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Katilasmada boyutsal skala



Alasimlarda Coziinenin Yeniden Dagiliminin
Yapisal Etkileri

Genelde yapisal asiri sogumanin olusmamasi durumunda,
blyuime sirasindaki davranis saf metalle aynidir. Bu sirada
katilasma surecindeki ilk ve son gecisle iliskili uzun mesafeli
segregasyon etkisi meydana gelir.

Yapisal asiri soguma bolgesinin varligi ve buna bagli olarak
sividaki negatif serbest enerji gradyani, baslangicta
dizlemsel olan ara yuzey seklini bozar. Duslk asiri soguma
oranlarinda, dizlemsel ara yuzeyden hucresel ara yilzeye
gecis gerceklesir ve uzamis hucreler olusur. Dizlemselden
hiicresel yapiya gecis denklemi deneysel olarak bir dnceki
konuda gosterilmistir. Asirl sogumanin artisinin derecesiyle
hicre baslari uzamaya baslar ve sonunda hicresel
dendritler seklinde dallanir.
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Hlcresel ara ylizey yapisi: a) ara
ylzeyin normal gorinusu b) saf
olmayan karbon tetra bromidin
blyuyen ara ylzey gorunusu.
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Hlicresel veya hicresel dendritik buyumelerde mikro
segregasyon olusur. ky <1 durumu igin hucreler arasi
bolge ¢bziinence zengindir ve k, > 1 durumu igin ise

fakirlesir.

Hlcrelerden, hicresel dendiritlere gecis icin kesin
kriterler bulunmamaktadir. Battin déntusim akisi bir

sonraki sekilde gosterilmistir.
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% 0,006 Kalay-kursun alasiminda vyapisal asiri sogumayla birlikte altyapinin
blyimesindeki doniisiim. (a)’dan (e)’ye kadar olan fotograflarda G\R 2000 den 350 ‘ye
dismektedir. f ise %0,2 kalay-kursun alasimina aittir. a)diizlemsel ara ylzey b)kutusal
yapi c) uzamis htcreler d) ve e) hekzagonal hiicreler f)hicresel dendritler.



Makroskobik boyutta dendritler icerden disariya
dogru bilesimde degisiklik sergilemektedir. Bu durum
bir sonraki sekilde gdsterilmistir. Bu sekilde dendritik
vap! acikca gozukmektedir. Dendrit kollari kuskusuz
mikroskobik hucresel segregasyon gostermektedir.
Segregasyonun iki formu da homojenizasyon isil
islemiyle giderilebilmesine karsin, makro segregasyon
etkisi, uzun difizyon mesafesi nedeniyle uzun isil
islem suresine gerek duymaktadir. Homojenizasyon
etkisi de ardindan gelen sekilde gdsterilmistir.
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Cil dokim kupronikel
alasiminda gobeklesme
(coring) a)dokim yapisi
b)iki dendrit kolu arasindaki
mesafe boyunca elektron-
1sinl mikro analiz sonucu.
Bakir ve nikel acisindan
maksimum ve minumum
noktalarin olusumu
segregasyonun kalitatif
dogasini gostermektedir.
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Ayni kupronikel alasiminin homojenizasyon sonrasi goruinisi. a) Tane yapisi,
kiicUk siyah partikuller intermetalik empiritelerdir, b)tane sinirlari boyunca
elektron i1sini mikroanalizleri. Elektron gérintlsinde koyu cizgi sinirdir.
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Kolonsal dendritik kristalde ¢c6ziinenin dagilimina (gobeklesme)
iliskin nicel sonuclar.



Dendritik yapilar

Dendritik blylime kristolografik yonlenme
gostermektedir. Birincil kollar ve yan kollarin yonleri
spesifik kristolografik yoénlerle paraleldir. Ornek
olarak YMK vyapili metaller ve alasimlarda ana kollar
<001> yonundedir. Tabloda farkh kristal yapidaki
metal dendritlerinin kristolografik yonleri verilmistir.

Dendrit normal
yonu

YMK Kursun <001>
HMK B-Piring <001>
HSP Cinko <1010>

HMT Kalay <110>



BUyume sekilleri cok cesitlidir. Normalde her blyu
dallanmis dendrit tek cekirdekten buyldr ve te
oryantasyona (yonlenmeye) sahiptir. Kicuk cap
sapmalar, tidrblilansa neden olan mekani
karistirmayla buylime sirasinda elde edilebilir.

A = A AN

Dendritik bliylime malzemenin buytk bdéliminde
surekli meydana geldiginde nihai yapi kuvvetli bir
sekilde anizotropik olur. Anizotropi 6zellikler tGzerinde
zararl etkilere sahiptir. Bu nedenle cekirdeklenmeyi
arttirici ve maksimum izotropiyi temin edici édnlemler
alinmalidir.
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Katilasma siiresi ve dendrit boyutu

Katinin blylme hizi, soguma hizina veya isinin
uzaklasma hizina baghdir. Daha ylksek bir soguma
hizi, hizli katilasma veya kisa katilasma slreleri Uretir.
Basit bir dokimun tamamen katilasmasi icin gereken
sure (t,) Chvorinov kurali kullanilarak hesaplanabilir:

VTl
ts=3(z)



Burada V, dokimuin hacmidir ve katilasma meydana
gelmeden once uzaklastirilmasi gereken 1s1 miktarini
temsil eder, A, dokimun kalipla temas eden yizey
alanidir ve 1sinin dokimden uzaga aktarilabilecegi
yluzeyi temsil eder, n bir sabittir (genellikle yaklasik 2)
ve B kalip sabitidir. Kalip sabiti, hem metalin hem de
kalibin  6zelliklerine ve baslangic sicakliklarina
baghdir. Bu kural temel olarak bir doékimuin
geometrisini ve 1s1 transfer kosullarini aciklar. Kural,
ayni kosullar icin, ki¢ctuk hacimli ve nispeten genis
yuzey alanina sahip bir doékimin daha hizli
soguyacagini belirtir.




