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ISI ENERJiSi DEPOLAMADA KULLANILAN FAZ DEGISIiM
MALZEMELERI Al-Mg ve Al-Si-Mg ALASIMLARININ MiKROYAPI,
ISIL ILETKENLIK ve KATI SIVI ARAYUZEY ENERJILERININ
INCELENMESI

Osman KAHVECI
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Damisman: Prof. Dr. Mehmet GUNDUZ

OZET
Bu ¢alismada 1s1 enerjisi depolamada kullanilan Al-Mg ikili ve Al-Si-Mg tiglii 6tektik

alasimlarinda, katilagtirma hizinin 6tektik mikroyapiya etkisi, sicakligin kati fazlarin 1sil

iletkenliklerine etkisi ve kat1 siv1 arayiizey enerjileri incelenmistir.

Al-Mg otektik alagimi sabit sicaklik gradyenti (G,=12.52K/mm) ve farkli katilagtirma
hizlarinda (8.31-83.10um/s) kontrollii olarak dogrusal katilastirilmistir. Katilagtirma
sonucunda hiicresel ve cubuksu olmak {iizere iki farkli tiir mikroyapi olusmustur.
Hiicresel otektik mesafe (4p), 6.81-5.12um araliginda, gubuksu &tektik mesafe (Ae),
4.81-1.77pum araliginda artan katilastirma hizina bagl olarak azalmistir. Benzer sekilde
Al-Si-Mg gl 6tektik alasimida sabit sicaklik gradyenti (G,=10.05K/mm) ve farkli
katilagtirma hizlarinda (8.31-167.50um/s) kontrollii olarak dogrusal katilastirilmistir.
Katilagtirma sonucunda diizensiz Otektik mikroyapilar olusmustur. Al-Si fazi igin
otektik mesafe (4,4) 6.31-1.60um araliginda, Si+Al+Mg,Si fazi igin Otektik mesafe
(Aes) 6.76-1.92um araliginda artan katilastirma hizina bagli olarak azalmaktadir.

Radyal 1s1 akis deney sistemi ile alagimlarin kati fazlarinin 1s1l iletkenlikleri otektik
sicakligina kadar ol¢iilmiistiir. Artan sicaklik ile 1s1l iletkenlik degerlerinin azaldig:

gorilmiistiir.

Silindirik alagim numunelerinin radyal 1s1 akig sisteminde ~27 saat Otektik sicaklikta
tutulmasi ile dengelenmis tane sinir oluk sekilleri elde edilmistir. Dengelenmis tane
siir oluk sekilleri kullanilarak Al-Si-Mg alasimi i¢in Gibbs-Thomson sabiti niimerik
metot ile hesaplanmigtir. Hesaplanan Gibbs-Thomson sabiti (I") degerinin ve etkin

entropi degisim (AS; ) degerinin kullanilmast ile kati-siv1 arayiizey enerjisi (o) elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 enerjisi depolama, Al-Mg ikili tektik alasim, Al-Si-Mg iiclii
otektik alasim, Isil iletkenlik, Gibbs-Thomson katsayisi, Kati-sivi
arayiizey enerjisi, Otektik mesafe, Mikroyapi, Dogrusal

katilastirma.
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ABSTRACT

In this study, the effect of the growth velocity on eutectic microstuructures and the
effect of temperatures on the solid phase thermal conductivities and the solid-liquid
interfacial energy of the Al-Mg binary and Al-Si-Mg ternary eutectic alloys used in
thermal energy storage were investigated.

The Al-Mg eutectic alloy was directionally solidified at constant temperature gradient
(Gk=12.52 K/mm) and at different growth velocities (8.31-83.10 um/s). As a result of
solidification, two different types of microstructures were formed: cellular and rod
eutectic. The cellular eutectic spacing (Aen) decreased in the range of 6.81-5.12um and
the rod eutectic spacing (Ae¢) decreased in the range of 4.81-1.77um depending on the
increased growth velocity. Similarly, the AIl-Si-Mg ternary eutectic alloy was
directionally solidified at a constant temperature gradient (G_k = 10.05 K/mm) and at
different growth velocities (8.31-167.50 um/s). The solidification resulted in the form of
irregular eutectic structures. The eutectic spacing (heg) for the Al-Si phase decreased in
the range of 6.31-1.60 um, and the eutectic spacing (A¢s) for the Si + Al + Mg,Si phase
decreased in the range of 6.76-1.92 um depending on the increasing growth velocity.

Thermal conductivity values of the solid phases of the alloys were measured up to
eutectic temperatures with the radial heat flow method. It was found that the thermal
conductivity values of the alloys decreased with increasing temperatures.

The equibrated grain boundary groove (GBG) shapes were obtained by holding the
cylindrical alloy samples at the eutectic temparetures in the radial heat flow apparatus
for ~27 hours. The Gibbs-Thomson coefficient (I') was calculated by using the
equlibrated GBG shapes with a numerical method for the Al-Si-Mg alloy. The solid-
liquid interface energy, oks, Was obtained by using the calculated T" value and the

effective entropy change value (AS; ).

Keywords:  Thermal energy storage, Al-Mg binary eutectic alloy, Al-Si-Mg ternary
eutectic alloy, Thermal conductivity, Gibbs-Thomson coefficient, Solid-
liquid interfacial energy, Eutectic spacing, Microstructure, Directional
solidification.
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KISALTMALAR ve SEMBOLLER
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GIRIS
Niifus arttikga, teknoloji ve sanayi gelistikge giinden giine enerji ihtiyaglar1 artmaktadir.
Bu enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in elbette enerji tiretimlerini arttirmak gerekir ama
yalnizca enerji liretimini arttirmakla problem ¢oziilmiis olmamaktadir, ayn1 zamanda
iiretilen enerjinin her zaman hazir kullanilabilir durumda olmasi, yani depolanabilir
olmasi ve ihtiya¢ bolgesi olan sehirlere, sanayi bolgelerine en az kayipla aktarilmasi
gerekmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretilirken, mekanik, kimyasal, yenilenebilir
enerjilerin elektrik enerjisine doniistiiriiliirken, verimin miimkiin oldugunca yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Biitiin caligmalarin yaninda enerjide en 6nemli problemlerden
biriside enerjinin depolanmasidir. Mekanik enerjiler (potansiyel), barajlarda su
toplanarak elde edilmekte ve sonra elektrik enerjisine aktarilabilmekte, kimyasal
enerjiler pillerle depolanabilmekte ve sonra elektrik enerjisine aktarilabilmekte, gaz, sivi
ve kat1 yakitlar depolanabilmekte ve bunlar da 1s1 enerjisine ve elektrik enerjisine
donustiiriilebilmektedir. Acaba 1s1 enerjisini, mesela atik 1s1 enerjilerini (fabrika iiretim
islemlerinde aciga cikan 1s1 enerjileri ...), glinesin 1s1 enerjisini depolamak miimkiin
miidiir? Giinliik hayatimizdan biliyoruz ki giines enerjisi Kollektorleri ile su 1sitilmakta,
depolanmakta ve 1sitilan bu suyun 1s1s1 mutfak, banyo ve konut 1sitmalarinda kullanilan
sisteme aktarilarak kullanilmaktadir. Giines 1s1 enerjisini sudan kaynama noktasi daha
yiiksek sicakliklarda ve daha biiyiik miktarlarda depolamak miimkiin midiir? Bu tiir
sorularin cevaplarini bulabilmek ic¢in 1970’li yillardan itibaren bu sahada ¢ok sayida
bilim insan1 ¢alismistir ve ¢alismaya da devam etmektedir. Farkli amaglara gore giines
1s1 enerjisini daha genel ifade ile 1s1 enerjisini depolamada c¢esitli malzemeler

kullanilabilmektedir. Bu malzemeler i¢in temel 6zelliklerinin ise;
1. Faz gegislerindeki gizli erime 1silarinin yiiksek olmasi

2. Kararli olmalar1

3. Hafif ve korozyona dayanikli olmasi

4. Isil iletkenliklerinin yiiksek olmasi



istenmektedir. Is1 enerjisi depolamada kullanilan malzemeler i¢in buradaki ilk {li¢ 6zellik
yeterince bilinmesine ragmen; 1sil iletkenlik o6zellikleri ve termofiziksel ozellikleri
(entropi, entalpi, ylizey enerjileri...) yeterince bilinmemektedir. Malzemelerin mekanik,
elektriksel ve termofiziksel 6zellikleri tiretim sekli, homojenlikleri ve mikro yapilarina

bagli olarak degismektedir.

Metallerde etkin olarak 1sil iletkenlik serbest elektron hareketi ile saglanir. Is1 enerjisSi
etkisiyle hareket eden elektronlar Fermi seviyesi iistiine ¢ikarak serbest hale geger ve

sicak bolgeden soguk bolgeye dogru hareket ederek 1s1 enerjisini iletirler.

Katilasma olayinda katilastirilan malzemelerin mikroyapilar1 katilastirma hizi (v),
sicaklik gradyenti (G) ve bilesimi (Cp) gibi katilastirma parametreleri ile kontrol
edilebilmektedir. Katilastirma parametrelerine bagli olarak kontrollii olarak katilastirilan
otektik malzemelerin, hem mikro yapi tiirleri (6rnegin ¢ubuksu, hiicresel) hem de

otektik mesafeleri (4,) degisebilmektedir.

Malzemeler sivi fazdan kati faza gegerken yani katilastirilirken, kati (kristal) ile eriyik
arasindaki veya kristal ile onu cevreleyen gaz fazi arasindaki ara yiiziin 6zellikleri,
kristal biiylime siireclerinde biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, ara yiizeylerin
enerji, yapt ve diger Ozellikleri ile ilgili kosullart incelemek ve etkilerini ¢esitli islemler

lizerinde tartigmak kritik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢aligmada, 1s1 enerjisi depolamada kullanilan metalik faz degisim malzemeleri [1]
Al-Mg ikili, Al-Si-Mg tglii 6tektik alagimlarinin mikroyapi 6zellikleri, 1s1l iletkenlikleri

ve kati-s1v1 ara yiizey enerjileri incelenmistir.

Tez ¢alismasiyla ilgili genel kavramlar ve bilgiler Boliim 1°de yer almaktadir. Boliim
2’de ¢alisma konusu kapsaminda kisa Ozetlerinin de yer aldigi daha onceki yapilan
calismalara yer verilmistir. Boliim 3’te detayli bir sekilde deneysel sistemler sekil,
fotograf ve semalarla tanitilmistir. Bu bolimde ayn1 zamanda bu tez ¢alismasindaki
deneysel yontemler de aciklanmistir. Son boliim olan Boliim4’te ise deneysel sonuglar,
hesaplamalar ve deneysel parametrelerin aralarindaki iliskiler c¢ikarilmistir. Ayni
zamanda Bolim 4’te sonuglar karsilastirmali olarak tartisilmis ve Onerilere de yer

verilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Enerji Depolama ve Onemi

Gilinltimiizde diinyadaki enerji ihtiyacinin biiyilik bir boliimii komiir, dogal gaz ve petrol
gibi fosil kokenli enerji kaynaklari kullanilarak karsilanmaktadir. Bunun yani sira
diinyadaki enerji ihtiyaci her gegen giin artis gostermekte, bu durum da fosil kokenli
yakit ihtiyacini giderek arttirmaktadir. Ote yandan bahsi gegen fosil kokenli yakitlarin
rezervleri diinya iizerinde smirhdir ve artan enerji ihtiyacina bagli olarak giderek
tikenmektedir. Bu durum da gelecekteki iiretim/tikketim dengesinin saglanmasini
tehlikeye diistirmektedir. Biitiin bunlarin yani sira fosil kdkenli yakitlarin kullanilmasi,
sera gazi saliniminin 6nemli oranda artmasina ve buna bagl olarak iklim degisikligi
gibi biitlin diinyayr etkileyebilecek oOnemli sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir [2]. Bu nedenle gevre sorunlart hem ulusal hem de uluslararas1 diizeydedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, stirekliligi nedeni ile siirdiiriilebilir olmasimin yaninda
diinyanin her tilkesinde bulunabilmesi ile de biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica ¢evresel

etkileri, yenilenemeyen enerji kaynaklarina oranla ¢ok azdir.

Ancak alternatif enerji kaynaklarinin bircogu doga kosullarina son derece bagiml
durumdadir. Bu nedenle bu kaynaklar ile iiretilen enerji sezonluk, giinliik ve hatta anlik
olarak bile biiyiik degisimler gosterebilmektedir. Bu durum da {iretilen enerjinin genel
enerji talebi ile tam olarak Ortiismemesine neden olabilmektedir. Bu agidan, yiikiin
enerji ihtiyacinin her durumda basari ile kargilanabilmesi igin enerji depolama tiniteleri
oldukga biiylik dneme sahiptirler. Alternatif kaynaklardan {iretilen fazla enerji farkli tiir
enerji depolama {initelerine aktarilmakta, depolanan bu enerji ise ana kaynaklarin
mevcut olmadigr ya da yetersiz oldugu durumlarda enerji talebinin karsilanmasinda

kullanilmaktadir.



Birgok iilkenin hiikiimetleri, ekonomik agidan enerji tasarrufu teknolojilerinin
gelistirilmesini ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina dayali teknolojileri
tesvik etmektedir. Is1 enerjisi depolama, belirtilen teknolojilerin gelistirilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Bunun yaninda depolama, ekonominin ¢esitli dallarindaki 1s1l

enerji kullanim verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir unsurdur [3].

Is1 enerjisi depolamanin, yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri, endiistriyel siirecler
ve endiistriyel atik 1sidan yararlanma gibi farkli alanlardaki uygulamalari, kiiresel enerji
verimliligini artirmak ve fosil kokenli yakitlardan elde edilen enerji tiikketimini azalmak

i¢in yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir [4].

Fosil yakitlarin kullanimi nedeniyle, 2014 yilinda kiiresel CO, emisyonlar1 30.6x10° tpa
seviyesindedir (2005 yilinda 28.2x10° tpa degerinde idi). Bununla birlikte, etkili
Olgimler yapilmaksizin, diinyada enerji kaynakli CO, emisyonlarinin 2015 yilinda

33.5x10% tpa ve 2035 yilinda 43.2x10° tpa’ya yiikselmesi beklenmektedir [5].

Karbondioksit emisyonlarinda azalmanin olabilmesi i¢in, yapilacak ¢aligmalar asagidaki

maddeleri iceren ayrintili stratejilerin ve taktiklerin bir kombinasyonunu gerektirir [5]:

e Enerji iiretim teknolojilerinin kombinasyonu ve gesitlendirilmesi,

e Tesvikler, teknolojiler, vergi ve kotalar yoluyla gereksiz enerji kullaniminin

azaltilmasi,

e Hem dogal yollarla hem de teknik gelismelerle karbon yakalama yontemiyle

CO; emilimini en iist diizeye ¢ikarmak,

e Yiiksek verimli enerji kazanma, depolama ve yeniden kullanim ydntemlerinin

gelistirilmesi.

Enerji depolama, baz1 enerji tiirlerinin daha faydali bir islemi gerceklestirmek icin daha
sonradan kullanilmak iizere depolanmasidir. Akiimiilator olarak da isimlendirilen enerji
depolama aygitlari, potansiyel enerji, kinetik enerji, elektrik enerjisi ya da 1sil enerji gibi
biitiin enerji tiirlerini uygun bir yontem ve teknoloji ile depolayan sistemlerdir. Bu da
her enerji tiirliniin kendisine 6zgii bir akiimiilatorii oldugu anlamina gelmektedir [6].

Sekil 1.1°de farkl tiirlerde enerji depolama sistemleri goriilmektedir.



Enerji Depolama Sistemleri

Mekanik Biyolojik Enerji Kimyasal Manyetik Enerji Termal
Depolama . Depolama -
Enerji Depolama Enerji Depolama Enerji Depolama
* Hidro depolama *  Elektro kimyasal *  Duyulur 1s1depolama
*  Sikistirlmis hava bataryalar *  Gizli 1s1depolama
depolama * Organik molekitler + Kimyasal 1s1depolama
depolama

*  Volanlar

Sekil 1.1. Enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmasi [7].

Kisa veya orta vadede, atik 1s1 geri kazanim1 ve yiiksek sicaklikta 1s1l enerji depolamasi
yontemleri enerji verimliligini artirmak igin gergekten de onemli bir yere sahiptir. Bu
tir ¢oziimleri uygulamak cok onemlidir ve mevcut enerji santrallerinde bile, yiiksek
sicaklikta 1s1 enerjisi depolama kullanabilir ¢linkii geleneksel veya siirdiiriilebilir enerji
santrallerinde 1s1 ve elektrigin elde edilmesini kolaylastiracak, enerji dengesini

iyilestirecek ve esnekligi artiracaktir.

Yiiksek sicaklik 1s1 uygulamalarinda, elektrik iiretimi ve gilines enerjisi anahtar
konulardir. Thtiyacimiz olan elektrik enerjisi ya da 1s1l enerjinin cogu durumda, nerede
ve ne zaman elde edilebilecegi belli degildir. Enerji depolama teknolojileri, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin verimli kullanimi1 ve enerji tasarrufu igin stratejik ve gerekli bir
bilesen olup, kisa ve uzun vadeli enerji depolamanin sisteme eklenmesiyle, talep ile
enerji arzini eslestirerek dalgali yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapsamli ve verimli

bir sekilde kullanilmasini saglayacaktir [5].
1.2. Isinin Mekanik Esdegeri

Enerji termodinamigin 6nemli bir bilesenidir. Termodinamik ilkeler, farkli enerji
tiirlerini ve bu enerji tlrlerinin sicaklik, basing, hacim, kimyasal ve elektriksel
potansiyeller gibi makroskopik degiskenlerle iligkilerini gz oniine alir. Termodinamik
1s1 ve mekanik calisma seklindeki iki farkli enerji tiiriiniin gdzlenmesiyle ortaya

cikmustir.



Ik olarak 1798de Benjamin Thompson tarafindan, bir topla delik arasinda siirtiinme
sonucu topun sicakliginin arttig1 ve bu sicakligin yapilan mekanik isin miktariyla iligkili
oldugu gozlenmistir. Mekanik isin miktariyla sicakliktaki artisin iliskisi 19.yy’in
ortalarinda James Prescott Joule tarafindan belirlenmistir. Bu esitlik Denklem 1.1°deki

gibidir [8].
1cal = 4.184 Joule (1.1)

Kalori, +4 °C’deki 1g suyun sicakligini 1 °C artirmak i¢in gerekli olan 1s1 miktari olarak

tanimlanmistir. Joule bir enerji birimidir ve elektrik ve mekanik terimlerle,
1joule = 1Watt saniye = 1 Volt coulomb (1.2)
1joule = 1Newton metre = 1 kg m?s—2 (1.3)

gibi agiklanabilir. Herhangi bir malzemenin 1 graminin sicakligini 1 °C artirmak igin

gerekli olan 1s1 miktar1 6z 1s1 olarak tanimlanir.
1.3. Termodinamigin 1. Kanunu (Enerjinin Korunumu)

Kapali bir sistemde enerji yoktan var edilemez veya var olan enerji yok edilemez.
Ancak enerji bir tiirden baska bir tiire doniisebilir. Bu kanun, termodinamigin 1. kanunu

veya enerjinin korunumu kanunu olarak bilinir ve
AU=q+w (1.4)

formiilii ile ifade edilir [8].Burada U, malzemenin ya da sistemin i¢ enerjisidir, sistemin
hareketsiz oldugu kabul edilir. g, sistem tarafindan alinan 1s1 ve w ise dis kuvvetler
tarafindan sistem lizerine yapilan istir. Basit bir katida U, atomlar arasi baglarinin

enerjisinin toplami olarak diisiiniilebilir.
1.4. Entalpi

Diger bir 6nemli nicelik, H sembolii ile gosterilen entalpidir. Entalpi ismi, 1sinma

anlamina gelen yunanca enthalpein kelimesinden gelir. Entalpi,

H=U-+pv (1.5)



esitligi ile tanimlanir ki burada p, uygulanan basing v ise hacimdir.

Bir sistemin (6r. malzeme), erime Yyada Kimyasal reaksiyon gibi durumunda bir
degisiklik olursa, entalpisi degisecektir. Entalpideki degisim (AH), eger pozitif degere
sahipse (AH > 0), sistem 1s1 almis demektir ve endotermik reaksiyon olarak adlandirilir,
eger negatif degere sahipse (AH < 0), sistem 1s1 vermistir, i¢ enerjisi azalir ve
ekzotermik reaksiyon olarak adlandirilir. H, U ve pv enerji boyutundalardir (kJ/mol). Bu
degerler referans standart durumla karsilastirilir. Basing i¢in, standart durum 1 bar ya da

0.1 MPa’dir. Genellikle referans sicakligi 298.15 K, ya da 25 °C’dir [8].

298.15 K sicaklik degerinde ve 1 bar basing altinda biitiin saf malzemeler igin, entalpi degeri

sifira esittir [8].

1.5. Entropi

Entropi kelimesi, sapma ve degisim anlamlarma gelen yunanca trope kelimesinden
gelir. Entropi, S, diizensizligin bir 6lgiisii olan termodinamik bir terimdir. Entropi

kavraminin, daha anlasilir olmasi amaciyla iki 6rnekle agiklanabilir.

Birincisi, mutlak sifir (0 K) sicaklikta kati bir malzemenin yapis1 sabittir veya
donmustur. Is1 veya 1s1 enerjisi vermek suretiyle sicaklik artirildiginda, katt malzemenin
yapisini olusturan pargaciklar bulundugu yerde titresmeye baslayacaktir. Boylece yerel
bir kinetik enerji kazanacaktir. Bu hareketin veya titresimin biiyiikligii olan kinetik
enerji ya da 1s1 sicaklikla orantilidir. Oranti faktori, usi/ entropi (Sy,) olarak

isimlendirilir. Kabaca, agsagidaki sekilde yazilabilir [8] :
q = TSen (1.6)

Denklemin yeniden diizenlenmesiyle, titresen pargaciklarin pozisyonlari veya

diizensizlik olarak ifade edilen, 1s1l entropi, herhangi bir anda:
Sen = % (1.7)

seklinde tanimlanabilir. Burada, TS, teriminin enerji boyutunda oldugu goriilmektedir.



Ikincisi, Mevcut temel parcaciklarin titresim hareketine ek olarak, malzemedeki atomlar
ve elektronlar gibi parcaciklarin diizenlenmesinde bir bozukluk da olabilir. Bu tiir

bozukluklar yapisal entropi (S.), olarak adlandirilir.

Bu tiir entropinin biiyiikliigii katinin kristal yapisinda bir degisiklik oldugunda (6rnegin,
kimyasal bir reaksiyonla veya kat1 halden siv1 hale gegiste) degisir. Toplam entropi,S,

S =S5 +S, (1.8)

yapisal entropi Ve 1s1l entropinin toplami seklindedir [8].

1.6. Kullamish Enerji

Reaksiyonlarin veya diger degisikliklerin gerceklesmesi i¢in itici giice ihtiya¢ duyulur.
Bu itici gii¢ enerjide bir azalma meydana getirecektir. Herhangi bir siiregte gerekli olan
itici gli¢, J. Willard Gibbs tarafindan diizenlenmistir. Kimyasal reaksiyonlarda veya
herhangi bir siirecte yapilabilecek maksimum is miktari, G ile ifade edilen Gibbs

Serbest Enerjisindeki degisim,
G=H-TS (1.9

denklemi yardimiyla bulunmaktadir [8]. Ileriki kisimlarda faz déniisiimleri igin
deginilecek olan, Gibbs Serbest Enerjisi, birgok uygulamada 6nemli rol oynamaktadir.
Entalpi ve i¢ enerji degismeksizin, G’deki degisim bir¢ok siire¢ ve reaksiyonlarin itici

gii¢lerini olusturmaktadir.

1.7. G, H ve S’nin Sicakhiga Bagimhihg:

Gibbs serbest enerjisi, entalpi ve entropinin sicakliga bagl degisimi saf aliiminyum igin

Sekil 1.2 ‘de gosterilmistir.

Erime sicakliginda (933.45 K), H ve S'de siireksizlik olusmaktadir ancak G’de bu
durum gozlenmemektedir. Sivi aliiminyum ic¢in yapisal entropi degeri, kati
aliminyumdan daha fazladir ve entropi artmistir. Aliiminyumun kat1 fazdan siv1 faza
dontlistimii i¢in bir 1s1 girisi gerekmektedir ve reaksiyon endotermik bir reaksiyon
oldugundan dolay1 erime sicaklifinda entalpide bir siireksizlik vardir. Erime veya diger

faz degisimleri meydana geldiginde, sicaklikla H ve S'de kademeli degisiklikler ve



stireksizlik arasindaki farklilik igin iki faktor g6z Oniine alimmaktadir, biri duyulur

1s1daki degisiklikler, diger 6nemli faktor ise reaksiyonun gizli 1sisidir [8].

| —
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Sekil 1.2. Saf aliiminyum i¢in G, H ve S’nin sicaklikla degisimi [8].

1.8. Carnot Sinirlamasi

Enerji sistemlerinin termodinamigiyle ilgili konularda, siklikla Carnot sinirlamalari
giindeme gelir. Bu durum, 1s1 motorlar1 kullanan enerji doniistiirme sistemleri igin
gecerlidir ve bu tiir cihazlarin olabildigince diisiik bir sicaklik iiretmesi ayni zamanda

miimkiin oldugunca yiiksek bir sicaklikta ¢aligmasi istenmektedir.

Yiiksek sicaklikta enerji girisinin oldugu ve diisiik sicaklikta enerji ¢ikisinin oldugu

herhangi bir siirecte maksimum verim,

_ Tyg-Tyg

T
Mmax = —p—=1—-7° (1.10)

seklinde ifade edilebilir [8]. Is1 motoru gibi bir sistemden elde edilebilecek maksimum
giiclin teorik limiti ise,

TL

Nmaxpover = 1- |—= (1.11)

Ty
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seklindedir. Burada Ty, yiiksek sicaklik, T; ise diisiik sicakliktir. Biiyiik dlgekteki gii¢

santrallerinde pratikteki limitler bu degere olduk¢a yakindir.

