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OZET

Bu calismada, sabit kalip-hareketli firrn prensibi kullanilarak bir yonlu
katilasma sistemi tasarlanmigtir. Sistem uUzerinde %99,3 saflik
derecesinde aliiminyum malzeme 900 °C, 950 °C, 1000 °C ve 1050 °C
finn sicakliklarinda yonli katilagtinlarak tek kristalli dokim makro
yapisi elde edilmesi amaglanmistir. Deney sonuglar lizerinde sicakhk
gradyanlari, sivi-kati ara yuzey hizlari hesaplanmis ve makro ile mikro

yapi analizleri yapiimistir.

Deneylerde 1si akisinin ters yonunde buyiumus siitunsal taneler elde
edilmistir ancak tek kristal elde edilememistir. Ortalama sicaklik
gradyanlar 20,03 ile 26,70 °C/cm arasinda ve ortalama buyliime hizlari
ise 0,0191 ile 0,0208 mm/sn araliginda degismistir. Deneylerde sabit
finn sicakhgi, sabit sogutucu sicakligi saglanmigtir. Buylime hizinin ise

numune boyunca degistigi gozlenmistir.

Sonuglara gore, diisik firin sicakliklan igin diisiik ve yiiksek firin
sicakliklan icin yuksek sicaklik gradyanlari elde edilmistir. 900 °C’den

1050 °C’ye dogru artan firin sicakliklari igin, ortalama sicakhk



gradyanlari artarken, ortalama buyime hizlann azalmigtir. Makro
yapilarda gorulen sutunsal tanelerin iginde hiicresel katilasma
gerceklesmistir. Bu hiicrelerde, i1s1 akig yonuniin tersine dogru diizgiin
sekilde yonlenme saglanmistir. Deneylerde, numune tabanina yakin
bolgelerde buyiik hiicre ve dikey yonde kalibin ust bolliimlerine dogru
gidildikge kugulmis hiicre boyutuna rastlanmistir. Firin sicakliginin
artmasiyla birlikte dokimlerdeki birim hiicre sayilarinin azaldigi

gorulmustur.
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ABSTRACT

A fixed mold-stationary furnace combination apparatus was designed
for directional solidification. 99,3% purity aluminum was directionally
solidified for 900 °C, 950 °C, 1000 °C ve 1050 °C furnace temperatures.
A single crystal macro structures was aimed to obtain. Temperature
gradients and solid-liquid interface velocities. Macro and micro

structural analyses were carried out.

During the experiments, single crystal structure could not be produced
achieved. Columnar grains were observed opposite to the heat flow
direction. Fixed furnace and chill temperatures were obtained. However,
average temperature gradients vary between 20,03 ile 26,70 °C/cm and

average growth velocities vary between 0,0191 ile 0,0208 mm/sec.

Results showed that, lower gradients for lower furnace temperatures
and higher gradients for higher furnace temperatures were obtained.
Increasing furnace temperatures from 900 to 1050 °C caused average
growth velocities to decrease while average temperature gradients

increase. Completely cellular solidificaton occurred inside the columnar
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grain structures. These cells oriented through the opposite direction of
the heat flow. Bigger cells existed in the bottom parts of the specimens
while smaller cells existed through the top parts of the specimens. The

number of cells per unit area decreased as the furnace temperature

increased.
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Key Words : Directional solidification, single crystal, aluminum.
Page Number 1122
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XX

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig bazi simge ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

D Difizyon katsayisi

d Tane boyutu

f (0) Sekil faktori

G Gibbs serbest enerjisi

GL Sivinin serbest enerjisi

Gs Katinin serbest enerjisi

Giist Ara ylzey onundeki sicaklik gradyani
AGT Toplam serbest enerji degisimi
A Gv Hacim serbest enerijisi degisimi
H Entalpi

k Sabit say!

K Termal iletkenlik

Lv Ergime gizli 1sisI

7 ML Sivi-kalip duvari ara yuzeyi

¥ Ms Kati-kalip duvari ara yuzeyi

r* Kritik cekirdek yarigapi

S Entropi

¥ SL Sivi-kati ara ylzeyi

T Sicaklik

AT Alt soguma

Ti Ara yuzey sicakligi

Tm Ergime sicakligi

Tb Bilesik sicaklik noktasi

Vv Ara yuzey ilerleme hizi
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Simgeler Aciklama

VE Firin ilerleme hizi

Kisaltmalar Aciklama

BHS Birim hlcre sayisi (hlicre sayisi/mm)



1.GIRIS

Gunumuzde gelisen teknoloji ile birlikte ileri mihendislik malzemelerine
duyulan ihtiyaclar da artmaktadir. Yuksek sicaklikta kullanilan metal
malzemelerde, artan sicakhgin malzeme yapisi ve korozyon gibi 6zelliklere
etkisi buylk onem tagsimaktadir. Malzemenin o6zelliklerinin belirlenmesinde
tane yapisi onemli rol oynamaktadir. Bridgman yonlu katilagma teknigi tane
yapisini kontrol igin kullanilan yaygin bir yontemdir ve bu teknik Uzerindeki

bilimsel calismalar halen artarak devam etmektedir.

Kristal yapili malzemelerde atomlar dokim iginde belirli bir dizende
tekrarlanarak ve kesintiye ugramadan yer aldiklarinda elde edilen yapiya "tek
kristal" adi verilir. Tek kristalli malzemeleri Uretebilmek i¢in yonllu katilagsma
teknikleri uygulanmaktadir. Uygun kosullar altinda, olugan bir sutunsal
tanenin diger tanelere gore baskin g¢ikarak dokumin tamamini kaplamasi
sonucu tek kristalli malzemeler uretilebilmektedir. Bu yontem ile, tirbin
kanatlari, elektronik ve optik endustrisinde kullanilan dusuk hatali malzemeler
elde edilmektedir [1].

Bu calismanin oOncelikli amaci; ticari saf aluminyumun tek yonlu 1si akigi

altinda kontrollu olarak katilastiriimasidir. Bu amacin alt kategorileri ise:

- Tek yonlu 1s1 akisini saglamak igin, yonlu katilasma duzeneginin kurulmasi,
- Dlzenegin kalibrasyonunun yapilmasi,

- Farkh firin sicakliklarinin, dokim numunelerin makro ve mikro yapisi
uzerine etkilerinin arastirilmasi,

- Elde edilen sonuglarin degerlendiriimesidir.

Tek kristalli malzeme Uretme deneyleri sirasinda; alasimin kompozisyonu,
dokus sicakhgi, numune Olculeri, firin ilerleme hizi gibi sistemdeki
parametreler sabit tutulmustur. Degisken parametre olarak, 1sil sartlardan biri

olan firin sicakligi secilmigtir.



Bu calismada Uretim sekli olarak dokum yodntemi kullaniimigtir. Katilagsma
sureci ve bu surecin kontroli makro ve mikro yaplyl etkileyen temel
faktorlerden birisidir. Bu nedenle katillasma teorilerini bilinmesi makro ve

mikro yapinin iyilestiriimesi agisindan yardimci olacaktir.



2. KATILASMA PRENSIPLERI

Bu bolumde yonlu katilagmanin saglanabilmesi i¢in gerekli temel katilagsma
prensipleri, yonlu katllasma konusuna yodnelik olarak ele alinacaktir.
Metallerin sividan katiya gegigleri dort temel adimda incelenebilir. Bu

adimlar:

1- Sivi faz sogumasi
2
3
4

Alt soguma, ¢ekirdek olusumu

Katilagsma

Kati fazin sogumasi

Katilasmanin gergeklesmesi icin gerekli olan dort temel adim, Sekil 2.1°deki

soguma egrisinde gorulmektedir.

Sekil 2.1. Ticari saflikta aliminyum malzemeye ait bir soguma egrisinin
sematik gosterimi.

1 numaral boélimde sivi durumunda soguma olusur ve asiri Isi1 (superheat)
disari verilir. Sicakhgin dismesi ile birlikte toplam serbest enerji yikselir. 2
numarall boliumde ise malzemenin katilasabilmesi i¢cin AT kadar alt soguma
yaptigi kisim goérilmektedir. Saf metallerde, alt soguma sonucunda, g¢ok
saylda embriyonun bir araya gelerek toplanmasi ve buyukltklerinin kritik

yarigapa ulagsmasi sonucunda gekirdekler olusur, katilasma baglar ve toplam



serbest enerji dugsmeye baslar. 3 numarali bolimde sabit sicaklikta (ergime
sicakligl, Terg) sividan katiya izotermal dénudsum gerceklesir ve atomlar
kristal kafeslerindeki yerlerini alirlar. 4 numarali bélimde ise, kati durumda

soguma gergeklesir.
2.1. Cekirdeklenme
Fazlar arasindaki donustimler, denge sicakligindan uzak bir sicaklikta iki faz

arasindaki Gibbs serbest enerji farkiyla iligkilendirilir. Malzemeler sicakliga

bagli olarak en az serbest enerjiye sahip olduklari faz durumunda kalmak

isterler.
L
Q
2
o kah
T
o
[47]
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Sekil 2.2. Kati ve sivi fazlar icin sicakliga bagli serbest enerji degisimi.
Burada Te ergime sicakhgidir [2-4, 6].

Sekil 2.2°deki grafikten de anlagilacagi gibi, Denge sicakliginda (Te), sivi ve
kati fazlar bir arada bulunur. Sivinin ve katinin serbest enerjileri birbirine
esittir ve denge durumundadir (Gswv=Gkat)). EGer sivi metal denge sicakhgdinin
altinda AT kadar alt soguma yapar ise sistemin serbest enerjisi artar ve bu

durum katilasma igin itici gu¢ saglar [2-4, 6].



2.1.1. Homojen ¢ekirdeklenme

Homojen cekirdeklenmede katilasmaya yardim eden oksitler, safsizliklar,
yabanci parcaciklar ve kalip duvari gibi yuzey enerjisi dugurucu safsizliklarin
bulunmadigi kabul edilir. Ancak bu durumda homojen g¢ekirdeklenme
gerceklesir. Cekirdegin olusabilmesi icin ¢ok blyuk bir ylzey enerjisi
engelinin asilmasi gerekir. Bu yuzey enerjisi engelini agmak i¢in ¢ok buyuk
bir alt sogumaya ihtiyag duyulur. Bu alt soguma miktari AT=0,2-Tm (°K)
formulu ile hesaplanabilir (Sekil 2.1) [2].

Kararli bir sistemde sabit basing ve sicaklik altinda olusan faz dontusumu

sistemin Gibbs serbest enerjisiyle tanimlanir [1, 3, 5, 6].

G=H-T-S (2.1)
H = Entalpi

S = Entropi (joule/°K)

G = Gibbs serbest enerjisi (joule)

T = Sicakliktir (°K)

Te sicakliginda Gswi = Gkati dir. Bu durumda AG=0 olur ve iki faz dengededir.
Sivi fazdan kati faza donusum icin gerekli serbest enerji degisimi (AG)

asagidaki esitlikle verilebilir;

AG = (Hsm - Hkatl) -T '(Ssm - Skatl) (22)

AH ve AS yaklasik olarak sicakliktan bagimsizdir ;

Hsivi - Hikat =L (23)

olarak tanimlanabilir. “L” burada gizli ergime isisidir. AG=0 igin Es. 2.3, Es.

2.2’ye yerlegtirilirse ;



L=T-AS (2.4)
L

AS = — 2.5
= (2.5)

AS ergitme entropisi olarak bilinir. Buradan serbest enerji degisimi;

L
AG=— AT (2.6)
Te

olarak bulunur.

Belirli sayida atomun bir araya gelerek sivi iginde bir kati olugturdugunu
kabul edelim. Eger sivi-kati ara yuzey enerjisi izotropik ise bu kati kare
seklindedir. Sivi icinde katinin olusmasiyla sistemin serbest enerjisi Gi'den

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

Ve serbest enerjideki toplam degisim,

AG, - —(%n-rsj-AGv Aty (2.8)

olur [1, 3, 5, 7]. Yukaridaki esitlikte (4/3nr?) kiirenin hacmi, AG, hacim

serbest enerjisidir ve sistemin toplam enerjisine negatif bir katkida bulunur.

2

4n-r° klrenin alani, y. sivi-katl ara ylzey enerjisidir ve toplam eneriji

degisimine pozitif bir katki saglar [6, 8-12]. Sistemin toplam net serbest enerji

degisimi Sekil 2.3'de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Sivi metal iginde kuresel bir ¢ekirdek olusum ile ilgili serbest
enerji degisimi. Burada r* ¢ekirdeklenme igin gerekli kritik yari
captir [6, 8-12].

Burada r*, kure bi¢iminde bir ¢ekirdek igin kritik yarigap ve AGrt ise, Gibbs
serbest enerjisindeki toplam degisimdir. Sivi iginde kararli bir kat
olusabilmesi igin toplam serbest enerji degisimi, butin sistemin daha dusuk
enerji seviyesine gelmesini saglayacak sekilde olmalidir. Toplam enerji
degisiminin kati lehine gelismesi icin kritik yarigap ve kritik serbest enerji
degisimini bulabilmek i¢in AGr ifadesinin r'ye gére turevi alinmalidir. Burada r
disindakiler sabittir [2, 3, 5, 6];

dAG; _

2.9

dr 29)
dAG, 4 ., (L-AT

G :_gma.( A j+4nr2-yKS (2.10)
12, (L-AT

=—?nr2.[ o j+8nr-yKS (2.11)

4r-(%j:8y,<s (2.12)



« _2Ys _ 2Vks _ ZYKS'Tm_i

= = = ve 2.13
LAT  AG, L AT (2.13)
Tm

3
AG = M A (2.14)
32, ) AT

Elde edilir. Es. 2.13 ve Es. 2.14’den anlasilacagi gibi alt sogumanin (AT)
artmasiyla r* ve AG* degerlerinin azaldigi gorulebilmektedir (Sekil 2.4) [2, 3].

T

N

sicaklik

\

e
Fa

W

Zaman

Sekil 2.4. Kritik yarigap, r’, Hacim serbest enerjisi AGv, ve alt soguma
oranlari arasindaki iligki [2, 3].

2.1.2. Heterojen gekirdeklenme

Olagan dokum kosullart altinda dokumler heterojen ¢ekirdeklenme
mekanizmasi ile katilasir. Heterojen c¢ekirdeklenmede katilasma, oksitler,
safsizliklar, ve kalip duvari gibi yabanci pargaciklar Gzerinde baslar. Bu
nedenle olusacak c¢ekirdek homojen c¢ekirdeklenmede oldugu gibi kure
seklinde degil de, bir kapak seklinde olur (Sekil 2.5) [6]. Olusan yeni ¢ekirdek
yabanci bir pargacigin yuzeyinde buyuyerek yuzey enerjisi miktarini azaltir.
Bagska bir deyisle heterojen ¢gekirdeklenme mekanizmasinda bulunan yabanci
maddeler ¢ekirdek olusumunu engelleyen yuzey serbest enerjisini dugsmesini

saglayarak ¢ekirdeklenmeyi tegvik ederler [5, 6, 8, 13].



Sekil 2.5. Duzlemsel bir yabanci pargacik Uzerinde olusan kati ¢ekirdek [2,
5, 6].

Yukaridaki sekilde;
ymL = Duvar — sivi ara yuzeyi gerilim enerjisi,
ysL = Kati — sivi ara yuzeyi gerilim enerjisi,

ysm = Kati — duvar ara yuzeyi gerilim enerjisidir.
AG = -Vs AGy +Ag v + Asu¥sm — AL Tm (2.15)

Burada Ug¢ ara yuzey vardir. Bunlardan ysL ve ysm degerleri pozitiftir. ymL ise
negatiftir. AGret net esitligini 1slatma acisi ve kapak seklinin yarigapi dikkate

alinarak yeniden yazdigimizda;
—_ 4 3 2
AGHet = {—gnr -AG,, +4rr -ySL}' f(0) (2.16)

Burada f (0) sekil faktoradir. Sekil faktort asagidaki Esitlikle bulunabilir.

