13. HAFTA

Fiziksel Metalurji



Cekirdeklenme ile meydana gelen araylizey serbest enerjiyi artirmasindan dolayi
cekirdeklenme icin bir bariyer olusturmaktadir.

Homojen cekirdeklenmede daha fazla yizey alani oldugundan, heterojen
cekirdeklenmeye gore daha fazla enerjiye ihtiyac duymaktadir.

Ayrica heterojen cekirdeklenme de yabanci partikillerin tizerinde ayni simetride
cekirdeklenmeden dolayi eneriji ihtiyaci daha az olmaktadir.

Bu nedenle heterojen cekirdeklesme daha kolay ve daha kuiclk asiri sogumalarda
meydana gelir.

Yapilan incelemelerde ¢ok saf olan metallerde bile empdrite bulunmaktadir.

Gercek malzemelerde homojen ¢cekirdeklenme meydana gelmesi nerdeyse
imkansizdir. Yapilan incelemelerde tam homojen cekirdeklenmenin meydana
gelmesi icin hacimce 1/10'° oranindan daha disik miktarda empirite olmasi
gerekmektedir. Bu safliktaki metali elde etmekte mimkin degildir.



e Kristal yapili fazlarin buyimesinde atom hareketlerini
dogrudan incelemek mimkin olamayacagindan
yonlenme, yapisal ve morfolojik analizler buylime
mekanizmasinin anlasiimasi icin incelenmektedir. En
verimli inceleme yontemi ise buyime hizini 6lcl alarak
yvapilan incelemelerdir.

* BlUyume hizi deneysel olarak 2 sekilde élcilebilir. Biri
ylUksek sicaklik mikroskobu, digeri ise numuneden
alinan érnegin ayni sicaklik ve farkli siirelerde tutularak
kesitlerinin incelenmesi sonrasi dlctlen boyutlarin
zamana bagl olarak cizimi ile yapilmaktadir.



BUYUME

Cekirdeklenmeden sonra blylumenin devam edebilmesi
icin kristale yeni atomlarin katilmasi gerekir. Bu proses
sirasinda kati-sivi araylzeyi atomsal diizeyde belirli bir
yapiya sahiptir. Duzlemli kristallerde dogal olarak kaba
olan ylksek indisli ylzeyler gelen atomlari kolayca kabul
ederler. Sonucta bu dizlemler kaybolur ve kristal daha

yavas blyiyen dusik indisli yiizeylerle cevrilir. (sekil a) e
Dizlemsiz bir kristalin katilasmasi sirasinda ise (sekil b);

sividaki atomlar yuzeyin herhangi bir noktasina kolay%
yerlesirler. Kristal sekli i1s1 ve ¢6ziinen atom yayinma
alanlarinin sekline bagli olarak belirlenir. Ancak, araylizey
enerjisi gibi bazi ozelliklerdeki az miktardaki anizotropi
belirli kristalografik dogrultularda dendirit kollarinin
blylimesini saglar.




Bir kristalin baydme hizi sividaki atomlarin buytyen araylizeye katilma ve ayrilma
hizlari arasindaki net farka baghdir.

Atomlarin katilasma hizi sividaki yayinma hizina baglhdir. Atomlarin ayrilma hizi ise
atomu ylizeye baglayan en yakin komsu atomlarin sayisina (koordinasyon sayisina)
baghdir

En yakin komsu atomlarin sayisi s6z konusu kristal yuzeyinin atomsal diizeydeki
kabalik derecesine baglidir. Atomsal kabalik (ptrizliliuk) derecesi, yluzeydeki
doymamis atomsal baglarin sayisi ile ifade edilir.

Normal prosediir asiri sogumanin (AT) bir fonksiyonu olarak araylizey hareketinin
ortalama hizini hesaplamak ve mekanizmasini belirlemek icindir.

