalip igerisindeki konumu

4.4.2. Sicaklhk gradyanlarinin elde edilmesi

Yonlu katilasma islemini etkileyen en dnemli parametreler ara ylzey blylime
hizi ve sicaklik gradyanidir. Bu parametreler elde edilen dékim pargcanin
makro ve mikro yapilarini 6nemli élctde etkiler.

Sicaklik gradyani hesabi igin, bu calismanin sartlarina uyan hesaplama
yéntemi Gandin [28] tarafindan verilmistir. Buna g6re dékim numunesi
Uzerinde bulunan bir x 1sil cifti igin bu isil ciftin Gstiinde ve altinda kalan
bdlgelerde Gusix ve Gairx hesaplanabilir. Gandin tarafindan, z; konumunda
bulunan bir 1sil ¢iftin dengeli katilagsma sicakligina geldigi t1 zamani sicaklk

gradyani olarak tanimlanmistir.
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Yonli katillastirma iglemlerinde sivi-kati ara yldzey 6ninde dik bir pozitif
sicaklik gradyani istenir. Bu nedenle ilgili 1sil ¢iftin Gst bdlgesinde olusan
sicaklik gradyani biliylimeyi kontrol eder. ilgili 1sil ¢ifti alt bolgesi denge
sicakliginin altina distigld icin o boélge katilagsmistir. Bu nedenle Gaix
parametresi hesaplanmamistir. Gusix degerinin hesaplanmasinda kullanilan

esitlik asagida verilmigtir.

_ [Tx+1 (tl) — Tx (tl)]

AGy, . =
g (Z)H—l - Zx)

(4.1)

Burada x 1sil ¢iftin bulundugu noktanin numarasidir. (érnegin 4 numaral isil
cift icin x=4’tlr.). z ilgili 1s1l ¢iftin bulundugu konumdur.

Gust parametresinin konuma bagl grafiginin ciziminde kalp icerisine Sekil
4.7 de gobsterildigi sekilde yerlestirilen 5 adet isil giftten yaralaniimigtir.
Kalip boslugunun alt kisminda bulunan TC6 ve TC7 ile ayrn, kalip
boslugunun Ust kisminda bulunan TC8, TC9 ve TC10 ile ayri Gys; grafikleri
cizilmigtir. Kahbin alt kismindaki Gys; 1. bdlge, Ust kismindaki Gys; ise 2.

bdlge olarak adlandiriimistir.

Grafiklerin ciziminde her bir 1sil ¢iftin bulundugu denge sicakligindaki (1)
zamaninda, diger isil ciftlerden okunan sicaklk farki esas alinmigtir. 2.
bélgedeki Gyst parametresinin konuma bagl grafiginin ¢iziminde her G¢ 1sil
cift icin (TC8, TC9, TC10) Sekil 4.8.a’da gorilduga gibi ayri ayri grafikler
cizilmistir. Bu grafiklerin ¢iziminde her bir 1sil ¢iftin, denge sicakligina geldigi
anda diger 1sil giftten okunan sicakliklar kaydedilmistir. Sekil 4.8.b’de ise bu
3 ayn grafik tek grafikte cizilmistir. Bu 3 grafigin tek grafikte birlestiriimesi
isleminde Sekil 4.8.a'da kati bdlgede goérilen TC8 ve TC9nin aritmetik
ortalamasi alinmigtir. Ayni grafikte sivi bélgede gérilen TC9 ve TC10 igin de

ayni yéntem kullaniimistir.
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Sekil 4.8. Sicaklik gradyani grafiklerinin giziminde kullanilan yéntem
a) 2. bélgedeki Gist parametresinin konuma bagl grafiginin
¢iziminde kullanilan 3 ayri grafik, b) 2. bdlgedeki Gust

parametresinin konuma bagli grafiginin ¢iziminde kullanilan
3 ayri grafigin birlestirilmis hali
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4.4.3. Buyume hizi hesaplari

Sivi-kati ara ylzey ilerleme hizlarinin belirlenmesinde, sekil 4.7°de géraldigu
sekilde kalip bosluguna yerlestirilen 1sil ¢iftler kullaniimistir. Bu sayede kalip
icindeki ilgili iki i1s1l ¢ift arasindaki bélge icin ortalama hizlar asagidaki esitlikle

hesaplanabilir.

— o1 — 4, (42)
.., -t

ort

x+ X

4.4.4. Farkl firin ilerleme hizlar icin yapilan deneyler

Bolim 4.2’de yonli katilastirma dizenekleri Gzerinde etkili olan parametreler
verilmisti. Bu tez calismasinda degisken parametre olarak, farkli firin hareket

hizlar segilmis ve diger bitin parametreler sabit tutulmustur.

Deneyler sirasinda 0,0218mm/sn, 0,0184mm/sn, 0,0123mm/sn ve
0,00816mm/sn olmak Uzere 4 adet firin ilerleme hizi segilmistir. Kullanilan
her farkh firin ilerleme hizindaki deneyleri kalibre edebilmek amaciyla
deneyler U¢ defa tekrarlanmistir. Deneyler sirasinda kullanilan parametreler
Cizelge 4.2’de verilmigtir.

Bu bélimdeki bitliin deneylerde, sivi metalin kaliba dékimtnden sonra sivi
metal sicakhginin dengeye gelmesi beklendi. Sivi metal sicakhgi (TC1)
850°C’ye geldiginde firin ilerlemeye basladi. Firin hareketi ile es zamanli

olarak sogutma suyu galistinidi.
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Firin - Sivi Kal Kal o Sogutma
ilerleme | Dene Igrln DOkdm Baslangi¢ BO$|U%U Duvaprl Sogutucu Suyu
Hzi | No: | 9% | S Sic. Sic. | Si. Sic. Debisi
(‘o) | (0 . . . (°C)
(mm/sn) Q) Q) Q) (It/dak.)
1.1
0,00816 1.2 950 | 951 #1 850 930 £2 | 996 *1 100 8
1.3
2.1
0,0123 2.2 950 | 954 +2 850 932 £#3 | 995 +2 100 8
2.3
3.1
0,0184 3.2 950 | 951 #1 850 931 £1 | 993 *1 100 8
3.3
4.1
0,0218 4.2 950 | 950 +2 850 926 £3 | 995 *1 100 8
4.3

4.4.5. Makro yapl inceleme

Deneyler sonunda elde edilen numuneler orta dik eksen boyunca kesilmistir.
Kesilen numuneler recineye gdémdildikten sonra zimparalama asamasina

gecilmistir.

Zimparalama islemi min 50, max 500 devir/dk hizla dénebilen zimpara
makinesinde yapilmistir. Zimparalama igleminde sirasi ile 80-220-400-600-
800 ve 1000 numaral SiC zimparalar kullanilmistir. Zimparalama iglemi
bittikten sonra makro daglamaya hazir hale getirilen numuneler, ek-6‘da

kompozisyonu verilen "Tucker" ayiraci ile daglanmigtir.

Daglama iglemi, ayirag icine daldirilan bir pamugun taneler gértlene kadar,
zimparalanmig numune yizeyine surtlmesi seklinde yapilmigtir.

Taneler ortaya ciktiktan sonra numuneler bol su ile ylkanmis ve
kurutulmustur. Elde edilen numuneler scanner ile taranarak dijital ortama

aktariimistir.
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4.4.6. Mikro yapi1 inceleme

Firin ilerleme hizlarinin numunedeki hicre boyutuna etkisinin incelenmesi
amaciyla mikro yapi analizi yapilmigtir. Mikro analiz i¢cin dikey olarak kesilen
numune yatay olarak Sekil 4.9’daki gibi kesilip, 5 bélgeye ayrilmistir.

T

16 I
i :

Y
2.bslge

i
: 1.b

Sekil 4.9. Mikro analiz i¢in numunenin kesit bélgeleri.