Bu Carnot sinirlamasi sicaklik degisimi icermeyen diger enerji doniisiim sistemleri igin
uygulanamaz. Izotermal enerji doniisiim sistemlerinde daha yiiksek verimlere
ulasilabilmektedir. Bu da 6rnegin, yakit pili ve batarya kullaniminin oldugu sistemlerin,

dogal bir Gstiinliigidiir [8].
1.9. Enerjinin Niteligi

Bir¢cok uygulamada enerjinin miktarindan ¢ok kalitesi onem kazanmaktadir. Belirli bir
formdaki enerji baska bir formda daha kullanisli olabilmektedir. Isil enerji depolamanin

oldugu sistemlerde sicaklik 6nemlidir.

Daha onceki kesimde bahsedilen is yapilabilen kullanisli enerjinin miktari

Denklem1.9°da verilmisti. Enerjinin kalitesi ise G/H orant ile belirlenebilir [8], yani,

G_AaT _41_T

H T T (1.12)
dir ki, burada T, mevcut sicaklik, T, ise ortam sicakligidir. Elektrokimyasal sistemlerde
depolanan enerjinin kalitesi gerilime baghidir. Yiiksek gerilim enerjisi diisiik gerilim

enerjisinden daha kullanighdir [8].
1.10. Mekanik Enerji Depolama

Mekanik enerji depolama sistemleri, yer c¢ekimi enerjiSinin depolanmasi veya
hidroelektrik depolama, basingli hava enerjisiyle depolama ve volanlarla (atesleme
zamaninda aldig1 giicli diger zamanlarda motorun donmesi igin harcayarak hareketinin
devamliligini saglayan biiyiik silindirik disli) depolama tiirlerini igerir. Hidro depolama
ve basingli hava ile depolama teknolojileri biiyiik Olgekli enerji tasarrufu igin
kullanilabilirken volanlar daha ¢ok orta 6l¢ekli depolama i¢in uygundur. Depolama,
gece veya hafta sonlar1 gibi gii¢ talebinin az oldugu, pahali olmayan zamanlarda
gerceklestirilir. Desarj islemi ise sistemlerin gii¢ ihtiyacim1 karsilamak igin yetersiz

beslemenin oldugu zamanlarda gerceklesir [9].
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1.11. Elektriksel Depolama

Pillerle enerji depolamasi, elektrik enerjisini depolamak ig¢in kullanilan bir segenektir.
Bir pil dogrudan elektrik akimi kaynagina baglanarak sarj edilir ve desarj islemi
sirasinda, depolanmis olan kimyasal enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Pillerin
potansiyel uygulamalari, diisiik gii¢ gereksinimleri, yiik dengeleme, riizgar tiirbini veya
fotovoltaik santraller tarafindan {iretilen elektrik enerjisinin depolanmasidir. En yaygin

kullanilan batarya tiirleri, kursun asit ve Ni-Cd bataryalardir [9].
1.12. Is1 Enerjisi Depolama

Is1 enerjisi depolama sistemleri, 1s1l enerji donanimlarinin etkin kullanimin1 arttirma ve
biiyiik 6lgekli anahtarlamay1 kolaylastirma potansiyeline sahiptir. Boylece, enerjideki
arz ve talep arasindaki uyusmazligin diizeltilmesini saglamaktadir. Temelde iki tip 1s1l
enerji depolama sistemi vardir, bunlar duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1 depolama

sistemleridir.

Bir maddenin sicaklig1 arttiginda o maddenin i¢ enerjisi de artacaktir. Bir malzeme 1s1
enerjisi verdiginde (ya da aldiginda) onun sicaklig1 azaliyorsa (ya da artiyorsa) bu tiir 1s1

enerjisi duyulur 1s1 olarak adlandirtlir.

Ote yandan, kat1 bir maddenin bir siviya veya sivi bir maddenin gaza doniistiiriilmesi
(bir materyalin faz degisimi) icin gereken enerjiye, katidan siviya gegis i¢in erime 1sisi,
stvidan gaza gecis i¢in ise buharlagma 1sis1 denir. Gizli 1s1 bu faz degisimleri ile ilgili

olan 1s1dir.

Is1 enerjisi depolamada bir diger sistem ise geri doniisiimlii endotermik kimyasal
reaksiyonlarin kullanildigr kimyasal 1s1 depolama sistemidir. Kimyasal 1s1, kimyasal
rlinin ayrismasi i¢in 1sinin gerekli oldugu, geri donisiimlii kimyasal reaksiyonlarla

baglantilidir.
Tam bir enerji depolama siireci en az ii¢ basamaktan olusur bunlar:
= Sarj etme siireci * Depolama siireci ® Desarj etme siireci.

Pratik sistemlerde, baz1 basamaklar eszamanli olarak gergeklesebilir ve her basamak,

her depolama devresinde birden fazla olabilmektedir. Depolama ortamlarinin sicaklik
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aralig1 ve uygulamaya bagli olarak ¢ok ¢esitli secenekleri mevcuttur [6]. Ist enerjisi
yukarida bahsedilen duyulur 1s1, gizli 1s1 ve termokimyasal 1s1 seklinde depolanabildigi
gibi bunlarin kombinasyonu kullanilarak da depolanabilir. Is1 enerjisi depolama yaygin
olarak glines enerjisi sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu baglamda kullanilan depolama

tekniklerinin baglicalar1 Sekil 1.3’de gosterilmistir.

< I=1 Enerjisi Depolama >

>
< I=12al > < Kimyasal
I_

_ [ ]

<Du ulm> < Glzh < TETE”E;:E:IEE‘I >
—

< Reak=iyon 1213 >
I—

<51 vilar > <]5s."-ltﬂ"-ll>
I=1 pompasi

Sekil 1.3. Giines enerjisi sistemlerinde kullanilan 1s1 enerjisi depolama cesitleri [9].

Is1 depolama yonteminin se¢imi esas olarak asagidaki etmenlere baglidir [10]:

e [s1depolama siiresi (giinliik veya mevsimlik)
e Ekonomik uygulanabilirlik

e Isletme kosullari

Bir 1s1 depolama sisteminde bulunmasi gereken 6zellikler ve 1s1 depolama sisteminin

tasariminda dikkate alinmasi gereken etmenler Tablo 1.1°de verilmistir.



13

Tablo 1.1. Ist depolama sisteminin dzellikleri ve tasarim etmenleri [10].

Sistemde Bulunmasi Gereken

Ozellikler

Tasarimda Dikkate Alinmasi Gereken

Etmenler

- Materyalinin birim kiitle veya hacminin
1s1 depolama kapasitesi yiiksek olmalidir.

- Is1 depolama materyali ¢aligma sicakligi
araliginda  uygun  Ozelliklere  sahip
olmalidir.

- Is1 depolama ve geri kazanma etkinligi ve
hiz1 yiiksek olmalidir.

- Sistemde depolanan 1s1 biitiiniiyle geri
kazanilabilmelidir.

- Is1 deposu sicakligl tekdiize olmalidir.

- Is1 depolama ve geri kazanma etkinligi
azalmaksizin, ¢cok sayida depolama ve geri
kazanma ¢evrimi gerceklestirilebilmelidir.

- Materyal korozif, zehirli ve yanici
olmamalidir.

- Ucuz ve kullanim siiresi uzun olmalidir.

- Materyalinin birim kiitle veya hacminin 1st
depolama kapasitesi

- Is1 depolama sicaklig1 ve yontemi
- Is1 geri kazanma sicakligi ve yontemi

- Sistemde depolama ve geri kazanma
islemleri i¢in enerji gereksinimi

- Sicaklik gradyenti
- Yapisal elemanlarin boyutlandirilmasi

- Is1 depolama iinitesinin tasarimi (malzemesi,
sekli ve boyutlari)

- Depolama {initesinin yalitimi ve 1s1
kayiplarinin kontrolii

- Depolanacak 1siyla 1sitilacak olan ortamin
ozellikleri

- Sistemin toplam maliyeti

Gilines enerjisi kullanilan depolama sistemleri genel olarak asagidaki yapisal

bilesenlerden olusur [10]:

e [s1toplama iinitesi
e [s1 depolama iinitesi

e [s1degistirici

e Depolanan 1sinin yararlanilacagi ortam

e Yardimci enerji kaynagi

e Kontrol sistemi

Ekonomik olarak kabul edilebilir bir sistemde, 1s1 depolama maliyeti diisiik olmalidir.

Bu durum, 1s1 depolama malzemesi maliyetinin diisiik olmasinin yan1 sira, depo ve 1s1

degistirici maliyetlerinin de kabul edilebilir degerlerde olmasiyla saglanir.
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Isil enerji depolama ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilmasima ragmen, tiim sistemler

dongiisel olarak calisacak sekilde tasarlanmistir (genellikle gilinliik, nadiren mevsimsel

olarak). Sistemler, asagidaki siralanan amaclardan bir veya daha fazlasimi yerine

getirmek suretiyle kazanglar elde etmektedirler [11]:

Sistem giivenilirligini arttirmak, enerji liretiminin asirt u¢ noktalarini azaltma
imkan1 saglar. Bu da enerji santrallerinin daha kararli simirlar altinda

calisabilecegi, ayn1 zamanda ariza olasiliklarinin azaltilacagi anlamina gelir.

Uretim kapasitesini arttirmak, muhtemelen en 6nemli faydalardan biri, liretim
kapasitesinin arttirilmasidir. Bu da, gii¢ talebinin zaman iginde sabit oldugu ve
diistik enerji talebinin oldugu durumlarda, iiretilen enerjinin depolanarak, yiiksek
talep donemlerinde etkin iiretim kapasitesini artirmak anlamina gelir. Boylece
santrallerin yiik faktoriinlin bliylimesi ve istikrarli bir sekilde enerji iliretmesine

yardime1 olunur.

Uretim maliyetlerinin azaltilmasi, ticari, endiistriyel ve konut sektdrlerinde
enerji talepleri giinliik, haftalik ve mevsimlik olarak degisir. Bu talepler uyum
icinde ¢alisan 1s1l enerji depolama sistemlerinin yardimiyla karsilanabilir. Enerji
pek c¢ok yontemle depolanabilir ancak hemen hemen tiim iilkelerin
ekonomisinde enerji, 1s1 olarak fiiretilir ve transfer edilir. Ozellikle yiiksek

sicaklikta enerji depolama uygulamalar1 detayli ¢aligmay1 gerektirir.

Is1 enerjisi depolama sistemleri her zaman gilines enerjisi tesisatlartyla yakindan

baglantilidir ¢iinkii gilines enerjisi kullanilabilirligi sinirlidir ve enerji talep periyotlar ile

cakigmaz. Is1 enerjisi depolama sistemlerinin giines uygulamalart i¢in biiyiik oneme

sahip olan iki 6zelligi vardir:

Girig-¢ikis  verimliligi, depolama sisteminden ¢ikan yararli enerjinin, 1s1

kaynagindan baslangigta giren enerji miktarina oranidir.

Bunlari, 1s1] enerji liretiminin birim enerji basina maliyeti, 1s1 degistirici, depo ve

borulardaki 1s1 kayiplari, termodinamik kanunlari etkilemektedir.
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1.12.1. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama yonteminde, 1s1 depolayan malzemenin sicakliginin degismesi
sonucunda ortaya ¢ikan duyulur 1sidan yararlanilir. Is1 depolama malzemesi olarak,
sicakligi artirilldiginda duyulur 1s1 seklinde 1s1 depolayabilen kat1 ve sivi malzemeler
kullanilir. Duyulur 1s1 depolama malzemelerinin birgogunun maliyeti ucuzdur ve bol
miktarda bulunurlar. Ayrica, bu malzemelerden 1s1 depolamada yararlanilmak {izere
gelistirilmis olan halihazirdaki teknoloji, etkin sistemlerin tasarimlanmasi igin
uygundur. Bu nedenle giiniimiizdeki birgok 1s1 depolama uygulamasinda, duyulur 1s1
depolama yonteminden faydalanilmaktadir. Bu yontemle 1s1 depolamasinda, depolama

slireci ve geri kazanilmasinda depolama malzemesinin sicakligi degismektedir [10].

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 depolama malzemesi olarak kullanilan degisik

stvilarin termofiziksel 6zellikleri Tablo 1.2°de gosterilmistir.

Tablo 1.2. Bazi s1vi duyulur 1s1 depolama malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri [10].

SO Stcaklik | Yogunluk Kap?;itesi Isil iletkenlik
Aralig (°C) (kg/m®) (J/kg"C) (W/m °C)

Su 0 —100 1000 4190 0.63 (38 °C)
Su-Etilen Glikol 50/50 - 1050 3479 -
Caloria HT 43* (-10) — 315 — 2300 0.112 (260 °C)
Dowterms A* 12 — 260 867 2200 -
Therminol 55* (-18) — 315 - 2400 0.106 (343 °C)
Therminol 66* (-9) — 343 750 2100 0.249 (20 °C)
Etilen Glikol - 1116 2382 0.61
Hitec** 141 — 540 1680 1560 -
Draw** 220 — 540 1733 1550 0.57
Lityum»** 180 — 1300 510 3560 38.1
Sodyum*=*=* 100 — 760 960 1300 67.5
Etanol 78 790 2400 -
Propil Asit 97 800 2500 -
Biitanol 118 809 2400 —
Izobiitanol 100 808 3000 —
izopentanol 148 831 2200 —
Oktan 126 704 2400 -

* Madeni yag ,  ** Erimig tuz, *** Sivi metal
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Is1 depolamada su veya diger sivilarin kullanilmasi durumunda, suyun buhar basinci ve

diger sivilardan etkin olarak yararlanilmasina iliskin bazi giicliiklerle karsilasilabilir. Is1

depolamada kat1 malzemelerin kullanilmasi durumunda, bu tiir sorunlarla karsilasilmaz.

Ancak kat1 malzemelerin 1s1 depolama kapasiteleri genellikle daha diisiik oldugundan,

stvi malzemelere oranla daha fazla miktarda kullanilmasi gerekir. Kati malzemelerde

donma ve kaynama durumlariyla karsilasilmadigindan, diisiik ve yiiksek sicakliklarda

calisilabilir.

Duyulur 1s1 depolama i¢in bol miktarda bulunan ve ekonomik olarak rekabet edilebilir

durumda olan bazi katilarin termofiziksel 6zellikleri Tablo 1.3°te gosterilmistir.

Tablo 1.3. Bazi kat1 duyulur 1s1 depolama malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri[12].

< A Is1 ) )
Kat: Materyal Yz)lzgl;nlsuk Ozgulols1 G Isil 1letk°enllk

gm) | IkG'O) | g el o (W/m “C)
Aliiminyum 2707 896 2.4255 204 (20°C)
Aliiminyum Oksit 3900 840 3.2760 -
Aliiminyum Siilfat 2710 750 2.0325 -
Tugla 1698 840 1.4263 0.69 (29 °C)
Magnezyum Tuglas1 3000 1130 3.3900 5.07
Beton 2240 1130 2.5310 09-13
Dokme Demir 7900 837 6.6123 29.3
Saf Demir 7897 452 3.5694 73 (20 °C)
Kalsiyum Klortir 2510 670 1.6817 —
Bakir 8957 383 3.4294 385 (20 °C)
Toprak (1slak) 1700 2093 3.5581 251
Toprak (kuru) 1260 795 1.0017 0.25
Magnezyum Oksit 3570 960 3.4272 -
Potasyum Kloriir 1980 670 1.3266 -
Potasyum Siilfat 2660 920 24472 —
Sodyum Karbonat 2510 1090 2.7359 -
Sodyum Kloriir 2170 920 1.9967 -
Sodyum Siilfat 2700 920 2.4840 -
Granit 2640 820 2.1648 1.73 — 3.98
Kireg¢ Tas1 2500 900 2.2500 1.26-1.33
Mermer 2600 800 2.0800 2.07-2.94

Kati malzemeler ile 1s1 depolama sistemlerinde kullanilacak olan 1s1 tasiyici

akigkanlarda asagidaki 6zellikler bulunmalidir [10]:
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e Is1 kapasitesi yiiksek olmalidir,
e Buhar basinc1 diisiik olmalidir,

e Maliyeti diigiikk olmalidir.

Kat1 malzemelerle 1s1 depolanan sistemlerde depolama iinitesi olarak, Sekil 1.4’te
sematik gosterimi yer alan, genellikle icerisinde 1s1 tasiyici akiskan dolasabilen cakil

veya kirma tas gibi kat1 malzeme dolgulu yataklardan yararlanilir.

e

Akiskan cikis

0000000000000 00000

|

Aklgkaﬁ girig /
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(e)e
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0000000000000 0D0O00

Sekil 1.4. Dolgulu yatak sematik ¢izimi [10].

Is1 enerjisi depolama amaciyla kat1 ve sivi malzemeler birlikte kullanilarak 1s1 depolama
etkinligi artirilabilmektedir. Giines enerjisi ile ilgili ¢alismalarda bu tiir depolama
sistemlerinden yararlanilmaktadir. Etrafi kati depolama dolgu malzemesi ile

cevrelenmis su tankindan olusan bir tlir depolama tinitesi Sekil 1.5’te goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Duyulur 1s1 depolama (siv1 ve katilarin birlikte kullanimi) [10].
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Bu sistemde giines enerjisiyle 1sitilmis olan sicak su iist kisimdan tank igerisine girer.
Sicak su alt kisimdan ayrilarak tekrar sisteme geri doner. Sicak su depolama tankinin
etrafi, 1sinin kullanilacagi ortama iletilmesi amaciyla igerisinde hava dolagimi olan kati
depolama malzemesi ile ¢evrelenmistir. Bu tip 1s1 enerjisi depolama sistemleri suyun 1s1
depolama kapasitesinin yiiksek olusu ve i¢ kisimda bulunan su tanki yiizey alaninin
genis olmasi nedeniyle avantajli bir sistemdir [10]. Stv1 kat1 birlikte kullanilan sistemin
bir diger avantaji ise, depolama malzemeleri i¢in kaya, kum veya beton gibi ucuz
katilarin kullanilmasidir. Ornegin, beton, yiiksek 6zgiil 1s1ya, iyi mekanik ozelliklere
(basing dayanimi vb.), gelige yakin termal genlesme katsayisina ve periyodik 1sil
yiklemeye karsi yiiksek mekanik dayanima sahip bir malzemedir [6]. Sivi
malzemelerde su kullanilarak 1s1 depolamanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 1.4’te

verilmistir.

Tablo 1.4. Is1 depolama su kullaniminin Gstiinliikleri ve olumsuzluklari [10].

Ustiinliikleri Olumsuzluklar:

- Maliyeti diisiik, kullanim1 kolay, toksin | - Calisma kosullarinda suyun donma veya
etkili ve yanici degildir. kaynayabilmesi nedeniyle, sistemin dona kars1
N . korunmasi ve giines topla¢ devresinde antifriz
- Diger s1vi malzemelere gore 1s1 depolama U 1

S . ve 1s1 degistirici kullanilmas1 gereklidir.
kapasitesi yiiksektir.
st dletin luskan di . q - Yiksek oranda korozif etkiye sahip
- St Iiehml ve akiskan Ginamigl uygundur. oldugundan, sistemde genelde kimyasal katki
- Is1 tasiyict akiskan olarak kullanildiginda | malzemesi kullanilmaktadir.

1s1 degistirici kullanilmasi gerekmeyebilir. | Depolama tankinda 1si1  Katmanlagma

- Enerjinin kisith oldugu durumlarda, | saglamak zordur.
sLstemde dollasllmb.iaglamak i¢indogal | _ Su sicakligimin 100°C degerinden yiiksek
akistan yararlantiabtir. oldugu uygulamalarda, suyun buhar basincina
- Es zamanl olarak 1s1 depolamak ve geri | uygun tanklarin kullanilmasi gerekmektedir.

kazanmak miimkiindiir.

- Is1 depolama sisteminin tasarimi,
diizenlenmesi ve kontrolii kolaydir.

- Bu tiir depolama sistemleriyle ilgili, ¢ok
fazla teknik, fiziksel, kimyasal ve
ekonomik veri bulunmaktadir.
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Duyulur 1s1, bir cisimden daha soguk bir cisme ya da ortama, radyasyon, konveksiyon
veya iletim yoluyla taginir. Dolayisiyla, enerjiyi 1s1 formunda depolamak ve tekrar
aktarmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Basit bir 6rnek olarak, geleneksel bir yontem

olan yataga yatmadan &nce sicak su torbasi ile yataga on 1sitma yapilmasi verilebilir.

Belirli bir sicakliktaki bir malzemeden, daha diisiik sicakliktaki diger bir malzemeye

transfer edilebilen 1s1 miktari, q,
q = pC,VAT (1.13)

denklemiyle verilir [8]. Burada, p yogunluk, C, sabit basingtaki 6z 1s1, V depolama

malzemesinin hacmi, AT ise sicaklik farkidir.
1.12.2. Gizli Is1 Depolama

Is1 depolama malzemesinin i¢ enerjisinin biiyiik oranda degismesi, bu malzemenin faz
degistirmesine neden olur. Uygun sicaklik smirlarinda, depolama malzemesinin faz
degisimiyle ortaya c¢ikan gizli 1s1 depolanabilmektedir. Bu nedenle 1s1 enerjisi
depolamak amaciyla, belirli sicakliklarda, ergime, buharlasma veya diger faz
degisimlerine ugrayan ve 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olan malzemelerden
yararlanilir [10]. Gizli 1sinin depolanmasi yontemi, 1s1 depolama kapasitesinin yiiksek
olusu ve faz degistiren 1s1 depolama malzemesinin faz degistirme sicakliginin sabit
sicaklikta 1s1 depolamak i¢in uygun olmasi nedeniyle, diger 1s1 depolama yontemlerine
gore iistiin ve istenilen dzelliklere sahiptir [10,13]. Ornegin suyu ele aldigimizda, 1 kg
buzu eritmek i¢in, 1 kg suyun sicakligini 1 °C artirmak i¢in gerekli olan enerjinin 80
kat1 daha fazla enerji gereklidir. Bu da, belirli bir miktarda enerjiyi depolamak i¢in ¢ok

daha kiiciik bir agirlik ve hacimdeki malzemeye ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelir [13].

Faz degisim malzemeleri kati-kat1, gaz-siv1 ve kati-siv1 faz doniistimlerine ugrarlar. Isil
enerji depolama uygulamalar1 i¢in uygun, sabit sicaklikta faz gegisi gerceklestirebilen
gizli 1s1ya sahip kati-kat1 faz degisim malzemeleri diger malzemelere oranla nispeten az
bulunmaktadir. Sivi-gaz faz degisim malzemeleri genellikle yiiksek 1s1 doniisiimlerine
sahiptir, ancak doniislim esnasinda hacim degisiminin biiylik olmas1 nedeniyle, pratik

uygulamalar i¢in genellikle tercih edilmezler. Kati-sivi faz degisim malzemeleri, biiyiik
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oranlarda hacim degisikligi olmaksizin, dar bir sicaklik araliginda nispeten biiyiik

miktarda 1s1 depolanabildigi i¢in kullanighdirlar [13].

Faz degisim yoluyla 1s1 enerjisi depolayan malzemelerin asagidaki siralanan 6zelliklere

sahip olmalar1 gerekmektedir [13,14]:

Ergime sicakligi, depolama iinitesinin arzu edilen ¢alisma sicaklik araliklarinda

calistirilmasini saglamasi igin istenilen aralikta olmalidir.

Is1 depolama sisteminin minimum boyutlar da olmasini saglamak icin yiiksek

ozgiil 1s1 kapasitesine, yiiksek erime 1sisina ve yogunlugu fazla olmalidir.

Uygun sekilde erime: faz degisim malzemeleri, kati ve sivi kosullardaki
stokiyometrik bilesimin kararliligini korumalidir. Aksi halde, erime sirasinda
ortaya ¢ikan sivi ve kati1 faz yogunlugundaki farklilik, fazlarin ayrilmasina ve

dolayistyla erimis maddenin stokiyometrik bilesiminin degismesine neden olur.
Tekrarlanan faz degisimlerinde, giivenilir doniisebilirlik olmalidir.

Is1 enerjisi depolama sistemlerinin sarj Ve desarj siirecinde talep edilen minimum

sicaklik degisimlerini saglamak i¢in, 1s1l iletkenligi biiyiik olmalidir.

Bir fazdan diger bir faza geciste hacimsel genlesmenin kiigiik olmasi gerekir.
Boylece 1s1 degistirici ve 1s1 tastyicilarinin basit sekillerde kullanilmasini

saglamis olur.

Donma sirasinda, asir1 soguma etkisi ¢ok diisiik olmalidir.

Is1 enerjisi depolama sistemlerinin dmriinii uzatan kimyasal kararlilik, olmalidir.
Yap1 malzemeleriyle uyumlu ve oksitlenmeye karsi yiiksek direngli olmalidir.
Toksin olmamali veya en azindan az toksin olmalidir.

Alevlenmeye kars1 direngli ve yanmaz 6zellige sahip olmalidir.

Tedarik edilebilmeli, bol miktarda bulunmali ve pahali olmamalidir.

Gizli 1s1 depolama yonteminin diger 1s1 depolama yontemlerine kiyasla iistiin 6zellikleri

asagidaki gibi siralanabilir [10]:

Duyulur 1s1 depolamaya gore 1s1 depolama kapasitesi daha yiiksektir.
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e Daha az 1s1 depolama malzemesi kullanildig1 i¢in gerekli 1s1 deposu hacmi daha
kiigtiktiir.

e QGizli 1s1 faz degisim malzemelerinin faz degisim sicakliklari, sabit sicaklikta
depolama ve geri kazanma i¢in uygundur.

e Biiyiik 1s1 depolama sistemleri i¢in yeterince uygundur.

Bir faz degisim malzemesinin en biiyiikk dezavantaji ise, 0.2 ila 0.8 W/mK arasinda
degisen diisiik 1s1 iletkenligi araligina sahipken, duyulur 1s1 depolama malzemeleri
genellikle daha iyi 1s1 iletkenlik degerlerine sahiptir. Bu nedenle faz degisim
malzemelerinin 1s1l iletkenliginin gelistirilmesi, sarj-desarj siireglerini gelistirerek 1sil
enerji depolama verimliligini artiracaktir [5,14]. Isil iletkenligin gelistirilmesi amaciyla,
kanat¢ikli boru konfigiirasyonu, metal malzemelerin faz degisim malzemelerinin igine
yerlestirilmesi ve 1sil iletkenligi yiiksek nano veya mikro parcaciklarin (grafit pullari,
CNT’ler, grafen vb.) faz degisim malzemesinin matrisi i¢cinde dagilacak sekilde dizayn
edilmesi, yaygin olarak kullanilan yaklagimlardan bazilaridir. Pahali olmasimin yani
sira, tim bu tekniklerin, faz degisimin gizli 1sisinda azalma, dogal konveksiyon
stirecinde nemlenme olusmasi ve katki maddelerinin sivi i¢inde ¢okelmesi gibi bazi
dezavantajlar1 vardir. Is1 transfer hizin1 artirmak icin kullanilan bir diger yontem ise
mikrokapsiilleme (kapsiill boyutu ~1-1000 um) veya makrokapsiillemedir (kapsiil
boyutu 1000 pm’den biiyiik) [15].

