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Bu bolimde farkli katilasma degiskenlerinin (Ornegin
biyume hizi ve sividaki sicaklik gradyani) buyuyen
katinin kompozisyonu ve yapisina etkileri incelenecektir.
Ozellikle tek fazli alasimlarda c¢ozinenin katilasma
esnasinda yeniden dagilimi ve bu dagilimin katilasan
alasimin mikro ve makro yapilarina etkisi Uzerinde
durulacaktir. Katilasma strecini incelenmesinden 6nce
terminolojinin (terimlerin) tanimlanmasi gerekmektedir.



Terminoloji

Buyume Hizi (R) : Kati ve sivi arasindaki ara ylzeyin
ilerleme hizidir ve bazen buyime hizi ara yuzeydeki
birkac noktanin ortalamasi olarak ifade edilir. Bazen
de ara yuzeydeki belirgin bir noktanin ilerleme hizi
olarak ifade edilir. Biyime hizi mm/s ya da cm/s
cinsinden ifade edilir. Degisik katilasma prosesleri icin
tipik buyime hizlari asagida gosterilmistir.

Proses Biiylime Hiz1 (cm/s)
Metal tek kristallerinin biylimesi ...............oooiiivinii ... 10°°
Laboratuarda yonlendirilmis katilastirma ¢alismalar1 ............. 102
Ingot Katlasmast ...........oooiuiiiniiiie e, 10

[k dendritik biiyiime (AT~0,02 TE) ....cevvviriiiiniiiiiiiiinienas 5

[k dendritik biiylime (AT~0,2 TE) ....uvviininiiiiieiieieennn 5000



Sicaklik Gradyani (G) : G genellikle buyime yoniinde,
ara yuzeyin ilerisindeki sividaki gradyanini simgeler.
Eger sividaki sicaklik mesafe ile birlikte artiyorsa
pozitif, azaliyorsa negatif olarak ifade edilir. Her cm
boyunca tek kristallerin blylatilmesinde birkac
derece, ingot ve dokumlerin katilasmasinda cm
basina onlarca derece ve kaynak
dikislerinin/havuzlarinin katilasmasinda cm basina
yuzlerce derece olabilmektedir.
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Yayinma (Diflizyon) Katsayisi (D) : Atomlarin sivi
icerisindeki hareket hizlaridir. Hemen hemen tim
metalik sivilarda D 5.10° cm?/s’ye esittir. Katilasma
noktasinin hemen altinda, katilarda 108 cm?/s
civarindadir.

Bu yuzden kati fazda c¢o6zinen dagilimi sividaki
dagilimla karsilastirildiginda cok kucuktir ve dikkate
alinmaz.



Denge Dagilim Katsayisi (k,) : Faz diyagrami tarafindan ve
likidUs cizgilerinin dogrusal oldugu varsayimi ile tayin edilir.

ko = T sicakhginda katidaki ¢c6zlinen konsantrasyonu C.
Ayni sicaklikta sividaki ¢ézlinen konsantrasyonu C,

Eger artan alasim elementi (¢c6zlnen) ile birlikte likiduas
sicakligl azaliyorsa k,<1 ve tersi hallerde k,>1 dir.
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a) Faz diyagraminin k,<1 oldugu durumu. b) Faz diyagraminin k,>1 oldugu durumu.



Bazen etkin bir dagilimi, k.'yi su sekilde tanimlamak
uygundur:

ke = __Olusan katinin anlik kompozisyonu
Ayni anda sivinin ortalama kompozisyonu

Scheil Esitligi

Cs = koCo(1 — f5)lo™?

f.: Katilasma orani



Likiidus Egrisinin Egimi (m) : k,<1 i¢in bu pozitif, k,>1
icin negatif olarak ifade edilir. Pozitif ve negatif ayrimi
matematiksel olarak yanlis olmasina karsilik, tim
literaturde bu ayirima sadik kalinmistir.
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Tek Yonlu Katilastirma: Chalmers’in ilk katilasma
calismalari, grafit veya benzeri malzemeden yapilmis
dokim kaplan ile kontrolli kosullarda yonlu
katilastirmayr kapsamaktadir. Kapta katilastirma
islemi aslinda, sanki katilasmakta olan buyuk bir
ingotun bir bolumiymus gibi ddsunulmustur. Bu
durum bir sonraki sayfadaki sekilde gortulmektedir.
Bu yaklasim katilasma surecleriyle ilgili degerli temel
veriler vermis ve yaygin olarak benimsenmistir. Bu
bolim boyunca bu tip yonli katilastirma
prosedirune firsat oldukca sikca deginilecektir.
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(a) Kontrolli tek yonliu katilastirmada kullanilan dokim kabinin (kayikcik)
sematik gorinusi. Gorinen metal kismi olarak katilasmistir. (b) Kismen
katilasmis bir ingotun kesit semasi; dokim kabi ingot kesiti gibi
gorulmektedir.