Araylzey buyumesi tce ayrilir.

a) Normal biyime
b) Yuzey cekirdeklenmesiile blyime
C) Hata yoluyla biyime



a) Normal buyime :

e Kati-sivi araylzeyindeki gog tercihli ylksek acili tane sinirlarinin gégtine benzerdir. Bir
atomun kati-sivi araylzeyinde serbest enerji degisimi, atomlarin sividan katiya
nakledilmeleri icin gerekli aktivasyon enerjisini verir.

e Aktivasyon enerjisi engeli sivi fazdaki yayinmaya benzer ve o zaman katilasma icin itici
guc:

AG= (Lm/Tm). AT

olarak verilir. Burada Lm ergime gizli isisi, AT arayuzeydeki asiri sogumadir. O halde bliyiime
hizi;

R =k .AT

olarak gosterilebilir. Burada k sinir hareketliligi 6zelligidir ve sabittir. Normal bliylime
icin, bliyime hizi oldukca yiksek olabilir. k sabiti cogu metaller icin ~ 1 cm.sn1.K?

olarak hesaplanmistir.

islem Biiyiime hizi, cm.sn
Metal tek kristalin biyiimesi 10°

Yonli katilastirma 10

Ingot katilasmasi 10°

Dendritik biytime (AT~0,02 Tm) 5

Dendritik biiylime (AT~0,2 Tm) 5000




Surfoce nuclei

b) Yana dogru biyime

* Bu bliyime modelinde kristal araytzeyi diiz yani duzlemseldir / /

ve bliylime homojen ¢ekirdeklesme ile ilerler. Disk seklinde
cekirdeklerden olusan yani tabakalar tam bir tabaka olusturana r"'l__—_[“"‘r——l" ]

dek yan yana buydr.

. la)
Ylzeye paralel

Yana dogru buyimede biyime hizi;

7
R = k.exp(-b/AT) ‘O\ \
>
\

olarak verilir. Burada k ve b sabitlerdir. Teoriye gore dusik asir
sogumalarda bliyime hizi disiktir. . (b)
Yuzeye dik




C) Hata yoluyla biiyime

Burada blyume hizi asiri soguma iliskisi
formiilde verilmistir. Ozellikle dislokasyon ve
ikiz hatalari Gzerinde bliylime goralur.
Seramiklerde bu tir baylime fazlaca
gozlenmistir.

R =k. AT?

Seramiklerde a (blylime entropisi) > 2’ dir. (metallerde 2’ den az)
Bliyime bulylk olciide metal — ametal veya seramik malzemenin
donusim entropisine baglidir.

Eger donlisim entropisi (sivi — kati ) 2’ den azsa blylime kolaydir.
Eger 2’ den yliksekse bluylme zordur. Hata yardimi gerekir. Metallerde a
(bdylme entropisi) 2’ den azdir ve normal blayime goralir.

Hatalar yardimiyla ve tekrarl ¢cekirdeklenme yardimiyla biyime gorular.



IMormal hiiyiime

+ Tekrarh gekirdeklenme Metaller } Normal bityiime
;' voluyla hiiyiime
d Seramikler Hata yardum
Ametaller ile hiiyiime
AT

SiC kristalinde bilyiimiis bir spiral



Duzlemsel Buyume
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Sicaklik
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Sivi-kat araylizeyinden uzakhk

Sivinin sicakligi katilasma sicakliginin lGzerinde oldugunda
kati-sivi arayuzeyindeki siskinlik tekrar eriyerek duzlemsel
arayuzeyin korunmasina neden olur. Ergime 1sisi katiya

dc:g” ru araxﬂzexden uzakla§t|r|I|r.



Dentritik Buyume

d Cekirdeklenme zayif oldugunda, kati olusmadan

once, sivi katilasma sicakhdinin altinda bir sicakliga
sogur.

~ Bilyiime vinil

DS Qd Dentritik  blyume
\_/ \'-f\_,-‘h‘ u F
Kat (deniri) ) alt soguyan sivinin
PRSE katilasma sicakligina
- kadar devam eder.,
Kat Sivi Lergek sicaklhik

Sicakhk

Katilagma
. sicaklif

Altsofutulmus sivi
k 5

Sivi-kan aravilzevinden uzakhik

d Duzlemsel ve dentritik buylume arasindaki

farklihk, farkl gizli i1silara sahip sivi golcukleri
nedeniyle ortaya cikar.

d Duzlemsel blyumede SIvIiNIn icinde
bulundugu kap veya kalip 1siy1 absorbe eder.

d Dentritik bluylimede ise alt sogutulmus sivi
ISIyl absorbe eder,

celikteki

dentritler



Tek fazli alasimlarin yapisi yapisal asiri soguma 6nlenemedigi middetce dendritiktir.

Kristal dallanmis sekilde buydr.

Dallardaki acisal iliskiler genellikle 90° dir.

Yapisal asiri soguma normal ingot ve dokiimlerde dnlenemediginden hemen hemen bitin
alasimlar bu yapida olusur.

Dendritik katilasmayi anlamak neredeyse malzeme yapi ve 6zelligini anlamakla aynidir.