Ornegin, faz degisim malzemeleri, cidar kalmligi ince olan kiire, kiip veya silindir
seklindeki kaplara doldurulur. Faz degisim malzemelerinin bu tip kiiciik hacimli
paketlenmesi durumunda, faz ayrismasi sorunu biiyiik oranda azalir. Ayrica, ¢cok sayida
1s1 depolama ve geri kazanma islemi gerceklestirilebilmektedir. Bu tip bir
diizenlemeyle, hacimsel 1s1 gecisi katsayisi da artirilabilir. Iclerine faz degisim
malzemesi doldurulmus PVC tiipler, Sekil 1.6’daki gibi depo igerisine yatay ve diisey
olarak yerlestirilebilmektedir [10]. Grafit karisimi faz degisim malzemelerinin
kullanildig1 ve kanatgik seklindeki dizayn edilen depolama sistemlerinin gosterimi Sekil

1.7°de yer almaktadir.
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Sekil 1.6. Faz degisim malzemelerinin depolama tiniteleri [10]

Akiskan _

K&

Tasiyicl
kanal

Faz degdisim
| malzemesi

(@) ‘grafit kangimi (b)
Sekil 1.7. Depolama tiniteleri, (a) kanat¢ik kullanimi (b) grafit matris yapist [16]

Duyulur 1s1 ve gizli 1s1 depolama mekanizmasini agiklayan Sekill.8’deki grafikten
gorildiigli gibi, kati bir malzemeye 1s1 enerjisi verildiginde erime noktasina kadar
sicakliginda bir artis meydana gelecektir. Erime sicakligina ulasan kati, aldigi 1s1
enerjisini sicakligi artirmak icin degil faz degisimi i¢in kullanacaktir ve erimeye
baslayacaktir. Tamamen erime bittiginde sivi halde olan malzemeye 1s1 vermeye devam
edildiginde, sicakligi tekrar artacak ve kaynama noktasina kadar boyle devam edecektir

Ilk faz degisimindeki gibi burada da, tekrar sicaklik sabit kalarak, gaz haline gecisteki
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faz degisimi gerceklesecektir. Isitma siirecine benzer sekilde, sogutma siirecinde de faz

degisimleri gergeklesirken malzeme sicakligi sabit kalacaktir.

— Buharlagma (Gizli Is1) ‘

- 4 Sabit Sicaklik

Malzeme Sicakligi (°C)
T

Erime (Gizli Is1) y

Sabit Sicaklik

Isi Enerjisi (J)

Sekil 1.8. Faz degistiren bir malzemeye ait, 1s1 enerjiSine karsi sicaklik degisimi [16].

Isitma siirecinde iki defa faz degisimi gozlenen bu malzeme igin kati halden sivi hale
geciste gerekli olan 1siya erime gizli 1sis1, siv1 halden gaz haline geciste gerekli olan
1stya buharlasma gizli 1sis1 denilmektedir [16]. Malzeme sabit sicakliktaki bu bolgelerde
gizli 1s1 depolamaktadir ve sogutma siirecinde bu enerjiyi tekrar agiga ¢ikaracaktir.

Malzemenin gizli 1s1 depolama kapasitesi asagidaki denklemle hesaplanabilir [5].
Qg = mAH (1.14)
Burada, m malzemenin kiitlesi, AH ise faz degisim entalpisidir.

Gizli 1s1 yontemiyle 1s1 enerjisi depolamak ic¢in ¢esitli faz degisim malzemeleri

kullanilmaktadir.
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1.13. Faz Degisim Malzemeleri

Is1 enerjisi depolamak amaciyla, birgok faz degisim malzemesi kullanilmaktadir. Bu faz
degisim malzemelerinin smiflandirilmasi Sekil 1.9’da goriilmektedir. Faz degisim
malzemelerinin ¢ok ¢esitli siniflandirilmasi yapilsa da biiyiik cogunlugunda, organik faz
degisim malzemeleri, inorganik faz degisim malzemeleri, metaller ve metal alagim,

(otektik) faz degisim malzemeleri olmak iizere ilic temel simiflandirma on plana

¢ikmaktadir.
( . Fdz Degisim Malzemeleri - - )
< Organik inorganik Otektik )
( Parafinler Hidratlar Organik-Organik )
Erimis Tuziar inorganik-inorganik )
Parafin _ _ '
Olmayan - Metalikler- Organik-lnorganik )

Sekil 1.9. Faz degisim malzemelerinin siniflandirilmasi [17].

Bir malzemenin gizli 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 depolama malzemesi olarak
kullanilmas: i¢in, termodinamik, kinetik ve kimyasal yonlerden belirli 6zellikleri
gostermeleri gerekmektedir. Bu 6zelliklerden bir 6nceki kesimde bahsedilmistir. Ayrica

malzemenin maliyeti ve ¢ok miktarda bulunabilir olmas1 da dikkate alinmalidir.

Faz degisim malzemeleri, giines enerjisi, 1s1 pompalart vb. yardimiyla isitma ve
sogutma sistemlerinde kullanilabilmektedir [10]. Giines enerjisi sistemlerinde, faz
degisim malzemesi hem 1s1 transfer akigskani olarak hem de depolama malzemesi olarak
kullanildiginda direkt depolama olarak adlandirilmaktadir. Sistemde 1s1 enerjisini
depolamak amaciyla farkli bir ortam kullanildiginda, bu tiir depolama, dolayli (endirekt)
depolama olarak adlandirilmaktadir. Giiniimiizde, erimis tuz (giines tuzu, % 60 NaNOs,
%40 KNO3), giinesten 1s1 transferi igin basarili bir malzeme olarak kabul edilmektedir.

Bu otektik karisim 220-290 °C'de erir yalitilmis 'soguk tank' olarak adlandirilan bir
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depoda, siv1 halde kalir [18]. Erimis tuz ile dogrudan depolama sistemi kullanan bir

giines enerjisi tesisi Sekil 1.10°da goriilmektedir.
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Sekil 1.10. Cift depolama tankina sahip direk depolama sistemi [18].

Soguk (220-290 °C) olarak adlandirilan tuzlar alicinin igerisindedir, belirli yonelimlere
sahip yansiticilarla (heliostat) yogunlastirilan, giines i1gmlariyla i1sinir. Isman, sicak
tuzlar (~565 °C) kuleden asagi sicak depolama tankina dogru hareket eder. Bu tip bir
santralin avantaji, organik faz degisim malzemesinden olusan depolama ortamiyla,
normal giines enerjisi santrallerine kiyasla daha yiiksek sicaklik (400 °C — 565 °C) elde
etmek i¢in kullanilabilmesidir. Soguk ve sicak erimis tuzlardan olusan iki adet
depolama ortami bulunmaktadir, bdylece erimis tuzlar arasindaki sicaklik farki
fazlaligindan dolayi, bir kule tipi santralde, bir parabolik santrale gére ayn1 miktarda tuz
ile daha fazla enerji depolanabilmektedir. Dezavantaji ise depolama ortaminin katilasma
siirecinin ¢ok yiiksek bir risk tasimasidir, ¢linkii ergimis olan giines tuzunun, faz

degisim sicakligi oldukca yiiksek degerlere sahiptir [18].

Parabolik tip giines santrallerinin ¢ogunda, 1s1 transfer akiskani olarak termal yaglar ve
depolama malzemesi olarak cesitli faz degisim malzemeleri (erimis tuzlar vb.)

kullanilmaktadir. Direk depolamadan, farkli olarak 1s1 transfer akiskani ile depolama
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amagch kullanilan faz degisim malzemesi arasindaki 1s1 gegisini saglamak icin fazladan
bir 1s1 esanjorii bulunur. Boyle bir dolayli depolama sistemi Sekil 1.11°de

gorilmektedir.

Sekil 1.11. Cift depolama tankina sahip endirekt depolama sistemi [18].

Gizli 1s1 depolama sistemleri, depolama tnitesinin kii¢iik hacimli olmas1 nedeniyle 1s1
deposu boyutlarinin 6nemli oldugu durumlarda yaygin olarak kullanilirlar. Gizli 1s1
depolama sistemlerinin etkinligi, faz degisim malzemelerinin termofiziksel

ozelliklerinin 1yi bilinmesine ve tasarimin uygun yapilmasina baglidir.

Glines enerjisiyle sicak su liretimi i¢in tasarimi yapilan sistemin uygun calisma sicakligi
40-60 °C iken, 1s1 pompasi uygulamalarinda 0 °C’nin altina inebilen daha diigiik
depolama sicakliklar1 istenir  [10]. Degisik sicaklik araliklari ve termofiziksel
ozelliklerine gore farkli faz degisim malzemeleri 1s1 enerjisi depolamada

kullanilabilmektedir.
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1.13.1. Organik Faz Degisim Malzemeleri

Organikler, en popiiler faz degisim malzemesi tiirtidiir. Organik maddeler, alkanlar
(parafinler (CyHzn+2)) ve yag asitleri (CH3(CH2)2yCOOH) gibi ¢ok ¢esitli faz degisim
malzemelerinden olusabilir. Organik faz degisim malzemeleri bol miktarda bulunabilir,
nispeten ucuz ve kolay calisilabilir malzemelerdir. Tablo 1.5’te yer alan, yaygin olarak
kullanilan organik faz degisim malzemelerinin 6zelliklerinden de goriilecegi gibi
parafin ve yag asitleri benzer fiziksel 6zelliklere sahiptirler, genellikle beyaz goriintimlii

ve yumusaktirlar [19].

Tablo 1.5. Yaygin olarak kullanilan bazi organik faz degisim malzemelerinin 1sil
ozellikleri [19].

Erime Gizli Oz 1s181 Isil
Sivi Malzeme Yogunluk
Sicakligi Isis1 3 (Cp) iletkenlik
Malzeme Tiiri (kg/m®)

(°C) (kJ/kg) (kJ/kg-C) (W/m K)

Oktadesan Parafin 29 244 724 2180 0.152

Trikosan Parafin 48.4 302.5 777.6 2181 0.124

Tetrakosan Parafin 51.5 207.7 773.6 2924 0.137

Oleik asit Yag asidi 13 75.5 871 1744 0.103

Kaprik asit Yag asidi 32 153 878 1720 0.153

Laurik asit Yag asidi 44 178 965 2270 0.147

Palmitik asit Yag asidi 64 185 850 2480 0.162

Stearik asit Yag asidi 69 202 848 2380 0.172

Yag asitlerinin, parafinlere kiyasla daha diisiik erime noktalar1 vardir, bu da onlar1 insan
konforuyla ilgili uygulamalar i¢in daha uygun hale getirir. Ornegin, stearik asit, laurik
asit ve kaprik asit gibi yag asitlerinin karisimlarinin, poliakrilonitril fiber paspaslarina
gomiilmiis uygulamalart bulunmaktadir. Bu uygulamalarda, yag asidi faz degisim
kompozit malzemeleri, havalandirma, iklimlendirme maliyetlerini diisirmek amaciyla

tasarlanmistir.

Organik faz degisim malzemeleri i¢in, erime sicaklig1 yerine erime Sicaklik araligindan
s0z etmek daha dogrudur. Belirli bir erime sicakligi davranmista keskin bir degisim
oldugunu isaret eder, ancak ¢ogu organik faz degisim malzemesi i¢in erime bir sicaklik

araliginin iizerinde ve daha yavas yavas olusur. Bu durum Sekil 1.12” de, diferansiyel
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taramali kalorimetre (DSC) teknigiyle elde edilmis 1sinma egrisinden agikca
goriilmektedir. Diferansiyel taramali kolorimetre teknigiyle sicaklik degisimiyle birlikte
malzemenin 181 kapasitesindeki degisim Olgiilebilmektedir. Boylece, malzeme saf kati
veya saf sivi oldugunda kapasitenin degisimlerini izleyerek hem malzemenin 6zgil 1s1
hem de erime araliginda katidan siviya gecerken malzemenin gizli 1sis1
belirlenebilmektedir. Sekil 1.12°de goriildiigii gibi parafinler yaygin olarak erime

oncesinde kati-kat1 faz dontisiimii gergeklestirirler [19].

Kati—kati
faz dénlsimd

Is1 AKISI (mW)

Erime

-120

-140
250 300 310 320 330 340 330 360 370 380 350

Sicaklik (K)

Sekil 1.12. Parafin i¢in 6rnek bir DSC egrisi [19].

Organik faz degisim malzemeleri, elektronikte 1s1 yonetimi ve bina uygulamalarina
olduk¢a uygun malzemelerdir. Organiklerin ayni zamanda yiliksek gizli 1siya sahip
olmalari, kiiciik kiitlelerde, yiiksek miktarda 1s1 enerjisi depolayabilmelerini
saglamaktadir. Yaygin olarak kullanilan parafinlerin gizli 1silar1 200-300 kJ/kg ve yag
asitlerinin gizli 1silar1 100-200 kJ/kg araliginda degismektedir [19]. Organik maddeler
hidrokarbon dogalarindan dolay1 yanicidir, ancak parlama noktasi yaklagik 200 °C’dir.
Bu sicaklik degeri genellikle organiklerin yaygin uygulamalariin sicaklik araliginin

disindadir.

Birgok organik faz degisim malzemesinin temel dezavantaji1 diisiik 1s1l iletkenlige sahip
olmalaridir. Bu 06zellikleri hem 1s1 enerjisi depolamada hem de 1s1 yOnetimi
uygulamalarinda organiklerin etkinligini azaltmaktadir. Diislik 1s1 iletkenligi, erime
stirecinde 1s1 kaynagi yakininda bir yalitim etkisi olusturmakta ve bu durum kaynaga

yakin kisimda ¢ok 1sman sivi, 1s1 kaynagindan daha uzakta ise hala kati bolgelerin
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oldugu istenmeyen sonuclar dogurmaktadir. Organik faz degisim malzemelerinin 1s1l

iletkenligini artirmak igin gesitli tasarimlar ve bilimsel ¢alismalar yapilmaktadir [20-23].
1.13.2. Inorganik Faz Degisim Malzemeleri

Inorganik faz degisim malzemeleri tuz ve tuz hidratlarini icerir. Tuz hidratlar, 6zel bir
oranda, su molekiilleriyle, inorganik tuzlarin (oksitler, karbonatlar, siilfatlar, nitratlar ve
halojeniirler) bilesimidir. Faz degisim malzemesi olarak yaygin kullanilan tuzlar ve tuz
hidratlari, MgCl,6H,0, CaCl,6H,0, Na,SO,10H,0, NaNO3, KNO3;, KOH, MgCl, ve
NaCl’dir. Tuzlar ve tuz hidratlar1 benzer karakteristiklere sahiptirler. Tuz hidratlari, su
molekiillerinin kristal 6rgiiye kolayca yerlesebilmelerine izin veren agiklikta {i¢ boyutlu
bir yapiya sahiptir. Sekil 1.13 Kalsiyum kloriir hekzahidrat haline gelmek icin kolayca
H,O kabul edecek olan kalsiyum kloridin kristal yapisin1 gostermektedir. CaCl kristal
yapisinin ¢ok daha kolay su molekiillerini yapisina dahil edecegi, sikica paketlenmis

NaCl kristal yapisina kiyasla, olduk¢a agik olarak gériilmektedir [19].

Sekil 1.13. Kalsiyum klorid (solda) ve Sodyum klorid (sagda) kristal yapilart [19].
Organiklerin ¢ok az bir kismi, yaklasik 100 °C operasyon sicakligina sahip sistemlere
uygun iken, inorganik faz degisim malzemeleri 900 "C operasyon sicakliklarinda bile
uygun kullanilabilmeleri ile dikkat ¢ekmektedir [19]. Inorganik malzemelerin 1sil
iletkenligi genel olarak organiklere kiyasla daha yiiksektir. Ancak bir¢cok uygulama i¢in
inorganik faz degisim malzemelerinin de 1s1l iletkenliklerinin iyilestirilmesine ihtiyag
vardir. Inorganik faz degisim malzemelerinin faz doniisiimii esnasinda, yogunluk
degisimleri, organiklere gore az miktarlardadir. Ayrica organik malzemelere oranla,
inorganik malzemelerin yogunluklar1 daha biiytiktiir, bu durum bazi uygulamalarda
olumlu etki gosterirken bazi uygulamalarda olumsuz yonde etkilemektedir. Yaygin
olarak kullanilan g¢esitli inorganik malzemelerinin  Gzellikleri Tablo 1.6’da

verilmektedir.
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Tablo 1.6. Yaygin olarak kullanilan bazi inorganik faz degisim malzemelerinin 1sil
ozellikleri [19,24].

myesal | Malzeme fsmi sigglegl - iﬁ%}‘;ﬁ‘;k A
Q) (kd/kg) (W/m K)
oo | VIO |y e | 0T
oo | KR | g a0
Na,SO,10H,0 Glauber Tuzlar 32 251 14857 0.544"
NaNO; Sodyum Nitrat 307 172 2260" 0.491*
KNO; Potasyum Nitrat 333 266 2110 0.376*
MqgCl, Magnezyum Klorid 714 452 2140n -
NaCl Sodyum Kilorid 802 492 2160" 5.0n

* sivi, N kati

Inorganik maddeler asir1 soguma yoniinde yiiksek bir egilime sahiptirler, bu da
katilasma noktalarinda donmaya baslamadiklar1 anlamina gelir, bir baska deyisle
katilasma  ¢ekirdegi  baslamadan Once Onemli miktarda asir1  sogutma
gerektirebilmektedirler. Erimis olan faz degisim malzemesinin, daha sonraki 1s1l dongii
icin katilasmasin1 saglamak, oldukga gilic olmaktadir ve bu istenmeyen bir durumdur.
Bu olumsuzluk, tercih edilen faz degisim malzemesine gore, c¢ekirdeklenmeyi
kolaylastiracak bir malzeme (¢ekirdeklestirme ajani) ekleyerek bir dereceye kadar
giderilebilmektedir. Ornegin diisiik oranlardaki (<%1) NaCl katkisi, CaCl,.6H,0 igin

¢ekirdeklenmenin baglama bolgelerini olusturabilmektedir [19].
1.13.3. Metal ve Metal Alasim, Otektik Faz Degisim Malzemeleri

Metal ve metal alasim faz degisim malzemeleri, belki de c¢ogu tiir faz degisim
malzemesinden daha az kullanilmistir. Ancak, az kullanilmalarina ragmen, metal ve
metal alagim, tektik faz degisim malzemeleri belirli uygulamalar i¢in umut vericidir.
Metal ve metal alasim faz degisim malzemelerinin, faz degisimi uygulamalarinin erime
noktalar1 istenilen aralikta olan birgok tiirii bulunur. Bu metallerin birgoguyla, ¢alismak
kolaydir ve metal eriyikler bir uygulamadan baska bir uygulamaya (6rnegin, oyuncak

asker hobisi i¢in, kalay), tekrar tekrar yillarca kullanilmaya uygundur. Tabii ki diisiik
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erime noktali metal uygulamalarinin birgogu i¢in kursun kullanma kurali, kursun ile
caligmanin kanitlanmis saglifa zararli etkileri nedeniyle kullanilmasimin sakincali
oldugu gortilmektedir. Bununla birlikte, birgok arastirmaci, belirli sicaklik araliklarinda
gecis gosteren yumusak metallerle ¢alismayr umut verici ve uygulanabilir buluyorlar
[19].

Diisiik sicaklik uygulamalarinda en umut verici metaller, Sezyum, Galyum, Indiyum,
Kalay ve Bizmut iken, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan metaller arasinda
Cinko, Magnezyum, Aliiminyum ve Aliminyum Alasimlar1 bulunur. Metaller
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmamakla birlikte, yiiksek 1sil iletkenlikleri ve
yiiksek sicakliktaki fiziksel ve kimyasal kararliliklart nedeniyle, calismalarda ilgi
uyandirmaya baslamiglardir [19]. Galyumun yiiksek 1s1 iletkenligin, hizli sarjin avantajl
oldugu akilli telefonlarda 1s1 yonetimine (bir faz degisim malzemesi 1s1 yonetimi

uygulamasi) ¢6ziim olarak diisiiniilmektedir [25].

Metaller ve metal alagimlari genis bir yelpazede erime sicakliklarina sahiptir ve
organiklere kiyasla ¢ok daha keskin erime gecisi sergilerler. Sezyum ve Galyum gibi
metaller sicak bir giiniin ortam kosullarinda erir (sirasiyla 28.65 °C ve 29.80 °C),
Magnezyum 648 °C’de, Aliiminyum ise 660 °C'de erir. Belirli alasimlar, 6zel
uygulamalar igin, 06zel erime noktalari olusturmak iizere tasarlanabilir. Metaller,
miikemmel kimyasal ve fiziksel kararlilik sergilerler ve tuzlarin olumsuz &zelliklerinin
cogunu ortadan kaldiran genis bir yelpazede dokiim malzemeleri ile uyumludurlar
[19,26].

Organik ve inorganik faz degisim malzemelerinin diisiik 1s1l iletkenliklerinden
kaynaklanan olumsuzluklarinin hicbiri metal faz degisim malzemeleriyle g¢alisirken
gbzlenmez. Aliiminyum, miikemmel 1s1 iletkenligi (237 W/mK) ile {inliidiir ve diisiik
erime noktasina sahip metaller, bu degere yaklasamazken, yine de 8-40 W/mK
araliginda termal iletkenlik gosterirler. Parafin ailesinin, énemli iyilesmelerle ancak
yaklagik 0.2 W/mK degerlerinde 1s1l iletkenlige sahip oldugu bilinmektedir. Bu 6zellik,
faz degisim malzemesinin kendisinin termal direnciyle ilgili herhangi bir endiseyi
ortadan kaldirir ve 1s1 kaynaginda termal yalitim olusturma ile ilgili sorunlar1 6nemli

olgiide azaltir [19].
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Metalik faz degisim malzemelerinin dezavantaji, yiiksek yogunluklari ve disiik gizli
1silaridir. Ayni hacimdeki daha biiyiik kiitleler, diisiik kiitlelere gére hacim basina daha
fazla enerji depolayacaktir. Bununla birlikte, genellikle metallerin gizli 1silari, enerji
yogunlugu dengesini karsilayamayacak derecede diisiiktiir ve metaller icin tipik olarak
daha biiyiik kiitleler ve hacimler gereklidir, bu da yiiksek miktarlarda agirlik

endiselerine neden olur.

Metal ve metal alasim faz degisim malzemelerinin gizli 1silari, ayn1 erime sicakligina
sahip organik malzemelerden ¢ok daha diisiik olabilmektedir. Ornegin, Sezyum ve
Galyum’un gizli 1silarnn sirasiyla 16.4 ve 80.1 kJ/kg’dir, halbuki ayni erime
sicakligindaki, Oktadesan’in gizli 1si1s1 244 klJ/kg degerindedir. Ancak daha yiiksek
erime sicakliklarina sahip, yiiksek sicaklik faz degisim metalleri inorganik tuzlarla
rekabet edebilecek gizli 1s1 degerlerine (300-500 kJ/kg) sahiptirler [19]. Cesitli metalik

faz degisim malzemelerinin 6zellikleri Tablo 1.7°de yer almaktadir.

Tablo 1.7. Baz1 metalik faz degisim malzemelerinin 1s1l 6zellikleri [3,19,27].

Erime Gizli Yosunluk Oz 15151 Isil
Malzeme Sicakligi Is1s1 (kglllms) (Cp) iletkenlik
(C) (ki/kg) g (kikg'C) | (W/mK)
Sezyum 28.65 16.40 1796 0.236 17.4
Galyum 29.80 80.10 5907 0.237 29.4
Indiyum 156.8 28.56 7030 0.230 36.4
Kalay 232 60.50 730 0.221 15.08
Bizmut 271.4 53.30 979 0.122 8.1
. 0.48*
Cinko 419 112 7140 039" 116
1.46*
Al59-35Mg-6Zn 443 310 2380 1637 -
34.65Mg-65.35Al 497 285 i i i
1.13*
Al65-22Cu-18Mg-6Zn 520 305 3140 1517 -
83.14A|-ll.78i-5.16|\/|g 555 485 - - -
*
Al65-30CU-5Si 571 422 2730 1'§8A .
. 1.74*
Al88-Si12 576 560 2700 103~ 160
1.37*
Mg 648 365 1740 197n 156
0.90*
Al 661 388 2701 0.907 237

* sivi, " Kkati
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Metalik faz degisim malzemeleri ile ilgili kapsamli ve karsilastirmali ¢aligmalarin kisith
olmasindan dolayi, bu malzemelerinin, termofiziksel Ozelliklerinin arastirilmasi ve
karakteristik davraniglarinin tespit edilmesi biliyiilk 6nem arz etmektedir. Sekil 1.14’te
metalik faz degisim malzemeleriyle ilgili bir diyagram yer almaktadir. Degisik alagimlar
icin verilen bu diyagramda, bu tez kapsaminda c¢aligilacak olan alagimlar sekil iizerinde
isaretlenmistir. Al-Mg ikili 6tektik alasimi ile Al-Si-Mg t¢li 6tektik alasimi bu tez

¢alismasinin konusunu olusturmaktadir.
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o
=
700.00
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87.76AH12.245i
500.00 sn ldAL'll'I;;:ﬁ“i.ﬁ-ﬁé """ -
B6AAL9SA2S) o e B ;
) AK(65)-30Cu-5Si
JAI-4.6549.1Co el B cu69)-1720-14P
400.00 so_SALiss.zclx-é.OMg
Rl TR B Cus6)-218-17Mg
60.8A1-33.2Cu-6.0Mg g 54150526 5y
-3-34.0Cu-1. 1(4
10000 Al(59)-35Mg—6Zn mr E Mg(47)-388i-15Zn [ S'( QEOMHM
' ;3iGsMg 65 3sAl B : AKH)-220u-18Mg-6Zn MR 1o
[ Mg(60)—25C;£%gnﬂ Mg2cu
200.00 ‘“Ms—% Za Mgﬁ)-zsc..-zzca : B cuo)=20si
i Zn(49)45Cu-6Mg
sezosal B B Mg(55)-28-1720
QO BB curyrozodrsi
100.00 Cu(83)-10P-T§
Erime sicakligi( °C)
|-
000 ‘ —
250.00 350.00 450.00 550.00 650.00 750.00 850.00 950.00 1050.00

Sekil 1.14. Baz1 metalik faz degisim malzemelerinin erime sicakligi ve gizli 1silarini
gosteren diyagram [1].