Daha sonra sirasiyla 80-180-240-400-600-800-1000 ve 1200 numarali SiC
zimparalar ile zimparalanmistir. Polisaj islemi i¢in 3 mikronluk aliimina pasta
kullanilmigtir. Polisaj isleminden sonra bircok standart daglayici formula
(Tucker, Keller's ve derisik hidroflorik asit) kullaniimasina ragmen sonuc
alinamamigtir. Bu asamada mikro analize imkan verecek farkli bir daglayici
formali gelistirilmistir. Mikro analiz isleminde kullanilan daglayici formili Ek-
6’'da verilmigtir.

Mikro yapi incelemesi optik mikroskop kullanilarak yapilmistir. Yatay olarak

kesilen numunelerdeki hicreler c¢izgisel kesisme ydntemi kullanilarak
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sayllmig ve sonuglar “hicre sayisi/mm” cinsinden hesaplanmigtir. Hulcre
sayiminda Sekil 4.9'da gdsterilen numune Uzerinde yatay olarak 4 ve dikey
olarak 5 adet cizgi belirlenmis ve bu cizgi Uzerindeki htcreler dikkate

alinmigtir. Sekil 4.10°’da bu gizgiler ve konumlari yer almaktadir.

S
__}__}___4__

'w'm'm'm

Sekil 4.10. Hicre sayimi igin ¢izgi metodunda kullanilan gizgilerin
konumu. Burada diz cizgi numuneyi kesik gizgiler ise tane
sayiminda kullanilan hayali gizgileri temsil eder

Birim hlicre sayisi asagida verilen esitlikle elde edilmigtir.

Birim hlicre sayisi (BHS)= Hucre sayisi /Toplam ¢izgi uzunlugu (4.3)
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Yonlu Katilagtirma Diizeneginin Is1 Haritasi

Bolim 4.3.1.’de ac¢iklandigi sekilde yapilan élgimlerden elde edilen sicaklik
verilerine, Cizelge 5.1, gobre yoénli katlastirma dizenegin 1s1 haritasi
cikariimistir. Kalip igerisindeki i1s1 dagilimi Sekil 5.1.’de, kalip duvarindaki isi
daghmi ise Sekil 5.2°’de verilmistir. Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

verilen “H” finn hareket mesafesi, “h” ise 1sil ¢ift konumunu temsil etmektedir.

Firin 1s1 haritasinin ¢ikariimasinda yapilan U¢ deneysel ¢alismada ayni
sicaklik verilerinin elde edilmesi bu dizenekite ayni kosullarda ayni
sonuglarin saglanabilecegini veya diger bir ifade ile ayni kosullarda yonli
katilastirma isleminin tekrar edilebilecegini gdstermektedir. Zira ayni firin
ilerleme hizlarinda yoénli katillastirma islemi 3 defa tekrar edilmistir. Bu
sebepten ayni sartlarda yonli katillastirmanin tekrarlanabilirligi  oldukga
6nemlidir. Quyang [33] tek kristal blUyitme icin kullandigi Bridgman
yénteminde ayni sartlarda deneylerin tekrarlanabilirligi icin 1s1 haritasinin

Onemini belirtmistir.



Gizelge 5.1.

Kalip ici ve kalip duvarindan okunan sicakliklar
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H(mm) Isil Gift Kalip Merkezinde
g3 |_h(mm) 50 55 65 75 80 90
' T°C 780 783 789 793 795 797
166 |_h(mm) 55 60 70 80 90
' T°C 775 776 780 787 790
049 | (mm) 60 65 70 75 80 90
' T°C 772 773 775 776 778 780
330 |_h(mm) 65 70 75 85 90
' T°C 763 764 765 770 772
415 | N (mm) 70 75 80 85 90
' T° 757 758 759 760 762
498 |_h(mm) 70 75 80 85 90
' T°C 742 743 745 746 747
H(mm) Isil Cift Kahp Duvarinda
g3 |_h(mm) 50 55 65 75 80 90
' T°C 957 960 967 977 981 987
166 |_h(mm) 55 60 70 80 90
' T°% 935 939 961 966 969
049 | N (mm) 60 65 70 75 80 90
' T° 943 950 958 965 968 980
330 |_h(mm) 65 70 75 85 90
' T°C 938 940 954 967 970
415 | (mm) 70 75 80 85 90
' T°% 923 930 943 960 965
498 | N (mm) 70 75 80 85 90
' T° 900 913 930 940 950
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Sekil 5.1. Kalip igerisindeki 1s1 dagihmi.
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Sekil 5.2. Kalip duvarindaki i1s1 dagilimi.
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5.2. Farkli Firin ilerleme Hizlarinda Yonlii Katilastirma

0,00816mm/sn, 0,0123mm/sn, 0,0184mm/sn ve 0,0218mm/sn firin ilerleme
hizlarinda ve her farkli firin ilerleme hizi icin 3 deney olmak Gzere toplam 12
adet yonll katilastirma deneyi yapilmis ve deney sonugclari sirasiyla asagida

verilmistir;

Doéntsim noktalar ve soguma egrileri,
Sicaklk gradyanlari,
Ara ylzey ilerleme hizlari,

Yapilan deneylerden elde edilen makro yapilar,

o > 0o~

Yapilan deneylerden elde edilen mikro yapilar ve birim hiicre sayilari,

5.2.1. Donusim noktalari ve soguma egrileri

0,00816mm/sn, 0,0123mm/sn, 0,0184mm/sn ve 0,0218mm/sn firin ilerleme
hizlarinda 4 adet yonli katilastirma deneylerinde kalip icersinde sabit
konumda 1sil ¢iftler kullanilarak elde edilen soguma egrileri Sekil 5.3 - Sekil
5.6'da ve bu sojuma egrilerinden belirlenen dénisim noktalari Cizelge
5.2’de verilmistir.



67

250

200

a —TCE
= 7ai =—TCT
-

] —TC2
=

S 700 TCo
"]

=—TC10

50

= uln]

] 1000 M00 =000 4000 S000 0 G000 TO00 =000 oo00
Zamah (Sn)

Sekil 5.3.  0,00816mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deneyler icin elde
edilen soguma egrisi
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Sekil 5.4. 0,0123mm/sn firn ilerleme hizi ile yapilan deneyler icin elde
edilen soguma egrisi
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Sekil 5.5. 0,0184mm/sn finn ilerleme hizi ile yapilan deneyler icin elde
edilen soguma egrisi
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Sekil 5.6. 0,0218mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deneyler icin elde

edilen soguma egrisi



69

Cizelge 5.2. Farkli firin ilerleme hizlari igin soguma egrilerinden elde
edilen déntisim noktalari

Firin ilerleme hizi . Dénldsim noktasi

(mm/sn) Isil ¢ift no (sn)
TC6 4160

TC7 4353

0,00816mm/sn TC8 6118
TC9 6304

TC10 6483

TC6 2861

TC7 3125

0,0123mm/sn TC8 4341
TC9 4464

TC10 4609

TC6 2132

TC7 2238

0,0184mm/sn TC8 3264
TC9 3375

TC10 3456

TC6 1969

TC7 2040

0,0218mm/sn TC8 2844
TC9 2933

TC10 3001

Soguma egrilerinden ve Cizelge 5.2° den gorllecedi Uzere finn ilerleme
hizinin artmasiyla katllagsma baslangic zamanini ifade eden dénltsim
noktalarn azalmistir. 0.00816mm/sn firin ilerleme hizinda TC6 1sil ¢ift i¢in
doénistim noktasi 4160 sn iken 0,0218mm/sn hirin ilerleme hizinda ayni isil
cift icin déntisim noktasi 1969 sn’dir. Diger firin ilerleme hizlarinda da firin

ilerleme hizi arttikga ayni isil giftler igin dénlsim noktalari azalmistir.