Yapi ve oOzellikler uzerindeki etki: Katilasma siresi
dendritlerin boyutunu etkiler. Normalde, dendrit
boyutu, ikincil dendrit kollari arasindaki mesafenin
olcilmesiyle karakterize edilir. Ikincil dendrit kol
araligi (secondary dendrite arm spacing, SDAS),
dokim daha hizli dondugunda azalir. Daha ince, daha
kapsamli dendritik ag, gizli 1sinin asiri sogutulmus
siviya daha verimli bir iletkeni olarak hizmet eder.
SDAS, katilasma suresi ile ilgilidir:

SDAS = kt™

burada m ve k, metalin bilesimine bagli olan
sabitlerdir.



l=— Secondary dendrite
arm spacing (SDAS)

Bir aliminyum
alasiminda dendritler



Secondary dendrite
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Dendritler arasi ¢ekme (buzilme): Bu, dendritler
arasindaki ktuctik cekme gdzeneklerinden olusur. Mikro
cekme veya cekme porozitesi olarak da adlandirilan bu
kusurun, besleyiciler kullanilarak 6nlenmesi zordur.
Yuksek sogutma hizlari, dendritler arasi cekme ile ilgili
sorunlari azaltabilir; dendritler daha kisa olabilir ve
sivinin dendritik agdan katilasan kati ara vylzeye
akmasina izin verir. Ek olarak, kalan herhangi bir
blzlulme daha ince ve daha dizgtin dagiimis olabilir.



(a)

(b)
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(a) Dendrit kollari arasinda cekme (buziilme) meydana gelebilir. (b) Kisa ikincil
dendrit kol araliklari, daha klicliik, daha esit dagilmis cekme gozenekliligi ile
sonuclanir. (c) Kisa birincil kollar btzilmeyi 6nlemeye yardimci olabilir. (d) Bir
aliminyum alasimindaki interdendritik bizilme gosterilmistir (x 80).



Dokimlerde tane yapisinin olusumu ve

Dokim yapisinin olusumu.
Oryantasyon farki cekirdek
bliylimesinden baslar. Bir cekirdek,
komsulari tarafindan durdurulana
kadar hizla baydar.




Yukaridaki sekilde cekirdeklenme ve katilasma
sirasinda komsu tanelerin bidyumesi goérilmektedir.
Karanlik zemin sivi metali, kiicik beyaz kareler ise
birim hucreleri gostermektedir. Sol Ustte katilasmanin
baslangicini gorebiliriz. Olusmus olan vyedi kristal
cekirdeginin altisi, daha fazla birim hucrenin
eklenmesiyle buylimeye baslamistir. Ortadaki ¢ekirdek
hentz olusmustur. lzleyen resimlerde kristallerin
zamanla buylimesi gorulmektedir. Blydme sivinin
tamamen tuketilip, kristallerin (tanelerin) tane
sinirlarinda birbirlerine temas etmeleri ile son bulur.
Miunferit dokim tanelerinin kafesleri boslukta farkl
acilarla dizenlenir.
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Bir tane icindeki atom sayisi cok fazladir. Ortalama
olarak bir tane, bir pirin¢c tanesi buyukligundedir.
Ancak, cok daha klcuk veya cok daha buyuk olabilir.
Normal bir tane icinde ortalama olarak 10% atom
vardir. Bu kadar cok sayidaki atom kendi dogru
verlerini bir saniyeden daha az stirede bulabilir.
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Dokim yapida dendritlerin (dallantilarin) olusumu. Kristal biytime sekli,
alasimin bilesimine oldugu kadar, katilasma sirasinda uzaklastirilan isinin
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yonu ve hiziile de ilgili oldugu goriliyor.
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Tane katilasmasi ve mikro segregasyon olusumu
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Denge katilasmasi sirasinda Cu-40% Ni alasiminin yapisindaki degisiklik.
Nikel ve bakir atomlari, faz diyagramini saglamak ve diizglin bir denge
yapisi olusturmak icin sogutma sirasinda dagilmalidir.
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Katilasma sirasinda izomorf bir alasim icin soguma egrisi. Her sicaklikta 1sil
dengenin korunmasi icin sogutma hizlarinin distik oldugunu varsayiyoruz.
Sogutma egrisinin egimindeki degisiklikler Cu-40% Ni alasimi icin liktdus
ve solidus sicakliklarini gostermektedir.
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Dengesiz katilasma sirasinda Cu-40% Ni alasiminin yapisindaki degisiklik.
Katida diflizyon icin yetersiz zaman ayrismis bir yapi Uretir.
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Bir Pb-10 % Sn alasiminin katilasmasi, cokeltilmesi ve mikro yapisi. B
kati cokeldikce bir miktar dispersiyon gliclendirmesi meydana gelir.
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Bir Pb-15 % Sn alasiminin denge disi katilasmasi ve mikro yapisi. Katilasma
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cok hizliysa, dengede olmayan 6tektik bir mikro bilesen olusabilir.