1.14. Otektik Katilastirma

Bir stvinin otektik katilastirilmasi, sabit bir bilesim ve sicaklikta Gtektik reaksiyon

yoluyla iki veya daha fazla fazin es zamanli olarak gerceklesmesi olarak tanimlanir.

L (stn) & a(katr) + [ (katt) (1.15)
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a ve [ kat1 fazlar olmak iizere, yaklasik olarak sabit kompozisyonlara sahiptir ve sabit
bir oranda meydana gelir [28]. Sekil 1.15’te, saf bilesenler A ve B'nin, ortak bir

eriyikten kristallesen farkli kristal yapilarinin (o ve ) otektik faz dengesi verilmistir.

T Sivi

miA)

Tm[El:-

T, 5
=
=
i
o
=
o

a+
A C, C, Ce B
Bilesim {C}

Sekil 1.15. Ikili dtektik bir alasimin sematik faz diyagrami [29].

Yatay eksen A ve B gibi iki saf metalin miimkiin olan biitiin bilesim degisimlerini
gostermektedir. Bilesimin degeri agirlikca oran veya atomik orana gore
belirlenmektedir. Tm(a), saf A katisinin erime sicakligi, Tme) saf B katisinin erime
sicakligidir, Te ise Otektik erime sicakligidir. Otektik sicaklik hem A maddesinin erime
sicakligindan hem de B maddesinin erime sicakligindan diisiik degerdedir. Ornegin,
aliminyumun erime sicakligt 660 °C, silisyumun erime sicakligi 1430 °C degerinde

iken, %11.7 silisyum bilesim degerinde 6tektik sicaklik 577 °C degerindedir [30].

Sekil 1.15’te gorildigi lizere, sabit bir basingta, {i¢ faz arasinda (L, o ve B) sabit bir
otektik reaksiyon sicakliginda (Te, denge kurulmustur. Otektik ii¢ fazin bilesimine

karsilik gelen serbest enerji iliskileri Sekil 1.16'da sematik olarak gosterilmistir [29].
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Gibbs Enerjisi

A Ca C. C,G B
Bilesim (C)

Sekil 1.16. Otektik sicaklikta bilesime bagl olarak Gibbs serbest enerjinin dagilimi
[29].

Teknik agidan 6nemli gesitli alasimlar 6tektik sekilde katilasmaktadir. 20. yiizyilin son
yillarinda, 6tektik alasimlar pek cok amacla kompozit malzemeler olarak kullanilmistir.
Biitiin yapilan ¢alismalarda, optimum malzeme 6zelliklerini elde etmek i¢in katilasma

slirecini ve alagimin yapisi tizerindeki etkisini anlamak 6nemlidir [28].

Sicaklik=

%100A o %1008
Bilesim

Sekil 1.17. Uglii 6tektik bir alasimin sematik faz diyagrami [28,30].
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Otektik bir sistemde ii¢ bilesen bulundugu zaman, ikili diyagramin bilesim ekseni iiglii
diyagramda eskenar iicgen haline gelir. Sicaklik, taban ticgenine dik olan bir eksende
temsil edilir ve faz diyagrami ii¢ boyutlu kati1 bir sekil haline gelir. Sekil 1.17, ii¢
bilesenli Otektik bir sistemin temsili faz diyagramini gostermektedir. Sekilde
goriilmekte olan E noktasi, A,B ve C maddelerinin ayr1 ayr ikili 6tektik noktalarinin

(Eas, Eac, Egc), birlesmesiyle olusmus olan tiglii 6tektik noktadir.
1.14.1. Otektik Yapilarin Simiflandirilmasi

Eriyiklerde oOtektik reaksiyonlar genellikle, farkli morfolojilere sahip katilarla
sonuclanir. Bu morfolojik goriinlisleri nedeniyle katmanli, ¢ubuklu, spiral ve nodiiler
otektik yapilar gibi tanimlayici isimler verilerek smiflandirmalar yapilmistir. Sekil

1.18’de baz1 6tektik yapilarin morfolojik goriiniisleri yer almaktadir.
S : e g T
a) Cu-Ag b) Al-si : ‘c) Zn-Mg-Zn, : [
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Sekil 1.18. Otektik yapilarin morfolojik gériiniislerine drnek yapilar a) cubuksu ve
plaka, yapilar b) diizensiz plaka yapilar, c) spiral yapilar, d) diizensiz plaka
yapilar, e) diizensiz yapilar, f) gubuksu yapilar [28].

Bu morfolojilerin ikisi veya ticii birlikte ayni sistemde goriilebileceginden, otektik
yapilart siniflandirmanin baska yollari da vardir. Siiflama yontemlerden biri, 6tektik
maddeyi ¢okelme sirasinda iki faz arasinda iliskiye gére normal veya dejenere olarak
simiflandirmaktir. Normal bir Gtektik reaksiyonda, iki faz arasinda yakin bir igbirligi

vardir. Erime sicakliginda ortak bir ara yiiz ile biiyiirler. ki faz, ara yiizeye dikey olarak
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biiyiiyen tabakali veya gubuk seklindeki kiimeler olustururlar. Normal 6tektik biiyiime,
iki fazin ayni oranda biiyiidiigii anlamina gelmektedir. Dejenere Otektik biliylimenin
genel karakteristigi, fazlar arasinda herhangi bir isbirliginin kurulmamasidir. Bir faz
digerinden bagimsiz biiyiliyorsa, lamelsi veya ¢ubuk otektik olusamaz. Dejenere bir
Otektik reaksiyonda iki fazdan biri digerinden daha hizli biiyiir. Boylece, tek fazin

biiyiime mekanizmasi1 malzemenin 6tektik yapisini belirler [28].
1.14.2. Normal Otektik Biiyiime

Baz1 otektik yapilar, iki faz arasinda, 6zellikle lamelsi ve ¢ubuk otektikler arasinda
yiiksek seviyede bir diizen sergiler. Bu otektiklerdeki hizli sogutma deneyleri, iki fazin
ortak, hemen hemen diizlemsel bir katilastirma cephesi ile yan yana bir katilasma
siirecinde olustugunu gostermektedir. iki faz, biiyiime sirasinda birbirleri ile isbirligi
yapar. 1ki fazin birlikte kristallesmesi daha az enerji gerektirir ve her fazmn ayri ayri
kristallesmesinden daha hizli gergeklesir. Bu tiir normal &tektik biiytimeye lamelsi
oOtektik buylime adi verilir [28]. Sekil 1.19’da A ve B atomlarindan olusan ikili 6tektik

bir alagimin, lamelsi 6tektik biiylimesini gosteren bir ¢izim yer almaktadir.

Sekil 1.19. a) Bir lamelsi o6tektik biiyiimenin sematik ¢izimi, b) yiizey gerilimi
kuvvetleri [28].

Katilagma cephesi yaklasik olarak diizlem seklindedir, ancak biiylime yoniine dik
diizlemde algalmis, kubbe seklinde dalgalanmalar icerdigini gérmekteyiz. Bu birikinti
hatlari, iki fazin diizlemleri arasindaki kavsaklar, sivi faz ile a ve 8 fazlarinin katildigi

katilasma cephesidir. Burada ii¢ faz birbiri ile termodinamik denge i¢indedir. Denge
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halinde, biiylime yoniine dik ve paralel dogrultuda yiizey gerilimi Kkuvvetlerinin
bileskesi sifirdir (Sekil 1.19b).

Lamelsi 6tektik bliyiimede 6rgili kusurlarinin olusumu da énemlidir. Bu durumda a ve
fazlarinin serbest enerjileri degisecektir, boylece fazlar arasinda diflizyon mekanizmasi
olusacaktir. Ara yiizeye yakin eriyik igerisindeki homojen olmayan atom dagilimindan
dolay1, Sekil 1.20°de goriildigii gibi a ve f fazlarindan, B ve A atomlarnin diftizyonu

gerceklesecektir. Bu difiizyon lamelsi biiylime i¢in ¢ok onemlidir.

Normal 6tektik biiylimenin diger bir tiirii de normal ¢ubuksu 6tektik biiyiimedir. Hem
normal lamelsi hem de normal gubuksu 6tektik biiylime durumda, katilasma oncesi
bilesimin ve sicaklik dagilimlarinin 6tektik biiytimenin tizerinde kontrol edici etkiye

sahiplerdir.

B'ce zengin A'ca zengin

SIVI SIVI
A, By
B _C«B B
fﬁwfﬂ%”_ {:ﬁ
pla|l B |a

—

Sekil 1.20. Lamelsi otektik biiylimede yerel diflizyon mekanizmasi (4 : lameller arasi
mesafe) [28].

Baz1 deneysel sonuglar, fazlardan birinin baskin faz oldugu, 6tektiklerin bazen gubuksu
otektik olarak biiylidiigiinii gostermistir. Lamelsi otektik biiyiimede, sistem biiyiime
dogrultusunu degisime zorladiginda (1s1 akis yoniiniin degisimi), lamelsi kiimeler
bozularak, ¢ubuklar olusur bu sekilde biiyiimeye de cubuksu otektik biiyiime denir. Sekil
1.21a’da tipik bir gubuksu o6tektik yapiya ait fotograf yer almaktadir.
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Sekil 1.21. a) Cubuksu otektik bir yapiya ait fotograf, b) ¢ubuksu 6tektik biiylimenin
sematik ¢izimi [28].

Cubuksu 6tektik biiylimenin sematik gosteriminin yer aldigi Sekil 1.21b’de, diizenli bir
p matris yapist icerisinde, a faz1 ince silindirik g¢ubuklar seklinde dagilim

gostermektedir, bliylime yonii sayfa diizleminden disartya dogrudur.
1.14.3. Dejenere ve Ciftli Otektik Biiyiime

Normal 6tektik biiylimede sadece iki fazin ayni oranda biiyiimesi ihtimali gbz Oniine
alimmistr. Burada, fazlardan biri digerinden daha hizli biiylidiigii durumu goéz Oniine
alacagiz. Bu tiir biiylimeye dejenere otektik biiylime veya diizensiz otektik biiylime
denir. Diizensiz oOtektik biiylimede, iki fazin biliylimesi eszamanli olarak ancak

birbirinden bagimsiz olarak gerceklesmektedir.

Ikili alasimlardaki dejenere otektik biiyiimede, iki otektik faz arasinda artik isbirligi
mevcut degildir. Diizlemsel Gtektiklerde kati-sivi ara yiizeyi karasiz hale gelir ve
katilagmig alasimin mikro yapilarinin, normal Gtektik yapilardan daha farkli bir tip

yapiya doniismesiyle sonuglanir.

Tek-faz kararsizhigi ve ikili faz karasizlig1 olarak adlandirilan iki tiir 6tektik kati / sivi
arayiizey kararsizligi vardir. Tek-faz kararsizligi, fazlarin sadece bir tanesi kararsiz hale
geldiginde gelisir ve fazlarin biliylimeleri sirasinda bu durum iki farkli yapinin
olusmasina neden olur [28]. Sekil 1.21, karasiz bir birincil fazin, (6rnegin dendritler
veya fagetali kristaller) biiyiimesinden kaynaklanan bir yapiy1 gosteriyor. Kararsiz olan

faz, otektik katilagsma cephesinin oniinde biiytir.
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Sekil 1.22. Diizlemsel 6tektik kati / sivi ara yiizeyindeki tek faz kararsizligi [28].

Diizlemsel otektik ara yiizeylerin ikili faz kararsizligi, lameller arasi mesafenin
degisimine (Sekil 1.23a) veya kati/sivi ara yiizeyinin Oniinde olusturulmus uzun
mesafeli diflizyon smir tabakasi nedeniyle tiim yapiyr bozan iiglincii bir elementin
etkisine bagli olarak degisir. Bu nedenle iki fazli otektik yap1 veya dendritler
olugsmaktadir (Sekil 1.23b).

@

Sekil 1.23. Diizlemsel 6tektik kat1 / s1vi ara yilizeyindeki ikili faz kararsizligi [28].

1.14.4. Uclii Otektik Alasimlarin Yapisi

Teknik agidan 6nemli alasimlarin bazilari, birincil ve ikincil fazlara ek olarak, bir ii¢
bilesenli alasim ayni1 zamanda bir ii¢ fazli 6tektik yapr olusturmaktadir. A, B ve C
bilesenlerinden olusan, basit bir tglii alasim, normalde li¢ fazdan olusur; ya a .,
birincil faz ya da y birincil faz, ardindan da alagimin bilesimine bagl olarak bir ikili

otektik faz ve bir tigli 6tektik faz seklindedir.
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Uc bilesenli bir alasimda, eriyik, Sekil 1.17°de gosterilen ii¢lii otektik nokta E'de,
katilasma islemi boyunca sabit kalir. E noktasinda kalan eriyik, Denklem 1.16 ile

verilen, Giglii 6tektik reaksiyon ile sabit bir 6tektik sicaklikta katilasir.
L(sw) e a+fL+y (1.16)

Ucglii alasimlarin yapilari, diizenli, dejenere ve diizensiz otektik biiyiimenin dendritleri
ve iki fazli hiicreleri ile kombinasyonundan kaynaklanan farkli fazlardan olusur.

Yapilar, bu bilesenler yardimiyla tarif edilebilir [28].

Katilasan saf metalin erimesi esnasinda ikinci bir elementin ilave edilmesi, katilagsma
modelinde belirgin bir degisiklige neden oldugu iyi bilinmektedir. Saf elementin

diizlemsel katilagsma cephesi bozulur ve Sekil 1.24a ve b'de goriilen tip koloniler ile yer

degistirir.
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Sekil 1.24. (a) Katilasma esnasinda olusan es eksenli dendritler, (b) Diizlemsel ara
yiizeyin bozuldugu, asir1 sogumada goriilen altigen hiicreler [28,30].

Deneysel gozlemler, ikili bir 6tektik alagima tigiincii bir elementin eklenmesi, katilasma
seklini dnemli 6lgiide degistirdigini gostermektedir. Otektik yapida, Sekil 1.24a’daki es
eksenli kristallere benzer kiiresel hiicreler olusacaktir (Sekil 1.25a). Uglii bir numunenin
dogrusal katilagtirllmasinda, Sekil 1.24b'deki tek fazli yapiya benzer iki fazli bir hiicre
yapisi olusur. Sekil 1.25b, bdyle bir iki fazli hiicre yapisinin enine kesitini

gostermektedir. Hiicreler, dendritler gibi dallanabilmektedir [28].



42

Sekil 1.25. (a) Uglii bir alasimin katilasma esnasinda olusan kiiresel hiicrelerin sekli, (b)
ticlii bir alagimin katilasmasinda olusan iki fazli hiicre yapisina ait enine
kesitinin gorilintiisii [28].

Ikili ve iiglii sistemler arasindaki temel farklar sunlardir [28]:

e Alasimin bilesim kesri aym ise, liglii bir sistemdeki iki fazli hiicreler, ikili bir

sistemdeki hiicrelere kiyasla ¢ok daha kaba olurlar.

e Uclii alasimdaki iki fazli hiicrelerin biiyiikliigii, alasim elementinin artan Kesri
ile Dbirlikte azalmaktadir, bu ikili alagimlardaki hiicre yapisina aykiri bir

davranistir.

e Ikili dendritik biiyiime icin gecerli olan biiyiime kurallari, iiglii bir alasimdaki iki

fazl1 hiicrelerin biiylimesinde gegersizdir.

Asagida siralanan sartlara bagli olarak iiglii 6tektik alagimlarin birgok goriiniise sahip

olacagi sOylenebilir.
1. Faz diyagraminin sekli, yani malzemenin sabitleri,
2. Alasimin bilesim degeri,
3. Katilagma siireci, sogutma sartlari,
4. alL veya B/L ara yiizeylerinin kinetigi.

Dokiim yontemiyle yapilan katilagsma siirecinde sicaklik gradyenleri azdir. Tek yonlii
dogrusal katilasma islemlerinde sicaklik gradyenleri fazladir. Dogrusal katilagtirmada,

biiyiiyen kati numunedeki, fazlar veya alt yapilar, sicaklik yavas yavas azaldiginda ve
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biiylime sicakligina ulasildiginda kati siralar halinde olusturulur. Bu tiir islemlerde, esas
itibariyla, hiicre sinirlarinda hiicrenin i¢ kisimlarindaki alt yapiy1 olusturan hiicrelerden
uzatilmig yapilar olusur. Dokiim islemlerinde ise, belirli bir dokusu olmayan daha
diizensiz yapilar olusturur [28]. Sekil 1.26’da degisik birka¢ farkli yontemle
katilastirilan bazi alasimlara ait fotograflar ve bu fotograftaki alasimlarin, katilagma

esnasindaki biiylime mekanizmalarini gosteren sematik ¢izimler yer almaktadir.

0 7
&,
| AI-35%Cu-4%Si ? | A-10%Cu-12%Si |
o ; o Tek fazh yapi ardindan ikili
Ul otektik yapinin Ug fazh normal otektik Gtektik hocreler (orta) ve Tek fazh hicreler
dogrusal katlagtirma ile yapi ve arasinda ciftl daha sonra normal Gl ardindan ¢ fazl acla
normal lamelsi biyimesi bayame stektik yapi stektik yapi

Sekil 1.26. Farkli yontemlerle katilastirilan fotografik goriintiileri (iistte) verilen bazi
tglii otektik alasimlarin, biiyiime sekillerinin  sematik ¢izimi (altta)
verilmistir [28].

1.14.5. Otektik Katilastirmada Tiller Teorisi

Tiller’in 6tektik katilastirma teorisini gelistirmede ihtiyag duyulan bes ana varsayim
vardir [29] :
1. Otektik faz diyagrami simetriktir (Sekil 1.27).

2. Otektik fazlar, dengeye yakin formda bulunurlar, bu nedenle ara yiizlerindeki

asir1 sogumanin (AT) degeri ¢ok kiigiiktiir (birkag Kelvin).

3. Hareketli olan kati-siv1 ara yiizeyi, eriyik icerisindeki difiizyon alanin etkisiyle

birlestirilir, boylece a ve B fazlarinin birbirine paralel ve ayni oranda ilerlerler.
4. Otektik katilagtirma sirasinda kararli durum kosullar1 gecerlidir.

5. Hareketli ara yiizeydeki gizli 1s1 etkileri ve katihal difiizyonu goz ardi edilir.
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Sekil 1.27. Ciftli 6tektikleri Tiller’in teorisine gore agiklamak igin gerekli olan simetrik
faz diyagrami (C. =0.5 ve otektik ara yiizeyde asir1 soguma (AT =T, — T,
T* = T,) ¢ok kiigiik ) [29].

Bir otektik alasimi katilastirmada, lamelsi mikro yapiyr olusturmak igin, gereken serbest
enerjiyi saglamak gerekir. Ozellikle, kristal/eriyik ara yiizeyinin arkasinda olusan
Otektik bilesenin, yogun bir dizi a /f ara yiizeyi icerdigi gercegi ele alinmalidir. Bu ara
yiizeylerin, birgok ¢alismada, ciftli kristal fazlarin arasinda kurulan 6zel kristalografik
sinirlardan olustugu deneysel olarak gozlenmistir. Bu sinirlari, ara yiizeyi nispeten
diisiik serbest enerjili « /B Otektiktigi saglar. Bu durumda, birim hacimdeki o6tektik
bilesen basina bu kati smirlarinin toplam alani 6nemlidir ve bu nedenle onlari
olusturmak i¢in gereken serbest enerjinin, kararli durumdaki 6tektik katilagtirma igin

gerekli serbest enerjiye dahil edilmesi gerekir.

Bu enerji, 6tektik mikroyapi i¢inde kristal ara yilizeylerinde depolanmig serbest enerji
olarak bulunur. Lamelsi otektik yapmin birim hacminde depolanan serbest enerji

miktari, Sekil 1.28'de verilen model kullanilarak tahmin edilebilir.
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Sekil 1.28. Bir lamelsi 6tektik mikro yapinin birim hacmi [29].

Sekil 1.28'de gosterilen mikro yapida, birgok a /f ara yiizeyindeki enerjinin dahil

edilmesiyle y,z spesifik enerjisi elde edilir. v,, dtektik hizda depolanan serbest enerji,

2 Ve

AGop = = Yap (1.16)
seklindedir. Ara yiizeydeki asir1 sogumanin (4T,z) denkleme déhil edilmesiyle,
AGop = ATep =L, (1.17)

seklini alir. Burada, Q, molar hacim ve AS; ise molar entropideki degisimdir. Ara

yiizeydeki asir1 soguma Denklem 1.18’de verilmistir.

(1.18)

AHp , entalpi degisimi ve A lameller aras1 mesafe olmak lizere, ara ylizeyde depolanan
serbest enerji lameller aras1 mesafeyle ters orantilidir. Otektik eriyik i¢indeki difiizyon

kaynakli agir1 soguma i¢in, Tiller’in ifadesi, simetrik faz diyagrami goz oniine alinarak,
ATgir = — :—Dl (1 — k)M CoA ¢ (1.19)

denklemiyle ifade edilmistir. k, , dagilim sabiti olmak tizere, (1 — ky)C,, eriyigin
bilesimindeki ortalama degisimdir, D;, difiizyon katsayisi, m;, sivilik egrisinin egimi ve

&, difiizyon mesafesidir. Asirt soguma difiizyon katsayisi ile ters orantilidir. Otektik
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katilasma icin iki asir1 soguma etkisi de gereklidir. Boylece toplam asir1 soguma,

Denklem 1.18 ve 1.19 kullanilarak,

e 2y g 0T,
AT = —:—Dl (1 —ko)m,C,A & + VMLHf (1.20)

denklemi elde edilir. Tiller, katilagma siirecinin bagimsiz bir parametresi olarak lameller
arast mesafeyi goz Online almig ve toplam ara yiizeydeki asirt sogumayi, A’nin

fonksiyonu olarak Denklem 1.21°deki gibi diizenlemistir.
AT = a1/1 + azl_l (121)

a; ve a, sabitleri Denklem 1.20°de agik¢a goriilmektedir. Toplam asirt sogumanin

lameller aras1 mesafeye bagl degisimi Sekil 1.29°da goriilmektedir.

Sekil 1.29. Tiller teorisine gore toplam asir1 sogumanin lameller arasi
mesafeye bagli degisimi [29].
Sekil 1.29, kiiglik lameller aras1 mesafeler i¢in, ara yilizeydeki asir1 sogumanin A ile hizla
distiigiinii  gostermektedir, bunun nedeni, bosluklar arttik¢a, Otektik malzemede
depolanan serbest enerji miktar1 azalmaktadir. Fakat lameller aras1 mesafenin biiyiik
degerlerinde asir1 soguma kademeli olarak artar, ¢iinkii daha biiyiik uzunluk 6lgeginde
¢oziinen diflizyonu giderek daha zorlasir. Asirt sogumanin minimum oldugu durum,

lameller aras1 mesafenin optimum bir araliginda (A*) gergeklesir. Tiller teorisi lamelsi
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otektiklerin kararli durumda biiyiimesi i¢in fiziksel c¢aligma araliinin bu asiri
sogumanin (AT) minimum oldugu yerde oldugunu kabul etmistir. Lameller arasi

mesafenin optimum degeri Denklem 1.21’in tiirevinin sifira esitlenmesiyle,

dAT a
H =0= aq + 1*22 (122)

denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢oziimiinden,

rr=2 (1.23)

a

bulunur. a; ve a, sabitleri yerine konularak, Tiller teorisine gore lamelsi Gtektiklerin

kararli durumda biiyiimesi igin optimum lameller aras1 mesafe Denklem 1.24 ile verilir

[29].

% _ —8YqpDi2

A= \/Asfve(l_ko)mlce § (1.24)
Denklem 1.24 diizenlenerek, biiytime hiziyla lameller aras1 mesafe arasinda énemli bir
iliski saglayan Denklem 1.25 elde edilir [29].

—8)/aBDlQ

*2 —
A Ve ASf(1-ko)mCe &

= sabit (1.25)
Tiller teorisinde ortalama toplam asir1 soguma o ve B fazlar i¢in farkli degerlerde
¢ikmaktadir, bunun sonucu olarak bu teorinin sadece otektik bilesime gore tam simetrik

bir faz denge diyagrami i¢in gegerli olabilecegini gostermektedir [31].
1.14.6. Otektik Katilastirmada Hunt- Jackson Teorisi

Yaklagik (kiitle dengesi) yontemler kullanilarak, Tiller tarafindan Otektikler igin
tiretilen yasalar, Hunt ve Jackson [32] tarafindan 1966'da genisletilmis ve normal
otektik biliyimede ara yiizeydeki difiizyon problemini ¢ézmiistiir. Ayn1 zamanda daha
gercekci olan asimetrik faz diyagramlarmin orneklerini de kapsayacak sekilde
otektiklerin tanimini genellestirmisler ve cok fazli ara yiizey formlar1 {izerinde
ongoriiler ve gozlemler sunabilmislerdir. Lamelsi Otektik katilagmayla ilgili hemen
hemen tiim gelismis modeller Hunt- Jackson modeline dayanmaktadir [31]. Tiller

teorisinde kullanilan ve belirsiz olan, ¢, difiizyon parametresi Hunt-Jackson tarafindan,
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& = 0.5 olarak belirlenmistir. Hunt— Jackson teorisinin temel varsayimlart sunlardir
[29]:

Sistem lamelsi veya gubuksu otektik yapidadir,
o Otektik faz reaksiyonlarinin simetrik olmas1 gerekmez,
e (oziinen madde transferi, eriyikten difiizyon yoluyla ger¢eklesir,

o Otektik difiizyon alaninin hesaplanmas icin ara yiizey makroskopik diizlemde
kalir ve kararli bir hal alir. Geometrik detaylar Sekil 1.30a’da, otektik faz

diyagraminin yeni durumu ve terminoloji Sekil 1.30b’de verilmistir.

e a/B/l ara ylzeyleri, mikroskobik olarak, a / B sinirlarinin kati-sivi ara
yuzeyiyle kesistigi, oluklarin olustugu ardisik ve periyodik {iglii kavsakla

sekillenmistir.

e Kati haldeki ¢6ziinen difiizyonu goz ard1 edilmistir.