3
£ (0)= 2—3Cosj1+Cos Q (2.17)
(2+CosQ)-(1-CosQ)®
4

f(0)= (2.18)
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Homojen ve heterojen ¢ekirdeklenmede kritik yarigap miktari r* aynidir. Fakat
Gibbs serbest enerji miktarlari homojen c¢ekirdeklenmeden daha dusuktir
(Sekil 2.6) [5, 6].

A
Aéhom

AG’Eet
AG

>
AT

Sekil 2.6. Homojen ve heterojen ¢ekirdeklenme igin serbest enerji degisimi
ile alt soguma arasindaki iligkinin sematik gosterimi [2].

2.2. Sivi-Kati1 Ara Yiizeyinde Sicaklik Dagilimi

Sivi-kati ara yuzeyinde sicaklik profili ara yluzey seklinin kontroliinde énemli
bir faktordur. Sivi-kati ara yluzeyinde pozitif ve negatif olmak tzere iki farkl

sicaklik profili olusabilir [2].

2.2.1. Pozitif sicaklik gradyani

Tek yonlu 1s1 akigi altinda katilasan bir cubuk ele alindiginda, sivi sicakliginin
katinin sicakligindan daha yuksek oldugu durumdur. Ara yuzeyin siviya
dogru ilerlemesi icin ATk kadar alt sogumasi gereklidir (Sekil 2.7). Burada sivi

icindeki sicaklhk gradyani pozitiftir [14, 15].
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Sekil 2.7. Pozitif sicaklik gradyani [2].

2.2.2. Negatif sicaklik gradyani

Tek yonlu 1s1 akisi ile katilasan bir ¢ubukta sivinin sicakhgl ara yuzey
sicakhgindan daha dusuk oldugu durumdur (Sekil 2.8). Bu durumda ara
yuzey onundeki sivi agiri sogumustur. ATk kadar ve genellikle 1 °C den daha
kaguktar [12].

: AT,
TR s e s e '_+_

|

|

1

1
T |

1

|

—

pozisyon

Sekil 2.8. Negatif sicaklik gradyani [2].

2.3. Is1 Akisi ve Ara Yuzey Kararhhgi

Blyuyen bir ara ylzeyin seklini belirlemek “ara ylzey kararlihi@i” kriterini
kullanmak vyararli olacaktir. Saf metallerde katilasma, sivi-kati ara
yuzeyinden iletilebilen ergime gizli isisi orani ile kontrol edilmektedir. Isi

iletimi ara yuzeydeki sicaklik gradyanina bagh olarak sivi iginden veya kati
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icinden gergeklesir. Saf bir malzemede ara yuzey kararhligi 1s1 akis yonine
baghdir [16]. Ornegin: Isinin katidan iletildigi sartlarda (pozitif gradyan),
katinin dizlemsel ara yizey ile (V) hizinda siviya dogru blayudiguna kabul
edelim (Sekil 2.9.a, b) [2].

katl sl | katl  Sivl
' .
% : :|:|| I :|5|
[
© Tm il
0 :meaafe |::|| : :
— 2 ¥ !||:: Lo
i NEEN I
(a) (b)
katl sl katl s
e Y
' |
IILLLyf’;/ .
W R NERERERRY B
L e oot B
IR L B 11 Ll : |
EEER I Frlrlrnrnd |
() (d)

Sekil 2.9. Duzlemsel ara ylzeyin sicaklik gradyani ve ara yluzey sicaklik
izotermleri a) Sicaklik gradyani b) Isi akisi ¢) Bozulmus ara
yuzey d) dlzlemsel arayizey [2].

Kati sUper isitiimis siviya dogru blyudigu zaman duzlemsel ara yuzey
kararhdir. BuyUme surecinde; sicaklik dalgalanmalari sebebiyle, (V) bayime
hizinda bolgesel artislar olusa bilir. Bu sonugtan ara yuzeyde kuguk bir
yumru olusur (Sekil 2.15.c). Sividaki sicaklik gradyaninin pozitif olmasi
nedeni ile siskinlik olan bdlgeye dogru isi akisi meydana gelir. Sonu¢ olarak
(V) buyame hizi azalacaktir. Bunun sonucunda yumru kaybolacaktir (Sekil
2.9.d) [2].

Ancak negatif sicaklik gradyani sartinda, kati siper sogutulmus siviya dogru
bayur. Bu durumda i1s1 yumrunun ug¢ kisimdan, super sogutulmus siviya

dogru uzaklasir. Super sogumus siviya dogru ilerleyen sivi-kati ara yuzeyi
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dogal olarak kararsizdir. Yumru buyumeye devam eder ve ara yluzey hizi
artar [2].

Sividaki sicaklik gradyani ve ara yuzey ilerleme hizina bagh olarak, cesitli
mikroyapilar olusgabilir [17]. Flemings [12] tarafindan tarif edilen siniflandirma

McLean [18] tarafindan Sekil 2.10’da sematik olarak verilmistir.

a) Duzlemsel ara yuzey ile buyume.

b) Hucresel yapi. Burada is1 akis yonune paralel yonde silindir sekilli hlcreler
olusur.

c) Hucresel / dendritik yapi. Burada tane igi yapi kristalografik yone paralel
uzanan ve kollara sahip artilar (aga¢ dallari) seklindedir.

d) Dendritik yapi. Burada hucresel / dendritik yapinin (d) kollari kirilarak
ikincil ve daha fazla dendrit kollari olusur.

gl & 1?
5 E E AR
B G g:ﬁ
IR A | oy kesiTi
Jlie vp
A3
g
74740
78i7Ai
/ ?lﬁ
2 ‘d’ _:ng
tEN KESIT]

Sekil 2.10. Sabit sivi sicaklik gradyani GL ve artan V icin sivi-kati ara
ylzey yapisinin sematik gosterimi a) Duzlemsel b) Hicresel c)
Hucresel-dendritik d) Dendritik [18].
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3. TEK KRISTAL URETIiMi

Kristal yapili kati metal malzemelerde atomlar bir dokim parga icinde belirli
bir dizen icinde tekrarlanarak ve kesintiye ugramadan yer aldiklarinda elde
edilen yapiya “tek kristal” adi verilir. Tek kristal Uretimi ¢cok dikkatli kontrol
edilen bir katilagsma islemidir [21]. Tek kristalli bir dokim pargca elde
edebilmek icin iki kogul es zamanli olarak saglanmalidir. Birincisi, 1sI kaliptan
tek yonli sekilde alinmalidir. Ikincisi gekirdek olusum sayisini dusiirmek
amaciyla katilasma ara ylUzeyinin onunde yeterli bir pozitif sicakhk gradyani
olusturulmahdir [15, 22]. Bu sartlar ¢il gorevi yapilacak sogutucunun yuzeyine
ergime sicakligindan daha yuksek sicaklikta olan sivi metal dokulerek yada

Bridgman yontemi kullanilarak saglanir [1, 15, 23-26].

3.1. Tek Kristalli Malzemelerin Kullanim Amaci

Tek kristalli malzemelerin, elektronik, optik ve tlrbin kanatlari basta olmak
Uzere genis kullanim alanlari vardir. ilk defa Versnyder ve arkadaslari [18]
birlikte yonlu katilasmig tek kristalli sUper alasimlari yapisal pargalar olarak

kullanmayi onermiglerdir.

Genellikle oda sicakhginda tane sinirlari tanelerden daha mukavemetlidir.
Ancak sicaklik arttikga; tane sinirlarindaki mukavemet dusmekte hatta artan
sicaklikla tane sinirlari mukavemet duagus hizi, tane i¢i mukavemetteki
azalma hizindan daha fazla olmaktadir. Sekil 3.1’de Tb (bilesik sicaklik)
noktasinin Uzerindeki sicakliklarda iri taneli yapi, ince taneli yapiya oranla

daha yuksek mukavemet gosterecektir [44].
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tane sinirlar

Dayanim

=— tane igi kinlma -—:-JI-c— taneler arasi kinlma  —=

Th
Sicalkdik

Sekil 3.1. Tane ve tane sinirlari dayanimi-sicaklik iligkisi.

Yuksek sicakliklarda calisan malzemelerde dayanimi arttirmak igin tane
sinirinin kaymasini engellemek onem kazanmaktadir. En iyi ¢6zim, yuksek
sicaklik ve orta geriime ortamlarinda calisan malzemelerin tUmunuan tek
kristalden Uretilmesidir. Sicakhgin yukselmesiyle birlikte tek kristalli
malzemeler, tane siniri bulunan malzemelere gore daha zor deforme edilirler
[27].

3.2. Yonlu Katilagsma Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Yonlu katilagsmada g temel yontem bulunmaktadir. Bunlar:

- Sivi metal sogutma yontemi,

- Bridgman yontemi,

- Daldirma isitici yontemidir.

3.2.1. Sivi metal sogutma yontemi

Yonlu katilagsma igin kullanilan bu basit yontemde is1 ¢ikisinin kontrol eden

bir sogutucu Uzerine, yalitkan malzemeden yapilmis kalip yerlestirilir (Sekil
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3.2). Kaliba dokulen sivi metalin 1sis1 yalniz tabanda bulunan sogutucu

tarafindan kontrolll bir sekilde transfer edilir [1, 28].

Kalibin silindir seklinde olmasi durumunda 1si akigi silindir ekseni boyunca
dokumden sogutucuya dogru gerceklesir. Diger bir ifade ile katilasma
sogutucu yuzeyinden dokum pargaya dogru ilerler. Ancak sivi-katl ara yuzeyi
sogutucudan uzaklastikca G ve V degerleri degisiklik gosterecektir. Bu
sebepten dolayl mikro yapida uzakliga bagh olarak degisiklikler olusmaktadir
[18, 29].

SIvVI

/, kalip
NN

kati

ANTIITITITIRITIIRTIINNNY
|
mesafe

Tmin Te Tmax7

sogutucu
sicaklik

Sekil 3.2. Cok iyi yalitilmis, sogutucu Uzerindeki silindirik bir kalibin igindeki
eriyigin sicaklik dagihmi. Isi ¢ikisi sadece tabandaki sogutucudan
gerceklesmektedir [18].

3.2.2. Bridgman yontemi

Yonlu katilagsma ve tek kristal Uretimi konusunda en ¢ok kullanilan sistem
Bridgman tipi duzeneklerdir [14, 15, 18, 30-34]. Bunlar iki kategoride
toplanabilir. Birincisi laboratuar olgekli duzenekler, ikincisi ise ticari olgekli
duzeneklerdir. Sekil 3.3’de Bridgman yonteminin sematik gosterimi verilmigstir
[18].
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Sekil 3.3. Tipik Bridgman dlizeneginin sematik gosterimi [18, 29, 30].

llk Bridgman diizenedi 1925’te yapilmistir. 1936-1946 yillari arasinda
Stockbarger bu dizenegi gelistirerek kullanmistir. Bu teknik Bridgman-
Stockbarger yontemi olarak kabul edilse de Tamman 1925 ve Obreimov
1924 benzer yontemler kullanarak tek kristalli malzeme imal etmiglerdir. 1951
yilinda Buckly bu teknigin tarihsel yonunu arastirip, teknige Bridgman teknigi

adini vermigtir [35].

Bu sistemde, sabit bir firin igcinde, sogutucu Uzerine yerlestirilmis hareketli bir
kalip bulunmaktadir. Deney boyunca kalip, sogutucu ile birlikte sabit bir V
hizinda asagiya dogru cekilmektedir. Kalip asagi dogru cekildikge, firinin
disina ¢ikan bdlgelerde sicaklik etkisinin azalmasi saglanmaktadir. Sonugta,
finnin icinde bulunan kalip Ust bdlgesi ile firnin digina ¢ikmig alt bolgeler
arasindaki sicakhk farki nedeniyle bir pozitif sicaklik gradyani
olusturulmaktadir. Kalip igindeki ilk katilasma, tabana monte edilmis
sogutucu tarafindan baslatiimakta, daha sonra acgiga cikan bdlimlerde
ilerleyen soguma etkisi nedeniyle de kalibin Ust bolgelerine dogru devam
etmektedir. Tek kristal Gretim yontemlerinde yonli katilagmanin saglanmasi
igin 1sinin sistemden hangi sekilde ve hangi hizda uzaklastirildiginin bilinmesi
gerekir. Karmasik sekilli dokim parcalarda 1si1 transferi hesaplamalarinin
gucligu nedeni ile deneysel galismalar genellikle basit silindir bigimli sekiller

icin yapilmigtir [23].
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3.2.3. Daldirma isitici yontemi

Burada, sivi igine daldirilmis bir 1siticinin, ara ylzeyin onunde yukari dogru

cekilmesiyle uygun buyume kosullari saglanmistir (Sekil 3.4) [38-43].

| daldirma
1sitici

sicak kusak Ta
[ L_
00000
sicaklik
gradyani

AV INIIIIIIIIII LIS I NI SN IS II I IR IR NI NI SN

X >

soguk kusak T, tohum

oo 000000 0eeeee

: |

Sekil 3.4. Daldirma isitici kullanilan dizeneginin sematik gésterimi [38].

3.3. Yonlu ve Tek Kristalli Katilagsmada Tane Yapisi

Cogdu dokim pargalar, gerilim alanlarinin izotropik oldugu uygulamalarda
kullaniimaktadir. Fakat gerilimin bir eksen boyunca tek yonli olmasi, bu
eksen boyunca dokum parganin Ozelliklerinin gelistiriimesine olanak tanir. Bu
sekilde malzemeler Uretmek icin yonlu katilasma ve tek kristal dokim en
yaygin kullanilan metotlardan iki tanesidir [24, 31, 44]. Gerilimin bir eksen
boyunca tek yonlu karsilanmasi igin parganin sutunsal taneli (yonll
katilagsmis), yada tek kristalli olmasi gerekmektedir. Es eksenli buylime,
metallerin geleneksel dokum yontemlerinde ortaya c¢ikan bir katilasma

ozelligidir. Eriyigin katilasmasi sirasinda 1s1 ¢ikis yOnleri tanelerin
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morfolojisini belirler. Katilagsmakta olan metalin, 1s1 ¢ikis yonUne ters buyuyen
sutunsal tanelerin seklini genis bir sekil faktori karakterize eder. Katilasma
sonucu olusan tane yapisi kaliptaki 1s1 akigi sartlarina baghdir. Yonlu
katilasma teknigi ile katilastirlan farkli kompozisyonlardaki Al-Si

alasimlarinin tane yapilari Sekil 3.1°de verilmistir [45].

{a) (b} (c) {d)

Resim3.1. Al-Si alagiminin yonlu katilagsmasi sonucu olusan tane yapilari a)
%99,99 saf Al, dokim sicakhgr 759 °C b) Al-%3 Si, dokim
sicakligr 763 °C c) Al-%7 Si, dokum sicakhgr 746 °C d) Al-%11
Si, dokiim sicakligi 768 °C [45].

Bir sUtunsal tane olusumunun diger yolu da tanelerin iclerinde dentritlerin
olusarak buyumesidir. Ancak dentrit kollarinin sividaki ilerlemesi igin pozitif
sicaklik gradyaninin saglanmasi gereklidir. Dikey Bridgman yonteminde sivi-
kati arasinda hayali bir makroskobik ara yuzey dusunulebilir. Bu ara yuzeyin
ust kisminda metal tamamen sividir. Burada kullanilan sogutucu yada

kademeli firin sistemi sayesinde i1s1 akisi ve yonlenme meydana gelir [45].