Yapilan 12 adet yonll katilastirma deneyi sirasinda, bdlim 4.2.5.’de detaylar
verilen isil ¢ift asansérl yardimiyla deney siresince sivi metal igerisinde
hareketli TC1, kalip duvarinda hareketli TC2 ve sogutucuda sabit konumda
bulunan TC5 1sil ciftler kullanilarak elde edilen sicaklik-zaman egrileri Sekil
5.7-Sekil 5.18'de sunulmustur. Farkl firin ilerleme hizlarinda elde edilen
sicaklik-zaman iliskilerinden (Sekil 5.7- Sekil 5.18) goértldigu gibi sojutucuda
sabit konumda bulunan TC5 isil ciftin zamana goére verdigi sicaklik verileri
esas itibariyla degismemisti. Bu durum farkli firn ilerleme hizlarinda
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gerceklestirilien yoénli katilastirma deneylerinde sogutucu etkisinin sabit
oldugunu acik bir sekilde gdstermektedir. Dolayisiyla yonli katilastirma
deneylerinde sicaklik gradyani ve kati-sivi ara ylzey ilerleme hizlari Gzerinde

yalniz firin ilerleme hizi etkilidir.

Firin ilerleme hizi ile birlikte es zamanli hareket eden kalip duvarinda
hareketli konumdaki TC2 1sil ¢iftin zamana goére verdigi degerler farkli firin
ilerleme hizlarina gére degismememistir. TC2 1s1l ¢iftlerin farkl firin ilerleme
hizlarina gbére degismemesi firin sicaklik kontroliinin yiUksek derecede ve

firin 1s1 yalitiminin mikemmel oldugunu ifade eder.

Y6nU katilastirma deneylerinde firin ilerleme hizi ile sivi igersinde es
gudumlu hareket eden TC1 1sil giftlerin zamana gére sicaklik verilerinin sabit
olmasi amaclanmigtir. Ancak farkh firin ilerleme hizlarinda yéni katilagsma
suresince firin ilerleme hizi ile sivi igcersinde es gudimli hareket eden TCH
Isil ciftlerin zamana gb6re sicaklik verileri disme ybéninde degdisim
gbstermistir. Bu disme firin ilerleme hizi ile kati-sivi ara ylzey ilerleme hizi

kontroliniin tam olarak es gidumli olmamasindan kaynaklanmaktadir.

On deneysel calismada sivi ve firin sicakhdi, firin ilerleme hizi gibi bircok
degisken parametreler kullaniimasina ragmen firin ilerleme hizi ile kati-sivi
ara yuzey ilerleme hizlarinin es gidimd saglanamamistir. Buna sebep
olarak deneyin baslangicinda sogutucunun yetersizligi ve katilasma
bagladiktan sonra sogutucu ile firin sicakligi arasindaki uyumsuzluk
gbsterilebilir.



1100
1000 -

900

800 N

700 4

600 —~+-TC1
-+TC2
500 -+ TC5

Sicaklik (C)

400
300
200

100

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Zaman (Dk)

Sekil 5.7. Deney no:1.1.’den elde edilen sicaklik zaman iligkisi
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Sekil 5.8. Deney no:1.2.'den elde edilen sicaklik zaman iligkisi
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Sekil 5.10. Deney no:2.1.’den elde edilen sicaklik zaman iligkisi
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Sekil 5.12. Deney no:2.3.’den elde edilen sicaklik zaman iligkisi
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Sekil 5.14. Deney no:3.2.’den elde edilen sicaklik zaman iligkisi
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Sekil 5.15. Deney no:3.3."den elde edilen sicaklik zaman iligkisi
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Sekil 5.16. Deney no:4.1.’den elde edilen sicaklik zaman iligkisi
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Sekil 5.17. Deney no:4.2.’den elde edilen sicaklik zaman iligkisi
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Sekil 5. 18. Deney no:4.3.’den elde edilen sicaklik zaman iligkisi
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5.2.2. Sicaklik gradyanlari

Bolim 4.4.2°'de verilen Es. 4.1 kullanilarak elde edilen sicaklik gradyanlari
Cizelge 5.3'de verilmigtir. Cizelge 5.3'de verilen G degerleri ayni zamanda
grafik olarak da ifade edilebilir. Bu sekilde elde edilen Gys degerlerinin
konuma (z) baglh grafikleri ise Sekil 5.19-Sekil 5.22’ de verilmigtir.

Cizelge 5.3'de g6raldiga gibi 0,00816mm/sn, 0,0123mm/sn, 0,0184mm/sn
ve 0,0218mm/sn firin ilerleme hizlari benzer sicaklik gradyani olusturmustur.
Firin ilerleme hizlari birinci bélgede 10,50 ile 14,62 °C/cm arasinda sicaklik
gradyanlari Gretirken ikinci bolge 24,3 ile 29,23 °C/cm arasinda sicaklik

gradranlari Gretmistir.

0,0218mm/sn, 0,0184mm/sn ve 0,00816mm/sn firin ilerleme hizlarinda
Gust6, Gust7 ve Gyst8 degerinin sirekli artma fakat Gpst9 degerinin disme
egiliminde oldugu goéralmustir. Ancak bu egilim 0,0123mm/sn firin hizinda
degisim gbstererek sicaklik gradyani yiksek Gpsté degerinden sonra hizli bir
disme ve takiben hizli bir artig géstermistir.

Bu firin ilerleme hizinda 1.bélge ile 1l.bdlge sicaklik gradyani arasindaki aralik
oldukca dardir, Sekil 5.21. Bu ¢aligsmada yonli katilastirma deneylerinde elde
edilen sicaklik gradyanlarindan daha dik sicaklik gradyani elde edilememistir.



Cizelge 5.3. Cizelge 5.2'de verilen 4 deney icin Gust hesaplarinin
sonuglari

Sicaklik gradyani
Gust (°C/em)
Guste= 12,17
Gustz = 14,09
G[Jstg = 25,91
G[Jstg = 24,30
Gusts = 22,84
G[Jst7 =1 2,82
Gusts = 23,83
G[Jstg = 29,23
Gusts = 11,82
GUst7 =1 3,67
G[Jstg = 26,1 5
G['Jstg =1 9,91
G[Jsta =1 0,50
Gusty = 14,62
Gusig = 27,10
Gusto = 24,69

Firin ilerleme hizi (mm/sn)

0,00816mm/sn

0,0123mm/sn

0,0184mm/sn

0,0218mm/sn

675

KATI|SIVI

670

665

- - 1.Bolge
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SlcakoIJk (C)

655

650

645

4.5 35 25 -15 05 05 1,5 25 35 45
Mesafe (mm)

Sekil 5.19. 0,00816mm/sn firn ilerleme hizi igcin Gyt parametresinin
konuma bagh grafigi
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Sekil 5.20. 0,0123mm/sn firin ilerleme hizi igin Gys; parametresinin konuma

baglh grafigi
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Sekil 5.21. 0,0184mm/sn firin ilerleme hizi icin Ggs parametresinin

konuma bagl grafigi
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Sekil 5.22. 0,0218mm/sn firin ilerleme hizi igin Gyst parametresinin
konuma bagh grafigi

5.2.3. Ara yuzey ilerleme hizlari

Bolim 4.4.3'de verilen Es. 4.2 kullanilarak elde edilen ara ylzey ilerleme
hizlar Cizelge 5.4’de verilmigtir. Ara yUzey ilerleme hizlarinin hesaplanmasi
sirasinda Cizelge 5.2'de verilen zaman degerleri kullaniimigtir. Firin ile ara
ylzey ilerleme hizlarinin zamana bagh konumlari arasindaki iliski Sekil 5.23
ile 5.26 arasindaki grafiklerde verilmigtir. Cizelge 5.4’de gbérllecegi Uzere
0,00816mm/sn, 0,0123mm/sn, 0,0184mm/sn ve 0,0218mm/sn firin ilerleme
hizlarinda firin ilerleme hizi arttikga kati-sivi ara ylzey ilerleme hizi da
atmistir. Fakat 0,0123mm/sn firin ilerleme hizinda sutunsal tanelerin
ybénlendigi bdlge olan V6 ara ylUzey ilerleme hizi hafif bir digsme gdstermistir.
Bu durum ayni firin ilerleme hizinda Gpst6 sicaklik gradyanin da yutksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Her bir firin ilerleme hizinda kati-sivi ara
ylzey ilerleme hizi Vg'e kadar surekli azalmis, fakat daha sonra artmigtir. Bu
degerler sicaklik gradyanlari degerlerine gére beklenen olagan bir sonugctur.
CUnk( disUk sicakhk gradyanlan ylksek kati-sivi ara ylzey ilerleme hizlari

dretir. Vg ara ylzey ilerleme hizlarinda meydana gelen artis ara yilzey
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ilerleme hizlarinin firnn ilerleme hizlan ile esgidimli olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.11 - Sekil 5.14° de firin ilerleme hizi ile kati-sivi
ara ylUzey ilerleme hizi degerleri konum itibariyla firin ilerleme hizi artikca
ingotun Ust bdélgesinde bulunan ve sogutucu ylzeyinden 56 mm mesafede

birbirilerinden uzaklagsma egilimindedirler.