(b)
S
Cs
¢ - i’r ¢
———- S g .
_ 1
; —NC, ——
o N Cﬂ
- AC ~
/ | o
> 12« A Bilegim (C) B

Sekil 1.30. a) Eriyikteki difiizyon problemini ¢6zmek i¢in Hunt ve Jackson tarafindan
kullanilan makroskopik olarak diizlemsel 6tektik ara ylizeydeki geometri ve
koordinat sistemleri, b) Hunt-Jackson teoriye gore ¢izilen ikKili otektik faz
diyagrami [29].
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Hunt-Jackson teori olduk¢a genis kabul gormiis bir modeldir. Bu teori asiri
soguma(AT), lameller aras1 mesafe (1) ve otektik biiyiime hizi (v,) arasindaki iliskileri

1yi aciklamaktadir. a ve f lameller i¢in asir1 soguma denklemleri,

e ACA? Ir¢sinf,

AT = —Z—ZEI,[)(VQ)TR“ + Sl: (126)
e ACA? rBsing

AT = _Z_l_zs,g Y(Vg)mp + 5, £ (1.27)

seklindedir. AC (fazlarin bilesim farki), S, ve Sp Sekil 1.30°da gortilmektedir. m, ve
myg, sirasiyla a ve f fazlarinin sivilik egrilerinin egimleridir. V,, ve Vg, sirasiyla a ve
fazlarinin hacim kesirleridir. 1, hacim Kesirlerinin toplam fonksiyonudur. T'* ve I'#

Gibbs-Thomson katsayilaridir. 8, ve 85 agilari Sekil 1.31°de goriilmektedir.

Sekil 1.31. Simetrik olmayan bir lamelsi otektektik yapinin sematik ¢izimi, katilasma
cephesindeki faz egriligi ve temas agilar1 [29].

_ Mgmpg _ lﬁ _ A(1-Vy)
m= O s, =, 5y = 10 (1.28)

Tanimlamalar1 yapilip, gerekli matematiksel islemler yapilarak, asir1 soguma, Denklem

1.29°daki gibi yazilabilir.

AT =

_ mve ACY(Ve) 2 rsinfy FBSinBB 2m (1 29)
4D (1-Vy)Vy Vamg, Vgmg ) 2 '

Normal lamelsi &tektiklerin dis biikey kivrimli kati-sivi ara yiizeyinde teorik olarak

ortalama toplam asir1 soguma, diizenlenmis bir baska ifadeyle,

AT = Mve_ACP (F“Sinea + FBSin93> 2ms (1.30)

D; (1-Vy)Vy Vamg Vpmpg A
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seklindedir, burada P 6tektik Peclet sayisi olarak ifade edilmistir [33]. Lameller arasi
mesafeye bagl olarak toplam asir1 sogumanin Gtektik araliktaki ifadesi Tiller teorisine
benzer sekildedir [29]. Peclet sayisi lamelsi ve c¢ubuksu otektikler igin ayri ayri

tanimlanmustir [33].

p 0.338 (VZ{V[;)L% — Lamelsi 6tektiklerde

1.30

(1.31)
0.179(V,V3) = — Cubuksu étektiklerde

Denklem 1.30’daki sabit terimlerin birlestirilmesiyle AT, asagidaki gibi yazilabilir.
AT = Ky v, + = (1.32)

Burada K; ve K, alasima 0zgii sabitlerdir. Minimum ara yiizey asirt sogumasini
saglayan optimum o&tektik aralik (A*), Tiller teorisinde tanimlanan aralik ile aynidir.
Hunt-Jackson teoriye gore, sabit hizda lamelsi ve gubuksu o&tektikler igin Gtektik
mesafeye bagl olarak, asir1 soguma tanimlanmis, hangi araliklarda kararli yapilarin
olusacagi hakkinda bilgiler verilmistir (Sekil 1.32a) . Jackson ve Hunt tarafindan 6tektik
aralik ve hizla ilgili bulunan 6l¢eklendirme yasasi ve asirt soguma, Denklem 1.33, 1.34
ve 1.35’te goriilmektedir [29,31-33]. Katilasma islemi i¢in gerekli olan asiri soguma,
artan biiylime hizina bagl olarak ta artmaktadir ( Sekil 1.32b) .

X2y, =22 = sabit (1.33)

1

AT = 4/ Kleve (134)
AT = 2K, (1.35)

Sabit bir hiz i¢in biliylimenin, minimum toplam asir1 sogumada gerceklesecegini ifade
eden kriter ile, sabit bir toplam asir1 soguma ig¢in, bilyiimenin maksimum hizda
gerceklesecegini ifade eden kriter aynidir. Bu nedenlerle bu kriterlere ekstremum kriteri
denir. A*?v, = sabit hali, v, > 103um/s gibi ¢ok yiiksek hizlarda sabit olmaktan
saparak biiylimektedir. Bu durum ¢ok yiiksek hizlarda (hizli katilasma kosullarinda)

daha ince degil daha kaba mikro yapilarin olustugu anlamina gelmektedir [31].

Katilagtirmayla ilgili teoriler, enerji kanunlari, alasimin malzeme sabitleri ve dis

kosullar, malzemelerin kendine 6zgii gecerli olan mekanizmalarini belirlemektedir.
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Sekil 1.32. a) Sabit biiylime hizinda lamelsi ve c¢ubuksu oOtektik measafeyle asiri
sogumanin degisimi [32], b) farkli bliyiime hizlarinda (vs, > v,, > v4,)
lameller aras1 mesafeyle asir1 sogumanin degisimi [28].

1.14.7. Otektik Katilastirmada Tiiretilmis Teoriler

Otektik katilastirma ile ilgili hemen hemen tiim gelismis modeller (6zellikle lamelsi
otektik katilagmayla ilgili) Hunt- Jackson modeline dayanmaktadir. Lamelsi ve ¢ubuksu
otektik biiyiime tiirline gore, ikili ve tiglii 6tektik alasimlarla ilgili iki fazli ve ii¢ fazli
olma durumuna gore ve katilastirma hizina gore degisik teoriler tiiretilmistir. Ornegin,
yiiksek hizlarda katilagma yapildiginda, Hunt-Jackson modelinde belirlenen lameller
arast mesafenin (4*), yeniden diizenlenmesi gerektigini sdyleyen Trivedi ve
arkadaglarinin teorisine gore [33], optimum mesafenin, ¢, sabit bir diizeltme faktoriiyle

carpilmasiyla, ortalama 6tektik mesafe,
Ao =@ (1.36)

seklinde yeniden tanimlanmustir. Boylece asir1 sogumayla ilgili, Denklem 1.34’teki

ifade,

AT = (¢ + é) JK Kov, (1.37)

denklemine doniistiiriilmiistiir. Otektik mesafeyle hiz arasindaki iliski Hunt-Jackson
teorisine benzer sekilde,

A2v, = p2 -2 = sabit (1.38)
1

denklemiyle diizenlenmistir [33]. Bu tiiretilmis teorilerin bazilariyla ilgili bilgiler,

tiiretilen K; ve K, sabitleri Tablo 1.8’de goriilmektedir.
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Tablo 1.8. Bazi otektik katilasma modellerinin bagintilar1 ve agiklamalari [31].

Model

Agiklama

Ky

K>

Lesoult (1972)

Otektik bilesimde lamelsi

biiyiime i¢in mininmum entropi

P
(mg + mg)AC —

2(T'*Sinb, + IPSinbp)

iretimi teoremi rejim halinde D,
otektik bilyimeye uygulanmustir.
Mikroskobik 6l¢ekte tamamen
diiz 6tektik mikroyapi kati-sivi
Strassler- ara yiizeyinde rejim halind
yiizeyinde rejim halinde *

Schneid amelsi vant icin veni bi macp o (L5500 | TPsind
chnelaer amelsi yap1 i¢in yeni bir DLV, Vﬁ* m Vimy, Vl}mﬁ
(1974) matematiksel ¢éziimle Hunt-

Jackson modeline 6zdes baginti
elde edilmistir.
iki fazli(a, B) iig elementli bir
McCartney- sistemde monovaryant dtektik bir .
M ACgP « (T9sing, TPsinog
Hunt-Jordan bilesime sahip sividan rejim 2M — — p
i i ; DiVp Vg Vamy, Vgmp
(1980) halinde lamelsi biiyiime modeli
olusturulmustur.
Otektik bir bilesime sahip stvidan
. rejim halinde ¢ubuksu biiyiime 4.V r“sing. TPSing
Magnin- . VVa ind, infg
o modeli olusturulmustur. Bessel 2v3mac PM3 2\/§m< v, m, + Vgmg
Trivedi (1991) . T DV, V9
fonksiyonlar1 kullanilarak B T
denklem ¢oziimleri yapmustir.
Ug fazli(a, B, ) li¢ elementli
Himemiya- otektik bir bilesime sahip sividan 3y .
Umeda (1999) rejim halinde lamelsi biiyiime ! 12
modeli olusturulmustur.
Ug fazli(a, B, y) ii¢ elementli
Himemiya- | &tektik bir bilesime sahip sividan 2y 2 YYs
. . V3
Umeda (1999) | rejim halinde ¢ubuksu biiyime ! /%

modeli olusturulmustur.

»> Terimlerin agiklamalari:

Vi, V[;f : Otektik bir bilesime sahip sivida katilasan ilgili fazin 6tektik sicakliktaki kiitlece oranlari.

P =3
AC*

sin®(nmV; &Vg)
(nm)?

: Otektik bag ¢izgisinin kiitlesel yogunluk agirlikli ortalama bilesimsel uzunlugu.

Mg, = 0.10675V,23273

ACy

(B atomu ¢6ziinen durumu).

Y1, Y, : Himemiya-Umeda tarafindan tanimlanmis Trigonometrik fonksiyonlar.

: Otektik bilyiimede kiitlesel oran fonksiyonu.

Yy, Y, : Himemiya-Umeda tarafindan tanimlanmig Bessel fonksiyonlari.

: A,B,C seklinde ti¢ elementli, iki fazli («, f) alasimda, 6tektik sicaklikta bag ¢izgisinin bilesimsel uzunlugu
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1.15. Isil iletkenlik

Kat1 bir numunenin iki ucu farkli sicaklikta oldugunda, sicakligi yiiksek olan ugtan
diisiik olan uca dogru 1s1 akisi meydana gelir. Birim zamanda birim yiizeyden gegen
enerjiyi temsil eden, Jg 1s1 akisi; kararli bir akista, sicakligin negatif gradyeni ile dogru
orantili olacaktir [34].

Je=-KZ (1.39)
Burada K, kati bir numune ig¢in 1s1l iletkenlik katsayisidir. Bu esitligin yapist 1s1 enerjisi
taginmasi olayiin rastgele bir olay oldugunu gdsterir. Yani, enerji basit¢e, 6rnegin bir
ucundan girip diger ucundan ¢ikmaz. Bir ¢ok ¢arpisma sonucu Ornegin ig¢ine yayilir.
Eger enerji dogrultu degistirmeden, bir dogru yol buyunca ilerlemis olsaydi, Denklem
1.39 esitligi ile verilen 1s1 akisi ifadesi, sicakligin gradyernine degil numunenin

uzunlugu ne olursa olsun, sadece iki ucu arasindaki, AT sicaklik farkina bagl olurdu.

Is1 iletimi {i¢ ayr1 yolla saglanir. Birincisi fotonlarin sagladigi radyasyonla veya
fotonlarla 1s1 iletimidir. Giines enerjisinin diinyaya iletimi bu yolladir. ikincisi siv1 ve
gazlarda oldugu gibi, atomlarin ve molekiillerin kiitle iginde hareket etmesi ile saglanan
konveksiyonla 1s1 iletimidir. Ugiinciisii termoelastik dalgalarin atomdan atoma titresimle
veya fonon hareketi ile sagladigi iletim yoluyla iletilir. Isisal iletkenlik malzeme icinde
1is1l enerjinin iletim hizin1 belirler [35]. Is1 madde igerisinde degisik sekillerde
tasiabilir. Iletkenlerde 1s1y1 hem elektronlar, hemde fononlar tasir. Yalitkanlarda yeterli

sayida serbest elektron bulunmadigi igin, 1s1 sadece fononlar tarafindan taginir.

Fononlar tarafindan 1s1 taginmasi olayr tartisilirken, ortamin bir fonon gazi olarak
diistiniilmesi  faydali olmaktadir. Fononlar, herhangi bir gazdaki molekiillere
benzetilebilir. Bu sayede, gazlarin kinetik teorisinde elde edilmis olan bir ¢cok kavram,
11 iletimi i¢in de kullanilabilmektedir. Denklem 1.39 esitligindeki, K 1s1l iletkenlik

katsayisi, deneysel olarak,
K =(3)cvl (1.40)

esitligi ile verilir [34]. Burada, C,, birim hacim bagina fononlarin &zisisini, v,

parcaciklarin ortalama hizimi ve [, iki garpisma arasinda alinan ortalama serbest yolu
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gostermektedir. Sonug olarak, fononlar i¢in ortalama v, hizinin sabit oldugu kabul

edilerek fononlar igin net 1s1 akis1 J,,, Denklem 1.41°deki gibi olur.
1 aT
Jp==3Covply = —K 5 (L41)

Sicaklik yiikseldikge; fononlarin ¢arpisma sayilar1 T ile dogru orantili olarak artarken,
iki ¢arpism arasinda alinan [ ortalama serbest yolu T ile ters orantili, yani, 1/T ile dogru

orantilidir. Fonolar i¢in 1s1l iletkenlik degeri asagidaki gibidir.
1
K, = ngvplp (1.42)
Fononlara benzer sekilde elektronlar igin 1s1l iletkenlik K, ise,
Ke = Cevel, (1.43)

seklindedir [35]. Elektronlarin ortalama serbest yolu, fononlarin ortalama serbest
yolunun 10-100 kati, hareket hizlar1 fononlarin hareket hizinin 10-100 kat1 kadardir. Ote
yandan metallerin 1s1 sigasia fononlardan gelen katki ise elektronlarin katkisinin 1/10
ile 1/100 kat1 kadardir. Boylece metallerde elektronlarin sagladigi 1sil iletkenlik
fononlarin 1s1l iletkenlik degerinin yaklasik olarak 10-100 kat1 kadar olacagi sonucuna
ulagilabilir [35].

1.15.1. Katilarin Isil fletkenliginin Ol¢iilmesi

Is1 akisimi belirleyen bir¢cok deneysel metot vardir. Is1 akisi; kiiresel, elipsoidal,
silindirik, yogun kiiresel, yogun silindirik, plaka, disk, levha, radyal metotlar1 gibi
numunenin geometrisine bagli olarak elde edilebilir. Baz1 1s1 akisi metotlariyla ilgili

bilgiler Tablo 1.9’da yer almaktadir.

Burada silindirik radyal 1s1 akist1 metodunu incelersek, bu metotta, silindir seklinde
ortasinda es eksenli merkezi bosluk olan numune kullanilir. Is1 akiginin igeri veya disari
yonde olabilmesi icin 1sitict ya da sogutucu bulunmaktadir. Ik defa 1897 yilinda
Callendar ve Nicolson [36] tarafindan dokiim demir ve yumusak ¢eligin 1sil
iletkenliklerini hesaplamak igin kullanilmistir. Niven [37] 1905 yilinda tahta, kum ve
talas iizerindeki olgtimlerinde bu metodu kullanmistir. Is1 kayiplarini engellemek igin

numunenin iki ucunda eksenel koruma kullanilan korumali silindirik metot ilk kez 1939
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yilinda Powell [38] tarafindan yiiksek sicaklikta Armco demiri tizerindeki dl¢limlerde

kullanilmustir.

Kat1 malzemelerin, 1s1l iletkenlik, K}, degerlerini ve 1s1l iletkenligin sicaklik ve bilesim
ile degisimini incelemek ig¢in, radyal 1s1 akisi saglayan basarili bir deney sistemi
kurulmustur [39,40] . Deney sistemi genis bir sicaklik araliginda (50-1000 °C) ve uzun
stire sabit sicaklikta (bir giin i¢in < +0.1 °C ve bir haftaya kadar < +0.2 °C)
caligabilmektedir. Deneysel sistemde kararli radyal 1s1 akisi saglandiginda, kati

malzemelerin, 1s1l iletkenlik, K}, degeri,

ln(:—f) Q.

K, =
k 2nl ATy

(1.44)

seklinde elde edilir. Burada r;, r, 6lglim yapilan noktalarin yarigap degerleri (1, > 1y),
[, silindirik numune merkezinden gegen 1sitict elementin boyu, Q ise numune
merkezinden sisteme verilen toplam gii¢ degeridir. T;, 1y yaricapinda dSlgiilen sicaklik

degeri, T,, 1, yarigapinda Olgiilen sicaklik degeri olmak iizere, T; > T, durumunda,
sicaklik farki,

AT12 = Tl - T2 (145)

esitligi ile verilir. Sekil 1.33’te sistemin sematik bir ¢izimi yer almaktadir.
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Sekil 1.33. Isil iletkenlik 6lgiim sisteminin,a) boyuna kesit, b) enine kesit gériiniimii.



Tablo 1.9. Is1 akis1 metotlari ve agklamalart.
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Metot

Aciklama

Is1l iletkenlik (K)

Kaynak

Kiiresel ve

Elipsoidal

Radyal Is1
Akis1

- Kiiresel metotta 1sitict tamamen i¢i bos kiire
seklindeki numunenin igerisine yerlestirilir. Teorik
olarak bu metot dogru olmasina karsin, kiiresel bir
1sitict elde etmek oldukga zordur.

- Elipsoidal metotta bir kiirenin yerine elipsoidal
numune kullanilmasidir. Burada izotermal yiizeye
yakin diizlem elipsoidin merkeze yakin ekseni
oldukca diizdiir yani, termal cift teller diiz olarak
egrilikten etkilemeksizin kullanilabilir.

1 1
_ QG —7)
4‘T[AT12

[41]

De
Senarmont’ un
Plaka Metodu

- Kristal maddenin 1s1l iletkenligindeki anizotropiyi
belirlemek amaglanmigtir. De Senarmont ince plaka
orneklerini beyaz cilayla ince bir film ile birlikte
kaplamig, merkez bir noktadaki sicaklik Sl¢limii
i¢in ince giimils boru merkezindeki bosluga sikica
tutturmustur.

- Powell anizotropik maddeler igin plakanin
ylizeyini cila kullanarak kaplamak yerine 06n
sogutma vasitastyla buzlandirarak kaplamistir.

K
-2

[42,43]

Eseksenli
Silindir

- Radyoaktif veya reaktif maddeler gibi baz1 6zel
maddeler tizerinde 6l¢limler yapmak i¢in kullanilir.
Bu metot ile elde edilen silindirik bir numunenin
tipik bir parcasi 1sisal iletkenligi bilinen eseksenli
silindirik referans 6rnek ile gevrilidir.

(Ty — T)In (%)

" (T, - T (;—:)

[44,45]

Boylamsal Is1
Akisi

- Cubuk numune radyal 1s1 kayiplarii engellemek
icin ¢ok iyi sekilde yalitilmistir. Bu durumda
numunede olusan 1s1 numunenin iki ucuna dogru
akacaktir.

1V =V3)?
T 8p T,—T,

[46]

Radyal Is1
Akisi

- Radyal 1s1 akis1 olugturmak i¢in kalin ¢ubuk ya da
tip kullanilir. Kararli hal durumunda numunede
olusan 1s1;, numunenin merkezinden radyal bir
sekilde yanyiizlere dik dogrultuda akmaya baslar ve
1s1 konveksiyon ve 1g1ma ile ¢evreye taginir.

B EI
T Aml(T, — T,)

[43,47]

Ince Cubuk
Yaklagimi

- Vakum altinda olan 1sitict boylamsal 1s1 iletimi ve
yanal 1s1 iletimini radyasyon yoluyla saglar. Bu
metot numune eksenine normal olan tim
diizlemlerde sicaklifin ve potansiyellerin diizgiin
olarak  dagildigmi  ve radyal dogrultudaki
farkliliklarin ihmal edilebilir oldugunu kabul eder.

[48]

Disk Metodu

- I¢e dogru radyal 1s1 akisiyla calisan bu metotta,
diskin dairesel kesitine uygun iletken referans
malzemeler iki araya sikigtirilir, dairesel soguk
plakalar arasma sikistirilmis bigimde 1s1 siirekli
azalir.

[49]

» Terimlerin aciklamalari:

K., Ky : ave b elips eksenlerindeki 1s1l iletkenlik.

T3, T, :Referans numunede 73, 7, uzakliginda dlgiilen sicakliklar.

Vi, V3 1. ve 3. bolgedeki elektriksel potansiyeller.

p : Elektriksel 6zdireng.

E : Numunenin merkezi bolgesinden ! uzunlugundaki elektrik potansiyel diismesi.

1 : Elektrik akimu.
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Iyi hazirlanmis homojen bir numunede belirlenen bir sicaklikta, 1,Q, Ty, T,, 7 Ve 75
degerlerinin hassas bir sekilde olgiilmesi ile giivenilir bir K; degeri elde edilebilir.
Deney farkli sicakliklara ayarlanarak K degerleri ve buradan bir alasim igin, 1sil
iletkenlik K’nin sicaklikla degisimi elde edilmis olur. Bu sonuglar1 kullanarak, 1sisal

iletkenlik sicaklik katsayisi, olarak bilinen bir parametre,

_1(
e =% (AT) (1.46)
elde edilmis olur [47].

1.15.2. Erime Sicakh@inda Sivi Alasimlarin Isil Iletkenliginin Olciilmesi

Radyal 1s1 akis yonteminde kullanilan numunelerin ¢aplar1 20 mm’den biiyiik oldugu
icin, bu ¢aptaki sivi alasimlarda yogunluk ve sicaklik farkindan dolay1 konveksiyon
etkisi ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum numunenin homojenligini ve 1s1 akisin
etkilemektedir, bu sebeple radyal 1s1 akis yontemi ile sivi malzemelerin 1s1l iletkenligi
K , 6l¢iimii yeterince giivenilir degildir. Ancak dogrusal katilastirma yontemi ile alagim
numunenin erime noktasinda, K;/K orani elde edilir ve radyal 1s1 akis yontemi ile de
kati numunenin 1s1l iletkenligi, Kjdegerleri elde edilerek buradan da K degerine

ulasilabilir [50].

Sekil 1.34 farkli malzemeler i¢in, maddenin ¢esitli hallerinde karsilasilan 1s1l iletkenlik
araligini gostermektedir. Gazlar,camlar gibi amorf yalitkanlar ve sivilar diisiik iletkenlik

gosterirken, metallerin genel olarak yiiksek iletkenlikleri vardir.
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Sekil 1.34. Maddelerin gesitli hallerindeki 1s1l iletkenlik araligi [29].
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1.16. Kati-Siv1 Ara Yiizey Enerjisi

Viskozite, diflizyon, 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenlik gibi maddenin biitiin bu 6zellikleri
kristallestirme islemlerinde onemli rol oynamaktadir. Kristal ile eriyik arasindaki veya
kristal ile onu c¢evreleyen gaz fazi arasindaki arayiiziin Ozellikleri, kristal biiylime
stireclerinde biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, ara yiizeylerin enerji, yap1 ve diger
Ozellikleri ile ilgili kosullar1 incelemek ve etkilerini ¢esitli islemler lizerinde tartismak
kritik 6nem tasir. Ara yiizey teorisini dogru bir sekilde ele almak igin ara yiizey

enerjisiyle iligkili baz1 temel kavramlar tanimlanmali ve gozden gegirilmelidir.

e Ara ylizey enerjisi, o, araylizeyin bir birim alanini olusturmak i¢in gerekli

enerjidir.
e Ara yiizey serbest enerjisi, Gibbs serbest enerjisi olarak tanimlanir ve,
G=H-TS (1.47)

esitligi ile verilir [28]. Burada T mutlak sicaklik, H entalpi, S entropidir. J/m?
birimindeki ara yiizey enerjisi o ile J/kmol birimindeki kati/siv1 ara yiizeyinin serbest
enerjisi arasindaki iliski, asagidaki denklemle verilir [28].

AG =g (1.48)

Burada, V;,, molar hacim, d ise ara yiizeyin kalinhigidir. Bir gazdaki veya buhardaki
atomlar arasindaki kuvvetlerin bir siv1 eriyikteki atomlardan ¢ok daha zayif olduklar
bilinmektedir. Dolayisiyla, sividaki komsu atomlarin yiizeydeki bir atom tizerindeki
¢ekimi, siviya dogru dikey olarak yonlendirilmis net bir kuvveti verir. Simetri
nedenleriyle toplu olarak bir atom {iizerindeki net kuvvet sifirdir. Atom kolayca sivi
icerisinde hareket eder. Fakat, bir atomun yiizeydeki enerjisi toplu olarak bir atomun
enerjisinden daha fazladir. Birim alan basina enerji ara ylizey enerjisi olarak adlandirilir.
J/m? cinsinden 6lgiiliir. Bir kiire belirli bir hacim i¢in olasi tiim sekillerin en kiigiik
yiizey / hacim oranina sahiptir. Dengede, belirli bir sivi hacmi, en az enerjiye karsilik
gelen bir kiire olusturmaya egilimlidir. Sivi bir yiizey elastik bir cilt olarak kabul
edilebilir. Yiizey sonlanacak olursa, kenarlara dik olan net kuvvetler kenarlar boyunca

hareket edecektir. Bu net kuvvetler, en az enerjiye ulagsmak i¢in yiizeyi en aza indirmeye
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calisacaktir. izotropik (kristalografik yonelmelerden bagimsiz) kati-sivi yiizey enerjisi

ylizey gerilimine esit olmaktadir.

e Yiizey gerilimi, ylizey alanini en aza indirgemek i¢in harekete gecen birim

uzunluk basina kuvvet, seklinde tanimlanabilir.