Yonlu katilasmanin 6nemli bir ornegi gaz turbin motorlar igin uUretilen
kanatlardir (Resim 3.2). Bu parcalar esas eksenleri boyunca hem yuksek

gerilime, hem de yuksek sicakliga maruz kalmaktadir. Yuksek sicakliklarda
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tane sinirlari, tanelerden daha zayif oldugu igin ve uUzerlerindeki gerilim
etkisini minimize etmek igin tane sinirlari ana gerilim eksenine hizalanmistir

(Sutunsal olarak yonlenmistir) [46].

D (O

c)

Resim3.2. Gaz turbin motorlari i¢in Uretilen kanatlar a) Es eksenli taneli, b)
Sutunsal taneli, c) Tek taneli.

3.4. Yonlii Katilagtma Sistemlerinde Kullanilan Firinlar ve Ozellikleri

YonlU katilasma sistemlerinin ¢coklugu kadar, bu sistemlerde kullanilan firin
turleri de gesitlidir. Yonlu katilasma sistemlerinde firinlar kalip icinde buyume
ekseni boyunca dik termal gradyan olusturabilmek amaciyla kullanilirlar.
Burada dik termal gradyan olarak verilen tanim, Sivi-kati ara ytzeyi 6nlinde
olabildigince sicakhk farki olusturmak ve kalip tabanindan yukari dogru
sogumus bolgenin iletilerek, yonlu katilasmayi saglamak olarak verilebilir.
Kullanilan alagimin cinsine gore induksiyon bobinleri ya da elektrik rezistans
telleri  kullanilabilir.  Firinlar tek bolgeli ve ¢ok bdlgeli olarak

siniflandinlabilirler. Cok bélgeli firinlara ayni zamanda gl¢ kesme firinlari da
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denir. Rezistanslarin belli araliklarla kademeli olarak elektriklerinin

azaltilmasiyla istenilen dik sicaklik gradyani saglanir [18, 47, 48].

3.5. Kalip Malzemesi

Kalip yapiminda kullanilan malzeme, sistemin 1s1 dengesi agisindan
onemlidir. Bu malzemenin yuksek sicakliga dayanabilmesi, isil soklara karsi
koyabilmesi ve gerek duyulan sekilde bicimlendirilebilmesi gereklidir. Yonlu
katilagsma sistemlerindeki kaliplar incelendiginde temel olarak iki farkl
malzemenin kullanildi§i goértlmastir. Bunlardan birincisi grafit, digeri ise
Al203 (alimina)'dir. Bunlarin disindaki malzemeler; SiO2 seramik ve ylksek
yalitimli seramiklerdir [19, 20, 28].

3.6. Sogutucu Ozellikleri

Yonll katilagsma igleminde 1sinin numuneden yonlu olarak uzaklagtiriimasi
icin genel egdilim, bakir malzemeden hazirlanmig ve iginden sogutma suyu
gecirilen bir blogun Uzerine, icine metalin dokulecegi kalibi monte etmek
seklindedir. Bazi deneylerde bakir sogutucu yerine, kalibin bir su haznesine
batirlmasi yada Uzerine su puskurtilebilen c¢elik plaka yontemleri
kullanilmistir [16, 19, 20, 28, 29].

Yapilan g¢alismalar incelendiginde sogutucu boyutlarinin kaliba gore buyuk
oldugu gorulmustlr. Bunun nedeni, deney baslangicinda suyun ilk veriligi
sirasinda, sivi metale ani sogutma uygulanarak es eksenli tane olugsmasinin
engellenmesi oldugu anlasiimistir. Sogutucu etkisinin artmasi daha dik bir

sicaklik gradyani olusumuna yardimci olur [16, 29].

3.7. Tek Kristal Uretim Yéntemlerinde Kullanilan Tane Segici Cesitleri

Uretim metodu acisindan yonlii katilasma ile tek kristal Uretim metodu

birbirine oldukg¢a yakindir. Tek kristal Uretiminde yonlu katilagsma metoduna
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ek olarak sogutucunun Uzerinde tane segici (grain-selector) bulunmaktadir.
Tane se¢me igleminde uygun yonlenmis bir tane gereklidir. Tane segme

isleminde genellikle Sekil 3.5'de gdsterilen ¢ modelden biri kullanilir [44].
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Sekil 3.5. Tek kristal Uretiminde kullanilan tane secici modelleri a) Helis
seklinde tane segici, b) Dik agili tane segici, ¢c) Tohumlama yontemi
[44].

3.7.1. Helis modeli

Bu yontemde helis kesitli tane segici sogutucu ve kalip arasina yerlestirilir.
Helis kesitli tane segici kalibin igcine sadece bir tanenin girmesine izin verir.
Sekil 3.6.a’da gosterildigi gibi, katilasma ilerlerken taneler helis tane
ayiricinin igine girer [49]. Bazi tanelerin helise girisi engellenmistir. Buna
ragmen birden fazla sayida tanenin helise girmesi mumkunduar. Fakat sadece
bir tanesi helis kesitli tane seciciden c¢ikip kalibi tek bir kristal olarak doldurur
(Sekil 3.6). Kullanilan helislerin ¢api 2,5-5 mm arasinda degisiklik
gOstermektedir. Bir tlrbin kanadini ele alacak olursak; keskin kdselerde
cekirdeklenmeyi engellemek amaciyla dikdortgen kesimli bir seri rampa

yerine dairesel kesitli bir helis kullanilir [44, 49, 50].
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Sekil 3.6. Tek-kristal dokim igin helisel tane segici a)Tek-kristal dékim igin
helisel kalip kesiti. b)Tek kristalli turbin kanadi Uretimi igin
tasarlanan helis tane segici, bakir sogutucu blok Uzerinde
cekirdeklenen ¢ok sayidaki tane seciciye girdikten sonra elemine
olarak tek bir tane olarak segiciden ¢ikar [49].

3.7.2. Dik acili tane segici

Tane segici olarak kullanilan ikinci yontem ise; helis iginde bir seri dik agili
cikintilar olugturmaya dayanan bir yontemdir (Sekil 3.5.b). Buylime, ayiricinin
her kolu arasinda tercihli buyime dogrultusunda oldugu igin tane daha fazla

yonlendiriimeye meyillidir [44].

3.7.3. Tohumlama yontemi

Ucglinci metot 6zellikle tane yonlendirmesinden daha gok tane igindeki
yonlenmenin belirlenmesinde kullanilir  (Sekil 3.5.c). Tohumlamanin
kullanimi, sivi metal doklilmeden once tohumlarin hazirlanip kalibin icine

yerlestiriimesini gerektirir [44].
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3.8. Yonlu ve Tek Kristalli Katilagsmada Olugsan Dokum Hatalari

Yonlu katilagma teknikleri, cok sayida tane olusumu ve onlarin zararli tane
sinirt etkilerinden kaginmak igin siki iglem kontroli gerektirir. Uygun tane
yapilari elde etmek igin; alasim kompozisyonu, isil sartlar, blyime hizi gibi
¢ogu dokum parametresi arasindaki iligkinin anlagilmasi gerekmektedir.
Yonli katilasma sirasinda tane olusumunu etkileyen birgok fiziksel olgu
karmasik bir sekilde birbirleriyle iligkilidir. Bu olgular birgok parganin
uretiminde hatalara sebep olan; segregasyonlar, ciller, poroziteler ve es
eksenli taneler olarak kabaca tanimlanabilir. Dokumlerin igindeki
segregasyonlar ve dokumlerin disindaki ¢il zincirleri, poroziteler, ikinci faz
partiktlleri, rasgele yonlenmis es eksenli taneler deneyler sirasinda

istenmeyen hatalarin olugsmasina neden olabilir [51].

Yonlu katilasmig dokumler duzenli araliklarla, daglama ve yuzey hatalari icin
gorsel olarak inceleme (makro inceleme) ile muayene edilirler. Yanlis

yonlenmis ve es eksenli bir tanenin bulunmasi en sik rastlanan hatalardir.

3.8.1. Yanlis yonlenmis taneler

Yanlis yonlenmis taneler, ara yuzeyin onundeki sicakhdin sivi sicakliginin
altina dismesi durumunda meydana gelir. Yeni taneler ¢ekirdeklenir ve bu
taneler gelisi guzel yonlenir. Fakat bir termal gradyan iginde buyudukleri igin
sutunsaldirlar. Yanhs yénlenmis taneler daha dik bir pozitif sicaklik

gradyaninin uygulanmasiyla elimine edilebilir [52].

3.8.2. Cekme

YonlU katilasma sistemlerinde ¢ekme hatasi ile ¢ok sik kargilagiimaz. Yeterli
gradyan olusmamasi durumunda meydana gelir. Cekme hatasi ile, bazi
durumlarda yonlu katilagsmis dokumun uUst yuzeyinde kargsilagilir. Bu

yuzeylerin beslemesi gugtur [52].
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3.8.3. Mikroporozite

Katilagsma sirasinda yari kati bodlgede katilasmanin ilerlemesiyle sivi
gllcukler kati tarafindan izole edilir. Bu en son katillasan bdlgelerde mikro
porozite meydana gelir. Termal gradyanin arttinimasi yari kati bdlgenin
uzunlugunu azaltarak. mikroporozite problemini ¢ozebilir. Saflik derecesi
yuksek malzemelerde sivi-katl ara yuzeyi dar oldugu igin bu hata ila daha az

kargilagiimaktadir [52].

Malzemenin gaz almasi sonucunda olusabilecek hatalar, dokim 6ncesinde
gaz giderme, dokim sirasinda sivi metalin atmosfer ile temasinin azaltilmasi

ve kapak kullanma ile azaltilabilir.

3.8.4. Kalip ¢arpilmasi

Yonlu katilagsmig dokumlerdeki hatalarin  yaygin bir sebebi de kalip
carpilmasindan kaynaklanmaktadir. Kalibin dokum katilasirken yUksek
sicakliklarda uzun sure tutulmasindan dolayr kalibin carpilmasi yada
refrakter malzemelerin bdlgesel allotropik donlisime maruz kalmasi
mumkindir. Olglisel problemlerden kaginmak igin, kalip yada kullanilan
refrakter malzeme kompozisyonunun ve sicaklik kontrolindn iyi ayarlanmasi
gerekir [52].

3.9. Tek Kristalli Dokiimlerde Hata Haritalari ve Uygulamalari

Tek kristalli malzemelerin katilastirnimasi 6zel tretim dizenegdi ve yontemler
gerektirir. Sicaklik gradyanindan ve katilasma oranindan kaynaklanan
hatalarin olusum haritasini gosteren bir hata haritasi, olugabilecek hatalari

onceden gorup giderebilmek igin dnemlidir [51].

Bir hata haritasi, sicaklik gradyanina karsilik katilasma hizinin grafigidir.

Sicaklikla ilgili dékim hatalari bu harita Gzerinde belirli alanlarda deneysel
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olarak iligkilendirilir. Bu hatalardan yoksun bdlge dokim penceresi olarak
adlandirihir.  Sekil 3.7 hata haritasinin bir 6rnegidir. Hata bdlgesinin
belilenmesinden Once hata parametreleri belirlenmeli ve hatalarla
iliskilendirilmelidir. Es eksenliden sdtunsal taneye gegis igin hata

parametreleri buyuk oranda G/R oranina baghdir [18].

Dokum sirasinda dokim parga Uzerindeki her nokta farkli zamanlarda farkl
sicakliklarda bulunmaktadir [20]. Burada kullanilan sicaklk gradyani yari kati
bdlgedeki gradyandir ve katilasma hizi yari kati bolgedeki izoterm hizidir.
Hata haritasinin g¢iziminden 6nce yapilan dékim deneyleri kritik G/R oranini

belirlemek amaciyla gercgeklestirilir [51].

Bu kritik ¢izgi grafik Uzerinde hatali ve hatasiz bdlgeyi birbirinden ayirmak
amaciyla cizilir. Dokim deneyleri belirsizlik icerdiginden dolay! hata bolgesi,

hatalidan ¢ok, hata olasiliginin arttig1 bolge olarak yorumlanmalidir [51].
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Sekil 3.7. Hata haritasi 6rnegi (Sicaklik gradyanina karsi katilasma orani)
[51].

Sikhkla karsilasilan diger bir tane hatasi ¢il olusumudur. Hata parametresi
soguma hizi veya G-R grafigindeki hiberbolik egridir. Kritik dederlerden daha

dusuk soduma oranlar i¢in c¢illenme olusumunun artmasi beklenir. Mikro
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cekme (buzulmeden dolayi olusan mikro poroziteler) icin hata parametresi
Niyama [51] tarafindan gelistirilen modul tzerinden esas alinan G/R dir. Bu
ic hatasiz bélgenin kesisimi dékiim penceresidir. inklizyonlar ve merkez
boslugu gibi birgok dokim hatasinin termal parametrelerle agiklanamayacagi
anlasiimistir. Bununla beraber tek kristal buyatme agirlikl olarak sicaklikla
ilgilidir ve dokim iglemi temel olarak bir 1s1 yonetim iglemidir. BOylece dokum
penceresi, dokim denemeleri igin baglangi¢c verisi saglamak amaciyla
kullanilabilir [51].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Yonlu Katilagtirma Deneyinde Kullanilan Metal

YonlU katilasma islemine tabi tutulmak Uzere dar bir katilasma sicakligina
sahip olan %99,3 safliginda aliminyum metali kullaniimistir. Kullanilan
metalin kompozisyonu Cizelge 4.1’de verilmigtir. Kllge halinde bulunan
aluminyum metali ergitme kolayligi ve deneylerin standart olmasi agisindan

350 gr agirhga sahip kiguk parcalara ayrilmistir.

Cizelge 4.1. Yonlu katilasma deneyleri sirasinda kullanilan %99,3 saflikta
aluminyum metalinin kompozisyonu.

Element % Element %

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. Yonlu Katilagma Deney Diuizenegi

Yonlu katilagsma duzeneklerinden Bridgman yontemi yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu sebeple klasik Bridgman yontemi Gzerinde gorilen bazi
aksakliklarin giderilebilmesi igin ek sistemlerin entegre edildigi bir yonlu
katilasma duzene@i hazirlandi. Duzenedin hazirlanmasinda tek yonlu isi
akisinin saglanmasi 06zellikle dikkate alinmistir. Sogutucu ve kalip sabit
tutularak, firin hareketi esas alinan yonlu katilasma duzenedi genel olarak

asagida verilen bes ana bolimden olusmaktadir.

1. Tek kademeli firin ve firina entegre edilmis is1 perdesi,

2. Step motor kontrollu firin kaldirma aparati,
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3. Bakir sogutucu ve sogutucu isitma firini,
4. Yalitkan refrakter kalip,

5. Isi1 kontrol sistemi.

llgili diizenek, yonlii katilasmada etkili olan parametreler dikkate alinarak

tasarlanmis ve insa edilmistir. Bu parametreler:

. Isinin kalip iginden tek yonde alinmasi,
. Kullanilan alasim,
. Firin sicakhgi,

. Firin ilerleme hizi,

1

2

3

4

5. Sogutucu baslangi¢ sicakligi,

6. Sogutucu-dokim ara yuzey isi iletim katsayisi,
7. Sogutma suyu akis hizi,

8. Sogutma suyu baslangi¢ sicaklig,

9. Sogutucu malzemesi,

10.Dokus sicakligt,

11.Sivi metal baslangi¢ sicaklig,

12.Kalip sekli ve malzemesi,

13.Kalip uzerindeki tane segicinin sekli ve buyuklugu,

14.Deneyin yapildigi ortam sicakhgi.

Deney duzeneginin ana pargalar Sekil 4.1°de incelenebilir. Tezin ana hedefi,
verilen duzenek kullanilarak saf aliminyum malzemenin tek yonla is1 akisi
altinda yonlu katilasmasini saglamak, elde edilen numuneleri makro ve mikro

acidan incelemektir.
4.2.1. Tek kademeli firinin hazirlanmasi
icinde sivi metalin bulundugu kalibin yan duvarlarindan 1s1 kaybetmesini

engellemek amaciyla, tek kademeli rezistans firini imal edildi. Firin Gzerinde

1200 °C sicakhga dayanikli, 1,5 mm c¢apinda, 10 metre uzunlugunda
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rezistans teli kullanildi. Rezistans teller JM tugladan (EK-1) imal edilmis
tasiyicilar ile desteklendi. Firin Olculeri Sekil 4.1’de verilmistir. Firin, Bolim
4.2.2’de aciklanan ¢ekme aparati tasiyici parcasi Uzerine sabitlendi. Bu

sekilde, dikey dogrultuda toplam 28 mm hareket edebilmektedir.