Soguma Egrileri
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%a) lyi astlanmamis saf bir metal icin soguma egrisi. Oz isisi alindik¢a sivi sogur
A ve B noktalari arasinda). Bu nedenle asiri sogutma gereklidir (B ve C
noktalari arasinda). Cekirdeklenme basladiginda (C noktasi), sivinin
sicakliginda bir artisa neden olan ergime gizli isisi salinir. Bu sureg, yerine
Eelme (C noktasindan D noktasina) olarak bilinir. Metal sabit bir sicaklikta
atilasmaya devam eder (T_). E noktasinda katilagsma tamamlanmigtir. Kati
dokim bu noktadan sogumaya devam eder. (b) lyi asilanmis saf metal icin
soguma egrisi. Asiri sogutmaya gerek yoktur. Yerine gelme gozlenmez.
Katilasma ergime sicakliginda baslar.



Saf metaller
Ara yiizey sekilleri (makroskobik)

Pozitif sicaklik gradyani bolgesinde saf metalin
blyumesi, ara yuzeyden katiya dogru isi akisiyla
kontrol edilir Ara ylizey normalde kaba ve
izotermaldir (es sicaklikli) ve kinetik itici kuvveti
saglayacak denge sicakliginin hemen altindadir. Bu
kinetik alt soguma 0,01 °K olarak hesaplanmistir.
Metal ve metal disi malzemelerde ara yuzeyin
ilerlemesi kararli olmalidir. Ara ylzey uUzerinde olusan
her hangi bir kararsizlik, sicakligin daha vylksek
oldugu bir bolgeye uzanir ve izotermal ara yuzeyi
korumak icin hemen ergir. Olaylarin sirasi bir sonraki
sayfada sematik olarak gdsterilmistir.
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a) Pozitif sicaklik
gradyani gosteren
bitisik sivi-kati ara
yuzeyinin semasi.
Katinin yuksek isil
iletkenliginden dolayi
G., G, den daha
diktir. b) Kararsiz
cikintinin bolgesel ug
sicakligi, metalin
ergime sicakligindan
yuksek oldugu icin
olustuktan sonra
hemen ergir.



Ancak ara yuzeyin yaninda serbest enerji gradyani
ters dondurulerek kararsizlik olusturulmasi halinde
buyimekte olan ara yutzey kiriir ve bir sonraki
sayfadaki sematik olarak gdsterildigi gibi blyimeye
baslar (bu genellikle sicaklik gradyaninin ters
dondirulmesiyle saglanir). Ara vylzey bu vylzden
dendritik olarak buyimeye devam eder.
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a) Sivida negatif
katida pozitif sicaklik
gradyani gorulen ara
ylzey bolgesi.

b) Bolgesel ug
sicakliginin ergime
sicakliginin altinda
oldugu durumda
cikintinin kararh hale
gelerek blylumesinin
sirali sematik
gosterilisi.



— Growth direction

Temperature

Distance from solid-hquid interface

Sivinin sicakligi katilasma sicakliginin Gzerinde oldugunda, kati-sivi
ara yuzeyinde bir cikinti buyldyemeyecek ve bu da dizlemsel bir
ara yuzun korunmasina yol acacaktir. Bu durumda ergime gizli 1sisi
kati araciligiyla ara ylizeyden uzaklastirilir.



Dizlemsel Biiyiume: lyi asilanmis bir sivi (yani
cekirdeklestirici maddeler iceren bir sivi) denge kosullari
altinda  sogudugunda, heterojen cekirdeklenme
meydana gelebileceginden asiri sogutmaya gerek yoktur.
Bu nedenle, katilasma cephesinin onundeki sivinin
sicakligi (yani kati-sivi ara yuzeyi), katilasma sicakhgindan
daha yuksektir. Katinin sicakligi, donma sicakliginda veya
altindadir. Katilasma sirasinda, ergime gizli isisi, kati sivi
ara yuzeyinden iletim yoluyla uzaklastirilir. Ara yuzey
Uzerinde bliylimeye baslayan herhangi bir kiclk cikinti,
katilasma sicakliginin tGzerinde sivi ile cevrilidir. Cikintinin
blyumesi, ara ylzeyin geri kalani yetisene kadar durur.
Dizlemsel buyime olarak bilinen bu biyume
mekanizmasi, purizsiz bir kati-sivi ara ylzeyinin siviya
hareketi ile gerceklesir.




— Growth direction
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(a) Sivi asiri sogutulmussa, kati-sivi ara ylzeyindeki bir ¢cikinti bir dendrit
olarak hizla blyuyebilir. Ergime gizli 1sisi, sivinin sicakligi tekrar katilasma
sicakhigina yukseltilerek uzaklastirilir. (b) Celikteki dendritlerin taramal
elektron mikrografi (x15).



Dendritik Bliyume: Sivi asllanmadiginda ve
cekirdeklenme zayif oldugunda, kati olusmadan dnce
sivinin asirl sogutulmasi gerekir. Bu kosullar altinda, ara
ylzeyde olusan ve dendrit adi verilen kucuk bir kati
cikintinin  buyumesi, katilasma cephesinin 6énltndeki
sivinin asiri sogutulmasi nedeniyle tesvik edilir. Dendrit
kelimesi, Yunanca aga¢ anlamina gelen dendron
kelimesinden gelir. Kati dendrit buyudikce, ergime gizli
Isisi, sivinin  sicakhgini  katilasma sicakligina dogru
yukselterek, asiri sogutulmus siviya iletilir. Ikincil ve
Ucuncul dendrit kollari, gizli 1sinin  aktarimini
hizlandirmak icin birincil kollar Uzerinde olusabilir.
Dendritik blUyime, asirt sogutulmus sivi katilasma
sicakhgina gelene kadar devam eder. Kalan sivi daha
sonra duzlemsel baytume ile katilasir.