Uzunluk 1 ve genislik x olan siv1 bir filmi diisiiniin ( Sekil 1.35 ). Alani, AB ¢izgisine
hafifce hareket ettirerek degistirilirse, ylizey gerilme kuvvetlerine karst olan toplam

kuvvet F olacaktir.
F=yx2l (1.49)

Seklinde esitligi verilen ifadede, y, ylizey gerilimidir ve 2 faktorii sivi filmin iki yiizeyi
icindir [28].

X - _ Ao A
€S Rilene s S -
(a) Bo B (b)

Sekil 1.35. a) Cergeve igerisideki sivi filmin genigslemesi, b) A alanli yiizey ve
koordinat sistemi [28,51].

Cubugu AoBg konumundan AB konumuna tagimakla yapilan is,
FAx =y X 21Ax (1.50)

seklinde tanimlanir. Yapilan i ayn1 zamnda sabit sicaklikta ara yilizey enerjisindeki

degisime,
y X 2lAx = 0 X 2lAx (1.51)
denklemindeki gosterildigi gibi esit olacaktir. Buradan da,

(1.52)

~<
I
Q
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oldugu goriilmektedir. Yiizey gerilimi, yiizeyinin ayrilma direnci olmayan
malzemelerde (genellikle s1vi malzemeler) izotermal kosullardaki ara yiizey enerjisine

esdegerdir.

Arayiizey enerjisi ve ylizey gerilimi arasinda genel bir ifade belirlemek iizere, A alanh
diiz bir kristal yilizeyi disiiniin (Sekil 1.35b). Tegetsel kuvvetler yiizey lizerinde etki
eder ve bir gerilme veya daralmaya neden olur. Yiizey deformasyonu bir gerilme

tensoril g;; ile tanimlanabilir.
dAziMd%% )= x79)
ij

Yiizeyi genigletmek i¢in yapilan is, ylizey gerilimi kuvvetleri g;;’ye karsi yapilir ve ayni

zamanda, yiizeyin serbest enerjisi y’daki artisa esittir.

a
Bu iki denklemin birlestirilmesiyle,
dy
2ij 9ij = Xij ¥ 6ij + Xij Py (1.56)

denklemi elde edilir [28]. Bu denklem anizotropik katilar i¢in, yiizey gerilimi kuvvetleri

ile arayiizey enerjisi iliskisini verir. iki boyutta genisleme icin, o,

g =2 (1.57)

seklindedir. Burada z yoniinde genisleme ihmal edilmistir.

[zotropik katilar igin, g,, = Jyy = g olacagindan dolayi, 0 = g olacaktir. Bu durumda

Denklem 1.56 diizenlenerek,

c=y+AL (1.58)
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esitligi elde edilir. Bu denklemde 6zel bir durum olan, ayrilmaya karsi direngsiz sivi
yiizeyler i¢in, dy/dA = 0olacak ve Denklem 1.52 esitligiyle verilen ifadeye
dontisecektir [28,51].

Diizlemsel kati bir yiizey tlizerindeki sivi damla seklinde bir model ele alinirsa (Seklil
1.36a), genel durumda, ii¢ ylizey gerilimi kuvveti farkli yonlere ve farkli boyutlara
sahiptir, kontak ac¢ilarindan ¢ olduk¢a kiigiikk oldugunda biraz daha basitlestirilerek

c¢izilmis olan Sekil 1.36b’ deki durumda yiizey gerilimi kuvvetlerinin bileskeler,
O-KB = O-KS + O'SBCOSG (159)

seklindedir. Buradaki, alt simgelerden, K, katiyr, S, siviyi ve B, buhari temsil
etmektedir. Denklem 1.59 sabit sicaklikta gecerlidir ve sivi fazin katida ¢oziinmedigi

durumda uygulanabilir [28].

Sw-metal

w‘ Okp Oks
Kati metal

(a) Ogs Kati metal (b)

Sekil 1.36. a) Diizlemsel kat1 bir yilizeydeki sivi damladaki yiizey gerilim kuvvetleri b)
Yiizey gerilim kuvvetlerinin dengesi (basitlestirilmis) [28].

1.16.1 Denge Halinde Kati-Siv1 Ara Yiizey Enerjisi

Iki s1v1 faz, bir kati fazdan olusan sistemde, denge halide, arayiizey enerjileri arasindaki

iligki Sekil 1.37°de goriilmektedir.

012
Faz 1 [Siwv) Faz 2 (Sr)
& 92 L
013 023
Faz 3 [Kati]

Sekil 1.37. Denge halindeki yiizey gerilimi kuvvetleri [28].
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Sekildende goriildiigii gibi arayiizey enerjileri arasinda Denklem 1.60’la esitligi ile

verilen iliski goriilmektedir.
013 — O3 = 0'12C0592 160

Sekil 1.38a, denge halindeki iki farkli faz arasindaki yiizey gerilimlerinin dengesini
gostermektedir. Katilasmanin sonunda (fazl), kati tanelerin olustugu (Sekil 1.38b) ve
geri kalan siv1 faz (faz 2) taneler arasindaki kiigiik hacimlerde olustugu, bir alasim g6z
Oniine alinirsa,. Alagimin Kalitesi ii¢ yiizeyin arasindaki ara yiizey enerjilerine baglidir

[28,51].

(a) J11 (b) JcE

Sekil 1.38. Denge halinde, a) iki fazin yiizey gerilimleri, b) bir alasimda taneler ve sivi
faz arasindaki yiizey gerilimleri (o;5: Tane sinir1 ara yiizey enerjisi) [28].

Denge sartlarinda 6, agist,
011 = 20-12 COS% (161)

esitligi ile belirlenir ve dihedral agi olarak isimlendirilir [28]. 6, dengedeki
mikroyapinin birlesim noktasinda iki fazin bitisik sinir1 arasindaki aciy1 temsil eder.
Eger 6 agisi biliniyorsa arayiizey enerjilerinin orani elde edilebilir. Denge halini elde

etmek i¢in deneysel asama oldukca uzun tavlama islemlerini gerektirmektedir.

Kati-sivi ara ylizey enerjisi, yiizeylerin serbest enerjilerinden ¢ok daha kiiciiktiir.

Metaller i¢in, molar kati-siv1 ara yiizey enerjisini hesaplamada kabaca deneysel kural,

molar kati/swvt arayiizey enerjisi = GKS%’" = 0.5(—AH) (1.62)
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seklindedir. Burada (—AH), molar gizli 1sidir. Kabaca hesaplama igin bir bagka esitlik
ise,

. L 1/3(,2/3
molar kati/swt araylizey enerjisi = N,""V,,'” oks (1.63)

ifadesiyle verilir [28]. Burada N,, avagadro sayisidir. Baz1 malzemelere ait ara yiizey

enerjileri deneysel olarak hesaplanistir bunlar Tablo 1.10°da yer almaktadir.

Tablo 1.10. Bazi malzemelerin ara ylizey enerjileri [28,51].

Ara Yiizey Enerjileri (mJ/m?)
Malzeme Sivi-Buhar Kati-Buhar Kat1-Siv1
OsB T(°C) OkB T(°C) Oks T(°C)
Al 866 658 980 450 93 658
Au 1140 1063 1400 1000 132 1063
Cu 1300 1083 1520 1000 177 1083
Fe 1880 1535 1930 1475 204 1535
Ni 1780 1455 1940 1400 255 1455
Pt 1800 1773 1950 1700 240 1773
Sn 550 232 670 200 55 232
Si 730 1410 - - - -
In 560 156 630 140 - -
Pd - - - - 209 1555
Co - - - - 234 1490
Sh 380 640 - - - -
Bi - - 500 240 61 271

1.17. Cekirdeklenme

Cekirdeklenme kati-sivi ara yiizey enejisi i¢in énemli teorilerdendir. Dokiimii yapilan
malzemelerin yapilari, eriyikte biiyliyen kristallerin sayisindan fazlaca etkilenir. Genel
olarak c¢ekirdeklenme olarak adlandirilan kristallerin  olusumu ¢ok Onemlidir.

Cekirdeklenmede iki farkli mekanizma vardir:
1. Homojen ¢ekirdeklenme

2. Heterojen ¢ekirdeklenme
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Homojen ¢ekirdeklenme klasik teorisi, herhangi bir kristal olugsmadan 6nce, ¢ok yiiksek
bir doyuma ihtiya¢ duyuldugunu ifade eder. Homojen c¢ekirdeklenmenin, saf
metallerde nadiren olmasi muhtemeldir. Bununla birlikte, ara fazlar igin bu siiper

doyumun elde edilmesi ¢ok daha kolaydir [28].

Heterojen ¢ekirdeklenme teorisi ise, homojen g¢ekirdeklenme ile yakindan iligkilidir.
Kristaller eriyik i¢indeki diger kiigiik kristaller {izerinde olusur. Bu heterojenlik eriyige
belirli elementlerin eklenmesiyle olusturulabilir. Bu islem, eriyigin agilanmasi olarak ta

bilinmektedir [28].
1.17.1. Homojen Cekirdeklenme

Homojen ¢ekirdeklenme, i¢inde yabanci madde olmayan bir sivida olusan embriyo
cevresinde c¢ekirdek olusarak katilasmanin baslamasidir ve ¢ok nadir durumlarda
gerceklesir. Erime noktasina yakin sabit basingta bir metal eriyiginde 1sisal bir
degisimle eriyik i¢inde rasgele atom kiimeleri olusur. Bu nadiren olusan kat1 kiimelere
embriyolar denir (Sekil 1.39). Embriyolarin sekilleri, bilesimleri, yapilar1 ve boyutlar
degiskenlik gosterir.

O O ® O)
O
5 O O
o el
O
O
O 0 (k)
Sekil 1.39. Metal eriyikte olusmus embriyo kiimeleri ( K:kati, S:Siv1 ) [28].

Denge halinde, Asirt sogutulmus sivi ile kati1 arasindaki serbest enerji farkina siiriicii
kuvvet denir. Homojen cekirdeklenme i¢in biiylik bir siiriicii kuvvete ihtiya¢ duyulur.
Homojen ¢ekirdeklenme i¢in gerekli olan enerji yani siiriicii kuvvet, hacimsel serbest

enerjideki azalma ve ylizey enerjisindeki artmanin toplami olarak ifade edilir ve

AG = _VkAGV+AkSO-kS (164)
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seklinde yazilir [52]. Burada AG,, olusan katinin birim hacim basima diisen hacimsel

serbest enerjideki degisimi, A, kati-sivi arayiizey alam1 ve O, kati-sivi arayiizey

enerjisidir. Hacimsel serbest enerjideki degisim ise,

AG, = 2227 (1.65)

Tg

seklindedir. Burada AH erime entalpisi, AT alt soguma, Ty ise erime sicakligidir.

Homojen ¢ekirdeklenmede baglangigta olusan embriyonun r yarigaplh bir kiire oldugu

kabul edilerek, embriyonun serbest enerjisindeki degisim,
AG = Zmr3AGy + 4mr?ay (1.66)

ile verilir. AG’nin farkli sicakliklarda r’ye gore degisimi Sekil 1.40°da goriilmektedir.
r'nin kiiclik degerlerinde AG kritik bir degere kadar artar ve kritik degerde maksimum
olduktan sonra tekrar azalir. AG’nin maksimum oldugu andaki r degerine kritik yarigap
denir ve r* ile gosterilir. Kritik yarigapa karsilik gelen serbest enerji ise AG™ ile
gosterilir ve aktivasyon enerjisi olarak adlandirilir. Aktivasyon enerjisi baska bir deyisle
homojen ¢ekirdeklenmenin olugsmasi igin gerekli olan enerjidir. Cekirdeklenme kritik
yari¢apta basladigi icin embriyonun yarigapt r* olur. AG’nin egiminin kritik yaricaptaki

degeri sifir olacagindan, dAG/ dr = 0 sart Denklem 1.66’ya uygulandiginda kritik

yarigap,

. 20ks
rt= 2% (1.67)

seklinde elde edilir [53]. Denklem 1.66, Denklem 1.67°de yerine yazilarak embriyonun
yarigapi,

r = 2k (1.68)

LAT

olarak bulunur. Sekil 1.40’dan da goriildiigii gibi kiiglik r degerleri i¢in AG artar fakat
kritik bir yarigap degerinden sonra azalir. Homojen ¢ekirdeklenme igin kritik yarigapa
karsilik gelen aktivasyon serbest enerjisi, Denklem 1.68’i, Denklem 1.66’da yerine

yazarak su sekilde bulunur:
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16110,35
3(AGy) 2

AG" oy = = 41120y (1.69)

Denklem1.69’dan oy, 'nin artmasiyla veya AT nin azalmasiyla kritik yarigap degerinin

artacagi anlagilmaktadir.

AG

AG”

T, <T, <T, <Tg
Embriyo : Cekirdek

Sekil 1.40. Farkli sicakliklar i¢in AG ’nin r’ye bagl olarak degisimi [28].

Klasik ¢ekirdeklenme teorisinin temelleri Volmer ve Weber [54] tarafindan atilmistir.
Bu calismada yogunlastirilmis buhar ile olusturduklar1 sivi  damlaciklarinin
¢ekirdeklenme kinetigini incelemislerdir. Turnbull [55-58] ve Becker ve Doring [59]
yaptiklar1 calismalarla c¢ekirdeklenme teorilerine temel olusturmuslardir. Daha sonra
Turnbull ve Fisher [60], Becker ve Doring yaklasimini kullanarak bir sivi igerisinde
katinin ¢ekirdeklenme hizinin belirlenmesi i¢in yeni bir teori gelistirmislerdir. Bu teori
cekirdeklenme kinetigini tasvir etmek i¢in ve araylizey enerjisini tahmin etmek i¢in
kullanilmigtir. Turnbull [55-58,60] homojen ¢ekirdeklenme hizint (Iy,,,) alt sogumanin
bir fonksiyonu olarak oOlgmiistiir. Erime sicakliginin altindaki herhangi bir T

sicakliginda, sivinin birim hacimdeki homojen ¢ekirdeklenme hizi,

(1.70)

_ k_T _Aﬁ _ 16710,35
Ihm = Ny h exp[ KT ] exp[ 3(AGV)2kT]
seklinde verilmistir. Burada Ny, birim hacimdeki sivi atom sayisi, k Boltzmann sabiti, h
Planck sabiti, AGp, difiizyon igin gerekli olan aktivasyon enerjisi ve AGy ise hacimsel

serbest enerji degisimidir.
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Cekirdeklenme sirasinda ¢Ozlinmeyen pargaciklart ortadan kaldirmak igin sivi
damlaciklarin ¢aplar1 bir mikron ile yiiz mikron arasinda ¢ok kiigiik damlaciklara ayrilir.
Boylece bu damlaciklardan bazilar1 heterojen cekirdek¢ik olusturamayacak ve gercek
homojen ¢ekirdeklenme meydana gelecektir. Ilk homojen ¢ekirdeklenme deneylerinde
cekirdeklenme hizi ve sicaklik dilatometre ile Sl¢tilmistiir [56,57,61]. Daha sonraki
deneyler ise mikroskop altinda katilasma sicakligini gézlemleyerek gergeklestirilmistir
[62,63].

Homojen ¢ekirdeklenme teorisinin eksiklikleri sunlardir:

e Kati-siv1 ara yiizey enerjisi humunenin erime sicakligimin altinda (0.81 Tp)

Olciilmektedir.

e Yiizey entropisinin bilinmesi gerektigi halde bu teoride ara yiizey enerjisi tayin

edilirken yiizey entropisi genellikle bilinmemektedir.

e Kati-sivi arayiizey enerjisi ¢ekirdek igerisindeki biitiin yonelimlerin ortalamasi

alinarak hesaplanmaktadir.

e Sivi damlacigimin boyutlar1 azaltildiginda yiiksek miktarda alt soguma

gerekmektedir.

e Homojen gekirdeklenme sartlarini saglamak oldukga zordur, hatta pek miimkiin

degildir.

Bu sartlar altinda bile ¢ekirdeklenmenin homojen olup olmadigi konusunda hala
tereddiitler vardir. Homojen c¢ekirdeklenme metodu kati-sivi arayiizey enerjisinin
Ol¢iilmesi icin uygun ve gecerli bir metot olmasa da kati-sivi ara yiizeyinin yapisi

hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir [64].
1.17.2. Heterojen Cekirdeklenme

Heterojen ¢ekirdeklenme, homojen g¢ekirdeklenmeye gore cok daha sik rastlanilan ve
¢ekirdeklenme hizinin  biliyiik oldugu bir ¢ekirdeklenme tiiriidiir. Heterojen
cekirdeklenme icin gerekli olan alt soguma birka¢ derecedir ve pratikte gergeklestirmek

miimkiindiir. Heterojen cekirdeklenmede asilama yontemi de kullanilmakta ve sikca
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rastlanmaktadir. Dokiim malzemelerinin 6zelliklerini gelistirmek i¢in metal eriyiklerin
asilanmasi sanayide de yaygin olarak kullanilmaktadir. Dokiim isleminde asilamanin
amaci ¢ogu zaman dokiimlerde ve kiilgelerde istenmeyen doku ve yapilarin olusumunu
en aza indirmektir. Ornegin dékme demir dokiimhanesinde, ¢imento yerine grafitin

cokelmesini desteklemek i¢in agilama kullanilmaktadir [28].

Heterojen ¢ekirdeklenmede asilama isleminde, hem parcacik sekli hem de ylizey
geriliminin etkisi ¢ok Oonemlidir. Sekil 1.41°de sematik olarak gosterilen heterojen
cekirdeklenmede, bir alt pargacik iizerinde olusan ¢ekirdegin kiiresel bir yapida oldugu
kabul edilir.

" (@) (o)

SIVI SIVI

kah

Sekil 1.41. a) Heterojen ¢ekirdeklenmenin b) kiiresel c¢ekirdegin, sematik gosterimi
[28].

Heterojen ¢ekirdeklenmede alt cisim, yeni olusan kati ¢ekirdek ve sivi arasindaki

araylizey enerjilerinin mekanik denge sarti,
Osq = Oxq + OysC0S6O (1.71)

olarak yazilir. Burada o, sivi ile alt pargacik arasindaki arayiizey enerjisini, oy, kati
cekirdek ile alt parcacik arasindaki arayiizey enerjisini, ops katt g¢ekirdek ile sivi

arasindaki arayiizey enerjisini, @ ise 1slatma agisini ifade etmektedir.

Heterojen ¢ekirdeklenme teorisi igin serbest enerji ifadesi,
x  _(_% .3 2 1 3
AG* e = (—gnr AGy + 4nr aks) " (2 — 3cos8 + cos>0) (1.72)

olarak ifade edilir. Kritik yaricapta dAG/ dr = 0 sarti Denklem 1.72°ye uygulanarak
kritik yarigap,
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20ks
T = (1.73)

olarak bulunur ve Denklem 1.72’de yerine yazilirsa,

. 16707
AG*py = - (A’;‘;';z £(6) (1.74)

elde edilir. Burada f(0) = i(Z — 3c0s0 + cos30) olup, temas agis1 faktdrii olarak

adlandirilir. Denklem 1.69 ve 1.74 birbirine esitlenirse,
AG" e = AG" i f (6) (1.75)

elde edilir [53]. Buradan da anlasilacagi gibi heterojen g¢ekirdeklenmedeki aktivasyon
enerji engeli homojen ¢ekirdeklenmedeki enerji engelinden f(0) faktorii kadar daha
kiictik oldugu goriilmektedir. Enerji engelinin kiiciik olmasi, heterojen ¢ekirdeklenmede
cekirdeklenme hizinin biiyiik olmasini saglamaktadir. Islatma agisinin kiigctik olmasi,
heterojen ¢ekirdeklenmedeki enerji engelini azaltmaktadir. 6 =0 oldugunda AG*j; = 0
olur ki bu durumda ¢ekirdeklenme yok demektir. 8 = 180° oldugunda AG™; = AG™
olur, bu durumda ise ¢ekirdeklenme homojendir ve ¢ekirdekeigin alt parcacikla higbir

temasi yoktur.
Turnbull ve Fisher [60] heterojen ¢ekirdeklenme hizini,

[ 1670}

kT AG
Ine = Ny 5-exp [_ k_’l?] exp 3(AGV)2ka( )] (1.76)

olarak elde etmislerdir. Burada N alt parcacikla temas halinde bulunan birim yiizeydeki
atom sayis1, AGp kati-sivi ara yiizeyini gegmek i¢in gerekli olan difiizyon enerjisi, AGy

ise birim hacimdeki enerji degisimidir.

Sekil 1.42°de heterojen ¢ekirdeklenme icin ¢ekirdeklenme hizinin farkli ag1 degerlerinde
alt sogumaya bagli degisimi goriilmektedir.
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6, < 6;< 6;

&,

Sekil 1.42. Heterojen ¢ekirdeklenmede farkli agilar i¢in g¢ekirdeklenme hizinin alt
sogumaya bagli degisimi [28].

Marasl ve Hunt [65] 6l¢gmiis olduklari araylizey enerjilerini kullanarak ilk defa homojen
ve heterojen ¢ekirdeklenme teorilerini test etmisler. Klasik c¢ekirdeklenme teorilerinin
(homojen ve heterojen) deneysel sonuglarla uyum gostermedigini ortaya koymuslardir.
Boylece homojen ve heterojen ¢ekirdeklenme teorileri kullanilarak elde edilen arayilizey

enerjisi degerlerinin giivenilir olmadig: anlagilmistir.
1.18. Kati-Siv1 Ara Yiizey Enerjisi Ol¢iim Metotlar

Kati-s1v1 ara ylizey enerjisi, oks , bir kat1 ile onun s1visi arasindaki ara yilizeyin bir birim
alanin1 olusturmak i¢in yapilmasi gereken istir. ogg, malzemelerin temel 6zellikleri
arasinda yer almaktadir. Metalurjik islemlerde malzemeler i¢in ara yiizey enerjisi 6nem
kazanmaktadir. Dolayisiyla ara yiizey enerjisinin Olgiilmesi ve degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Kati-sivi ara yiizey enerjisini belirlemek igin g¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir ve yapilmaktadir. Katilagtirma teorilerinden elde edilen kati-sivi araylizey
enerjisi degerlerinin giivenilirligi elde edilen sonuglarin diger deneysel sonuglarla

tutarliligina da baghdir.

Kati-s1v1 arayiizey enerjisinin tespitinde kullanilan deneysel teknikler ii¢ ana kategori
altinda toplanabilir. Tablo 1.11’de bu deneysel calismalar, calismalarin ana hatlar

aciklanmaktadir. Kategorize edilen deneysel caligsmalar1 kullanarak gelistirilen metotlar



yine Tablo 1.11°de yer almaktadir. Metotlardan bazilar1 bir sonraki

anlatilacaktir.
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kesimde

Tablo 1.11. Kati-s1v1 ara yiizey enerjisi 6l¢iimii i¢in yapilan ¢alismalar.

belirlenmektedir.

Deneysel
Genel Aciklama Metotlar
Calisma
Kristal biiyilitmesi esnasinda ara yiizeyde
diizlemsel, hiicresel veya dendritik biiyime | 1 Morfolojik kararlilik teorisi
olabilir. Kati-s1v1 arayiizeyi ¢cok yavas [66-69]
ilerletilirse diizlemsel biiylime olur. Araylizey
Kristal Biiyiitme ilerleme hizi artarsa, arayiizeydeki kararsizlik | 2 Dendritik bilyiitmede 8lgiim
Deneyleri artar, arayiizey ¢izgisindeki hareketlilik artar | metodu [70-72]
ve yapisal kararsizliktan dolay: arayiizeyde
hiicresel veya dendritik yapilar gozlenebilir. | 3 (tektik biiyiitmede 8lgiim
Bu yapilardan yararlanarak ara ylizey enerjisi | metodu [32,73]
6l¢me galismalart yapilmustir.
Bu metotta denge halindeki ti¢ fazin veya iki | 1 {J¢ fazin denge durumu [74-
Dihedral Ac1 fazin geometrik sekilleri yardimiyla dihedral 76]
Olgiim Deneyleri ag1 Olgiilerek kati-siv1 arayiizey enerjisi 2.iki fazin denge durumu

[77,78]

Gibbs-Thomson
Denkleminin
Dogrudan
Uygulamasini

Iceren Deneyler

Gibbs-Thomson denkleminin dogrudan
uygulamasiyla kati-siv1 arayiizey enerjisinin
belirlendigi metotlar ¢ok kullanilan ve
giivenilen deneysel metotlardir. Gibbs-
Thomson denklemi, egrili bir araylizeyin
mekaniksel denge sartlari ile kimyasal denge
sartlarini birlikte goz 6niinde bulundurarak
elde edilir. Bir sistemin denge durumunda,
bazi parametreleri bilindiginde kati-sivi
araylizey enerjisi Gibbs-Thomson
denkleminden tayin edilebilir. Gibbs-
Thomson denklemini elde etmekte kati-sivi
araylizeyini dengede tutma zorlugu gibi
glicliikler bulunmaktadir. Ancak bu giicliikler
agilarak arayiizey enerjisini tespit etmede bir

¢ok caligsma yapilmistir.

1.Skapski Metodu [79-81]

2. Kiigiik Kristallerin Erime
Sicakligindaki Degisim
Metodu[82-89]

3.S1caklik Gradyeninde Sabit
S1vi Damlacig1 Metodu[89,90]
4.Tane ara yiizey olugu
Metodu

4.1. Bolling ve Tiller [91,92]
4.2. Nash ve Glicksman
[29,93-98]

4.3. Giindiiz ve Hunt
[39,40,99-103]

4.4. Boyiik, Engin ve Marash
[104]
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1.18.1. Tane Ara Yiizey Olugu Metodu

Tane ara yilizey olugu metodunda, kati-siv1 ara yiizeyi sabit bir sicaklik gradyeninde
dengede tutularak denge durumunda olusan tane arayiizey oluk sekillerinden kati-sivi,
kati-kat1 ve tane ara yiizey enerjileri tayin edilmektedir. Saydam ve saydam olmayan
maddelerin arayiizey enerjilerinin dl¢limiinde tane ara yiizey oluk metodu basarili bir
sekilde uygulanabilmektedir. Makroskopik sistemlerin arayiizey enerjilerini elde etmek
icin dogrudan uygulanabilir olmasi bu metodun {istiin yanlarindandir. Ayrica deneysel
olarak kati-siv1 araylizey enerjisini belirlemede kullanilan en giivenilir metot tane ara

yiizey olugu metodudur [103].