Firin taban plakasi altina, firin yukari hareket ettiginde, igindeki kalibin
dogrudan soguk hava ile temas etmesini engellemek amaciyla 100 mm
yuksekliginde, 90 mm dis cap ve 70 mm i¢ cap Olgulerine sahip
kompozisyonu EK-1'de verilen refrakter bir i1s1 perdesi ilave edildi (Sekil 4.1
ile Resim 4.1). IsI perdesi, ani 1sI degisimlerine yuksek dayanim gdsteren,
kolay sekillendirilebilen ve is1 transfer katsayisi diisik olan LOD-607 refrakter
malzemeden imal edildi. LOD-607 tozuna %360 su ilave edildi ve karisim
onceden hazirlanmig ahsap kalip iginde dovulerek sikistirildi. Malzeme 24
saat kalip icinde sertlesmesi icin bekletildi. Daha sonra kaliptan ¢ikarilarak 40
°C sicaklikta 6 saat kurutuldu. Kurutulan perde 800 °C sicaklikta 5 saat slre

ile sinterlendi.
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Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan deney duzeneginin sematik gosterimi.
Burada firinlarin élgusu ve 1sil giftlerin sisteme yerlesimi verilmigtir.



32

" 70
| % Z
'. 7 %
4 7
Z %
=
% 7k
- v
7
% %
90 |

Resim 4.1. Deneylerde kullanilan is1 perdesi ve boyutlari.

4.2.2. Finn kaldirma aparati

Daha dénce kaynak [1]'de kullanilan firin kaldirma sistemi burada olusturulan
yeni duzeneg@e uyarlandi. Bu sistem, bilgisayar ile kontrol edilebilen bir step
motor, motorun firini ¢ekebilmesi i¢in gerekli ¢elik kablo-makara sistemi ve
finnin dikey yonde dogrusal hareketini hassas bi¢cimde saglayan rulmanh
kizak sisteminden olugmaktadir. Firin agirhgini dengeleyebilmek i¢in yuk ve
insan asansorlerinin - calisma prensibi uygulanmis ve karsi agirhk
kullaniimistir. Burada, step motor hizi sonsuz oranda degistirilebilmektedir.
Hiz  ayar kullanilan Basic  bilgisayar = programindan  (EK-2)

ayarlanabilmektedir.

4.2.3. Sogutucu, sogutma sistemi ve sogutucu isitma firini hazirlanmasi

Sogutucu

Deney duzeneginde kaliptan tek yonla i1si akiginin saglanabilmesi igin, ticari

safliktaki extrize edilmis bakir malzemeden bir sogutucu imal edildi. Kalip
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tabanina yerlestirilen sogutucu olguleri Sekil 4.2’de verilmigtir. Sogutucudan

Isinin sistem disina tasinabilmesi amaciyla su akiskani kullanildi.
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Sekil 4.2. Yonlu katilasma deney duzeneginde kullanilan sogutucu ve
Olculeri.

Sogutma sistemi

Bakir sogutucu iginde 1sinan suyun, sistem digina alinabilmesi igin bir
sogutma sistemi tasarlanmig ve imal edilmigtir (Resim 4.2). Sogutma
sisteminde, 0.5 HP glcunde bir pompa, suyu silindir sekilli depodan alarak
sogutucuya basingla gondermektedir. Sogutucudan gecen su ise, sisteme
geri donerek Uzerinde 100 adet 1,2 mm ¢apinda delik olan spiral sekilli bir
fiskiyeden tekrar ayni depoya akmaktadir (Resim 4.2). Sogutma suyu
fiskiyeden depoya donerken, ters yonlu gelen bir hava akimi ile

sogutulmaktadir.

Sistemde kullanilan su pompasi motoru bir dijital devir kontrol cihazina
baglanmistir. Yapilan butin deneylerde pompa motoru 20 Hz frekans ile

cahstirildi ve bakir sogutucu icinden 8 Litre/dak. debisinde su akisi saglandi.



34

hava ¢ikig!

bakir
sogutucu

hava

Resim 4.2. Su sogutma sistemi (a) Su sogutma sisteminin sematik
gorinimu (b) Su sogutma sisteminin genel goérinimu (c) Su
sogutma sistemindeki spiral fiskiye sistemi.

Sodutucu i1sitma firini

Dokim parcada metalin kaliba dokilmesi sonrasinda sogutucudan
kaynaklanan cil etkisini giderebilmek amaciyla bakir sogutucu sicakligini,
kontrol altinda tutabilen ikinci bir firin imal edilmistir (Sekil 4.1). Sodutucu
Isitma firini Gzerinde 5 metre uzunlugunda rezistans teli kullanilmigtir. Diger

Ozellikleri Bolum 4.2.1’de anlatilan firin ile aynidir.

4.2.4. Kalibin hazirlanmasi

YonlU katilasma duzeneginde isi ¢ikisinin yalniz sogutucu yonunde olmasi
istenir. Bu nedenle kalip imalatinda yuksek is1 yalitkanhgdina sahip LOD-607
refrakter malzeme (EK-1) kullaniimistir. Ayni zamanda bu refrakter malzeme
yuksek sicakliklarda sivi aluminyum ile reaksiyona girmemektedir. Her kalibi
uretmek igin 110 gr LOD-607 ve 66 ml su karigtirilarak kullanildi. Karigim bir
el mikseri ile homojenize edildi ve kalip igine dokulerek katilasmasi igin 24
saat bekletildi. Son islem olarak 800 °C sicaklikta sinterleme islemi
uygulanmigtir. Deney duzeneginde kullanilan kalp iki ayri pargadan

olugsmaktadir (Resim 4.3). Pargalardan birincisi metalin kutlesini iginde
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bulunduran silindir sekilli kalip ve ikincisi ise, kalip tabaninda yer alan V sekilli
tane segicidir. Tane segici, silindir kaliba gecebilecek sekilde uretilmistir ve
sinterleme Oncesinde ayni malzemenin ¢camuru ile sizdirmaya karsi iki parga
arasindaki araliklar doldurulmustur. Kalip olguleri saptanirken [19, 20, 28]

numarall kaynaklardan faydalaniimigtir.

240

110

125

Resim 4.3. Duzenekte kullanilan kalip ve boyutlari.

4.2.5. Sistemin i1sil kontrolii

Yonlu katilasma duzenegi Uzerinde 1s1 kontroli saglayabilmek igin Sekil
4.17de konumlari belirtilen TC1, TC2, TC3, TC4 ve TCS5 sl iftleri
kullaniimistir. Isil ciftler “K” tipi, 3 mm dis ¢apa sahip ve mineral izolelidir.
Kullanilan isil ¢giftlerin kalibrasyonu, eriyik saf aliminyumun, firin icinde yavas
sogutulmasi ile yapildi. Soguma sirasinda, metalin sicakligi 1sil gift ile takip
edilerek, Sekil 4.3’de ornekleri gorulen egriler elde edildi. Metalin olmasi

gereken katilasma (dontsum) sicakhdi olan 660 °C derece ile, 1sil giftten
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alinan sicaklk karsilastirildi. Elde edilen sonuglara gore hata payinin %1

oldugu gozlendi.
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Sekil 4.3. Isil ciftlerin kalibrasyon islemi sirasinda, aliuminyum soguma
egrileri.

TC1 sl gifti, deney sirasinda sivi metal igindeki sicaklik profilini takip etmek
icin kullaniimistir. Bu 1sil ¢ift hareketlidir ve firin hareketi ile senkronize olarak
dikey yonde yukari dogru hareket etmektedir. Bu sistem Kaynak [20] ornek
alinarak tasarlanmistir. Bu hareketin amaci, isil ¢iftin sivi-kati ara yizeyinin
uzerinde olmasi sartiyla, ara yuzeyin Uzerindeki sicakligi surekli olarak
yakalayabilmektir. Bu amacla kullanilan 1sil ¢ift asanséri Resim 4.4’de
verilmistir. TC1 1sil cifti, ylksek sicaklikta aliminyum metali ile reaksiyonu

engellemek icin LOD-607 malzeme ile kaplanmistir.
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Resim 4.4. Isil ¢iftin sivi metal igerisinde hareket etmesini saglayan isil ¢ift
asansora.

TC2, deney sirasinda kalip duvarindaki sicakhgr élgmektedir. Bu 1sil ¢ift TC1
gibi firin ile senkronize sekilde yukari hareket etmektedir. TC2 hareketli isil
cifti de Kaynak [20] 6rnek alinarak tasarlanmistir. TC1 ile TC2 isil giftlerinin
okuma uglari ayni yukseklikte konumlandiriimistir ve birlikte yukari dogru
hareket etmektedirler (Sekil 4.1).

TC3, finn sicakhdini kontrol eden dijital gostergeye veri gondermektedir.
Burada, kullanilan dijital kontrol cihazinin 6zellikleri EK-3’de verilmigtir. TC3

1sil ¢ifti, sogutucudan itibaren 75 mm ylksekte ve yatay konumdadir.

TC4, TC3 gibi firn sicakhgini olgen ikinci bir 1sil gifttir. Gorevi, TC3 1sil

ciftinden okunan degerlerin dogrulugunu kontrol etmektir.



38

TC5, sogutucu sicakhgini okuyan bir dijital gostergeye baghdir. Gorevi,
deney boyunca sogutucu sicakligindaki degisimleri Olgmektir. YonlU

katilagsma duizeneginin fotografi EK-6’da verilmistir.

4.3. Metalin Ergitilmesi ve Kaliba Dokumu

Ergitme firini

Tez kapsaminda 350-400 gr saf Al malzemeyi deney duzenedinin diginda 2,5
saatte yaklasik 1000 °C sicakliga ulastirabilecek kapasiteye sahip rezistans

telli ergitme firini imal edildi.

Ergitme gercgeklestikten sonra, dokim oOncesinde, sivi metal yuzeyinde

olusan oksit tabakasi temizlendi.

Sivi metal sicakhgi K-Tipi daldirma 1slil gift ile metal tabanina yakin bolgeden
Olguldd. Isil ciftin aluminyum metali ile reaksiyona girmesini engellemek
amaciyla dlgimden 6nce LOD-607 refrakter malzeme ile kaplandi. Isil gift
metal icinde uzun sure bekletildigi i¢in, kaplama malzemesinden kaynaklanan
hatanin minimum dizeyde olacaglr dusunuldd. Burada 1sil giftin kaynak
noktasinin LOD-607 malzeme ile kaplanmasi ve arada hava boslugu

kalmamasi, sividan kaynak ucuna dogrudan isi iletimi saglanmistir.

Dokum

Ergitme firninda bekleyen sivi metalin, 1000-1010 °C sicaklik degerleri
arasinda deney kalibi icine dokimu yapildi. Kaliba dokim amaciyla, LOD-
607 malzemeden uretiimis yolluk kullanildi. Bu yolluk, dokim sonrasinda
alinarak, kalibin ust acikhdr seramik battaniyeden dretiimis kapak ile

kapatildi.
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4.3.1. Sistemin kalibrasyonu ve isi haritasinin ¢ikarilmasi

Uretilen yonli katilasma diizenegi ile, ayni kosullar altinda gerceklestirilen
deneylerde, ayni sonuglarin elde edilebilmesinin saglanmasi igin 6n deneyler
yapildi (EK-4). Bu deneylerde, sogutucu ile tane segicinin etkisi ayarlanmaya
calisildi ve az sayida tane elde edebilmek icin gerekli kogullar belirlenmeye
cahgildi. Dokas sicakligi, sogutucu baslangi¢ sicakhgi, firin sicakligi gibi

genel kosullar tespit edildikten sonra sistemin 1s1 haritasi ¢ikarildi.

Isi haritasinin ¢ikartiimasinda temel Kaynak [20]de tarif edilen ydntem
benimsendi ve Bolim 4.2.5de verilen TC1 ile TC2 1sil giftleri kullanildi.
Burada ocagin zemini, 1sil giftler ve firin igin referans ekseni olarak kabul
edilmistir ve Sekil 4.1'de “R” ile gosterilmigtir. Ayni sekilde, “H” firin hareket
miktarini, “h” ise 1sil ¢ift hareketini temsil eder. Isi haritasinin ¢ikarilisi ilk
olarak H=8,3 mm seviyesinde baglar. Ancak, deney duzeneginin karmasik
yapida olmasi nedeniyle TC3 ve TC4 konumlarinda £1 mm’lik sapma oldugu

go6zlenmigtir.

Sicaklik dagihminin belirlenmesi sirasinda sistemde firini kontrol eden TC3
850 °C’ye sabitlenmis ve deney suresince sabit tutulmustur. TC3 ve TC4 sl
ciftlerinden okunan degerler 850 °C’ye ulasincaya kadar sistem 1 saat isitildi.
Bunun ardindan 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 farkli bdlgesinden, (TC1 ve TC2'nin sicakliklari sabitlendikten sonra)
sicaklik okundu. Daha sonra bu islemler H=16,6 mm, H=24,9 mm, H=33,2
mm, H=41,5 mm ve H=49,8 mm olmak Uzere 5 farkh firin seviyesi igin

tekrarlandi.
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Bu odlcimlerden elde edilen veriler Cizelge 5.1’de gosterilmigtir. Bu verilere
dayali olarak kalip icindeki i1s1 dagilimi Sekil 5.1°de, kalip duvarindaki isi

daglimi ise Sekil 5.2°de verilmistir.

4.4. Saf Aluminyum Malzemenin Yonlu Katilagtirilmasi

Yonlu katilasma deneylerde asagidaki islem sirasi izlenmigtir;

- Farkl firin sicakliklari i¢in yapilan deneyler,
- Soguma egrilerinin elde edilmesi,

- Sicaklik gradyanlarinin elde edilmesi,

- BlyUme hizi hesaplari,

- Makro inceleme,

- Mikro inceleme.

4.4 1. Farkl finin sicakliklari igin yapilan deneyler

Bolim 4.2’de yonlU katilasma duzenekleri Gzerinde etkili olan parametreler
verilmisti. Bu tez calismasinda degisken parametre olarak, hareketli firinin

sicakhgi secilmis ve diger butin parametreler sabit tutulmustur.

Deneyler sirasinda 900 °C, 950 °C, 1000 °C ve 1050 °C olmak tzere dort
finn sicakh@i secilmistir. Kullanilan her farkh firin sicakhgindaki deneylerin

saglamasini yapabilmek amaciyla her deney ¢ defa tekrarlanmistir.

Deneylerde kullanilan baslangi¢ kosullari Sekil 4.4’de, deneyler sirasinda

kullanilan parametreler ise Cizelge 4.2’de verilmistir.

Bu boélumdeki butiin deneylerde, sivi metalin kaliba dokimunden sonra sivi
metal sicakliginin dengeye gelmesi beklendi. Sivi metal sicakligi (TC1) 880
°C’ye geldiginde firin ilerlemeye basladi. Firin hareketi ile es zamanl olarak

sogutma suyu calistirildi.
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baslangicindaki isil sartlar a) Deney no 1.1, 1.2, 1.3 b) Deney no
2.1,2.2,2.3 c)Deneyno 3.1, 3.2, 3.3d) Deney no 4.1,4.2,4.3.
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Cizelge 4.2. Yonlu katilasma deneyleri sirasinda kullanilan parametreler.