Bir saf metalin katilasma sartlarini belirleyebilmek icin kaliba doékidlmis, Tm ergime
sicakligina sahip bir metalin sogumasini géz 6nine alalim. Hiicresel yapinin biyime hizi
arttinlirsa kristalografik etki agir basmakta ve hiicre bliyuime yonu tercihli kristalografik
blylme yonline (6rnegi kiibik metallerde yoni) dogru sapar. Ayni zamanda hiicre yapisi
bozularak dendritik yapi olusumu baslar.



KATILASMA

Biiylime hizi : R, katilasmada biyime hizini verir. Birimi cm/sn, cm/saat olarak
verilir

Sicaklik gradyani : G, dokim sirasinda sivi ile blylime yonindeki araylizey
arasindaki sicaklik degisimidir. Birimi °C/sn , °K/sn olabilir.

Diflizyon : D, atomlarin yayinimidir ve cm/sn birimindedir. D degeri ylksek ise,

O kadar ¢cok atom yayinir. D degeri kiguk ise, yayinim azdir. Sivilarin hemen hemen
tamaminda diflizyon katsayisi D = 5x10>cm?/sn dir. Katilarda ise bu deger D =
108 Cm?2/sn dir.

Dengesel dagilim katsayisi : ko, tek fazli alasimlarin katilasmasinda, herhangi bir sicaklikta
katilagmakta olan sivinin kompozisyonu Ci, tesekkil eden katinin kompozisyonu da Cs ise;
C

k, = C.
kompozisyonu Co olan bir sivi katilastiginda katinin kompozisyonu Co.ko dir.

Liquid
Liquid
C'L/C‘S/

N B
Cs N

Solid

5

Tempergture
Temperature

ko<l ,

Composition Composition

Dagilim katsaVisi a) ko<1 ve b) ko>1 olmasi durumu

Yapisal Asiri Soguma: Buylyen kristal dntindeki bilesimden dolayi olusan asiri sogumaya denir.



Saf Metalin Katilasmasi

Bir saf metal dokimunin katilasmasini cekirdeklesme
teorisinin 15181 altinda inceledigimizde; sivi metal kaliba
dokilir dokilmez, metalden soguk kaliba bir 1s1 akisi
meydana gelecektir. Kalip cidarindaki metal sicakhgi diisecek
ve bu dusus, yabanci cisimlerin veya kalip cidarindaki girinti
cikintilarin  kristallesmeyi baslatmasi icin yeterli asir
sogumaya erisinceye kadar devam eder. Bu sirada kalip
cidarinda gelisiglizel yonlenmis kuclk kristaller tesekkdil
eder ve burada aciga c¢ikan ergime gizli 1sisi, dokimin ic
bolgesindeki sivinin katilasmasini onler.

Olusan bu kiclk kristallerden itibaren kristal
bliyimesi ancak tercihli yonlerde olmaktadir.
Dolayisi ile uygun yonlenmis olanalar kalip cidarina
dik yonde buydurler. Digerlerinin biyumesi ise ¢ok
az olup “cil kristallerini” olustururlar. Buyimedeki
tercihli yonler asagidaki tabloda verilmistir.

{4
Kalip Cid
alip Cidar —— p.'
Kolonsal

Es eksenli kristaller

kiigtik kristaller —

Metali kristal yapisi blylime yoni
Al YMEK <100=
o-Fe HMK <100>
5n HMT <110=>
H20 (kar) HSP <1010>

==

— Sivi

Kati-sivi
arayuzeyi




Bir saf metalin katilasma sartlarini
belirleyebilmek icin kaliba dékidlmis, Tm ergime
sicakligina sahip bir metalin sogumasini goz
ontne alirsa, metal to aninda ani olarak
dokuldigiinde onemli bir termal gradyan yoktur.

Daha sonra kalip-metal araylizeyindeki s
transferi dolayisiyla, metal banyosunda bir termal
gradyen olusur.

Arayuzeydeki sicaklik Tm nin altina iner ve bu az
miktardaki  agin soguma  kristallesmenin
heterojen cekirdeklesme ile baslamasini saglar(t:
ani). Kristallerden itibaren kalip ylzeyine dik
yonde biyime gerceklesecek, ince kristalli bir
kabuk ve kolonsal kristaller seklinde bir yapi
meydana gelecektir. Kati-sivi arayuzeyi ise duz bir
alan halinde ilerler.