Sabit bir sicaklik gradyeninde olusan tane arayiizey olugunun sematik gorinimi Sekil
1.43’de goriilmektedir. Arayiizey iizerinde, oluk seklinden ¢ok uzak noktalarda oluk
egriligi sifir olur ve araylizey diizlemsel hale gelir. Gibbs-Thomson denklemine gore
olugun tabanina dogru ara yiizey egriligindeki artis (egrilik yarigap: r’nin azalmasi), ara

yiizey sicakligindaki azalma ile dengelenir.

T >Tg

SIVI

kati

B tanesi

_,G‘)

Sekil 1.43. Sabit sicaklik gradyeninde olusan tane ara yiizey olugunun sematik
gosterimi [103].

Oluk bolgesinde arayiizey lizerindeki her bir noktanin bdlgesel egriligi,

ES (1.77)

T 1 2
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ile verilir. Burada r; ve r, oluklarin egrilik yarigaplaridir. Diizlemsel bir kati-sivi ara
yiizeyinin diizlemsel bir tane ara yiizeyi ile kesistigi durumda r, = oo olur. Egrilik

yarigapt r = r;alindigi durumda, Gibbs-Thomson denklemi,

T(0,0) = T(x,y) = AT, = 22 (1.78)

olur. Burada AS™ birim hacim basina erime entropisi, AT, ise egrilik alt sogumasidir.
Sabit bir sicaklik gradyeninde, kati-sivi ara yiizeyinde dengede olusan tane arayiizey
oluk seklini Bolling ve Tiller [91] Kx = K i¢in, Nash ve Glicksman [93] ise Ky # K
icin iki boyutta teorik olarak hesaplamislardir. Burada Ky kati fazin, Ks ise sivi fazin

1s1l iletkenlik katsayilaridir.
1.18.1.1. Bolling ve Tiller Metodu

Bolling ve Tiller [91], hem kati-siv1 araylizey enerjisini izotropik oldugu, hem de kati ve
stv1 fazin 1s1 iletkenlik katsayilarinin birbirine esit oldugu durumlar1 géz oniine alarak,

tane arayiizey oluk sekillerini teorik olarak elde etmislerdir.

Schaefer ve arkadaslar1 [92] dengedeki arayiizey sekillerini elde edebilmek i¢in Ky = K
durumunda,

1 11 &
u= Eln [— ﬁ] -(1- 7’]2)2 + Eln (tan;) + cosé (1.79)

denklemini elde etmislerdir. Burada u = %, n= %, &= V¥ g2 = % seklinde

tamimlanir. 1, dihedral agi, h, oluk derinligi olmak ftizere, h, = 2Ksin¢ olarak

bulunmustur. 1 = 0 durumunda ¢ = m/4 olacagindan oluk derinligi,

hy = (%)1/ ? (1.80)

elde edilir. AS* bagimsiz olarak bilinir veya bulunursa ve G ile hy da olgiiliirse kati-sivi
arayiizey enerjisi Denklem 1.80’den hesaplanabilmektedir. Bu metodun giivenilirligi G
ile hy, degerlerinin ne kadar hassas oOlgiildiigiine ve denge durumunun saglanip
saglanamadigina baghdir. Sicaklik gradyenti arttikca, oluk derinligi azalir. Diisiik
sicaklik gradyeninde ara yiizeyi elde edip kontrol etmek zorlagmaktadir. Yiiksek
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sicaklik gradyeninde ise oluk ebatlart kiiclileceginden oluk derinliginin Ol¢timii

giivenilir olmayacaktir.

Schaefer ve arkadaslar1 [92], Bolling ve Tiller tarafindan ortaya konulan teorik
yaklagimi kullanarak, saydam organik maddelerde tane araylizey oluk sekillerini
dogrudan gozleyebilmek icin Sekil 1.44’de sematik ¢izimi gosterilen bir deneysel teknik
gelistirmiglerdir. Bu teknikle saydam olan asir1 saflastirilmis succinonitrile, camdan
yapilmig silindirik bir numune kalibina doldurulmustur. Numune merkezden 1sitic1 bir
tel ile 1sitilirken, dis ylizeyden de su sogutmasi ile sogutularak sabit bir sicaklik
gradyenti elde edilmis ve uzun siire dengede tutularak tane araylizey oluk sekilleri

dogrudan gozlenmistir.

TE
Sl //
’/TD\
S, i . k
cam -/ -‘R
i U s
S1V1 Re
1s1tici tel Py [ =i
RG

Sekil 1.44. Schaefer ve arkadaslar1 tarafindan saydam maddelerde
sabit sicaklik gradyeninde olusan tane arayiizey oluk
sekillerini gézlemek igin kullanilan deney sistem [92].
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Gozlenen bu tane arayiizey oluk sekillerinden, oluk derinligi ve sicaklik gradyenini
dlgerek saf Succinonitrile’nin kati-sivi arayiizey enerjisi 8.94+0.48 mJ/m? olarak elde

etmislerdir.
1.18.1.2. Giindiiz ve Hunt Metodu

Saydam olmayan maddeler i¢in tane arayiizey oluk sekillerini dogrudan goézlemek
miimkiin degildir. Saydam organik maddelerin tane arayiizey oluk sekillerini dogrudan
gozlemek icin Schaefer ve arkadaslart [92] tarafindan gelistirilen deneysel teknigin
metalik sistemlere uygulamasini Giindiiz ve Hunt [39,99,100] yapmustir. Giindiiz ve
Hunt saydam olmayan ikili metalik alasimlarda tane arayiizey oluk sekillerini gdzlemek
icin radyal 1s1 akis sistemini kurmuslar ve gelistirdikleri bu metotla ikili metalik 6tektik

alagimlarin tane arayiizey enerjilerini belirlemislerdir.

Bu metotta silindirik numune, merkezden eksen boyunca uzanan merkezi 1sitici tel ile
sitilmis ve numunenin dis kismi da sogutma sistemi ile sogutularak radyal dogrultuda
sabit bir sicaklik gradyenti olusturulmustur. Numune, merkezden, 1sitic1 tel etrafinda
0.1-1 mm kalnliginda sivi olacak sekilde eritilmistir. Numune sabit sicaklik
gradyeninde uzun siire (7-14 giin) dengede tutularak kati-sivi ara yiizeyinin dengeye
gelmesi saglanmistir. Denge siiresince numune iizerindeki sicaklik + 0.1 °C
hassasiyetinde kontrol edilmistir. Numune iizerinde diisey dogrultudaki sicaklik farkinin
minimum olabilmesi i¢in numunenin alt ve iist kismina iki adet 1sitict yerlestirilmistir.
Denge durumu saglandiktan sonra merkezi 1siticiya verilen giic kesilerek numune ani
sogutulmustur. Sogutulan numune radyal 1s1 akis firmmindan ¢ikartildiktan sonra 2.5
cm’lik dilimler halinde enine kesilmistir. Enine kesilen her bir par¢a boyuna da
kesilerek ikiye ayrilmistir. Kesilen her bir numune c¢esitli metalografik iglemlerden
gecirildikten sonra tane arayiizey oluklarini gézlemislerdir. Giindiiz ve Hunt metodunda
ara yiizey enerjisi i¢in olusturulan sistemin sematik gdsterimi Sekil 1.45°de yer

almaktadir.
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Aliimina tiip

Sivi faz

Tek kat1 faz

Dokiim malzemesi

Sekil 1.45. Giindiiz ve Hunt metodunda kati-sivi arayiizey Olglimil i¢in
yerlestirilmis bir numunenin sematik gosterimi [99].

Giindiiz ve Hunt [39,99,100] tarafindan deneysel olarak elde edilen tane ara yiizey
oluklarinin 1s1 akis problemi, simir kosullar1 ve sicaklik dagilim sartlar1 ile niimerik
olarak ¢oziilmistiir. Yani, Sekil 1.46°dan da goriilecegi gibi Gibbs-Thomson denklemi

y yoniinde integre edilerek,
[] AT.dy =T [} ~dy (1.81)

elde edilir. Denklem 1.81’in sag tarafi ds = rdf seklinde tanimlanmak suretiyle ( s
araylizey boyunca mesafe, 6 ise y ile arayiizey arasindaki agidir ) Sekil 1.46 igin

Denklem1.81’in sag tarafi,
1 1 6 1 6 .
foy;dy = foy;rdscosﬁ = fﬂ/z;rdecose = fn/z cos0d6 = (1 — sinf) (1.82)
seklinde hesaplanir. Denklem 1.82, Denklem 1.81°de yerine yazilarak,
JJ AT,dy =T (1 - sin) (1.83)

elde edilir. Eger egrilik alt sogumast AT,, konumun (y’nin) bir fonksiyonu olarak

biliniyorsa Denklem 1.83’iin sol tarafi niimerik olarak hesaplanabilmektedir. Gibbs-
Thomson katsayisini bulabilmek igin |, Oy AT,dy integralini, Yamuk kuralin1 kullanarak,

siirh fark metodu (finite difference method) ile ¢oziilmislerdir. Denklemin sag tarafi y
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ile arayiizey arasindaki a¢1 6’nin degerinin Ol¢iilmesi ile hesaplanir. 8 ise egrili ara
yiizey lizerindeki komsu noktalarin Taylor serisi acilimindan elde edilir. Glindiiz ve
Hunt [39,99,100] gozlenen herhangi bir oluk sekli i¢in Gibbs-Thomson katsayisini
hesaplayan niimerik bir model gelistirilmistir. Bu niimerik metot ile Gibbs-Thomson

katsayisin1 hesaplamak igin tane ara yiizeyinin oluk koordinatlarini, kat1 fazin sicaklik

gradyenini G ve kati ve sivi fazlarmimn 1sil iletkenlik katsayilar1 orani degerlerinin

bilinmesi gerekmektedir. Giindiiz ve Hunt [39,99,100] Al-Cu, Al-Si, Al-Mg ve Pb-Sn

ikili 6tektik sistemlerde kati-sivi araylizey enerjilerini dlgmiislerdir.

Marash ve Hunt [40] bu teknigi erime sicaklig1 600 °C’nin iizerindeki ikili alasimlarin
kati-s1v1 arayiizey enerjilerini dlgmek i¢in gelistirmis ve ilk defa peritektik bir sisteme
uygulamiglardir. Marash ve Hunt [40] ayrica Gtektik bilesimde ¢alismak suretiyle kati-
s1v1 ara yiizeyinin ¢ok kisa bir zamanda dengeye gelebilecegini gostermis ve Al-CuAly,
Al-NiAl; otektik ve Al-Ti peritektik sisteminde kati-sivi araylizey enerjilerini
Olgmiislerdir. Sekil 1.47°de Giindiiz ve Hunt’in [99] deneysel ¢alismasinda elde edilen
dengeye gelmis oluk fotograflar: yer almaktadir.

Sekil 1.46. y ile @ arasindaki iliskinin tanimlanmasinda kullanilan tane arayiizey oluk
profili [100].

Sekil 1.47. Giindiiz ve Hunt metodunda dengeye gelmis oluk fotograflar1 [99].



2. BOLUM

BILIMSEL CALISMALAR

2.1. Giris

Biiyiik 6lcekli gilines enerjisi sistemleri igin enerji depolamadan, taginabilir elektronik
cihazlarin 1s1 yonetimine, enerji tasarruflu yapi malzemelerinden, bazi sistemler i¢in 1s1l
korumaya kadar ¢ok ¢esitli uygulamalar igin faz degisim malzemeleri kesfedilmekle
birlikte, pazara basarili bir sekilde girmelerini saglamak igin daha fazla gelistirilmeleri
gerekmektedir. Bu gelisimi saglamak i¢in ¢aligmalar gelismis termal 6zelliklere sahip
yeni faz degisim malzemelerinin tasarimima odaklanmistir ¢iinkii mevcut herhangi bir
malzemenin ideal bir faz degisim malzemesinden istenen 6zelliklerinin hepsine sahip
olmadigi agiktir. Mevcut malzemelerin bazilar1 gliniimiiz sartlarinin - gerektirdigi
ozelliklere kismen sahipken, hi¢biri bu 6zelliklerin tamamini saglayamamaktadir. Bu
nedenlerle, enerji depolama malzemeleri i¢in yeni gelistirilmis se¢enekler iiretmek i¢in

malzeme gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Metal ve metal alagim faz degisim malzemeleri, ¢ogu tiir faz degisim malzemesinden
belki de en az kullanilmis olanidir. Ancak belirli uygulamalar i¢in umut vadetmektedir
[19]. Is1 enerjisi depolamada kullanilan metal ve metal alasim, Otektik faz degisim
malzemelerinin bazi 6zelliklerinin iyi bilinmesine ragmen, 1s1 enerjisi depolama igin
kritik 6neme sahip 1s1sal iletkenlik 6zellikleri yeterince bilinmemektedir. Malzemelerin
termofiziksel ve mikroyapi parametrelerinin belirlenmesi hem 1s1 enerjisi depolamada

hem de diger ¢alismalar i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu caligmanin amaci, 1s1 enerjisi depolamada kullanilan metalik faz degisim
malzemeleri Al-Mg ve Al-Si-Mg otektik alasimlarinin 1s1l iletkenliklerini, kati-sivi
araylizey enerjilerini ve mikroyap1 6zelliklerini incelemek olacaktir. Bu baglamda metal

ve metal alasimlarin, 1sisal iletkenlik, mikroyap: ve kati-sivi araylizey enerjileri gibi
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Ozelliklerinin incelenmesi i¢in literatiirde yer alan, daha onceki yapilan deneysel ve
teorik galismalara ve bu galismalarin igeriklerinin kisa bir 6zetine bu boliimde yer

verilmistir.
2.2. Metal ve Metal Alasim, Otektik Malzemeler Uzerine Yapilan Calismalar

Metallerde ve alasimlarda katilasma siireclerini  anlamak, fazlar arasindaki
etkilesimlerin yapisi ve Ozelliklerini tespit etmek amaciyla kararli gekirdeklerin
olusumu, kristallesme siirecleri gibi bir dizi siirecten olusan deneyler yapilmistir.
Katilagsma islemleri sirasinda 1s1 tasinimi, ayni zamanda 1sil analiz yontemleri vb.
konular bilimsel ¢alismalarin konusunu olusturmustur ve giiniimiizde de hala bu konular
onem arz etmektedir. Metal ve metal alasim malzemelerle yapilan ¢alismalarda, farkli
katilasma siirecleriyle, dendritik yapilar, 6tektik yapilar, peritektik yapilar gibi farkli
yapilar elde edilmistir.

Metal ve metal alasim malzemeler iizerine yapilan ¢aligmalar,

e Mikro yap1
o Isil iletkenlik
e Kati-s1v1 ara yiizey enerjileri

o Isil enerji depolama ile ilgili
olmak tizere dort ana baslikta incelenecektir.
2.2.1. Mikro Yapiyla Tlgili Cahsmalar
o Ji0¢ V7 Tiirtindeki bagintilar

Cheveigne-Guthman ve Lebrun [105] erime noktas1 91.8 °C olan karbon tetrabromiir
kullanarak saydam organik malzemeler igin tek yonli katilastirma deneyleri

yapmiglardir.

Yapilan bu deneyde 70 °Clecm sabit sicaklik gradyenti ve V>0.1.10" cm/s hizlarm
kullanarak katilasma cephesini mikroskop altinda go6zleyerek video sistemi ile
kaydetmislerdir. Deney sonuglarindan lineer regresyon analizi ile A; ile V’nin

degisimini,
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Ay o V7055 (2.1)
bagintisi ile ifade etmislerdir.

Giindiiz ve Cadirli [106] sicaklik gradyenti G, biiyiime hiz1 V ve alasim kompozisyonu
Co’in bir fonksiyonu olarak farkli Al-Cu ikili alagimlarinin dogrusal katilastirma
deneylerini yapmislardir. Numuneleri kararli hal kosullar1 altinda sabit sicaklik
gradyenti (7.4 K.mm™) ile 9-490 pm/s araligindaki hizlarda ve sabit biiyiitme hizi (9.5
um/s) ile 1.0-7.4 K.mm™ araligindaki sicaklik gradyenti degerlerinde dogrusal
katilagtirmislardir. Katilagtirma hizi-birinci kollar ve katilagtirma hizi-sicaklik gradyenti

arasindaki iistel degerleri elde etmiglerdir.
o 1o (GV)? Tiiriindeki bagintilar

Dey ve Sekhar [107], eriyik halde bulunan saydam organik salol numunesinin ince cam
lamellerin arasina kilcalligin etkisiyle ¢ektirilerek yatay diizlemde dogrusal katilastirma
diizeneginde tek yonde katilastirmislardir. Bu sistemde 1sitic1 hiicre sicakliklari 0-25 °C
aralifinda, sogutucu bolge sicakliklar da -50 °C ile +40 °C sicakliklar arasindadir. Isil
hassasiyet yaklasik 0.02°C degerindedir. Numunenin sicaklik degeri, numunenin icine
yerlestirilmis olan 1s1l ¢iftlerle 6l¢iilmiis ve kamera ile de katilagsma olaylar1 kayit altina
almmustir. Sonug olarak G=54 °C/cm sicaklik gradyeninde ve V= (5-75)10" cm/s hiz
araliklarinda yiiksek hizli bolgede A’nin keskin bir sekilde azaldigi bulunmustur. Elde

edilen baginti,

Mort = ko(GV)™® (2.2)
seklinde ifade edilmistir.
e Jix G°CY tiiriindeki bagintilar

MC Cartney ve Hunt [108] Bridgman tipi dogrusal katilastirma teknigi ile farkli
bilesimlerde Al-Cu ve Al-Mg-Si alasimlarimi dogrusal katilagtirmislar. Bu numuneler
ani olarak sogutulduktan sonra numuneler enine ve boyuna kesilip parlatilmis ve daha
sonra daglama islemi uygulanmistir. Daglama isleminden sonra hiicre ve dendrit
mesafelerinin dl¢iimiinde alan sayim metodunu kullanilarak A; degerinin G ve V’ye

bagl bagmtilarim ¢ikarilmiglardir. Al-6ag.%Cu igin 20.5-167 °C/cm araligindaki
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sicaklik gradyenlerinde ve 4.3x10-1x10™ cm/s biiyiitme hiz1 araliklarinda, K bilesime

bagli bir sabit olmak iizere,
Al — KGL_O'SSV_O'ZB (23)
bagintisi elde edilmistir.

Al-Mg-Si alagimlar1 icin Al-0.63at.%Mg-1.39at.%Si bilesiminde, 4.5-170 °C/cm
sicaklik gradyeninde ve 7.7x10”-0.1 cm/s biiyiitme hizlar1 arasinda ikili regresyon

analizi yaparak, dendritler igin,
A, = 346G 054y ~0-28 (2.4)
bagintisini elde etmislerdir.

Al-0.15at.%Mg-0.33at.%Si bilesiminde 3-185 °C/cm sicaklik gradyenlerinde ve 8.3x10"
*.500x10* cm/s araligindaki biiyiitme hizlarinda,

/11 — 181GL—0.55]/—0.28C'8.32 (25)
/12 — 1456[0'46V_0'20C8'32 (26)
bagintilarini elde etmislerdir.

Tewari ve Shah [109] farkli bilesime sahip Pb-Sn alagimlarini i¢ ¢apt 0.7 cm uzunlugu
20 cm olan quartz tiiplere yerlestirerek tekrardan eritmisler ve vakum ortaminda sabit
olan numuneye gore 4x10™ — 66x10™ cm/s hiz araliginda hareket eden firin yardimiyla
numuneleri  dogrusal olarak katilastirmiglardir. Boylece potanin hareketinden
kaynaklanan konveksiyondan etkilenmemislerdir. Katilastirma siireci kararli sartlarda
yapilarak, numunenin sicaklik Olgiimleri igerisindeki Cr-Al 1sil ¢iftleriyle
gerceklestirilmistir.  Makrosegregasyon  incelemelerinde  bu  metot  sik¢a
kullanilmaktadir. Numuneyi 12-14 c¢m uzunlugunda dogrusal olarak katilastirdiktan
sonra sivi azotla sogutulan helyum gaz jeti ile ani olarak sogutulmustur. En son
metalografik islemleri tamamlanan numunenin, “alan metodu” kullanilarak birincil

kollarin G, V, Cg’a bagl bagintisini,

Al e GL_O'SV_O'ZSC(())'ZS (27)
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elde etmislerdir.
o, o< V2 tiiriindeki bagintilar

Jacobi ve Schwerdtfeger [110] iki farkli ¢elik numunenin dogrusal katilastirma
deneylerini yapmislar ve ¢ok yiiksek ¢ekme hizlarinda katilagsmanin radyalleserek farkli
dendritik yapilarin meydana geldigini goézlemislerdir. Elde ettikleri bagintilar ve ¢elik
numunelerin bilesimleri Tablo 2.1°de goriilmektedir. Deneylerde diisey dogrusal
katilagtirma firm1 kullanilmistir. Silindirik aliimina tiiplere yerlestirilen numuneler,
yiiksek sicaklik sartlarinda V hizi ile ¢ekilmistir. Firinin ve numunenin sicakligini ayri

ayr1 kontrol etmiglerdir. Sistemin sogutmasini su ile yapmislardir.

Tablo 2.1. Incelenen gelik numnelerin ag.% bilesimleri ve elde edilen bagintilar [110].

Celik ) G
%C | %Mn | %Si | %P %S | %Al Bagmti
Tiirt (°Clcm)

30 | A, =160V
A | 059 | 110 | 0.03 | 0.009 | 0.005 | 0.04

55 Ay = 1.90V 7045

53 A, = 2.24Y 7048
B 148 | 114 | 0.03 | 0.010 | 0.002 | 0.20

70 A, = 2.00V 7050

o (%)?V=sabit tiriindeki bagintilar

Hunt-Jackson [32] teorisi olduk¢a genis kabul gbérmiis bir modeldir. Lameller ve
cubuksu otektiklerin biiytimesiyle ilgili genel bir teori sunulmustur. Bu ¢esit biiylimeler
faz ayrimi ve fazlar aras1 sinirlar i¢in gerekli olan diflizyon arasindaki etkilesime
baglidir. Bu faktorlerin analizleri daha onceki benzer teorilerin dogrulugunu
desteklemistir. Cubuksu ve lameller yapilarin kararliligi i¢in sartlar bu yapilarin
degisebildigi mekanizmalar bakimindan géz oniine alinmistir. Bu mekanizmalarin hem
lameller hatalarinin hareketinden dolay1 lameller aras1 mesafeye kiigiik bir ayar hem de

kararsizliklardan dolay1 oldukga biiyiik degisimleri igerdigi goz oniine alinmustir.

Kararl1 bliylimenin verilen bir biiyiime hizi i¢in minimum ara yiizey alt sogumasinin

yakininda meydana geldigi sonucuna ulagilmistir. Ara yilizeyde bir diflizyon sinir
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tabakas1 varliginin sonuglari tartisilmistir. Biiyiime hizi degisimleri, alt soguma ve

lameller aras1 mesafenin deneysel sonuglari teorilerle karsilastirilmistir.

Bu makaledeki sunulan teorilerin lameller ve cubuksu otektiklerin biiyiimesindeki
karmaganin anlasilmasinda yeterli bir temel olusturdugu goriilmistir. Asirt
soguma(AT), oOtektik mesafe (4,) ve biiyime hizi V arasindaki iliskileri 1yi
aciklamaktadir.

22V =% = sabit (2.8)

K
Bagmtisini elde etmislerdir. Daha sonraki yapilan ¢alismalarda,
A=kV" (2.9)

seklindeki bagintilar da, katilastirma hizinin mikro yap1 parametreleri iizerine etkilerini
arastirmak amaciyla farkli ¢alismalarda [106,111-117] kullanilmistir. Metal alagimlarin
mikro yap1 analizleri ve 6tektik yap1 incelemeleri literatiirdeki yapilan ¢alismalarda yer

almaktadir [118-122].
E. Cadirli, M. Giindiiz, Directional Solidification of Aluminium—Copper Alloys [106].

Dogrusal katilagtirma deneyleri, katilagma parametrelerinin, sicaklik gradyenti G'nin,
biiylime oranimin V’nin ve bilesim Cy’in bir fonksiyonu olarak, farkli Al-Cu alagimlari

icin gergeklestirilmistir.

Numuneler, sabit sicaklik gradyenti (7.4Kmm_1) genis bir biiylime hizi araliginda
(9-490 um/s ') ve sabit biiyiime hiz1 (9.5 pm/s™ ') genis bir sicaklik gradyenti arahginda
(1.0-74 Kmm_l) kararli  durum  kosullarinda  katilastirilmistir. Mikroyapi
parametrelerinden, Birincil dendrit kollari, ikincil dendrit kollar1, dendrit ug yarigaplari,
yumusak bolge derinligini Slgmiislerdir. Olgiim sonuclarini lineer regresyon analizi
kullanarak katilasma parametrelerinin (G, V ve Cg) fonksiyonlar1 olarak ifade
etmiglerdir. Sonuglarin 6nceki deneysel ¢alismalar ve dendritik biliylime i¢in Onerilen
mevcut teorik modeller ile iyi bir uyum icerinde oldugunu belirtmislerdir. Sekil 2.1°de

mikroyap1 parametrelerinin dl¢limiiniin sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.1.  Al-Cu alasimlar i¢in a) dendritik kollar b) dendrit ug yarigaplari ¢) yumusak
bolge derinligi, 6l¢limiiniin sematik gosterimi[106].

M. Giindiiz, H. Kaya, E. Cadirl, A. Ozmen, Interflake Spacings and Undercoolings in
Al-Si Irregular Eutectic Alloy [111].

Al-Si diizensiz otektik alagimi vakum sartlar1 altinda grafit bir potada eritilmistir. Elde
edilen alasim, sabit bir biiyime hizinda (V) - farkli sicaklik gradyeninde (G) ve
Bridgman tipi dogrusal katilastirma firininda sabit bir G - farkli V ile dogrusal olarak
katilastinlmistir. Bu diizensiz yapida flake araliklari 2;, numunelerin hem enine hem de
boyuna kesitlerinden olgiilmistiir (Sekil 2.2). A; ve katilasma parametreleri V ve G
arasindaki iliskiler dogrusal regresyon analizi yontemi ile elde edilmistir. A;’nin V, G ve
asirt soguma AT; ile degisimi ve aralarindaki iligkiler incelenmistir. Calismalarinda elde

ettikleri sonuglari, 6tektik teori ve dnceki deney sonuglar ile karsilagtirmiglardir.