DEGISKEN SABIT
PARAMETRE PARAMETRELER
Firin - Sivi Kalip Kalip o Sogutma
s Firin N Deney | ilerleme Dokim Baslangi¢ | Boslugu | Duvari Sogutucu Suyu
icakhigi No: H Sic. S S s Sic. Debisi
C) 0: 1Z1 C) IC. IC. IC. C) ebisi
(mm/sn) (°C) (°C) (°C) (It/dak.)
1.1.
900 12. | 00123 | 907 | 880 | 90513 | O | 100 8
1.3 B B
2.1. 1006 1005
950 2.2. 0.0123 +3 880 953 +3 +3 100 8
2.3. B B
3.1. 1009 1030
1000 3.2 0.0123 +3 880 967 +3 +4 100 8
3.3. B B
4.1, 1010 1040 1095
1050 4.2. 0.0123 +3 880 +2 +4 100 8
4.3. - B -

4.4.2. Soguma egrilerinin elde edilmesi

Bir alasimin ergime sicakhgi tzerindeki bir sicakliktan sogumaya birakiimasi
sonucunda, sicakhdin zamana karsi kaydedilmesi ile “soguma egrileri” elde
edilir. Soguma iglemi sirasinda alasimin, sivi fazdan kati faza gectigi sicaklik

"

“katilagma sicakligi” olarak adlandirilir ve (Te) simgesi ile ifade edilir.

Sekil 4.5de goéruldagu gibi kalip icine, sivi-kati ara ylzeyin ilerledigi yonde
bes isil ¢ift yerlestirilmistir. Isil ¢iftler birlikte bir salkim halinde baglanmistir.
Sivi metalle reaksiyona girmelerini engellemek amaciyla 1,5 mm kalinhkta

LOD-607 refrakter malzeme ile kaplanmistir.

Bu calismada soguma egrilerinin elde edilmesi icin Agilent 34970A veri
toplama cihazi kullaniimis ve saniyede bir sicaklik degeri alinmistir. Soguma
egrisi elde etme isleminde Bolum 4.2.5.de acgiklandigi sekilde kalibre edilen
isil giftler kullaniimistir. Her farkh firin sicakhdi icin 1 adet soguma egrisi

cikartiimigtir.
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Sekil 4.5. Soguma egrisi ve donlisum noktalarinin belirlenmesi igin
kullanilan 1sil giftlerin kalip igindeki konumu.

4.4.3. Sicakhik gradyanlarinin elde edilmesi
YonlU katilagma islemini etkileyen en 6nemli parametreler ara yuzey ilerleme

hizi ve sicaklik gradyanidir. Bu parametreler elde edilen dokim parganin

makro ve mikro yapilarini dnemli 6lgtde etkiler.
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Sicaklik gradyani hesabi icin, bu galismanin sartlarina uyan hesaplama
yontemi Gandin [45] tarafindan verilmistir. Buna goére dokim numunesi
Uzerinde bulunan bir x 1sil cifti icin bu isil ¢iftin Gstlinde ve altinda kalan

bolgelerde Gusix ve Gaix hesaplanabilir.

YonlU katilasma islemlerinde sivi-kati ara ylzey 6ntinde dik bir pozitif sicaklik
gradyani istenir. Bu nedenle ilgili 1sil ¢iftin Ust boélgesinde olusan sicaklik
gradyani blylmeyi kontrol eder. ilgili 1sil gifti alt bélgesi denge sicakiginin
altina dustugu icin o bdlge katilagsmistir. Bu nedenle Gaix parametresi
hesaplanmamigtir. Gustx de@erinin  hesaplanmasinda kullanilan esitlik

asagida verilmigtir.

AG [TX+1(t1)_Tx(t1)] (4_1)

Ot = (Zx+1 - Zx)

Burada x, verilen bir t1 zamani igin, 1sil giftin bulundugu noktanin numarasidir
(6rnegin 4 numarahl sl cift icin x=4’tur). zx ilgili 1sil ¢iftin bulundugu

konumdur.

Gust parametresinin konuma bagl grafiginin ¢iziminde kalip igine Sekil 4.5'de
gosterildigi  sekilde yerlestirilen 5 adet sl ¢iftten yaralaniimistir. Kalip
boslugunun alt konumlarinda bulunan TC6 ve TC7 ile ayri, kalip boslugunun
ust konumlarinda bulunan TC8, TC9 ve TC10 ile ayri Gust grafikleri gizilmistir.
Kalip boslugunun alt konumlarindaki Gust 1. bolge, Ust konumlarindaki Gust
ise 2. bolge olarak adlandirilmistir. Grafiklerin giziminde her bir isil giftin t1
zamaninda bulundugu denge sicakhgi ile, bir alt ve bir Ust 1sil giftlerden
okunan sicakliklar arasindaki farklar esas alinmistir. 2. bdlgedeki Gust
parametresinin konuma bagli grafiginin ¢iziminde her Ug 1sil ¢ift igin (TCS,
TC9, TC10) Sekil 4.6.a’da goruldugu gibi ayri ayri grafikler ¢izilmistir. Bu
grafiklerin giziminde her bir 1sil ¢iftin, denge sicakhgina geldigi anda diger isil
ciftten okunan sicakliklar kaydedilmistir. Sekil 4.6.b’de ise bu 3 ayri grafik tek
grafikte ifade edilmistir. Bu grafik elde edilirken, Sekil 4.6.a’da kati bolgede
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gorulen TC8 ve TCQun aritmetik ortalamasi alinmigtir. Ayni grafikte sivi
bdlgede goértlen TC9 ve TC10 igin de ayni yontem kullaniimistir.

sicakhk T

(==0)

sicakhk'C

45

KATI | SIW
JTC1D
MNT
C10.
45 3,5 25 1,5 05 05 15 25 35 45
mesafe mm
(a)
KATI [ 51
g'c1o
QA
AT70‘
3.5 25 A5 05 0,5 15 25 35 45
mesafe mm

Sekil 4.6. Gust parametresinin konuma bagh grafiginin ¢izimi a) 2

bolgedeki

Gust parametresinin  konuma bagli

grafiginin

ciziminde kullanilan 3 ayr grafik. b) 2. bdlgedeki Gust

parametresinin konuma bagli grafiginin ¢iziminde kullanilan
3 ayri grafigin birlestirilmis hali.

4.4.4. Buiyume hizi hesaplari

Sivi-kati ara yuzey ilerleme hizlarinin belirlenmesinde, Sekil 4.5’de goéraldugu

sekilde kalip bosluguna yerlestirilen 1sil giftler kullaniimistir. Bu sayede kalip
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icindeki ilgili iki 1sil ¢ift arasindaki bolge igin hiz asagidaki esitlikle

hesaplanabilir;

Zyq —Zy
Vx :t‘l—_t (42)

x+1 X

4.4.5. Makro inceleme

Deneyler sonunda elde edilen numuneler orta dik eksen boyunca kesilmistir.
Kesilen numuneler polyester regineye gomuldukten sonra zimparalama
asamasina gecilmistir. Zimparalama islemi 300 devir/dk hizla doénebilen
zimpara makinesinde yapilmigtir. Zimparalama isleminde sirasi ile 80, 220,
400, 600, 800 ve 1000 mesh’lik zimparalar kullaniimigtir.

Zimparalama islemi bittikten sonra makro daglamaya hazir hale getirilen
numuneler, EK-5‘de kompozisyonu verilen "Tucker" ayiraci ile daglanmigtir.
Daglama iglemi, ayirag igine daldirilan bir pamugun taneler goérilene kadar,
zimparalanmis numune yuzeyine surulmesi seklinde yapilmistir. Taneler
ortaya ciktiktan sonra numuneler akan su altinda 15 dk. bekletilerek

yikanmistir.

4.4.6. Mikro inceleme

Firin ilerleme hizlarinin numunedeki hicre boyutuna etkisinin incelenmesi
amaciyla mikro analiz yapilmigtir. Mikro analiz i¢in, numune ilk olarak dik
eksen boyunca iki esit parcaya kesilmistir. Daha sonra bu parcalardan bir

tanesi Sekil 4.7°de verildigi gibi yatay olarak 5 ayri bolgeye ayriimigtir.
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Sekil 4.7. Mikro analiz igin numunenin kesit bolgeleri.

Daha sonra sirasiyla 80, 180, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh
OlcUsundeki zimparalar ile zimparalanmigtir. Polisaj islemi igin 3 mikronluk
alimina pasta kullanilarak 300 devir/dk hizla dénebilen zimpara makinesinde
yapilmistir. Polisaj isleminden sonra bir¢ok standart daglayici formula
(Tucker, Keller's ve derisik hidroflorik asit) kullaniimasina ragmen sonug
alinamamigtir. Bu asamada mikro analize imkan verecek farkli bir daglayici
formull geligtiriimigtir. Mikro analiz igleminde kullanilan daglayici formalu EK-

6’da verilmistir.

Yatay olarak kesilen numunelerdeki hucreler ¢izgi yontemi kullanilarak
sayllmis ve sonuglar “hdcre sayisi/mm” cinsinden hesaplanmigtir. Hucre
sayiminda Sekil 4.7°de gosterilen numune Uzerinde yatay olarak 4 ve dikey
olarak 5 adet hayali gizgiden olusan bir 1zgara olusturulmus ve bu c¢izgi
uzerindeki hucreler sayilmistir. Sekil 4.8'de bu cizgiler ve konumlari yer

almaktadir.
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Sekil 4.8. Hicre sayimi igin gizgi metodunda kullanilan gizgilerin konumu.
(Burada duz c¢izgi numuneyi kesik cgizgiler ise tane sayiminda
kullanilan hayali gizgileri temsil eder).
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5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. Sistemin Kalibrasyonu ve Isi Haritasi

Bolim 4.3.1'de agiklanan 1s1 haritasi olgumlerinden elde edilen veriler
Cizelge 5.1°de sunulmustur. Bu verilere dayali olarak kalip icindeki 1si

dagihmi Sekil 5.1°de, kalip duvarindaki 1si daghmi ise Sekil 5.2’de gortlebilir.

Cizelge 5.1. Sekil 4.1°de verilen TC1 (kalip ici) ve TC2 (kahp duvari) 1sil
ciftlerinden, farkh firin yUksekligi (H) ve farkh 1sil cift
yukseklikleri (h) icin okunan sicakliklar.

H (mm) ISIL CIFT KALIP MERKEZINDE
8,3 h (mm) 50 55 65 75 80 90
ToC 780 783 789 793 795 797
16,6 h (mm) 55 60 70 80 90
ToC 775 776 780 787 790
24,9 h (mm) 60 65 70 75 80 90
ToC 772 773 775 776 778 780
33,2 h (mm) 65 70 75 85 90
ToC 763 764 765 770 772
415 h (mm) 70 75 80 85 90
ToC 757 758 759 760 762
49,8 h (mm) 70 75 80 85 90
ToC 742 743 745 746 747
H (mm) ISIL CIFT KALIP DUVARINDA
8,3 h (mm) 50 55 65 75 80 90
ToC 957 960 967 977 981 987
16,6 h (mm) 55 60 70 80 90
ToC 935 939 961 966 969
24,9 h (mm) 60 65 70 75 80 90
ToC 943 950 958 965 968 980
332 h (mm) 65 70 75 85 90
ToC 938 940 954 967 970
415 h (mm) 70 75 80 85 90
ToC 923 930 943 960 965
49,8 h (mm) 70 75 80 85 90
ToC 900 913 930 940 950
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Sekil 5.1. Cizelge 5.1’den elde edilen verilerin grafik olarak gosterimi. Burada
verilen degerler kalip igindeki 1s1 dagilimini gostermektedir.
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Sekil 5.2. Cizelge 5.1’den elde edilen verilerin grafik olarak gosterimi. Burada
verilen deg@erler kalip duvarindaki 1s1 dagilimini gostermektedir.

Sistemin 1s1 haritasinin ¢ikartiimasi, ayni kosullar altinda ayni sonuglarin 1sil

ve mikro yap! yonunden elde edilebilecedi hakkinda ilk bilgileri verdi. Isi
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haritasi verilerinden elde edilen grafiklere gore (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2), firinin

farkh konumlari icin asagidaki bulgular elde edilmigtir:

Firinin alt konumlari

Sicaklik gradyanlarinin numune alt bodlgelerinde yuksek oldugu, Ust

bolgelerinde ise azaldigi gorulebilir.

Firinin orta konumlari

Sicaklik gradyanlarinin Gst pozisyonlara oranla azaldigi goérulebilir.

Firinin Gst konumlari

Elde edilen gradyanlarin firinin en alt konumuna goére azaldigi, ancak firinin
orta yukseklikte oldugu konumlara oranla yuksek gradyan farkinin

bulunmadigi goruldu.

Yukaridaki bulgulara gore, sivi metalden elde edilen sicaklik gradyanlarinin
firnin yukari kalkisiyla birlikte hafifge azaldigi sdylenebilir. Ornegin, firinin alt
konumu i¢in (H=8,3 mm) hesaplanan ortalama sicaklik gradyani yaklasik 4,8
°C/cm iken, firinin Gst konumu icin (H=49,8 mm) hesaplanan ortalama
sicaklik gradyani yaklasik 2,5 °C/cm olarak bulunmustur. Firinin orta
yukseklikleri i¢in ise verilen degerlerin arasinda sicaklik gradyan degerleri

gOrulmektedir.
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5.2. Sistemin Isil Kontroliinden Elde Edilen Sonuglar

Bolim 4.4.1.’de anlatilan deneylerin yapilmasi sirasinda, Bolim 4.2.5.de
anlatilan 1sil ¢ift asansoru yardimiyla, deney suresince sivi metal icinden firin
yukari hareket hizi ile senkronize bir bicimde hareket eden TC1 ve TC2 sl
ciftlerinden sicaklik okunmustur. Yapilan 12 adet deneyden elde edilen
sicaklik degerleri Sekil 5.3 ile Sekil 5.13 arasinda verilmigtir. Grafiklerde;
(TC1) sivi metal igerisinde hareket eden 1sil gifti, (TC2) kalp duvarina
yerlestirilen 1sil ¢ifti, (TC5) ise bakir sogutucu tabanina yerlestirilen 1sil gifti

temsil eder.

900 °C firin sicakligi ile yapilan deneyler
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Sekil 5.3. Deney no:1.1.den elde edilen soguma egrisi. (Burada; (TC1) sivi
metal icerisinde hareket eden 1sil c¢ifti, (TC2) kalip duvarina
yerlestirilen 1sil gifti, (TC3) bakir sogutucu tabanina yerlestirilen sl
cifti temsil eder).
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Sekil 5.4. Deney no:1.2.’den elde edilen soguma egrisi. (Burada; (TC1) sivi
metal icerisinde hareket eden 1sil gifti, (TC2) kalip duvarina
yerlestirilen 1sil ¢ifti, (TC3) bakir sogutucu tabanina yerlestirilen 1sil

cifti temsil eder).
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Sekil 5.5 Deney no:1.3.’den elde edilen soguma egrisi. (Burada; (TC1) sivi
metal icerisinde hareket eden 1sil ¢ifti, (TC2) kalip duvarina
yerlestirilen 1sil ¢ifti, (TC3) bakir sogutucu tabanina yerlestirilen isil

cifti temsil eder).