Te

Kati SIvi

|
|
\
e Merkez cizgisi
\
|
\
|

Kalip/Metal
ara yiizeyi

Kalibin cidarindan mesafe



Saf metallerin biiyimesinde araytzeyin ilerlemesi icin

asiri sogumaya gerek vardir.

Arayuzeyin Tm sicakhginin biraz altinda olmasi | . pont
gerekmektedir. iste bu olaya “kinetik asiri soguma” / 1””
denilir. Kinetik asiri sogumanin metallerde ~ 0.01 °K —
oldugu sdylenmektedir. N

G; katinin sicakhk gradyani Csivinin  sicaklik o
gradyani ise; sekilde—her iki sicakhk gradyani da rE
pozitiftir. Bu durumda : Bdlgesel olarak elde edilen B ] F ‘
sicaklik Tm buylktur. Bu durumda da tekrar ergime form S Fhertase i SHape etobty  of eriace
olayl gorulur. O halde, ilk araylzey, kararsiz araylizey

ve kararli araylizey olmak Uzere 3 tip araylzeyle soLd Liauip
karsilasilir.

Bu durumdan daha farkl bir durum daise, Ty <Tm —n—_ 6. negarive

oldugundan dendrit olusmaya baslayacaktir. 6:/
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TEK FAZLI METAL VE ALASIMLARDA KATILASMA

Alasimlarin katilasmasi, prensip olarak saf metalin katilasmasindan tg sekilde ayrilik gosterir.
1. Genellikle alasimlarin katilasmasi bir sicaklik araliginda meydana gelir.

2. Sividan ilk ayrilan katinin bilesimi, geri kalan sivinin bilesiminden farkhdir.

3. Sividan katilasan fazlar birden fazla olabilir.

Alasimlar ise baslica Ug¢ grupta toplanabilirler.
1. Kati eriyik alasimlari

2. Otektik alasimlar

3. Peritektik alasimlar

Kati eriyik alasimlari

ﬂ s

Ck Co %p TR

A’ya B ilave edildikce A'nin ergime noktasi dismektedir



Co bilesimindeki alasim g6z 6niine alindiginda, bu alasim tek bir ' L
sicaklikta degil, fakat bir sicaklik araliginda katilasir. %8

c Co
KX Kati/sivi

ara ylizeyi

Katilasan fazin bilesimi ana sivininkinden farkh olup, A'nin
ergime sicakliginin daha yuksek olusu nedeni ile A" ca
zengindir. A atomlarinin olusturdugu kristal yapisi icinde B

Kati Sivi

atomlari dagilarak kati eriyik olustururlar. ¢ -

Bu aciklamalara dayanarak, yukarda belirtilen olaylarin  can ’ T
alasimlarin  katilasma mekanizmasini  nasil  etkiledigini 0
gorelim. Homojen ve Co bilesimli ergimis metalden hareket i |
edildiginde, ilk katilasan kristaller C« bilesiminde olacaklardir. o

Katilasma olduk¢ca hizliysa veya diflizyona yeter zaman
kaliyorsa, kati-sivi ara ylizeyindeki sivinin, ara ylzeye uzak ™/
sividan B’ ce daha zengin oldugu kabul edilebilir.

Saf metalin katilasmasinda oldugu gibi, kalibin ani olarak Kat
dolduruldugu kabul edildiginde, baslangicta (t=0 aninda)
herhangi bir termal gradyan meydana gelmez

TL 9 _____.JI-
|
|

TL, ’ikﬁdﬁs sicak-
lig1 degigimi

|
|
|
Sivi Merkez cizgisi |
|
[
|

. Arayiizeyden itibaren mesafe "—CtSSm——
Kalip metal ara viizeyi



Co bilesimindeki alasimin likidis sicakligr (Ti)
olduguna gore, daha oOnce belirtildigi gibi,
kristallesmenin basladigi t1 aninda, yuzeyde bir
asiri soguma mevcuttur.

tz aninda ise, (6nemli miktarda kati sividan
ayrildiktan sonra) kati fazi c¢evreleyen sivinin,
ergime derecesi dusiuk B ce zenginlesmesi
sonucu, kati sivi  ara yuzeyinde sivinin
katilasmaya baslama noktasi Ti'nin ¢ok altina
inmektedir.

Dolayisiyla  sivinin  katilasma  sicakhgi, bu
noktadan itibaren iceriye dogru mesafe ile bir
degisim gostermektedir.

Ara ylzeyden oldukca uzakta katilasma sicakhgi
yine (T,) olmaktadir. (difiizyon dikkate
alinmadan); Sonug olarak % B yine Co bilesimine
gelmektedir.