Cizelge 5.4. (Cizelge 5.2’de verilen 4 deney icin Vot hesaplarinin

sonuglari
Firin llerleme Ve v, Vs Ve

Hizi (mm/sn) (mm/sn) (mm/sn) (mm/sn)
(mm/sn)
0,00816 0,0207 0,0192 0,0107 0,0111
0,0123 0,0151 0,0279 0,0162 0,0137
0,0184 0,0337 0,0331 0,0180 0,0246
0,0218 0,0563 0,0422 0,0224 0,0298

60
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== -firn
—araylzey

konum mm
S

20 A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Sekil 5.23. 0,00816mm/sn firin ilerleme hizi igin kati-sivi ara ylzey
ilerleme hizi ile firin ilerleme hizi arasindaki iligki
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Sekil 5.24. 0,0123mm/sn firin ilerleme hizi igin kati-sivi ara yizey ilerleme
hizi ile finn ilerleme hizi arasindaki iligki
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Sekil 5.25. 0,0184mm/sn firin ilerleme hizi icin kati-sivi ara ylzey ilerleme

hizi ile firin ilerleme hizi arasindaki iligki
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Sekil 5.26. 0,0218mm/sn firin ilerleme hizi igin kati-sivi ara ylzey ilerleme
hizi ile finn ilerleme hizi arasindaki iligki

5.2.4. Yapilan deneylerden elde edilen makro yapilar

0,00816mm/sn, 0,0123mm/sn, 0,0184mm/sn ve 0,0218mm/sn firin ilerleme
hizlari ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen dékimlerin makro yapilari
Sekil 5.28 — Sekil 5.31’ de verilmistir.

Yapilan yonli katilastirma deneylerinde daha az sayida sdtunsal tane
olusturmak ve katillastirmanin baslangicinda kontroll saglamak igin tane
segici kullaniimigtir. Elde edilen makro yapilarin tamaminda dékimuin
sogutucuya temas eden yilzeyinde yaklasik olarak 3 mm kalinhginda cil
taneleri meydana gelmistir, Sekil 5.27 Sivi metal sicakhdinin yiksek veya
pozitif sicaklik gradyani olmasi nedeniyle farkh yonlere sahip cil tanelerin
komsulari ile kesiserek buyumeleri engellenmigtir. Ancak, tane segicinin dar
bdlgesinde c¢il taneleri Gzerinde kismen fazla sayida ve ince sttunsal taneler
meydana gelmis ve 1sI ¢ikisinin tersi yoninde tek ydnld olarak blylimeye

devam etmistir. Tane segicinin dar bdlgesinin bitiminde ince sttunsal taneler
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birbirileri ile birleserek siOtunsal tanelerin sayisinda disme meydana
gelmistir. Tane secicinin Ust sinirinda sttunsal tane sayisi ve ydénlenmesi
esas olarak belirlenmis ve daha sonra 0,00816mm/sn, 0,0123mm/sn ve
0,0184mm/sn firin ilerleme hizlarinda 6nemli derecede degismemigtir,
(Gizelge 5.5). Fakat 0,0218mm/sn firin ilerleme hizinda sttunsal tane sayisi

artmis ve situnsal tanelerin yénlenmeleri kismen bozulmustur, (Sekil 5.31).

T .
;Q;E";-;_fﬁ'_' g ; " tanesecici
*\\ T - (st sinir
&
tane R
SeCIC] el . dar balge
taneleri_ fé _
\.\ L g d o

-

Sekil 5.27. Tane segici ve bolumleri

Elde edilen makro yapilar incelendiginde, disuk firn ilerleme hizlarinda
blylk ve dizgin yénlenmis taneler elde edilirken ylksek firin ilerleme
hizlarinda nispeten daha klcik ve dizensiz taneler elde edilmigtir. Dislk
firn ilerleme hizlarinda, kati-sivi ara yutzey ilerleme hizinin disik olmasi
nedeni ile taneler buyimek icin daha fazla zaman bulmuslardir.
0,0184mm/sn firin ilerleme hizi ile deney no:3.3'den elde edilen dékimin
makro yapisinda oldukca blytk taneler olugsmustur. Bu olusumun nedeni,
tane secicinin hemen Gzerinde meydana gelen gaz boslugunun o bélgede
farkll bir ara ylzey olusturmasi ve olusan hava-sivi ara ylzeyinin sogutma

etkisini azaltmasidir.

Yonla katilastirma dlUzeneginde, hizli sogumaya baglh olarak numunenin
zemininde ¢il bdélgesi olusumunun engellenmesi icin en disik su debisi

(8It/dk) kullanilmistir. Yapilan deneylerde, firin ilerleme hizina (Vg) bagh
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olarak kati-sivi ara ylzey ilerleme hizi azaldikga daha dik ve dizgin sttunsal
taneler elde edilmistir.

Cizelge 5.5. Firn ilerleme hizina bagh olarak tane segiciden ¢ikan ve
dbékim ingotu olusturan tane sayilari

Firin ilerleme Tane seciciden Ingotu olusturan
hizi (mm/sn) Deney no ¢lkan tang sayisl gtane sayisl
1.1. 5 5
0,00816 1.2. 4 5
1.3. 5 5
2.1. 2 4
0,0123 2.2. 4 5
2.3. 6 6
3.1. 4 5
0,0184 3.2. 6 7
3.3. 4 5
4.1, 9 16
0,0218 4.2. 7 14
4.3. 9 17

0,0123mm/sn, 0,0184mm/sn ve 0,0218mm/sn firin ilerleme hizlarinda
siraslyla deney 2.3, 3.1 ve 4.2’ de elde edilen dékimlerde tanelerin ¢capraz
ybnlendigi gérilmastir (Sekil 5.29 - Sekil 5.31). Ayni sartlarda yapilan diger
deneylerde benzer bir durum ortaya ¢ikmamistir. Bu ¢apraz yénlenmenin,
kalibin firin icerisinde tam olarak merkezlenememesi ve 1s1 yogunlugunun

homojen olmamasindan kaynaklandigi kanisina variimigtir.
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o
]IIII'IIIIIIIIIIIHIl |IIII|IIII|IIII|IIII| ]IIII'IIIIIIIIIIIHIl
0 1 2cm 0 1 2cm 0 1 2cm
Deney no: 1.1. Deney no: 1.2. Deney no: 1.3.

Sekil 5.28. 0,00816mm/sn firn ilerleme hizinda elde edilen
dékimlerin makro yapilari

IIIII'IIIIIIIII'IIIII |IIII|IIII|IIII|IIII| Illll'llllIIIII'IIIII

0 1 2cm 0 1 2cm 0 1 2cm
Deney no: 2.1. Deney no: 2.2. Deney no: 2.3.

Sekil 5.29. 0,0123mm/sn firin ilerleme hizinda elde edilen dékimlerin
makro yapilari
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IIFIIIIIII|1II1|III!| ||;||||||||1||1|||||-
0 1 2cm W A e IIFII|IIII|1III|!II1|
Deney no: 3.1. Deney no: 3.2. 0 1 2cm

Deney no: 3.3.