950 °C firin sicakligi ile yapilan deneyler
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Sekil 5.6. Deney no:2.1.’den elde edilen soguma egrisi. (Burada ; (TC1) sivi
metal icerisinde hareket eden isil cifti, (TC2) kalip duvarina

yerlestirilen 1sil gifti, (TC3) bakir sogutucu tabanina yerlegtirilen 1sil
cifti temsil eder).
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Sekil 5.7. Deney no:2.2.’den elde edilen soguma egrisi. (Burada; (TC1) sivi
metal icerisinde hareket eden isil cifti, (TC2) kalip duvarina
yerlestirilen 1sil gifti, (TC3) bakir sogutucu tabanina yerlegtirilen 1sil

cifti temsil eder).
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Sekil 5.8. Deney no:2.3."den elde edilen soguma egrisi. (Burada; (TC1) sivi
metal icerisinde hareket eden isil cifti, (TC2) kalip duvarina
yerlestirilen 1sil gifti, (TC3) bakir sogutucu tabanina yerlegtirilen 1sil

cifti temsil eder).
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1000 °C firin sicakligi ile yapilan deneyler
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Sekil 5.9. Deney no:3.1.’den elde edilen soguma egrisi. (Burada; (TC1) sivi

metal icerisinde hareket eden isil cifti, (TC2) kalip duvarina

yerlestirilen 1sil gifti, (TC3) bakir sogutucu tabanina yerlestirilen isil
cifti temsil eder).
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Sekil 5.10. Deney no:3.2.den elde edilen soguma egrisi. (Burada; (TC1)
sivi metal igerisinde hareket eden isil gifti, (TC2) kalip duvarina
yerlestirilen 1sil ¢ifti, (TC3) bakir sogutucu tabanina yerlestirilen

1sil ¢ifti temsil eder).
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Sekil 5.11.

Deney no:3.3.’den elde edilen soguma egrisi. (Burada; (TC1) sivi
metal icerisinde hareket eden isil gifti, (TC2) kalip duvarina
yerlestirilen 1sil gifti, (TC3) bakir sogutucu tabanina yerlestirilen

Isil gifti temsil eder).
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1050 °C firin sicaklidi ile yapilan deneyler
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Sekil 5.12. Deney no:4.1.den elde edilen soguma egrisi. (Burada; (TC1) sivi

metal icerisinde hareket eden isil gifti, (TC2) kalip duvarina
yerlestirilen 1sil gifti, (TC3) bakir sogutucu tabanina yerlestirilen
Isil gifti temsil eder).
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Sekil 5.13. Deney no:4.2.’den elde edilen soguma egrisi. (Burada; (TC1) sivi
metal icerisinde hareket eden isil c¢ifti, (TC2) kalip duvarina
yerlestirilen sl gifti, (TC3) bakir sogutucu tabanina yerlestirilen

Isil gifti temsil eder).
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Sekil 5.14. Deney no:4.3.’den elde edilen soguma egrisi. (Burada; (TC1) sivi
metal icerisinde hareket eden isil c¢ifti, (TC2) kalip duvarina
yerlestirilen sl gifti, (TC3) bakir sogutucu tabanina yerlestirilen

Is1l gifti temsil eder).
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Batin deney numuneleri igin hareketli isil giftler (Sekil 4.1) ile elde edilen
soguma profilleri incelendiginde, kalip duvari ile sogutucu sicakliklarinin
deney boyunca sabit degerde kaldiklar Sekil 5.3 ile Sekil 5.14 arasindaki
grafiklerden gorulebilir. Ancak sivi metalden elde edilen profillerde ise

zamana gore farkhlik ortaya ¢ikmigtir.

Sogdutucu sicakhgi

TC5 1s1l giftinden okunan sogutucu sicakliklari batin deneylerde yaklagik
sabit kalmigtir. Bu durum, sogutucu etkisinin yaklagik sabit oldugunu

gOstermektedir.

Kalip duvari

Hareketli TC2 isil ¢iftinden okunan kalip duvari sicakliklari deneyler boyunca
yaklasik sabit kalmistir. Bu durum, firinin kaliba 1sil etkisinin yaklasik sabit
oldugunu goéstermektedir. Firindan kaliba dogru homojen bir is1 akisinin

saglanabildigini gostermektedir.

Sivi metal sicakligi

Hareketli TC1 sl giftine goére, deney baslangicinda yiksek olan sicaklik
degerleri, deney sonuna dogru yaklasik olarak 130 ile 205 °C arasinda
disme gostermektedir. Bu dususler, dusuk firin sicakliklari i¢in fazla, yiksek
firin sicakliklari igin az oldugu Sekil 5.3 ile Sekil 5.14 arasindaki grafiklerden
go6zlenmigtir. Bu durum bize, firin ilerleme hizi ile sivi-kati ara yuzey ilerleme
hizlarinin birebir uyumlu olmadigi sonucunu da verebilir. Buradan, butun

deneylerde buyume hizlarinin da sabit olmadigi sonucu ¢ikarilabilir.

Yukaridaki anlatilanlardan elde edilen sonuca gore deneylerde, firin ilerleme
hizi ile sivi-kati ara yuzey ilerleme hizlarinin es gudimu tam olarak

saglanamamistir. Bunun nedeni, sogutucu ve firinin, sivi metal Gzerindeki
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birlesik 1sil etkilerindeki uyumsuzluk olarak duasunulebilir. Bu uyumsuzluk,

deneylerin ilerleyis karakterinde ana etkendir.
5.3. Soguma Egrileri ve Elde Edilen Sonuglar

Bolim 4.4.2’de anlatilan ve Sekil 4.5'de gosterilen TC6, TC7, TC8, TC9,
TC10 numaral 1sll giftlerden elde edilen grafikler 900, 950, 1000 ve 1050 °C

firin sicakliklari igin Sekil 5.15 ile Sekil 5.18 arasinda verilmigtir.
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Sekil 5.15. 900 °C firin sicakligi ile yapilan deneylerin soguma edgrileri.
Burada, TC6-TC8 kalip 1. bolgeden ve TC9-TC10 ise kalip ikinci
bolgeden sicaklik okumustur.



900

o \
w00 &\’\

ol O\

o —TC6
= —TC7
= \\\\\ —TC8
§ 700 —TC9
\\ —TC10

650

600 \\

550 T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Zaman sn.

62

Sekil 5.16. 950 °C firin sicakligi ile yapilan deneylerin soduma egrileri
Burada, TC6-TC8 kalip 1. bolgeden ve TC9-TC10 ise kalp ikinci

bolgeden sicaklik okumustur.
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Sekil 5.17. 1000 °C finn sicakhgi ile yapilan deneylerin soguma egrileri.
Burada, TC6-TC8 kalip 1. bolgeden ve TC9-TC10 ise kalp ikinci

bolgeden sicaklik okumustur.
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Sekil 5.18. 1050 °C finn sicaklidr ile yapilan deneylerin soguma egrileri.
Burada, TC6-TC8 kalip 1. bolgeden ve TC9-TC10 ise kalip ikinci
bdlgeden sicaklik okumustur.

Sekil 5.15 ile Sekil 5.18 arasinda gosterilen soguma egrilerinden elde edilen
doénlsim (sividan katiya donisim veya kullanilan saf Al. Malzemenin
katilasma sicakhdi) noktalari Cizelge 5.2’de gosterilmistir. Donusum

noktalarinin belirlenme yontemi Sekil 5.15 Uzerinde sematik olarak verilmigtir.



Cizelge 5.2. Farkh firin sicakliklari igin soguma edrilerinden elde

edilen dontsUm noktalari.

FIRIN SICAKLIGI (°C) ISIL CIFT NO DONUSUM NOKTASI (sn)
TC6 3108
TC7 3333
900 °C TCS 4741
TC9 4793
TC10 5003
TC6 3186
TC7 3478
950 °C TCS 4412
TC9 4495
TC10 4622
TC6 3943
TC7 4182
1000 °C TCS 5306
TC9 5411
TC10 5489
TC6 3926
TC7 4216
1050 °C TCS 5566
TC9 5673
TC10 5739

5.3.1. Sicaklik gradyanlari ve elde edilen sonuglar
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Bolum 4.4.3'de verilen Es. 4.1 kullanilarak elde edilen sicaklik gradyanlari

Cizelge 5.3’de verilmistir.

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

sonuglari.
FIRIN SICAKLIGI | ISIL CIFT | KALIPICi SICAKLIK ORTALAMA
(°C) NO KONUM GRADYANI SICAKLIK
Gust (°C /cm) GRADYANI (°C /cm)

Gusts 1. Bolge 16,47

900 °C Gusts,o 2. Bolge 23,59 20,03
Gusts 1. Bélge 16,32

950 °C Gusts,9 2. Bolge 26,40 21,36
Gusts 1. Bélge 21,78

1000 °C Gusts 9 2. Bolge 28,27 25,03
Gusts 1. Bolge 23,79

1050 °C Gusts,9 2. Bolge 29,60 26,70
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Cizelge 5.3'de verilen Gust de@erlerinin grafik olarak da ifade edilebilir oldugu

Bolim 4.4.3.’de anlatilmistir. Bu sekilde elde edilen Gust degerlerinin konuma

(z), bagh grafikleri ise Sekil 5.19 ile Sekil 5.22 arasinda verilmigtir.
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Sekil 5.19. 900 °C finn sicakhgi icin Gust parametresinin konuma bagl

grafigi a) 1.

°Cl/cm).

bolge (G=16,47 °C/cm) b) 2. bdlge (G=23,49
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Sekil 5.20. 950 °C firin sicakhgi icin Gust parametresinin konuma bagl
grafigi a) 1. bdlge (G=16,32 °C/cm) b) 2. bdlge (G=26,40
°C/cm).
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Sekil 5.21. 1000 °C firin sicakligi icin Gust parametresinin konuma bagli
grafigi a) 1. bolge (G=21,78 °C/cm) b) 2. bolge (G=28,27
°Cl/cm).
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Sekil 5.22. 1050 °C finn sicakligr icin Gust parametresinin konuma bagli
grafigi a) 1. bolge (G=23,79 °C/cm) b) 2. boélge (G=29,60 °C
/cm).

Numune boyunca sicaklik gradyaninda ortaya cikan degisimler

Olglim alinan bitin deneyler igin, Sekil 5.19 ile Sekil 5.22 arasindaki grafikler
incelendiginde sivi-kati ara yuzeyi 1. bolgede iken olusan ortalama sicaklik
gradyanina oranla, sivi-katl ara yuzeyi 2. bolgede iken yapilan 6lgimde daha
yuksek bir ortalama sicaklik gradyaninin ortaya ¢iktigi gorulebilir. Bu durum,
daha 6nce anlatilan blyiime hizindaki farklliklarla da iligkilidir. Olgiimlerde,
birinci bdlgede olusan daha duslk sicaklik gradyanlarinin sonucunda

numunenin ayni bolgesinde buyume hizi da artis gostermektedir.

Ostrogorsky, benzer amagla tek kristal Uretimi icin gergeklestirdigi sistemde,
sicaklik gradyanlarinin yaklasik sabit oldugu belirtilmistir [39-43]. Bizim
sistemimizdeki hareketli firin perde sistemi ise Ostrogorsky’nin daldiriimis

Isiticisi kadar etkili olamamistir.
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Farkli firin sicakliklari icin yapilan deneylerin arasindaki gradyan degdisimleri

900, 950, 1000 ve 1050 °C firin sicakligi icin yapilan deneylerden, elde
edilen ortalama sicaklik gradyanlan karsilastirildiginda 900 °C ile 950 °C
deneylerin arasinda ortalama +1,33 °C/cm artig bulunmaktadir. 950 °C ile
1000 °C deneyler arasinda ortalama +3,67 °C/cm ve 1000 °C ile 1050 °C
deneyler arasinda ise ortalama +1,67 °C/cm artis olusmustur (Cizelge 5.3).
Burada, firin sicakhginin artisiyla birlikte, ortalama sicaklik gradyanlarinin da

genel bir artis egiliminde oldugu gorulebilir.

Kullanilan firin sicakliklari (°C) ile ortalama sicaklik gradyani (G) arasindaki

iliski Cizelge 5.3'deki verilerin is1ginda Sekil 5.23 de incelenmisgtir.
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SICAKLIK (C)

Sekil 5.23. Kullanilan firin sicakliklari (°C) ile ortalama sicaklik gradyani (G)
arasindaki iligki.

Deney setlerinde firin sicakliginin yikselmesi sonucunda, ortalama sicaklik

gradyaninin artmasi (Sekil 5.23) nedeniyle, 900 °C icin yapilan deneylerde
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yuksek buyume hizi, 1050 °C igin yapilan deneylerde ise daha yavas bir tane

buyumesi beklenebilir.

Bu calismada elde edilen sicaklik gradyanlarinin daha onceki ¢alismalar ile

karsilastiriimasi icin Cizelge 5.5 (Bolum 5.3.2) incelenebilir.

5.3.2. Ara yuzey ilerleme hizlan

Bolum 4.4.4’te verilen Es. 4.2 kullanilarak elde edilen ara yuzey ilerleme
hizlar ve aritmetik ortalamalari (Vort) Cizelge 5.4’de verilmistir. Ara ylzey
ilerleme hizlarinin hesaplanmasi sirasinda Cizelge 5.2’de verilen zaman

degerleri kullaniimigtir.

Cizelge 5.4. Cizelge 5.2'de verilen 4 deney igin Vort hesaplarinin sonuglari.

FIRIN 1. Bolge 2. Bolge Ortalama Hiz
SIC?gI)_ IGI Vs Vorts,9 Vort6s,9
(mm/sn) (mm/sn) (mm/sn)
900 °C 0,0177 0,0239 0,0208
950 °C 0,0137 0,0199 0,0168
1000 °C 0,0167 0,0223 0,0195
1050 °C 0,0137 0,0244 0,0191

Firin ile ara yuzey ilerleme hizlarinin zamana bagl konumlari arasindaki iligki
Sekil 5.24 ile Sekil 5.27 arasindaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.24. 900 °C finn sicakhgi ile yapilan deneyin zamana bagh konum

grafigi.
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Sekil 5.25. 950 °C finn sicakhgi ile yapilan deneyin zamana bagh konum

grafigi.
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Sekil 5.26. 1000 °C firin sicakhgi ile yapilan deneyin zamana bagl konum
grafigi.
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Sekil 5.27. 1050 °C firin sicakhgi ile yapilan deneyin zamana bagl konum
grafigi.

Sekil 5.24 ile Sekil 5.27 arasinda verilen sonuglarin birlikte gosterimi ise Sekil

5.28'de gorulebilir.
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Sekil 5.28. 900, 950, 1000, 1050 °C ile yapilan deneylerin zamana bagl
konum grafikleri arasindaki iliski.

Daha sonra Sekil 4.5’de anlatildigi gibi numunenin iki bolgesinden alinan
sonuglara gore buiyume hizlarinin konuma bagh olarak, alt bdlgede artan
artis gosterdigi ancak ikinci bolgede ise azalan artig gosterdigi gorulmustur
(Sekil 5.28). Bu da Bolim 5.2 ve Bolim 5.3.1’de s6z edilen, hizin sabit

kalmadigdi ¢gikarimini dogrulamistir.

Cizelge 5.3'de elde edilen sicaklik gradyanlari, Cizelge 5.4’de verilen
ortalama buylume hizi degerleri ile karsilastirilabilir. Burada, 900-1050 °C firin
sicakliklari icin, ortalama sicaklik gradyanlari artarken ortalama buyume
hizlarinda genel bir azalma géze ¢carpmaktadir. Ancak, 950 °C firin sicakhigi
icin elde edilen Vort hiz degerinde bir hata oldugu dusunulmustir. Burada,
0,0168 degerinin, 0,0208 ile 0,0195 degerleri arasinda gergeklesmesi

beklenebilirdi. Bu hatanin, 1sil ¢iftlerden kaynaklandigi digunulmektedir.

Deney sirasinda sivi-kati ara yuzeyi uzun suire numunenin tane segici bogaz
cikisinda beklemektedir. Daha sonra, firinin bir miktar yikselmesiyle, hizli bir

sekilde ilerlemektedir. Ara yuzeyin ilerlemeye basladigi firin yuksekligi firin



sicakhdina badli olarak degismektedir.
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Firin sicakh@r yukseldikge, ara

ylzeyin hizl ilerlemeye baslamasini saglayan firin ylksekligi de artmaktadir.

Elde edilen sicaklik gradyani ve buyume hizi degerlerinin literatur ile

kiyaslamasi Cizelge 5.5°de verilmigtir.