Kalip icindeki gercek sicaklik gradyani ile likidus
degisimi  (kesikli ¢izgi) arasinda belirli bir fark
oldugu sekilde gorilmektedir. Bu durumdaki sivi
yapisal asiri sogumus adini alir.

Te°C

Kati
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Kalip metal ara yiizeyi

Arayiizeyden itibaren mesafe "——rCSbm—"



Yapisal Asiri Soguma

Sivi — kati ara ylizey onlinde olusan ¢6zliinen zengin tabakanin olusturdugu sogumaya yapisal
asiri soguma denir. Dogaldir ki araylizey ontindeki bilesim Co/ko dir ve bu bilesim B’ ce cok
zengin oldugundan denge likidus sicakligi araylizeyin hemen onlindeki sicakliktan cok ylksektir.
LikidUis sicakliklarindaki bu fark araylizey éniinde asiri soguma olusturur.

Yapisal asiri sogumanin etkinligi asagidaki faktorlerle artar:
1) Dusuk sivi sicaklik granyani

2) Yiksek blylime hizi

3) Dik likiduis sicaklig

4) Yiksek alasim orani

5) Sivida disuk diflizyon katsayisi

6) ko'in cok kiiclik olmasi

Dis Faktor Maﬁzemle\Fa;’a‘érﬁ

G m.CO (l_ko) ) m:LikidUs egimi,
< ‘Y':.Plsal asin soguma R: Biiyiime hizi,
R D- ko ) Co: Alasimin bilesimi,
D: Diflizyon katsayisi
G m-C{A-k . -
a8 % ( o ) Yapisal asin sojuma ko: Dengesel taksim orani

R D-k vok.
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Aluminyum metalinin dokimunde katilasma kenardan baslar.

Sicaklik granyani (G) = (900 — 660)/1  Gi =240 °C/cm’ dir.

Eger 700 °C’ de dokulirse G2 =40 °C/cm olur.

Metal kalipta 1s1 transferi daha yuksektir. Isiiletimi fazla oldugundan R buytk olur.
Rutetalkalip™>Riumkanp- Yapisal asirt soguma G, diistik oldugunda olur.

Yapisal asiri soguma genellikle istenmez.

G dlsuk ve R yuksekse yine yapisal asiri soguma vardir.

C, > % 0.2 olan alagimlarda yapisal agiri soguma genellikle mevcuttur.



Yapisal asiri sogumanin kristallesme tzerindeki etkisi, asiri
sogumanin derecesine gore Uc¢ sekilde olmaktadir.

1. Asirl soguma miktari az ise kati-sivi ara yuzeyinde bazi
bolgeler asiri sogumus bolgeye dogru, cikintilar meydana
getirdiginde bu cikintilar, komsu bolgelere nazaran, cok
daha cabuk buytrler. Bunun sebebi soyle aciklanabilir:

e Tercihli yonleme sonucu meydana gelen cikintilarin
asiri sogumus bolgede blyime sanslari daha fazladir.
 Cikintilar cevrelerin B’yi kusarlar. B’nin ergime
derecesinin dusuk olusu nedeniyle bu olay komsu
bolgenin katilasmasini gerektirir.
Sonu¢ olarak katilasan yapi kolonsal kristaller halinde
olacaktir.
2. Asiri soguma derecesinin biraz daha fazla olusu ile bu
cikintilar kenarlara kollar vererek dendritik bir yapi
meydana getirirler. Kolonsal kristallerin cevresine dallar
halinde uzanisi, asiri sogumanin dogurdugu dengesizlik
sonucudur.
3. Son olarak maksimum agiri soguma da (T, Tyercek) fark
bagimsiz kristallesmeye yetecek seviyede bulylk olabilir.
Bu durumda, merkez ¢izgisi civarinda es eksenli ve gelisi
glzel yonlenmis kristaller meydana gelecektir.

Likiidiis sicakhg

v = we == Cekirdeklenme sicakhg
o

ot

OA Termal gradyani icin

Mesafe omf=m——

OB Termal gradyani icin OC Termal gradyani icin

kolopsal kristal Den#ritler

l=-Merkez ¢izgisi
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0*‘ Q

Kati Gelisi giizel yén-
o .. lenmig kristaller
yapisal asiri soguma derecesinin makro yapiya olan etkisi
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yapisal asiri soguma derecesinin arayliizeye olan etkisi