Sekil 5.30. 0,0184mm/sn firin ilerleme hizinda elde edilen dékimlerin
makro yaplilari

|IIII|IIII'IIII|IIII| |IIII|IIII|IIII|III' |IIII|IIII'IIII|IIII|

0 1 2cm 0 1 2cm 0 1 2cm
Deney no: 4.1. Deney no: 4.2. Deney no: 4.3.

Sekil 5.31. 0,0218mm/sn firin ilerleme hizinda elde edilen dékimlerin
makro yapilari
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5.2.5. Yapilan deneylerden elde edilen mikro yapilar ve birim hicre

sayilari

0,00816mm/sn, 0,0123mm/sn, 0,0184mm/sn ve 0,0218mm/sn firin ilerleme
hizlari ile yapilan yonli katilastirma deneyleri sonucunda elde edilen
dékimlerin mikro yapilari Resim 5.1 - Resim 5.12’ de verilmigtir.

Mikro yapi analizi galigmalarinda Sekil 4.9'da g0sterildigi sekilde bdlgelere
ayrilan dékumlerin gizgisel kesisme yontemi kullanilarak birim mesafeye
disen hacreleri sayllmigtir. Elde edilen sonuglara gére firin ilerleme hizinin

artmasiyla birim hlcre sayilarinin (BHS) da arttigi gézlenmistir (Cizelge 5.6).

Elde edilen dékimlerin tamaminin hicresel olarak katilasmaya basladigi,
fakat sogutucu ylzeyinden 104mm yukarida (5. bélge) dentritik katilastig
gbralar. 0,0218mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deneylerde ise dentritik
katilasma sogutucu ytzeyinden 54mm (3. bélge) yukarida baglamigstir. Bunun
nedeninin sogutucu ylzeyinden 54mm yukariya tekabil eden Gistg ve Vg
degerlerinin dentritik katilagsma icin kritik degerler oldugu disUnUImustar.
BHS’larinin  hesaplanmasinda dentritik katilasan 5. bdlgeden 6lgim
alinmamistir. Ayni sekilde 0,0218mm/sn firin ilerleme hizi ile elde edilen

dékiumlerin dentritik katilasan bélgelerinden élcim alinmamistir.

Ayrica Cizelge 5.6’da goruldigi gibi milimetre basina diisen BHS'1 hiicresel
katilasma icin max 5’tir. Bu degerden sonra hlcresel katilasma dentritik
katilagsmaya dénusur.



Cizelge 5.6. Yonli katilastirma deneylerinden elde edilen numunelerin

bdlgelere gbére ortalama BHS'lar

Firin ilerleme
hizi

Deney
No

Bélge
No

BHS
(hGcresayisi/mm)

Ortalama BHS
(hGcresayisi/mm)

0,00816mm/sn

1.1

2,838

3,17

3,417

3,898

3,326

1.2

2,96

3,408

3,518

3,918

3,446

1.3

3,021

3,618

3,963

4,11

3,673

0,0123mm/sn

2.1

3,671

3,748

3,92

4,275

3,9

2.2

3,3

3,514

3,7

4,124

3,657

2.3

3,628

3,649

3,875

4,17

3,83

0,0184mm/sn

3.1

4

4,253

4,303

4,362

4,228

3.2

3,8

3,912

3,927

4,167

3,951

3.3

3,821

3,978

4,145

4,25

4,047

0,0218 mm/sn

4.1

3,435

5,217

Olciim alinmadi

Olgiim alinmadi

4,326

4.2

3,4

5,05

Olglim alinmadi

Olglim alinmadi

4,225

4.3

3,659

4,964

Olglim alinmadi

RO =2RAROMN=2ROWIN = (RO O RO = (ROIN =R ORI = (RO (=AW=

Olciim alinmadi

4,311
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Deney no:1.1

B 200 um |

Resim 5.1. 0,00816mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney no:1.1.’den
elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey kesit
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e ok
5. bélge (a)

Resim 5.1. (Devam) 0,00816mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney
no:1.1.’den elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey
kesit

Deney no:1.2

Resim 5.2. 0,00816mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney no:1.2.’den
elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, (b) dikey kesit



200 pm
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Resim 5.2.
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200 pm P’

5. bolge

(Devam) 0,00816mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney
no:1.2.’den elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey
kesit



Deney no:1.3

3. bolge (b)

Resim 5.3. 0,00816mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney no:1.3.’den
elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey kesit
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5. bolge (b) 50X

Resim 5.3. (Devam) 0,00816mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney
no:1.3.’den elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey
kesit

Denen no: 2.1

Resim 5.4. 0,0123mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney no:2.1.’den
elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey kesit
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Resim 5.4. (Devami) 0,0123mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney
no:2.1.’den elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey
kesit
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Deney no: 2.2

3. bolge (a )

Resim 5.5. 0,0123mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney no:2.2.’den elde
edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey kesit
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R 200 pm

Li Vi AT g
5. bdlge (b) 50X

Resim 5.5. (Devam) 0,0123mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney
no:2.2.’den elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey kesit

Deney no: 2.3

Resim 5.6. 0,0123mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney no:2.3.’den
elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey kesit
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Resim 5.6. (Devam) 0,0123mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney
no:2.3.’den elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey
kesit



Deney no: 3.1

‘N, P ) A0 T G L0 - |
6lge (b) 50X

3.b

Resim 5.7. 0,0184mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney no:3.1.’den
elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey kesit

99
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T
738 % TR
bdlge

Resim 5.7. (Devam) 0,0184mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney
no:3.1.’den elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey
kesit

Deney no: 3.2

Resim 5.8. 0,0184mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney no:3.2.’den
elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey kesit
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2. bolge (b

50X

no:3.2.’den elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey

(Devam) 0,0184mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney
kesit

Resim 5.8.
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Deney no: 3.3

’ 200 pm
»

Resim 5.9. 0,0184mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney no:3.3.’den
elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey kesit
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Resim 5.9. (Devam) 0,0184mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney
no:3.3.’den elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey
kesit

Deney no: 4.1

Resim 5.10. 0,0218mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney no:4.1.’den
elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey kesit
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Resim 5.10. (Devam) 0,0218mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney
no:4.1.’den elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey
kesit
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Deney no: 4.2

3. bolge( )

Resim 5.11. 0,0218mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney no:4.2.’den
elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey kesit
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Resim 5.11. (Devam) 0,0218mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney
no:4.2.’den elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey
kesit

Deney no: 4.3

1. bdlge (a)

. : &t % e
at AE. .
o> QL s |
=3y R,
o \3 2.
A \ ' N

Resim 5.12. 0,0218mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deney no:4.3.’den
elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey kesit
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50X

Resim 5.12. (Devam) 0,0218mm/sn firn ilerleme hizi ile yapilan deney
no:4.3.’den elde edilen mikro yapilar. a) yatay kesit, b) dikey
kesit
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Birim hlicre sayisi ile mesafe arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla Cizelge
5.5°deki veriler kullanilarak farkh firin ilerleme hizi igcin BHS konum iligkisini
gosteren grafikler Sekil 5.32 - Sekil 5.35’ de verilmistir. Grafiklerde, ilgili
deneylerin Sekil 4.9.da verilen konumlardaki BHS’lari ve bunlarin ortalamasi

karsilastiriimaktadir.

Elde edilen grafikler incelendiginde, her firin ilerleme hizi igin hicrelerin
dékimin zemininde daha az sayida ve daha biylk oldugu, yukariya
cikildikga kaguldiga ve sayilarinin arttigi gérilmektedir. Ayrica firin ilerleme
hizina bagli olarak kati-sivi ara yilzey ilerleme hizinin artmasiyla ilgili

bdlgelerdeki BHS nin da arttigi gézlenmektedir.