Dizlemsel ve dendritik buylime arasindaki fark, ergime gizli
Isisinin uzaklastirilmasi farki nedeniyle ortaya cikar. Kap veya
kalip, duzlemsel blyumede isiyi emmelidir, ancak asiri
sogutulmus sivi, dendritik buyimede isiyi emer. Saf
metallerde, dendritik biylime normalde toplam buylimenin
sadece kucuk bir kismini temsil eder ve su sekilde verilir:

_ CAT
Dendrit orant = f = A_Hf (AH; = Lyy,)

Burada c¢ sivinin o6zgul isisidir. Pay, asiri sogutulmus sivinin
emebilecegi 1sly1 temsil eder ve paydadaki gizli 1s1, katilasma
sirasinda verilmesi gereken toplam isiyi temsil eder. Asiri
soguma (AT) arttikca, daha fazla dendritik buyime meydana
gelir. Sivi iyi asilanmissa, asiri soguma neredeyse sifirdir ve
blylime esas olarak duzlemsel cephe katilasmasi mekanizmasi
yoluyla olacaktir.
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Farkli buyime fenomenlerinin ortaya ciktigi bolgeleri gbsteren saf
metaller icin tipik bir soguma egrisi.



Alasimlarda ¢o6ziinenin yeniden dagilimi etkisi

Saf olmayan metallerin katilasmasi, ¢6zlnenin
katilasma sirasinda yeniden dagilimindan dolayr daha
karisiktir.  Sonucta bu, buyime morfolojisinin
degisimine, makro ve mikro O&lcekli segregasyona
neden olabilir. Faz diyagramindan gorulebilecegi gibi ilk
katilasan katinin  kompozisyonu k,.C, ile ifade
edilmektedir. Birbirinden cok farkh iki dagilim sekli
yayinma (difizyon) ve tam karisimdir.



Yayinma ile ¢oziinenin yeniden dagilimi

ko<1’in gegerli oldugu hallerde Ck, kompozisyonundaki
ilk katinin tesekkulinden sonra, sividaki bolgesel
cozliinen zenginlesmesinden dolayi, bir sonra katilasan
katinin kompozisyonu (C,+6C,)k,’a es degerdir. Ayni
zamanda ara yuzeyde cozinen vyigilmasi buylr ve
cozinen difizyonu konsantrasyon gradyanindan
asagiya dogru devam eder. Bu yuzden katida bir ilk
gecis olusur. Fakat zamanla ara ylzeye atilanin, ara
yluzeyden difuze olan c¢ozinene esdeger oldugu
noktada denge hali olusur.
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C, kompozisyonlu alagimda k,<1 oldugu
durumda ilk kompozisyon degisimlerini
gosteren faz diyagrami parcasi.

Bilesim

Mesate

Kararli hal katilasmasinda ¢ozlinenin yeniden
dagiliminin difiizyonla gerceklestiriimesi
durumunda ara ylzey 6ntndeki ¢oziinen
profilinin mesafeyle degisimi. (k,<1)
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DBilesum
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Bilcsiun

Buyume
parametrelerindeki
degisimin bluyuyen ara
ylUzeyin onundeki
cozunen element
konsantrasyon profiline
etkisi. (a) buylime hizi
(b) diflizyon katsayisi (c)
denge dagilim katsayisi



Goruldugu gibi kisa ve dik bir yigilma yuksek bluyime
hizlarinda ve dusuk diflizyon katsayilarinda meydana
gelir. Cok dusuk k, degeri igin ara yuzeyin 6nunde
asiri derecede ¢ozunen toplanmasi olusur.

Cozlnen konsantrasyonunun %0,5’den buylk olmasi
halinde yigilma etkisi cok belirgin hale gelir ve ara
yvuzeyin fiziksel yapisi dizlemsel olmayan bir sekle
donusur. Hesaplamalar ara yuzey seklinde degisimin
olmadigl hallerde c¢odzelti yigilma kalinhginin 0,1
mm’yi cok nadiren gectigini gostermistir.



C, kompozisyonundaki bir sivinin ¢ubuk seklindeki
kaliba dékulmesi ve katilasmanin bir taraftan baslayip
diger tarafa dogru ilerlemesi halinde, bir sonraki
sayfadaki sekilde gosterilen ilk ve son gecis noktalari
olusmaktadir. iki egri Uzerindeki A ve B noktalarinda

olugan katinin anlik komposizyonu sirasiyla Cyk, ve
C,dr.
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Mesafe (b

Sividaki ¢6zlinenin yeniden dagiliminin sadece diflizyonla olmasi
halinde konsantrasyon-mesafe profilleri (a) k,<1 (b) k,>1