Cizelge 5.5. Yayinlarda gegen sonuglar ile bu g¢alismadaki sonuglarin

kiyaslanmasi.
Eirin Sivi-Kati
Katilagtirma | Calisma | Kullanilan sicaklia VF AGust |Ara Yuzey
Yéntemi Yih Metal (OC)g (mm/sn) | (°C/Cm) Hiz
(mm/sn)
Isi valfi
(Bridgman) | 1980 AISi - - 8-20 -
[53]
Sabit kalip 750 0,028 44 0,027
hareketli
firin 1990 AISi 800 0,028 57 0,028
Referans 900 0,028 87 0,028
[54]
Hareketli
kalip sabit 1996 NiAl 1740 0,016 19,3 -
firin [20]
Sabit kalip
hareketli
firin 2002 AISi 900 0,0146 19,3 -
Referans
(1]
Sabit kalip 900 0,0123 | 17,81 0,0208
hareketli 950 0,0123 | 19,16 0,0168
f(lEr;n 2006 Saf Al 1000 | 0,0123 | 23,25 | 0,0195
u
calisma) 1050 0,0123 | 24,53 0,0191

5.4. Makro Yapi Sonuglari

Bolum 4.4.5'te anlatilan ¢alismalar yapildiktan sonra Resim 5.1 ile Resim 5.4

arasindaki makro yapilar elde edilmigtir.
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(a) (b) (c)

Resim 5.1. 900 °C firin sicakligi kullanilan deneylerden elde edilen
numunelerin makro yapilari a) deney no:1.1., b) deney no:1.2., c)
deney no:1.3.
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(a) (b) (c)

Resim 5.2. 950 °C firin sicakligi kullanilan deneylerden elde edilen
numunelerin makro yapilari a) deney no:2.1., b) deney no:2.2., c)
deney no:2.3.
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(a) (b) (c)
Resim 5.3. 1000 °C firnn sicakligi kullanilan deneylerden elde edilen

numunelerin makro yapilari a) deney no:3.1., b) deney no:3.2.,
c) deney no:3.3.
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(a) (b) (c)

Resim 5.4. 1050 °C finn sicakhgi kullanilan deneylerden elde edilen
numunelerin makro yapilari a) deney no:4.1., b) deney no:4.2.,
c) deney no:4.3.
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Makro yapilar, genel anlamda istenilen tek kristalli malzemeye yakin olmakla
birlikte (az tane sayisi), tane sinirn icermeyen homojen bir yapi elde
edilmemistir. Ancak, mikro yapilarin butinu incelendiginde, tane segici bogaz
bdlgesi ¢ikisinda tane siniri igeren ancak hicre siniri igermeyen bir yapi ile

kargilagiimigtir (Resim 5.5).

Y

y 5
hticre siniri ___'f_; . o
icermeyen bolge T o
c
. , &
cil bélgesi
A

Resim 5.5. Tane secici ve bolumleri.

Deneylerin  gergeklestiriimesi sirasinda, sivi-kati ara yuzeyi, deney
baslangicinda dnce bogaz bolgesinde beklemekte ve firin belli bir seviyeye
kalktiktan sonra hizl bir bigcimde ilerlemektedir. Bu durum Sekil 5.24 ile Sekil
5.28 arasinda verilen konum-zaman grafiklerinden izlenebilir. Burada, firinin
her deney icin farkh bir seviyeye kalkmasindan sonra katillasma hizinin
hizlanarak devam ettigi belirgindir. Sonugta, deney baslangicinda sivi-kati
ara yuzeyinin bu boélgede sogutucunun etkisiyle ¢cok yavas bir hizda ilerledigi

dusundimustar.

Diger yonden makro yapilarda tek kristalli malzeme elde edilemeyisinin
nedenleri su sekilde verilebilir. Literature bakildiginda, katllagsma sure
araliginin 0,2 ile 50 cm/saat olabildigi goérulmuastur [55]. Bu degerler bizim
sistemimizde 2 ile 50 saatlik deney surelerine karsilik gelmektedir.
Calismada koruyucu atmosfer kullaniimadigi i¢cin ¢ok uzun deney
surelerinden kaginilmigtir. Deney surelerinin uzamasiyla birlikte daha yavas
katilagsma kosullarinin elde edilisi tek kristalli malzeme Uretimine yardimci

olabilirdi.
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Daha 6nemli bir neden olarak, tane segici tabaninda, sogutucu ile temas
eden bolgede cil tanelerinin olustugu Resim 5.1 ile Resim 5.4 arasindaki
makro yapilar incelendigine gozlenebilir. Bu nedenle segici iginden ¢ok
sayida tane olugmakta ve bu taneler numune Uust seviyelerine dogru
ilerlemektedir. Onceki calismalarda [17], yonli katilasmada, ilk olusan
tanelerin, deha sonraki yapiyl kuvvetli sekilde etkiledigi belirtiimisti. Bunun
giderilebilmesi icin ayni bolgeye dnceden uretilmis ve yonlenmesi belirlenmis
bir tek kristal tohum eklenebilir ve katinin bu tohum Uzerinde blUyumesi

saglanabilirdi.

Yine mikro yapilarda (Resim 5.4.c) duzensiz ydnlerde bulylyen tanelere
rastlanmistir. Bu durum, o deney igin kalibin sistemin dikey eksenine goére
tam olarak merkezlenememesinden kaynaklandigi dusuntlmustar. Bu
durumda, firindan uzak ve dolayisiyla soguk olan bolgelere dogru tanelerin

yonlenmesi seklinde acgiklanabilir.

5.5. Mikro Yapi Sonuglari

Bolim 4.4.6'da anlatilan ve Sekil 4.7'deki gibi bdlgelere ayrilan numunelere
gerekli islemler yapildiktan sonra Resim 5.6 ile Resim 5.17 arasindaki mikro
yapilar elde edilmigtir.

5.5.1. Mikro yapi fotograflan

900 °C firin sicaklidi icin Deney 1.1’den elde edilen mikro yapi sonuclari

Deney 1.1’den elde edilen mikro yapilar Resim 5.6’da gosterilmistir.
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4. bolge (a) 4. bolge (b)
Resim 5.6. Deney no:1.1.den elde edilen mikro yapilar. Burada a) yatay
kesit alanindan elde edilen mikro yapiyr b) dikey kesit

alanindan elde edilen mikro yapiyi ifade eder.
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5. bolge (b)

Oy Sy 3 4%
Resim 5.6. (Devam) Deney no:1.1.’den elde edilen mikro yapilar.

900 °C firin sicakligi icin Deney 1.2’den elde edilen mikro yapi sonuclari

Deney 1.2’den elde edilen mikro yapilar Resim 5.7°de g0Osterilmigtir.

Resim 5.7. Deney no:1.2.’den elde edilen mikro yapilar. Burada a) yatay

kesit alanindan elde edilen mikro yapilyr b) dikey kesit
alanindan elde edilen mikro yapiyi ifade eder.
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é.'bolge (a -

3. bblge (a)

4. bélge (a)

5. bolge (a)

Resim 5.7. (Devam) Deney no:1.2.’den elde edilen mikro yaplilar.
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900 °C firin sicakligi icin Deney 1.3’den elde edilen mikro yapi sonuclari

Deney 1.3’den elde edilen mikro yapilar Resim 5.8’de gosterilmigtir.
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1. bélge (a) dlge (b)

Resim 5.8. Deney no:1.3.den elde edilen mikro yapilar. Burada a) yatay
kesit alanindan elde edilen mikro yapiyr b) dikey kesit
alanindan elde edilen mikro yapiyi ifade eder.
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5. boélge (a)

Resim 5.7. (Devam) Deney no:1.3.’den elde edilen mikro yapilar.

950 °C firin sicakligi icin Deney 2.1’den elde edilen mikro yapi sonuclari

Deney 2.1’den elde edilen mikro yapilar Resim 5.9'da gosterilmistir.

e

1. bélge (b) 50X

Resim 5.9. Deney no:2.1.’den elde edilen mikro yapilar. Burada a) yatay
kesit alanindan elde edilen mikro yapiyr b) dikey kesit
alanindan elde edilen mikro yapiyi ifade eder.
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4. bélge (a) )

Resim 5.9. (Devam) Deney no:2.1.

Olge

‘den elde edilen mikro yapilar.
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5. bolge (a)

Resim 5.9. (Devam) Deney no:2.1.’den elde edilen mikro yapilar.

950 °C firin sicakligi icin Deney 2.2’den elde edilen mikro yapi sonuclari

Deney 2.2’den elde edilen mikro yapilar Resim 5.10°da gosterilmigtir.

Tt

2. bolge (a) 50X 2. bélge (b) 50X

Resim 5.10. Deney no:2.2.den elde edilen mikro yapilar. Burada a)
yatay kesit alanindan elde edilen mikro yapiyi b) dikey
kesit alanindan elde edilen mikro yapiyi ifade eder.
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'bolge(

5 bolge (a) 50X 5. bolge (b)

Resim 5.10. (Devam) Deney no:2.2.’den elde edilen mikro yapllar.

950 °C firin sicakligi icin Deney 2.3’den elde edilen mikro yapi sonuclari

Deney 2.3’den elde edilen mikro yapilar Resim 5.11’de gosterilmistir.
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Resim 5.11. Deney no:2.3.’den elde edilen mikro yapilar. Burada (a)
yatay kesit alanindan elde edilen mikro yapiyr (b) dikey
kesit alanindan elde edilen mikro yapiyi ifade eder.
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Resim 5.11. (Devam) Deney no:2.3.’den elde edilen mikro yapilar.

1000 °C firin sicakligi icin Deney 3.1’den elde edilen mikro yapi sonuclari

Deney 3.1’den elde edilen mikro yapilar Resim 5.12'de gosterilmistir.

2. bdlge (b) R 50X

Resim 5.12. Deney no:3.1.den elde edilen mikro yapilar. Burada a)
yatay kesit alanindan elde edilen mikro yapiyi b) dikey kesit
alanindan elde edilen mikro yapiyi ifade eder.
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Resim 5.12. (Devam) Deney no:3.1.’den elde edilen mikro yapilar.

1000 °C firin sicakligi icin Deney 3.2’den elde edilen mikro yapi sonuclari

Deney 3.2’den elde edilen mikro yapilar Resim 5.13’de gosterilmigtir.
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1. bdlge (a) T X

2. bolge (a) 50X

bolge (b)

Resim 5.13. Deney no:3.2.’den elde edilen mikro yapilar. Burada a)
yatay kesit alanindan elde edilen mikro yapiy1 b) dikey
kesit alanindan elde edilen mikro yapiy! ifade eder.
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5. bolg

Resim 5.13. (Devam) Deney no:3.2.’den elde edilen mikro yapilar.

1000 °C firin sicakligi icin Deney 3.3’den elde edilen mikro yapi sonuclari

Deney 3.3’den elde edilen mikro yapilar Resim 5.14’de gosterilmistir.

1. bdlge (b)
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2. bolge (a)
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Resim 5.14. Deney no:3.3.’den elde edilen mikro yapilar. Burada a)
yatay kesit alanindan elde edilen mikro yapiyi b) dikey kesit
alanindan elde edilen mikro yapiyi ifade eder.
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5. bélge (a) BT %

Resim 5.14. (Devam) Deney no:3.3.’den elde edilen mikro yapllar.

1050 °C firin sicakligi icin Deney 4.1’den elde edilen mikro yapi sonuclari

Deney 4.1’den elde edilen mikro yapilar Resim 5.15'de gosterilmistir.
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4. bolge (a) 4. bolge (

Resim5.15. Deney no:4.1.’den elde edilen mikro yapilar. Burada a) yatay
kesit alanindan elde edilen mikro yapiyi b) dikey kesit
alanindan elde edilen mikro yapiyi ifade eder.

92



Resim 5.15. (Devami) Deney no:4.1.’den elde edilen mikro yapilar.

1050 °C firin sicakligi icin Deney 4.2’den elde edilen mikro yapi sonuclari

Deney 4.2’den elde edilen mikro yapilar Resim 5.16’da gosterilmistir.
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Resim 5.16. Deney no:4.2.’den elde edilen mikro yapilar. Burada a)
yatay kesit alanindan elde edilen mikro yapiyi b) dikey
kesit alanindan elde edilen mikro yapiy! ifade eder.
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Resim 5.16. (Devam) Deney no:4.2.’den elde edilen mikro yapllar.

1050 °C firin sicakligi icin Deney 4.3’den elde edilen mikro yapi sonuclari

Deney 4.3’den elde edilen mikro yapilar Resim 5.17°de gosterilmigtir.



Rl ¢ wy
5 ; . B 4
S s “ Lt b,
> 3 e
, 3 -
y - "

bolge (b)
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3. bélge (a)

Resim 5.17. Deney no:4.3.den elde edilen mikro yapilar. Burada a)
yatay kesit alanindan elde edilen mikro yapiyi b) dikey kesit
alanindan elde edilen mikro yapiyi ifade eder.
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5. bélge (b) 50X

Resim 5.17. (Devam) Deney no:4.3.’den elde edilen mikro yapilar.

5.5.2. Mikro yapi hiicre oranlari

Mikro yapi hicre oranlari Blim 4.4.6’da anlatilan yonteme gore hesaplandi.
Burada, Sekil 4.7°deki gibi bolgelere ayrilmis numunelerin birim hiicre sayilari
Cizelge 5.6’da verilmisgtir.
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Cizelge 5.6. Yonlu katilastirma deneylerinden elde edilen numunelerin

bdlgelere gore BHS ve ortalama BHS'lar1.

Firin Sicakligi

Deney
No

Bdlge
No

BHS
(hiicre sayisi/mm)

Ortalama BHS
(hiicre sayisi/mm)

900 °C

1.1.

3,892

4,208

4,463

4,956

4,378

1.2.

3,921

4,33

4,623

5,102

4,49

1.3.

3,95

4,434

4,759

5,197

4,581

950 °C

2.1.

3,503

3,826

4,384

4,605

4,077

2.2.

3,685

3,676

4,456

4,507

4,054

2.3.

3,647

3,826

4,218

4,394

4,019

1000 °C

3.1

34

3,702

4,204

4,255

3,887

3.2.

3,55

3,633

4,258

4,34

3,944

3.3.

3,607

3,637

3,905

4,160

3,826

1050 °C

4.1.

3,32

3,623

4,195

4,233

3,832

4.2.

3,3

3,514

4,021

4,124

3,731

4.3.

3,528

3,637

3,875
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Cizelge 5.6’da verilen hucre sayilari ve oranlarinin grafiksel gosterimleri Sekil

5.29 ile Sekil 5.32 arasinda verilmigtir.

55
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Sekil 5.29. 900 °C firn sicakhd: ile yapilan deneylerin, hlicre orani
ortalamasinin konuma bagh grafigi.
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Sekil 5.30. 950 °C finn sicakhgdi ile yapilan deneylerin, hucre orani

ortalamasinin konuma bagh grafigi.
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Sekil 5.31. 1000 °C firn sicakhdi ile yapilan deneylerin, hucre orani

ortalamasinin konuma bagh grafigi.
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Sekil 5.32. 1050 °C firin sicakhdi ile yapilan deneylerin, hlicre orani

ortalamasinin konuma bagh grafigi.

ik inceleme farkli firin sicakliklarinin, BHS’na etkisi tizerine yapilmistir. Her

bir deney icin, Cizelge 5.6 daki verilerin ortalamasi alinarak, farkli firin
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ilerleme hizinin ortalama hucre sayisina etkisi incelenmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 5.33’de verilmistir.

47
——ORT. BHS

4,5
:\
4,3
= 900C
4.1 Y A 950C
" * 1000C
X 1050C
*
3,9

3,7

BHS (hiicre sayisi/mm)

3,5 T T T T T T T T
880 900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060

SICAKLIK (C)

Sekil 5.33. Farkh firin sicakliklarinin, birim hucre sayisina (BHS) etkisi.