55
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*
el —4-0,00816mm/sn ort.
© 4 [ | e D11
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o
2,5 T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 5 60 65 70 75 80
Konum (mm)

Sekil 5.32. 0,00816mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deneylerin, BHS
konum iligkisi
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Sekil 5.33. 0,0128mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deneylerin, BHS

konum iligkisi
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Sekil 5.34. 0,0184mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deneylerin, BHS

konum iligkisi
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Sekil 5.35. 0,0218mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deneylerin, BHS
konum iligkisi

5.3. Deneysel Sonuclarin iligkilendirilmesi

Bu bélimde deneysel olarak elde edilen verilerin birbirleri ile olan iligkilerini
ortaya cikartmak amaciyla farkli firin ilerleme hizlarinin BHS’na etkisi, ara
ylzey ilerleme hizi ile sicaklik gradyani arasindaki iliski ve deney dlizenegi

irdelenmigtir.

5.3.1. Farkl firin ilerleme hizlarinin BHS’na etkisi

Farkli firin ilerleme hizlarinin (Vg), BHS’ (zerine etkisinin incelenmesi igin
Cizelge 5.6’daki veriler kullanilmigtir. Her farkli firin ilerleme hizinda yapilan
deneylerin ortalama BHS’lari alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.36’da
verilmistir. Ayrica butin deneylerin genel ortalamasi alnmis ve bu
ortalamaya egim cizgisi ilave edilerek, bu calismada kullaniimamis daha
farkh firin ilerleme hizlan ile yapilacak deneylerin BHS’lari hakkinda yorum

yapma imkani elde edilmigtir.
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Firin ilerleme hizina bagh olarak kati-sivi ara ylzey ilerleme hizinin
artmasiyla BHS’nin da arttigi gézlenmektedir, (Sekil 5.36). Bu beklenen bir
sonugtur. Gunkd kati-sivi ara yizey ilerleme hizinin yiksek olmasi katilasma
zamaninin azalmasina, dolayisiyla htcrelerin blylyemeden katilagmanin

tamamlanmasina neden olmaktadir.

44

y = 341343¢° - 16189 + 298 44x + 1,9382
42 R=10 ¢

E 4 .
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FIRIN ILERLEME HIZI (VF)

Sekil 5.36. Firin ilerleme hizinin (Vg), birim hiicre sayisina (BHS) etkisi.

5.3.2. Ara yuzey ilerleme hizi ile sicaklik gradyani arasindaki iligki

Ara ylizey ilerleme hizi (V) ile sicaklik gradyani (G) arasindaki iligki Sekil
5.37°de gosterilmistir. Bu grafikte sicaklik gradyaninin artmasi ile kati-sivi ara
ylzey ilerleme hizinin azaldigi goérilmektedir. Kati-sivi ara yidzeyinin
Onlndeki sicaklik gradyaninin yiksek olmasi kati-sivi ara ylzey ilerleme
hizinin digtk olmasina neden olmustur. Ayrica ayni grafikte firin ilerleme
hizinin artmasiyla kati-sivi ara ylzey ilerleme hizinin da arttigi acik bir

sekilde gériimektedir.
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Sekil 5.37. Ara ylzey ilerleme hizi (V) ile sicaklk gradyani (G) arasindaki
iligki.

5.3.3. Yonlu katilastirma dizenegi

Yonla katilastirma islemi icin birgok sistem kombinasyonlari kullaniimaktadir.
Bu sistemler incelendiginde en sik kullanilani sabit firn — hareketli kalip
kombinasyonudur. Bu tarz sistemlerde kalibin hareketi sarsintisiz ve ¢ok
hassas olmalidir. Kalip hareketi sirasinda herhangi bir titresim kontrolll tane
ybnlenmesini olumsuz etkiler. Bu duzeneklerde Kkalip, firin igerisinden
genellikle hidrolik sistem yardimi ile asagiya cekilir. Kalibin firin igerisinden
istenilen hiz ile asagiya dogru g¢ekilmesi igin gerekli hidrolik sistem karmasik
yapilidir. Deneyler sirasinda kullanilan “sabit kalip —hareketli firin” dtizenegi
basit yapihdir ve benzerlerinden olduk¢ca disik maliyetlidir. Deneyler
sirasinda kullanilan yénlU katilastirma dizenedi yapi ve sistem olarak kaynak
[37] ile benzerlik tagimaktadir. Tasarlanan yoénli katilastirma dizenegdinin
benzerlerinden en blyUk farki ylksek isil kontroli saglamasidir. Dolayisiyla
ayni gartlar altinda deneyler tekrarlanabilir 6zelligine sahiptir. Yoénll

katilastirma dizeneginin kalibrasyonu sistemin 1s1 dagiliminin belirlenmesi ile
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yapiimigtir (B6lum 5.1). Elde edilen sonuglar kaynak [37] ile benzerlik
gbstermistir. YonlU katilastirma deney dizenegi ile elde edilen numunelerin
makro yapi ve mikro yapi analizleri ile sistemin hassasiyeti konusunda daha
gercekei sonuclara varilabilir.

5.4. Farkh Firin ilerleme Hizlarinin D6kiim Mikro Yapisina EtkKisi

Yonll katilastirma dizenedi ile yapilan deneyler sirasinda, sivi metal
icerisinde hareketli 1sil ¢ift kullanilmistir. Deneyler sirasinda, hareketli i1sil gift
ile okunan sicakliklarin ifade edildigi grafiklerde (Sekil 5.7 - Sekil 5.18), firin
ile es zamanl olarak sivi metal icerisinde hareket eden 1sil ciftten (TC1)
okunan sicaklik sayisi, kalip duvarindan okunan sicaklik sayisindan daha
azdir. Bunun nedeni; sivi metal igerisinde hareket eden isil ¢iftin, deneyin
baslamasindan sonra firin ilerleme hizina bagl olarak sivi metal igerisinden
cikmasidir. Deney slresince TC2 isil ¢giftinden okunan sicaklik degerlerinde
fazla bir degisimin olmadigi goéraltur. Bu 1sil ¢ift kalip duvarinin sicakligini
6lgmektedir. Bu sicakligin degismemesi yuksek firn 1si yalitiminin
saglandigini gésterir.

Soguma egrisi, sicaklik gradyani ve ara ylzey hizlarinin belirlenmesinde
kalip icerisine salkim seklinde yerlestirilen 5 adet isil ¢iftten faydalaniimigtir
(Sekil 4.7). Kalip igerisine yerlestirilen 1sil giftlerin makro ve mikro yapiyi

bozmasi nedeni ile, bu deneylerin makro ve mikro incelemesi yapiimamistir.

Yonll katillastirma dizenegi ile yapilan farkli Ve hizlari igin, farkli mikro
yapilar elde edilmistir. Bu yapilarin olusumu sirasindaki sicaklik profillerinden
elde edilen Gpst ve kati-sivi ara yuzey ilerleme hizi (V) parametreleri
incelendiginde; 0,0218mm/sn, 0,0184mm/sn ve 0,00816mm/sn V¢ hizlarinda
Gust6, Gost7 ve Gpst8 degerinin surekli artma egdiliminde oldugu fakat Gyst9

degerinin digme egiliminde oldugu géralmastar (Cizelge 5.3).
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0,0218mm/sn Vr hizi ile yapilan deneyde elde edilen ara ylzey ilerleme hizi
kaynak 38 ile benzerlik tagimaktadir. Fakat 0,0218mm/sn V hizi ile yapilan
deneyde elde edilen sicaklik gradyani 24°C/cm iken, ilgili calismada
44°C/cm’dir. Bu calismada elde edilen sicaklik gradyani kaynak 1 ile
benzerlik géstermektedir. Kaynak 37°de NiAl alagimi kullaniimig ve firin 1740
°C’de calistinimistir. Kaynak 37°deki sicaklik gradyani yapilan calismadan
elde edilen sicaklik gradyani ile benzerlik tagsimaktadir. Kaynak 1 ve 38 ile bu
calismadan elde edilen sicaklik gradyanlari Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Yayinlarda gegcen numune AGyst degerleri ile bu ¢alismada
elde edilen AGyst degerlerinin karsilastiriimasi

Katilastirma Yontemi (mr\n/;sn) (%/38?;)
0,12 22,1-34,6
0,12 12,8-40
0,0292 4,29-13,7
Sabit kalip hareketli firin 0,0292 9,3-25,3
Kaynak [1] 0,0146 0,95-23,7
0,0146 19,3
0,0073 1,43-34,7
0,0049 0,48-35,3
0,0037 3,81-63,8
0,028 44
Sabit kalip hareketli firin 0,108 44
Kaynak [38] 0,192 44
0,270 44
0,0218 10,5-27,1
Sabit kalip hareketli firin 0,0184 11,8-26,1
Bu calisma 0,0123 12,8-29,2
0,00816 12,1-25,9

Ara ylzey ilerleme hizlan (V) incelendiginde,. 0,0218mm/sn, 0,0184mm/sn
ve 0,00816mm/sn Vg hizlarinda V1, V2 ve V3 ara ylzey hizlarinin sarekli
distigl, V4 ara yizey ilerleme hizinin ise arttigr gortlur. (Cizelge 5.4).
Buradan digik ara yUzey ilerleme hizinda ytksek sicaklik gradyani, yiksek
ara yuzey ilerleme hizinda ise digik sicaklik gradyani meydana gelecegi
sonucunu ¢ikarabiliriz. Ara ydzey ilerleme hizinin (V) artmasi ile sicaklik
gradyanin (G) distigi Sekil 5.37°de gérilmektedir.
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Sekil 5.23 ile Sekil 5.26 arasinda firin ilerleme hizilari ile kati-sivi ara ylzey
ilerleme hizlarinin zaman-konum iligkileri verilmigstir. Grafiklerde firin ilerleme
hizinin lineer oldugu goéraltr. Fakat ara yUzey ilerleme hizi lineer degildir. Ara
ylzey firinin hareketinden daha sonra ilerlemeye baglar. Fakat daha sonra
ara ylzey ilerleme hizi, firn ilerleme hizindan daha blylk degere ulagsir.
Bunun sonucunda firin deney slresince hareket edecegi mesafeyi (120mm)
tamamlamadan dékim katilagir. Diger bir ifade ile kati-sivi ara ylzey ilerleme

hizi ile firn ilerleme hizi arasinda esgudim saglanamamistir.

Ve hizinin artmasiyla birim mesafeye disen hiicre sayisi (BHS) artmaktadir,
(Sekil 5.32) 0,0218mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deneyler disindaki
batin deneylerde vyalniz 5. bdélgede denritik katilasma gbzlenmigtir.
0,0218mm/sn firin ilerleme hizi ile yapilan deneylerde ise 3., 4. ve 5.
bélgelerde dentritik katilasma meydana gelmisti.  Numunelerin st
bblgelerinde dentritik katilagsma, kati-sivi ara ydzey ilerleme hizinin Ust
bbdlgelere dogru daha ylUkselmesinden kaynaklandigi distntlmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER
6.1. Sonuclar
Ticari safliktaki aliminyum alasiminin  0,00816mm/sn, 0,0123mm/sn,
0,0184mm/sn ve 0,0218mm/sn firin ilerleme hizlarinda yénli katilastiriima
deneylerinde elde edilen sonuclar asagida verilmigtir.

1-) Uretilen yonlii katilastirma diizeneginde 1s1 kontrolii saglanmustir.

2-) Uretilen deney diizenegi ile ticari safliktaki aliminyum alasiminin
0,00816mm/sn, 0,0123mm/sn, 0,0184mm/sn ve 0,0218mm/sn firin ilerleme

hizlarinda yénli katilagtirilmasi gergeklestirilmistir.

3-) Firin ilerleme hizlar ile sicaklik gradyanlari arasinda herhangi bir iligki
olmadigdi géralmustar.

4-) Firin ilerleme hizinin artmasiyla kati-sivi ara yizey ilerleme hizi

artmistir.

5-) Finin ilerleme hizi ile kati-sivi ara ylzey ilerleme hizinin esgidimld

hareketi saglanamamistir.

6-) Dustk firin ilerleme hizlari nispeten daha biyldk ve ydnlenmis taneler

dretmistir.

7-) Firin ilerleme hizinin artmasiyla dékimlerdeki BHS’larinin da arttigi
gorulmustar

8-) Kati-sivi ara ylzey ilerleme hizinin atmasiyla hicresel yapi dentritik

yaplya déndsmustar.
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6.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarin isiginda, gelecege ydnelik olarak
verilebilecek 6neriler asagida maddeler halinde sunulmustur;

1-) Deneylerin uzun sirmesi nedeni ile malzemede gaz alma problemleri
ortaya c¢ikmistir. DOkUm Oncesinde gaz giderici kullanmak bu problemi
azaltabilir. Fakat kullanilan gaz gidericinin ayni zamanda cekirdekleyici etki
yapabilecegi unutulmamalidir. Deneyi argon gazi atmosferinde yapmak

malzemenin deney sirasinda gaz alma problemini ortadan kaldirabilir.

2-) Dlzenek Uzerinde bulunan isil giftlerin, firndan etkilenmelerini en aza
indirmek icin 1si1l giftlerin klemens baglantilarinin olabildigince uzatilarak
soguk boélgeye tasinmasi yararli olacaktir.

3-) Yonlu katillastirma dizeneg@inde firin kontroliinin saglanabilmesi igin
finn ic cap! kOcultGimGstir. Bu islem sonrasinda firin icerisine yerlestirilen
kalip ile rezistans telleri arasinda ¢ok az mesafe kalmistir. Bu da galisma
zorlugu yaratmistir. Rezistans telli firn yerine indiksiyon bobinli firin
kullanimi, firin kontrolU ve ¢alisma toleransi agisindan daha yararli olacaktir.

4-) YonlU katilagstirma dizeneklerinde ara ylzey énindeki sivi sicakliginin
kontroll dik sicaklik gradyanlan icin 6nemlidir. Ancak rezistans telli
dizeneklerde sivi sicaklik kontroli oldukg¢a zordur. Bu sebepten indiksiyon
bobini veya sivi igine daldirma isiticilar kullaniimahdir.
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EKLER



EK-1 MAR M-200 stper alagsiminin kompozisyonu

Gizelge 1.1. MAR M-200 siper alasiminin kompozisyonu

Element Y% Element Y% Element| %
Co 10 C 0,15 Nb 1
Cr 9 Ta - Zr 0,05
Al 9 Mo - Bi 0,015
Ti 2 W

12,5
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EK-2 Yonll katilastrima dlizeneginde kullanilan refrakter malzemeler

Gizelge 2.1. J.M. tuglanin bazi fiziksel 6zellikleri

J.M. TUGLA-OZELLIKLER

1430 °C sicakliga kadar yapisini koruyabilir.

Termal sok direnci yuksektir.

Elde veya makinede kolayca iglenebilir.

girmez

Demir ylzdesi disUktir. Rezistans telleri ile reaksiyona

Cizelge 2.2. J.M. tuglanin kompozisyonu

Element % Element Y%

A|203 58 F6203 0,7

TiO 0,1 Na20+CagO 1 ,7

MgO 0,2 CaO 0,1
Si 39,1 Alkali -

Cizelge 2.3. LOD-60 malzemesinin kompozisyonu

Element Y%
Kalay 10-70
Cimento 20-50
Cam yini 5-35
Kalsiyum oksit <5

Eser maddeler

<1
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EK-3 Step motor hareketi icin kullanilan bilgisayar programi

Yazilan programda 10 numarali satira kadar olan bdlim ekranin
dizenlenmesi ve kullaniciya bilgiler aktarmak igin, satir 10 — 100 arasi ise
step motora ilerleme vermek icin kullanilmigtir. Satir 20 ve 25 motorun
dénme yoéninl degistirmek icindir. Satir 20 igletildiginde firin yukari dogru
kaldiriimakta, 25 isletildiginde ise firin asagi dogru ilk baslangi¢c konumuna
geri dénmektedir. Satir 60 bilgisayar disina sinyal géndermek igin port
adresini icermektedir. Bu adres standart yazici konnektérinin adresidir ve
her bilgisayar igin ayarlanmasi gereklidir. Satir 70 ile baslayan FOR déngusu
ile motora giden sinyallerin hizi sonsuz oranda degistirilebilir. Ornegin 60.
satirda goértlen 855 degeri, firnin 60 dakikada 10 cm yukari kalkmasini
saglamaktadir. Diger taraftan, FOR déngusi iptal edilerek 90. satir
isletildiginde bize saniyenin katlarinda (1, 2, 3, 4, 5, 6, ...... saniye gibi) sinyal
gbnderme olanagr sunmaktadir. Kullanilan program birkag ekleme ile
standart bir ticari paket programa dénadstirllebilir. Ancak bu asamada

mevcut hali kullanilmistir [1].