Batlin deney numuneleri Gzerinden farkl boélgeler igin ¢ekilmis, Resim 5.6 ile
Resim 5.17 arasinda gosterilen mikro yapi fotograflari incelendiginde enine
ve boyuna kesitlerde yan kollari acgilmis dentritlere rastlanmamigtir. Bu
nedenle, kalip yan duvarlarindan isi ¢ikiginin minimum oldugu ve buyumenin
sadece sogutucu yonundeki 1si ¢ikis dogrultusuna ters yonde oldugu
dusundimustir. Bu durum, kullanilan kalibin yan duvarlarindan isi ¢ikiginin

minimum oldugu bulgusunu vermigtir.

Makro yapida goérulen sutunsal tanelerin igcinde hucresel bir katilasma
gerceklestigi gozlenmistir. Bu hucrelerde, 1si akis yonunun tersine dogru
duzgun sekilde yonlenmislerdir. Resim 5.6 ile Resim 5.17 arasindaki mikro
yapilar incelendiginde, her deney icin, numune tabanina yakin bolgelerde
buayuk hicre ve dikey yonde kalibin ust bolumlerine dogru gidildikge

kUgulmuUs hucre boyutuna rastlanildigr Sekil 5.29 ile Sekil 5.32 arasindaki
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grafiklerden gézlenmektedir. Bu durum, 1si haritasindan elde edilen veriler ile
iligkilendirilebilir. Firin alt konumlar i¢in yuUksek olan sicaklik gradyani
sayesinde daha buylk htcreler olusmustur. Diger yonden, firinin alt
konumlari igin dusuk gradyanlar s6z konusu oldugundan, daha hizl
katilagsmis kiguk hucreler olusmustur. Farkh firin sicakliklari igin ise, Cizelge
5.6’da gorulen ve Sekil 5.33'de grafik hale dénustirilen BHS sonuglari elde
edilmistir. Buna goére dusuk firin sicakhidi icin daha c¢ok sayida ve kuguk
hicreler olugsmustur (BHS orani yuksek), yuksek firin sicakliklari igin ise daha

az sayida bluyuk hicre olusmustur (Dusuk BHS orani).

5.6. Yonli Katilagtirma Diizenegi

Yonlu katilastirma dizenegi Gzerinde kullanilan firin kaldirma sistemi basit
yapili olmasina ragmen, kalip ile bir iligkisi bulunmadigi igin katilagsan metal
uzerinde herhangi bir titresim olusturmamigtir. Bilindigi gibi, titresimin var
olmasi halinde bu dokim mikro ve makro yapisini olumsuz etkileyecektir.

Yapilan incelemelerde bu tip bir olumsuz etkiye rastlanmamisgtir.

Bu dlzenek uzerinde gorilen en 6nemli dezavantajin, firinin sivi sicakhgini
cok kuvvetli sekilde kontrol edememesi oldugu dusunulmustur. Bu amagla bir
deneme yapilmistir. Bu denemede, sivi icindeki hareketli (firin ile senkronize
hareket eden) bir 1sil ciftten alinan sicaklik degerleri sayesinde firin kontrol
edilmistir. Burada, sivi sicakligi 780 °C degerinde sabit tutulmaya
cahsilmigtir. Ancak bu durumda, firn sicakliginda 350 °C araliginda
dalgalanmalar olusmustur. Bu dalgalanmalarin sivi metale yansimasi ise 50
°C arahginda dalgalanmalar seklinde olmustur (Sekil 5.34). Bu sonug, firinin
sivilyl sabit sicaklikta tutabilecek derecede kuvvetli olmadigini gostermigtir.
Bu kuvvet eksikliginin nedeni firinin rezistans teli 1sitmal olmasidir.
Rezistans telleri yerine bir induksiyon bobininin kullaniimasi halinde bu

durumun duzelebilecegi dusunilmektedir.
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Sekil 5.34. Sivi metal icerisinden kontrol edilen firindaki 1sil degisimler
(sivi sicakligi 780 °C dederinde sabit tutulmaya calisiimistir).

Seri 1 Sivi metal sicakhgi, Seri 2 Firin sicakhgi, Seri 3 Kalip
duvari sicakligi.
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6. SONUG VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Bu arastirmadan asagidaki sonuglar ¢ikariimistir;

1. YonlUu katilagsma duzeneginin kalibrasyonu ayni kosullarda ayni dokim

numunesinin elde edilebilecegdi sekilde saglanmistir.

2. lIsi haritasi deneylerinden elde edilen bulgulara gore, sivi metalden elde
edilen ortalama sicaklik gradyanlarinin, firinin alt konumlari igin yuksek,

finnin Ust konumlari igin ise dusuk oldugu bulunmustur.

3. Dusuk firin sicakliklari icin duslk ve yuksek firin sicakliklari igin yuksek

sicaklik gradyanlari elde edilmistir.

4. Buyume hizlarinin konuma bagli olarak, numune alt bdlgelerde artan
artis gosterdigi ancak ikinci bolgede ise azalan artig gosterdigi gorulmustur
(Sekil 5.28). Bu da Bolim 5.2 ve Bolim 5.3.1’de s6z edilen, hizin sabit

kalmadigdi ¢ikarimini dogrulamistir.

5. Burada, 900 °C’den 1050 °C’ye firin sicakhgindaki artisla, ortalama
sicaklik gradyanlari artarken, ortalama buyume hizlarinda genel bir azalma

gbze garpmaktadir.

6. Numune icindeki sivi-kati ara yuzey ilerlemesi deney boyunca sabit bir
hizda gerceklesmemistir. Deney baslangicinda bekleyen ara yuzey, yaklagik
finn yari seviyelere kalktiktan sonra hizli bir sekilde ilerlemektedir. Bu

baglatici firin yuksekligi, firin sicakhiginin artigsina bagli olarak yukselmigtir.
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7. Numune makro yapilarinda az tane sayisi (buylUk taneler) elde
edilmistir. Ancak tane siniri icermeyen homojen bir yapi (tek kristal) elde
edilmemisgtir.

8. Deneylerin sonrasinda tane segici tabaninda ¢il taneleri olustugu
gOzlenmigtir. Tane segici icinden ise, birden fazla tane olustugu ve bu

tanelerin numune Ust bolgelerine dogru buyudugu goézlenmistir.

9. Butun deney numuneleri igin dentrit yapiya rastlanmamigtir. Bu nedenle,
kalip yan duvarlarindan isi g¢ikiginin minimum oldugu ve blyimenin sadece
sogutucu yonundeki 1s1 c¢ikis dogrultusuna ters yonde gerceklestigi

dusunulmustdr.

10.Makro yapilarda gorulen sutunsal tanelerin iginde hucresel katilagsma
gercgeklestigi gozlenmistir. Bu hucrelerde, 1s1 akis yonunun tersine dogru

duzgun sekilde yonlenmiglerdir.

11.Deneylerde, numune tabanina yakin bdlgelerde buyuk hicre ve dikey
yonde kalibin Ust bolumlerine dogru gidildikge kugulmus hicre boyutuna

rastlanmistir.

12.Finn alt konumlari i¢in yuksek olan sicaklik gradyani sayesinde daha
blayUk hicreler olusmustur. Diger yonden, firinin Ust konumlari igin dusik
gradyanlar s6z konusu oldugundan, daha hizli katilagsmis kuguk hucreler

olugsmustur.

13.Firin  sicakh@inin  artmasiyla dokumlerdeki BHS’larinin  azaldigi

gorulmustar.

6.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalarin isiginda, gelecege yonelik olarak

verilebilecek dneriler agagida maddeler halinde sunulmustur;
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1. Kalip igindeki sivi metalin sicakliginin, firinin farkli konumlari igin sabit
tutabilmesi amaciyla daha kuvvetli bir firin kullaniimasi gereklidir. Mevcut
rezistans isiticili firinlar ile daha fazla gu¢ elde edilemeyeceginden, bunun

yerine induksiyon bobini kullaniimasi yararli olacaktir.

2. Tane seciciden ¢ok sayida tane olusmasini engellemek amaciyla, ayni
malzemeden onceden Uretilmis tek kristal bir tohumun, tane segici tabanina
yerlestiriimesi ve buylimenin bu tohum uzerinden devam etmesi tek kristal

elde edilmesine yardimci olacaktir.

3. Tek kristal elde edilebilmesi igin ¢gok duzgun yavas bir buyume hizinin
saglanmasi gereklidir. Ancak, yavas blyume i¢in gegcen zamanda metalin

oksitlenmesini engellemek icin koruyucu atmosfer kullaniimasi gereklidir.

4. Sogutucu baslangi¢c sicakhginin artirimasi sonucunda, cil olusum

etkisi azaltilabilir.
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EK-1 Yonlu katillastrima duzeneginde kullanilan refrakter malzemeler

Cizelge 1.1. J.M. tuglanin bazi fiziksel 6zellikleri.

J.M. TUGLA-OZELLIKLER

1430 °C sicakh@a kadar yapisini koruyabilir.

Termal sok direnci yuksektir.

Elde veya makinede kolayca islenebilir.

Demir ylzdesi dUsuktir. Rezistans telleri ile reaksiyona girmez

Cizelge 1.2. J.M. tuglanin kompozisyonu.

Element % Element %

Al2O3 58 Fe203 0,7

TiO 0,1 Na20+Caz0 1,7

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

Cizelge 1.3. LOD-607 malzemesinin kompozisyonu.

Element %
Kalay 10-70
Cimento 20-50
Cam yunu 5-35
Kalsiyum oksit <5
Eser maddeler <1
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EK-2 Step motor hareketi i¢in kullanilan bilgisayar programi

Yazilan programda 10 numarali satira kadar olan bolium ekranin
dizenlenmesi ve kullaniciya bilgiler aktarmak icin, satir 10 — 100 arasi ise
step motora ilerleme vermek igin kullaniimigtir. Satir 20 ve 25 motorun
dénme yonunu degistirmek icindir. Satir 20 igletildiginde firin yukari dogru
kaldiriimakta, 25 isletildiginde ise firin asadi dodru ilk baslangi¢ konumuna
geri donmektedir. Satir 60 bilgisayar disina sinyal gondermek igin port
adresini icermektedir. Bu adres standart yazici konnektdrinin adresidir ve
her bilgisayar i¢in ayarlanmasi gereklidir. Satir 70 ile baslayan FOR déngusu
ile motora giden sinyallerin hizi sonsuz oranda degistirilebilir. Ornegin 60.
satirda gorulen 855 degeri, firnin 60 dakikada 10 cm yukari kalkmasini
saglamaktadir. Diger taraftan, FOR dongusu iptal edilerek 90. satir
isletildiginde bize saniyenin katlarinda (1, 2, 3, 4, 5, 6, ...... saniye gibi) sinyal
gobnderme olanagi sunmaktadir. Kullanilan program birka¢ ekleme ile
standart bir ticari paket programa donusturulebilir. Ancak bu asamada

mevcut hali kullaniimigtir [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

45LET C=C + 1
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EK-2 (Devam) Step motor hareketi icin kullanilan bilgisayar programi

50N =N +1

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

90 REM SLEEP 1

CLS

PRINT

PRINT

PRINT

LOCATE 10, 10
PRINT “ADIM SAYISI (STEP)="“; C
100 GOTO 40
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EK-3 Diizeneklerde kullanilan isi kontrol cihazinin teknik ozellikleri

Cizelge 3.1. Isi kontrol cihazinin teknik ozellikleri.

Besleme Voltaj 220VAC+% 15
Kontrol Cikis! 1 Role 250 VAC/10 A (1NA+1NK)
Calisma Ortami Ortam Sicakligi = -10, +70 °C

: PT 100 < 20
Max. Hat Direnci

: T/IC <100

: PT 100 = -100 +100/0/200, 400 °C
Gosterge :L=0 -400°C

:K=0-1200°C

Dijital (2 x 3 2 Digit Seti, Okunan Sicaklik ve Set Sicakligi
Gosterge o

Ayni Anda gorulebilmekte)
Isi Kontrolii ON / OFF Tip
Isi Tutma Aralig 3°C
Boyutlar 100x100x100 mm (kup)

Baglanti Terminali Klemens
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EK-4. On deneylerde kullanilan parametreler ve elde edilen makro yapilar

Cizelge 4.1. On deneylerin parametre degisiklikleri ve deneysel sartlarinin
genel gosterimi.

Firin Dokis | Sogutucu | Ustfinn | Altfirin
Parametre | B . . _ | Sogutma Tane
Deney no ilerlemehizi | sicakhg! | sicakhdi | sicakhigr | sicakhgi tipi secici Kalip
cm/sn °C °C °C °C

1 0,0441 850 310 800 533 SuU V=10 mm | CAST-95
2 0,0441 830 295 800 533 SuU V=10 mm | 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=5 mm 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-607
13 0,0012 886 555 880 722 FAN V=5mm | LOD-607
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 deneyde iist ocagdi sivi metal icine daldinimis 1sil ¢ift kontrol etmistir. Ust firin
sicakh@i deney siiresince 750 °C’de sabit tutulmustur.

** 9,11, 12, 14, 15, 17, 18, 19 ve 20n0o’lu deneylerde Ust firin farkh rejimlerde calistinimistir.
9, 11, 12, 14, 15, no’lu deneylerde ayni firin rejimleri kullaniimistir.



117

EK-4 (Devam) On deneylerde kullanilan parametreler ve elde edilen makro
yapilar

[|1|]|||:I|1|||:|||| ¥ ]|||||IHI|I||!|IIII| |||||||IF|IIIII||III| |||||||||||||||||||| |I|||||||||||||m||
0 A SEd 0 1 2cm 0 1 2em 0 1 2em 0 1 2em
Deney nao:1 Deney no:2 Deney no:3 Deney no:d Deney no:5

A W

R i [ i L [y
sz'm L!grlm 0 1 2em 0 1 2em 0 1 2cm
Deney nob Deney no: ¥ Deney no:8 Deney no:9 Deney no:10

Resim 4.1. Yapilan 6n deneyler sonucu elde edilen makro yapilar.
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EK-4 (Devam) On deneylerde kullanilan parametreler ve elde edilen makro
yaplilar

L 1...;..-" .
wijiei e W T I
[ rrrT L"Tl‘l L'I"'!'F'] L 1I" I

|
1 2em

1 2em 1 2cm 2 em 2em

Deney no:11  Deney noc12  Deney noc13 Deney no:14 Deney no:15

T T g
0 1 2em O 1 2em ¢ 1 2em O 1 2em g 1 2em
Deney no:16 Deney noc1Y Deney no:13 Deney no:139 Deney no:20

Resim 4.1. (Devam) Yapilan 6n deneyler sonucu elde edilen makro yapilar.
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EK-5 Makro ve mikro incelemede kullanilan daglayicilar

Cizelge 5.1. Makro incelemede kullanilan TUCKER daglayicisi.

Konsantrasyonlu HCI 45 kisim

Konsantrasyonlu HNOs 15 kisim

%48 Konsantrasyonlu HF 15 kisim
Damitiimis H20 25 kisim

Cizelge 5.2. Mikro inceleme icin hazirlanan daglayici formalu.

5 ml HF (hidroflorik asit)

20 ml HNO:s (nitrik asit)

20 ml HCI (hidroklorik asit)

65 ml H20 (su)
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EK-6 YoOnlu katilasma duzenegi ile ilgili fotograflar

Resim 6.1. YOnlU katilagma duzeneginin son hali.

Resim 6.2. Deneyler sirasinda kullanilan kalip ve parcalari.
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EK-6 (Devam) Yonla katilagsma duzenegi ile ilgili fotograflar

Resim 6.3. Y6nlU katilagsma dizeneginde kullanilan firin ve firin yalitimi.

Resim 6.4. Kalibin firin icindeki gérantusu.
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