CLS

PRINT

COLOR 10, 5

PRINT “STEP MOTOR DRIVE”

COLOR 13,0

LOCATE 4, 8

PRINT “ILERLEME VERMEYE BASLIYORUM”
SLEEP 5

COLOR 11,9

PRINT

10 DIM dir (4)
20 dir (1) = 3; dir (2) = 6; dir (3) = 12; dir (4) =9
(Programin devami)

REM 25 dir (1) = 9; dir (2) = 12; dir (3) = 6; dir (4) = 3
30N =0

35LETC =0

40 IF (N=4) THENN =0

45 LETC =C + 1
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EK-3 (Devam) Step motor hareketi igin kullanilan bilgisayar programi

50N=N+1

60 OUT &H278, dir (N)
70 FORI=1TO 855
80 NEXT |

90 REM SLEEP 1

CLS

PRINT

PRINT

PRINT

LOCATE 10, 10
PRINT “ADIM SAYISI (STEP) = “; C
100 GOTO 40



EK-4 Diizeneklerde kullanilan 1s1 kontrol cihazinin teknik 6zellikleri

Gizelge 4.1. Isi kontrol cihazinin teknik 6zellikleri

126

Besleme Voltaji

220 VAC £ % 15

Kontrol Cikisi

1 Role 250 VAC/10 A (1NA+1NK)

Cahsma Ortami

Ortam Sicakh@i = -10, +70 °C

| :PT100<20
Max. Hat Direnci
: T/C <100
: PT 100 = -100 +100/0/200, 400 °C
Gosterge :L=0 —400°C
:K=0-1200°C
. Dijital (2 x 3 V2 Digit Seti, Okunan Sicaklik ve Set Sicakligi
Gosterge T
Ayni Anda gorulebilmekte)
Is1 Kontroll ON / OFF Tip
Isi Tutma Araligi | 3°C

Boyutlar

100x100x100 mm (kup)

Baglant

Terminali

Klemens
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EK-5 On deneylerde kullanilan parametreler ve elde edilen makro yapilar

Cizelge 5.1. On deneylerin parametre degisiklikleri ve deneysel sartlarinin

genel gbsterimi

Firin Doklls | Sogutucu | Ustfirn | Altfirin
ametre Sogutma Tane
ilerlemehizi | sicakhidi | sicaklidi | sicakhidi | sicaklid o o Kalip
Deneyao 0 o o o tipi Segici
cm/sn C C C C

1 0,0441 850 310 800 533 SuU V=10mm | CAST-95
2 0,0441 830 295 800 533 SuU V=10mm | CAST-95
3 0,0012 910 395 810 600 FAN V=5mm CAST-95
4 0,0012 830 395 810 580 FAN HELIS CAST-95
5 0,0012 830 394 800 600 FAN V=5mm CAST-95

KER530
6 0,0012 865 390 810 600 FAN V=5mm | CAST-95
7 0,0012 900 379 820 625 FAN V=5mm CAST-95
8 0,0012 890 502 * 660 FAN V=5mm | CAST-95
9 - 950 600 850 760 FAN V=5mm CAST-95
10 0,0012 893 561 900 740 FAN V=5mm | CAST-95
11 - 881 600 > 760 FAN V=5mm CAST-95
12 - 881 610 ** 760 FAN V=5mm LOD-60
13 0,0012 886 555 880 722 FAN V=5mm LOD-60
14 - 886 610 ** 760 FAN V=5mm CAST-95
15 - 868 605 * 760 FAN V=5mm | CAST-95
16 0,0012 854 573 900 760 FAN YOK CAST-95
17 - 880 650 ** 760 FAN V=5mm CAST-95
18 - 900 725 * 800 FAN V=5mm | CAST-95
19 - 886 600 ** 760 FAN V=5mm CAST-95
20 - 1024 638 * 900 FAN V=5mm | CAST-95

*8 no’lu deneal

de (st ocagl sivi metal igerisine daldinimis sil gift kontrol etmistir. Ust firin deney
suresince 750 C’de setlenmistir.

**9,11,12, 14, 15, 17, 18, 19 ve 20n0’lu deneylerde Ust firin farkl rejimlerde galistinlmistir. 9, 11, 12,
14, 15, no’lu deneylerde ayni firin rejimleri kullaniimistir.
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EK-5 (Devam) On deneylerde kullanilan parametreler ve elde edilen makro
yapilar

|Il1IIIIIIIIII-IIII| |II|IIIIIIIIIIIIII|

[ gk b s |
6¢ 1 Ban 0 1 2em 0 1 2em 0 1 2em 0 1 2em
Deney no:l Deney no:2 Deney no:3 Deney no:d Deney no:h

B

1
TR .
LRI i [ e | [y
b 2 T 0T 2m 0 i Zem 01 2em
Deney nok Deney nao:7 Deney no:3 Deney no:9 Deney no:10

Resim 5.1. Yapilan 6n deneyler sonucu elde edilen makro yapilar
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EK-5 (Devam) On deneylerde kullanilan parametreler ve elde edilen makro
yapilar

A

gy oy

0 1 2em 0 1 2cm

Lf-uu- R
ey oy |

2em 0 1 2em 1 2om

Deney no:11  Deney no:12  Deney no:13 Deney no:14 Deney no:15

0O 1 2em 0 1 2em 9 1 2em O 1 2em g 1 2em
Deney no:16  Deney nac1?7 Deney no:18  Deney no:19 Deney no:20

Resim 5.1. (Devam) Yapilan 6n deneyler sonucu elde edilen makro yapilar
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EK-6 Makro ve mikro incelemede kullanilan daglayicilar

Gizelge 6.1. Makro incelemede kullanilan TUCKER daglayicisi

Konsantrasyonlu HCI 45 kisim

Konsantrasyonlu HNO3 15 kisim

%48 Konsantrasyonlu HF 15 kisim
Damitilmis H>0 25 kisim

Cizelge 6.2. Mikro inceleme igin hazirlanan daglayici formali

5 ml HF (hidroflorik asit)
20 ml HNOg (nitrik asit)
20 ml HCI (hidroklorik asit)
65 ml H>O (su)




EK-7 Y6nll katilastirma dizenegi ile ilgili fotograflar

Resim 7.1. YonlU katilastirma dizeneginin son hali

Resim 7.2. Deneyler sirasinda kullanilan kalip ve pargalari
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EK-7 (Devam) Yonll katilastirma dizenedi ile ilgili fotograflar

Resim 7.3. YonlU katilastirma dizeneginde kullanilan firin ve firin yalitimi

Resim 7.4. Kalibin firin igerisindeki gérintisi



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim Derece
Lisans

Orta 6gretim

is Deneyimi
Yil

1998
2002

Yabanci Dil

ingilizce

Hobiler

OZGECMIS

: OKSUZ, Yusuf Tolga
: T.C.

:01.06. 1981 izmir

: Bekar

1 0 (544) 8861052

:tolga oksuz@hotmail.com

Egitim Birimi
Gazi Universitesi /Dékim Ogrt.
Mithatpasa E.M.L. /Dékim B6IUmU

Yer
BMC Dokiimhanesi / izmir
CMS Jant Fabrikasi / izmir

Basketbol, Yizme, Mulzik
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Mezuniyet Tarihi
2003
1998

Gorev
Staj
Staj