Sekil 2.2.  Al-Si diizensiz otektik alasimda Otektik mesafelerin
Olglimiiniin sematik gosterimi [111].
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R. Triverdi, P. Magnin, W. Kurz, Theory of Eutectic Growth Under Rapid Solidification
Conditions [112].

Kiigiik alt sogumalarda 6tektik biiylimeye ait Jackson-Hunt modeli, hizli katilastirma
sartlar1 altinda genis Olciide gliclendirildigi biiylik alt soguma degerlerine
genisletilmistir. A’V ve AAT parametreleri, yiiksek hizlarda sabit degerlerden ayrilmaya
basladig1 sonucu bulunmustur ve bu ayrilmalar, 6tektik sicaklik degerinin altinda yari

kararli faz diyagraminin dogal bir sonucu oldugu ¢ikarimi yapilmistir.

E. Cadirli, A. Ulgen, M. Giindiiz, Directional Solidification of the Aluminium-Copper
Eutectic Alloy [113].

Yiiksek saflikta (%99.99) aliminyum-bakir 6tektik alagimlari vakum sartlar1 altinda
grafit bir potada eritilmistir. Bu Otektik alasimlar Bridgman tipi dogrusal katilagtirma
firininda, sabit bir biiytime hizinda (V), farkli sicaklik gradyeninde (G) ve ayn1 zamanda
sabit bir sicaklik gradyeninde, farkli biiyiime hizlarinda dogrusal katilagtirilmistir.
Lameller arast mesafe, Ag, numunenin hem enine hem de boyuna Kkesitinden

Olciilmiistiir.

N. C. Verissimo, C. Brito, W.L.R. Santos, N. Cheung, J. E. Spinelli, A. Garcia,
Interconnection of Zn Content, Macrosegregation, Dendritic Growth, Nature of
Intermetallics and Hardness in Directionally Solidified Mg-Zn Alloys [121].

Son derece umut verici mekanik 6zelliklere sahip, hafif metalik malzemelerden Mg ve
Mg esash alagimlarin, katilasma davranmisini anlamak igin ¢alismalar yapmuislardir.
Dogrusal katilagtirma ile elde edilen, dort adet Mg-Zn alasiminda, numunelerin sertligi
ile alagimin, Zn igerigi/makro-ayrisma/dendritik mikro yapinin 6l¢egi/intermetaliklerin
dogas1 arasindaki baglantiy1 incelemislerdir. Dogrusal olarak katilastirilmis
numunelerin birincil dendrit kollar1 arast mesafenin (4,) , biiylime hizi ve soguma hizi
gibi katilagma termal parametreleriyle iligkilendiren deneysel biiyiime yasalar
arastirtlmis, A; degerleri igin, teorik Hunt-Lu [123] modeliyle uyum igerisinde sonuglar

elde etmislerdir.
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Y.L. Liu, S.B. Kang, H.W. Kim, The Complex Microstructures in An As-Cast AI-Mg-Si
Alloy [119].

Al-Mg-Si alasiminin mikroyap1 ve katilasma siireci, 2 "C/dk’lik bir soguma hizinda
yavas katilasmasi sirasinda intermetalik bilesiklerin olusumunu degerlendirmek {izere
incelemislerdir. Dokiimii yapilan bes fazin (a-Al, S(AlsFeSi), © (AlgSisMgsFe), (Mg,Si
ve Si) mikro yapilart olusmustur. Sadece ikili Otektik ve tglii otektik reaksiyonlar
gozlenmemis, ayni zamanda katilasma bolgesinde bir dortlic 6tektik (L —» a — Al +
m (AlgSigMgsFe) + Mg,Si + Si) reaksiyon da meydana geldigini gozlemlemislerdir.
Deneyler, alasimdaki ¢oziinenlerin konsantrasyonunun oldukga diisiik olmasina ragmen,

alasimin katilagsmasinin olduk¢a karmasik oldugu durumlarla sonuglanmistir.

/
T s (o)
Y o * Mg>Si 4 Si
2l I

‘.-,‘,n 5 J
. 'L ..’_\l" 4 :
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Sekil 2.3. a) Uglii otektik yapida (aAl+Mg,Si+Si) b) dortlii otektik yapida
(aAl+Mg,Si+m(AlgSisMgsFe)+Si) fazlarin gosterimi [119].

C. Brito, T. A. Costa, T. A. Vida, F. Bertelli, N. Cheung, J. Spinelli, A. Garcia,
Characterization of Dendritic Microstructure, Intermetallic Phases, and Hardness of
Directionally Solidified Al-Mg and Al-Mg-Si Alloys[122].

Ozellikle otomotiv endiistrisinde Al-Mg-Si alasimlarinin yaygin sekilde kullanilmasina
ragmen, katilasma termal parametrelerinin (soguma hizi ve biiyliime hizi), mikroyap1 ve
sertlik arasindaki iliskilerin tam olarak belirlenmedigini vurgulamislar. Al-wt.%3Mg ve
Al-wt.%3Mg-wt.%1Si alasimlariyla yapilan ¢alismada, kararsiz durum katilagsma
kosullarinda bu alasimlarin dogrusal katilastirma islemi yapilmis, dogrusal katilagtirma
dokiimlerinin  boyuna kesitinden, yerel katilastirma termal parametrelerinin bir

fonksiyonu olarak mikroyap1 ozelliklerinin, makro ayrisma ve sertligin gelisimini
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aragtirmiglardir. Al-Mg alasimina Si ilavesinin birincil ve ikincil dendrit kollar1 arasi
mesafenin boyutlarini etkilemedigi ancak tigiinciil dendritik kollarin baslangicina neden
oldugu ve dendritler aras1 bolgelerdeki intermetalik pargaciklarin boyut ve dagilimini

etkiledigi bulunmustur.
2.2.2. Isil iletkenlikle Tlgili Yapilan Calismalar

Malzemelerin 1s1l iletkenligini 6l¢mek igin birgok bilimsel ¢alisma gerceklestirilmis ve

farkli farkli deneysel metotlar kullanilmistir.

Laws, Bishop ve McJunkin [41] ilk olarak katilar stiinde, igteki 1sitici tarafindan
saglanan 1smin radyal dogrultuda hicbir 1s1 kaybina ugramadan numuneden geg¢mesi
amaciyla, kiiresel 1s1 akist metodunu kullanmislardir. Teorik olarak bu metot dogru
olmasima karsmn pratik olarak metodun birgok zor tarafi vardir. Ornegin kiiresel bir

1s1tict elde etmek oldukga zordur.

1897 yilinda Callendar ve Nicolson [36] dokme demir ve yumusak celigin 1sil
iletkenliklerini hesaplamak amaciyla, silindir seklinde ortasinda es eksenli merkezi
bosluk olan numune kullanmislardir. Is1 akisi yoniiniin igeriye veya disariya dogru
olmast i¢in 1sitict ya da sogutucu sistem kullanmiglardir. Niven [37] 1905 yilinda tahta,
kum ve talas iizerindeki Olclimlerinde bu metodu kullanmistir. Ist kayiplarmi
engellemek i¢in numunenin iki ucunda eksenel koruma kullanilan korumali silindirik
metot ilk kez 1939 yilinda Powell [38] tarafindan yiiksek sicaklikta Armco demiri

tizerindeki 6l¢timlerde kullanilmistir.

Cohen ve Dumas [44,45] radyoaktif veya reaktif maddeler gibi bazi 6zel maddeler
tizerinde Olglimler yapmak igin bir metot gelistirmislerdir. Bu metotla elde edilen
silindirik bir numunenin tipik bir pargasi 1sisal iletkenligi bilinen es eksenli silindirik
referans Ornek ile cevrilidir. Radyoaktif veya reaktif malzemelerin ol¢iimlerinde
referans numunenin bu malzemeleri ¢evreleyerek hapsetmesi es eksenli silindir

metodunun getirdigi bir avantajdr.

Robinson [49] tarafindan gelistirilmis olan “iletken disk metodu”, yalitici istiinde
karsilagtirmali olarak olgiilebilen bir metottur. Metot, iceri yone dogru radyal 1s1 akisi

ile calismaktadir. Iletken olan referans malzeme, diskin dairesel kesitiyle uyumlu olarak
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araya sikistirilir, dairesel soguk plakalarin ara bolgesine sikigmis sekilde 1s1 stirekli
olarak azalmaktadir. Sonugta kararli durumun sicakligi disklerin merkez dogrultusunda

azalir ve numunelerin 1s1l iletkenlige bagli olarak degisik oranlarda azalmaktadir.

Angell [47] tarafindan kararli durumunda numunede olusan 1sinin, numunenin
merkezinden radyal bir sekilde yan ylizeylere dik dogrultuda akmasi ve 1sinin
konveksiyon ve 1s1ma ile ¢evreye tasinmasi prensibine dayanana deney uygulanmustir.
Powell ve Schofield [124] zayif iletime sahip karbon ve grafit numunelerin tizerinde bu

metodu kullanarak 1s1l iletkenlik 6lglimlerini ger¢eklestirmistir.

Worthing [48] akkor haline gelmis U seklindeki flamalar kullanarak 1sil iletkenligi

Oleme yontemini kullanmustir.

Longmire [125] radyal 1s1 akis metodunun geometrik olarak degistirilmis bir tiir metot
gelistirmistir. Numune uzun kare gubuk sekline sahiptir ve numunenin her yiizeyinde
1s1l Olgiimlerin yapilabilmesi miimkiin olmaktadir. Vakum altinda elektrik akimiyla
numune sitilarak 1simayla olusan 1s1 kaybi, radyal bir sicaklik gradyenti
olusturmaktadir. Dikddrtgen ¢ubugun genis yiizeyindeki merkez ¢izgisinin sicakligi, dar
yiizeyindeki merkez ¢izgisi sicakligindan daha yiiksek olacaktir. Bu farkli sicakliklarda,
elektriksel iletkenligin Glgiilmesiyle 1s1l iletkenlik belirlenebilmektedir.

Giindiiz ve arkadaglar1 [39,40] katilarda, 1s1l iletkenlik, Kj, degerlerini ve 1sil
iletkenligin sicaklik ve bilesim ile degisimini incelemek i¢in, radyal 1s1 akis1 saglayan
basarilt bir deney sistemi kurmuslardir. Deney sistemi genis bir sicaklik araliginda (50-
1000 °C) ve uzun siire sabit sicaklikta (bir giin i¢in <+0.1 °C ve bir haftaya kadar <+0.2
°C) calisabilmektedir.

Radyal 1s1 akis firin1 kullanilarak bir¢cok deneysel ¢alisma yapilmis ve malzemelerin 1s1l

iletkenlik degerleri hesaplanmistir [99,126-128].
M. Giindiiz, J.D. Hunt, Solid — Liquid Surface Energies in The Al-Mg System [99].

Al-Mg alasim sistemi igin radyal 1s1 akist firin1 kullanilmistir. Hem kati halin hem de
stvi halin 1s1l iletkenlik degerleri Ol¢lilmiistiir ve kati Al-wt.% 17 Mg, katt Al-wt.% 35
Mg ve sivi Al-wt.% 35 Mg i¢in sirasiyla 0.12, 0.046 ve 0.045 W/K.mm olarak
bulunmustur ( Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Al-Mg alagimlarinin sicakliga bagli 1sil iletkenlikleri[99].

B. Saat¢i, N. Marash, M. Giindiiz, Thermal Conductivities of Solid and Liquid Phases in
Pb—Cd and Sn-Zn Binary Eutectic Alloys [126].

Radyal 1s1 akist deney diizenegi ile Pb ¢ozeltisinin (Pb-3.3 ag.% Cd), Cd ¢o6zeltisinin
(Cd-0.25 ag.% Pb), Sn ¢dzeltisinin (Sn-1ag.% Zn), 6tektik Pb-Cd (Pb —17.4 ag.% Cd)
ve Otektik Sn-Zn (Sn-8.9ag.%Zn) alagimlarinin, 1s1l iletkenliklerini Gtektik sicakliga
kadar olemiislerdir. Otektik sivi fazin 1s1l iletkenliginin, &tektik kat1 fazin 1sil
iletkenligine oranlari, Pb-Cd ve Sn-Zn ikili o6tektik alasimlari i¢in Bridgman tipi
dogrusal katilastirma firin1 kullanilarak elde edilmistir. Isil iletkenligin sicakliga bagh

grafiklerini ¢izdirmislerdir. Sekil 2.5’te bu ¢alismadan 6rnek bir grafik goriilmektedir.

130 ® Pb-17.4 wi. % Cd [Present Work]
O Pb-3.3 wit. % Cd [Present Work]
160 ¥ Pure Pb (Curve 2) |
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Sekil 2.5. Pb-Cd alasimlarina ait sicakliga bagl 1s1l iletkenligin degisimi [126].
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2.2.3. Kat1-Siv1 Ara Yiizey Enerjisiyle lgili Yapilan Cahsmalar

Bazi maddelerin kati-sivi ara yiizey enerjilerini Mullins ve Sekerka [66] morfolojik
kararlilik teorisi kullanarak elde etmislerdir. Bu teori Hardy ve Coriel [67,68] ile Hardy
ve arkadaslar1 [69] tarafindan buz-su sistemine uygulanmistir. Elde ettikleri sonuglar ve
diger metotlarla elde edilen sonuglarin neredeyse yarisina esit ¢iktig1 tespit edilmistir.
Boylece kati-s1vi ara yiizey enerjisinin tespitinde bu metodun kullanilmasinin giivenilir

olmadig1 anlasilmstir.

Kotler ve Tarshis [70] dendritik olarak biiyiitiilen malzemelerde dendrit uglarinin
parabolik oldugunu kabul edip buz-su sistemi i¢in kati-sivi araylizey enerjilerini
Olgmiislerdir. Ayni metotla Kotler ve Tarshis [71] ve benzer bir metotla da Trivedi [72]

beyaz fosfor i¢in kati-siv1 ara yiizey enerjisini 6l¢gmiislerdir.

Jordan ve Hunt [73] Pb-Sn sisteminde 6tektik olarak biiyiitiilen sistemler i¢in lameller
arasi mesafeyi ve oOtektik alt sogumay1 Ol¢miislerdir. Jackson ve Hunt [32] otektik
teoriyi kullanarak kati-siv1 ara yiizey enerjisini tayin etmislerdir. Jordan ve Hunt’in elde
ettigi kati-siv1 ara yiizey enerjisi degerleri Turnbull’in homojen ¢ekirdeklenme teorisiyle
elde ettigi degerlerle uyumludur. Fakat Al-CuAl, sisteminde otektik alt sogumayi
Olcemedikleri i¢in bu sisteme ait kati-sivi ara ylizey enerjisinin tayininde basarili

olamamuislardir.

Ug fazin denge durumu ydntemiyle, Ketcham ve Hobbs [74] buz-su sisteminde oy
degerini 33+3 mJ/m? olarak elde etmislerdir. Bu deger daha Once direkt metotlarla elde
edilen degerlerden daha diisiiktiir. Suzuki ve Kuroiwa [75], Ketcham ve Hobbs’un
kullandiklar1 metot ile 6y, ve dolayisiyla g nin 6l¢limiiniin uygun bir diizeltme ile buz-
su sisteminin kati-sivi arayiizey enerjisinin onceki caligmalarla uyumlu olabilecegini
gostermiglerdir. Ketcham ve Hobbs’un temas agisi olglimii Knight [76] tarafindan da
arastirilmistir. Bu teknik birbirinden farkli fazlara sahip olan kati bakir-sivi kursun ve
kat1 aliiminyum-siv1 kalay sistemlerine uygulanmistir fakat bu teknigin giivenirliligi
stiphelidir. By, agisinin dl¢iimiinde tane ara yiizeyi ve kat1 yiizey tamamen saftir, fakat
Oks agismin dlglimiinde sivi faz tane ara yiizeyini safsizlastirmaktadir ve og;, elde

edilememistir. Bu metotta ac1 dlgiimiinden gelebilecek hatanin yiiksek olmasi nedeniyle
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ve ayn1 zamanda da araylizey enerjisinin de bilinmesi gerekli oldugundan dolay1 bu

metot ile ac¢1 Ol¢limii pek fazla yapilamamistir.

Skapski ve arkadaglar1 [79-81], kilcallik etkisini gozlemlemek ve dolayisiyla da oy, AT, 1y Ve
1, degerlerini 6lgmek igin, kama seklini andiran bir deney diizenegi kurmuslardir (Sekil2.6). Bu
diizenek ile sistemin sabit bir sicaklikta kalmasini saglamiglardir. Sicaklik diistiigiinde,
kat1 faz, dengeyi saglayabilmek icin artan kati-sivi arayiizey egriligi kadar biiytidiigiini,
sicaklik arttiginda da erime oldugunu gormiislerdir. Bdylece, Skapski metodunda
sicaklik daima sabit ve sistemdeki sicaklik gradyenti sifir olmustur. Skapski metoduyla
saydam organik maddelerden myristik asit, stearik asit, laurik asit, buz-su ve benzen

gibi maddelerinin kati-siv1 arayiizey enerjileri basarili bir sekilde 6l¢tilmiistiir.

Numune icerisinde hava kabarciklarinin veya safsizliklarin bulunmast kati-sivi
sisteminin basicinin diigmesine sebep olmustur. Dolayisiyla da sistemin erime sicaklig
degmektedir. Skapski ve arkadaslar1 [80] hava kabarciklarinin etkisini ortadan
kaldirmak i¢in sistemdeki hava kabarciklarini belirli bir yerde tutmaya yarayan, r; ve
r,’nin  dogrudan Olgiilebilecegi konik sekilli saydam kilcal bir silindir boru

kullanmiglardir (Sekil 2.6b).

Cam lamel

(a)

Kati-sivi Kilcal cam boru
arayiizeyi

(b)

Sekil 2.6. Skapski tarafindan kullanilmis olan deney diizeneklerinin
sematik gosterimi [80].
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Kiiciik kristallerin erime sicakliklar1 oOlgiilerek de kati sivi araylizey enerjisi
Olgiilebilmektedir. Bu metotla Wronski [82] kalay igin, Sambles [83] altin igin,
Coombes [84] bizmut ve kursun i¢in, Kanig [85] naftalin i¢in kati-sivi arayiizey
enerjilerini deneysel olarak tespit etmislerdir. Kalay, kursun, bizmut ve altin
deneylerinde, malzeme vakumlu ortamda buharlastirilarak karbon veya silikon
monoksit alt maddesi tizerine 10-100 nm kalinliginda tabaka olusturacak sekilde

yogunlastirilmis ve bu maddelerin kiigiik kristalleri olugturulmustur.

Bu metoda benzer diger bir metot da Kubelka ve Prokscha [86] tarafindan ileri
striilmiistiir. Kubelka ve Prokscha silika jel gibi gozeneklerde kalmig buz, kat1 benzen
ve etilen dibromit’in erime sicakliklarindaki degisimi 6l¢miislerdir. Benzer deneyler
Puri ve arkadaglar1 [87,88] tarafindan yapilmistir. Jones [89] bu verileri kullanarak

benzen igin gy, yi tekrar hesaplayarak sonuglari analiz etmistir. Bu metodun,

e Herhangi bir malzemenin bir deneyde elde edilen o;; degeri baska bir deneyde elde
edilen degerlerle uyum gostermemektedir.

e Bir ucu kapali olan ince kilcal borudaki buhar basincinin ihmal edilemeyecek kadar
biiylik olmast R dl¢limiinde hataya sebep olmaktadir.

e Yiizey kuvvetlerinin madde iizerine etki etme ihtimali ¢ok biiyliktiir.

nedenlerden dolay1 kati-siv1 arayiizey enerjisinin tespiti i¢in pek giivenilir olmadigina

karar vermiglerdir.

Singh ve Glicksman [98], 1.B6liim’de bahsedilen Schaefer ve arkadaslarmin [92]
gelistirmis olduklari metottan yararlanarak anizotropik yapidaki pivalik asit igin
simetrik tane ara yiizey oluklari1 gozlemigler ve kati-sivi ara yiizey enerjisini
hesaplamiglardir. Elde etmis olduklar1 sonuglarin farkli organik malzemelerin elde

edilen sonuglariyla uyum iginde oldugunu gérmiislerdir.

Sekil 2.7°deki gibi simetrik bir tane ara yiizey oldugunun saf maddelere uyarlanmis
analizi Glicksman, [129] tarafindan gergeklestirilmistir. Niimerik ¢6ziimii ile deneylerde
elde dilen oluk sekillerini karsilatirmistir (Sekil 2.8). Hesaplamalarinda kullanilan
bagmtilarim1 yiiksek safliktaki succinonitrile uygulamiglardir. Bulduklar1 deger ile
literatiirdeki degerlerin olduk¢a uyumlu oldugunu gérmiislerdir. Ancak bu bagmtinin

uygulanabilmesi i¢in H(y), G ve y degerlerinin hassas olarak dl¢iilmesi gerekmektedir.
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Bu degerlerin kiigiik oluk sekillerinde deney anini kayit altina almak ve 6lgmek ¢ok giic
olmaktadir. Ciinkii saf maddelerde oluk sekilleri katilastirma yapildiktan sonra kati ve
stvilarda bilesim farkli olmadigindan gozlenememekte ve dolayisiyla da ilgili

parametreler Ol¢iilememektedir.

Grain boundary

Sekil 2.7. ki kristal arasinda olusan, simetrik bir tane sinir ara yiizeyinin sematik
gosterimi [129].

Kristal 1

100

Sekil 2.8. Yiiksek safliktaki siiccinonitrilin tane sinir ara ylizeyinin sematik gosterimi
[129].
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Giindiiz ve Hunt [39,99] kati-siv1 yiizey enerjisi ve tane smir enerjisi metal alagim
sistemlerinde, daha once Boliml’de de bahsedildigi gibi dogrudan bir ydntemle
Olclilmiiglerdir. Ayrica Otektik metalik sistemler icin de ara yiizey enerjisinin

hesaplanabilecegini gostermiglerdir.

Daha sonralari, Marashi ve Hunt [40] AI-CuAl, sisteminde kati-sivi ve Kkati-kati
arayiizey enerjilerini dogrudan Slgmiislerdir. Hem Giindiiz ve Hunt metodu kullanilarak
hem de farkli yaklasimlar kullanilarak kati-sivi ara yiizey enerjisi Ol¢imil i¢in birgok

caligma yapilmistir [40,130-132] .

M. Giindiiz, J.D. Hunt, The Measurement of Solid — Liquid Surface Energies in The Al-
Cu, Al-Si and Pb-Sn Systems[39].

Ik defa otektik metalik sistemler icin 1sisal iletkenlik ve kati-sivi yiizey enerjisini
6lgmek igin gilivenilir bir teknik gelistirmislerdir. Tane arayiizey oluk seklini, sicaklik
gradyeninde elde ettiler. iki faz icin farkli 1s1sal iletkenliklere sahip olan alasimlarin
oluk sekilleri etrafindaki sicaklik dagilimlarini hesaplamak i¢in niimeriksel bir model
gelistirmislerdir. Isisal iletkenlik, kati—sivi ara ylizey enerjisi ve Gibbs —Thomson
katsayisinin degerlerini, Pb-Sn alasimi i¢in, kat1 Sn-kat1 Pb, Al-Si alasimi igin, kat1 Si-
kat1 Al, Al-Cu alagimi icin, kat1 CuAl,-kat1 Al, yapilarinda elde etmislerdir.

M. Giindiiz, J.D. Hunt, Solid — Liquid Surface Energies in The Al-Mg System[99].

Kati-s1v1 ylizey enerjisi ve tane sinir enerjisi AI-Mg sisteminde dogrudan bir yontemle
Ol¢iilmiistiir. Dengelenmis oluk sekillerinin, tane sinir enerjilerinin belirlenmesinde
etkili oldugunu sdylemislerdir. Kati-sivi yiizey enerjisinin izotropik oldugu ve ara
yiizeydeki a¢1 dl¢limiiyle tane sinirindaki enerjinin hesaplanmasinin miimkiin oldugunu

gostermislerdir.

M. Giindiiz, S.G.Aydemir, E.Acer, H.Erol, Measurement of Solid-Liquid Surface

Energies from Grain Boundary Groove Profiles[130].

Uygulamali bir sicaklik gradyeninde tane siir oluk profili metodu deneysel olarak saf

metallerin yan1 sira ¢ok bilesenli sistemler, saydam malzemelerin yani sira saydam

olmayan malzemeler i¢in kati-sivi yiizey enerjisini (0 ) dlgmede mevcut teknikler
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icinde en kullanish ve giiclii teknik olarak bulunmustur. Bu metot 6tektik, peritektik ve
monotektik sistemler icin basarili bir sekilde ara yiizey enerjisini Olgmek igin
kullanilmistir. Bu c¢alisma oluk metodunun bu sistemlerle simirlandirilmadigini
gostermistir. Bu metodun her bir alasim sistemleri igin kati-sivi ara yiizey enerjisini elde

etmede kullanilabilecegini gostermislerdir.

Dengeye gelmis tane siir oluklari 773 K’de Al-Zn sivisiyla (Al-70ag.%Zn) dengede
kat1 Al ¢ozeltisi (Al-40ag.%Zn) i¢gin elde edilmis ve Gibbs-Thomson katsayist niimerik

metotla hesaplanmistir ve daha sonra 0y Gibbs-Thomson esitliginden hesaplanmustir.

Ayni sistem i¢in tane smir enerjisi gozlemlenen tane smir oluk sekillerinden
hesaplanmistir. Kat1 Al ¢6zeltisi ve sivi Al-Zn sistemi igin kat1 ve sivi fazlarin 1sisal

iletkenlikleri de ol¢tilmiistiir.

K. Mondal, A. Kumar, G. Gupta, B.S. Murty, Temperature and Structure Dependency of
Solid-Liquid Interfacial Energy [131].

Saf elementlerin, kati-sivi arayiizey enerjisinin tahmini i¢in, Mondal ve arkadaslar1 yeni
bir model o6nerdi. Yeni modelin varsayimi, katt embriyo ve sivi igeren kristallerle
araylizey arasinda, kristal katilar gibi benzer atomik paketleme faktorlerine sahip
oldugudur. Kati-sivi arayiizey enerjisinin, ara yiizeyin diizlemsel yogunlugu, katinin
yapisinin ve sicakligimmin giiclii fonksiyonu oldugu goézlenmistir. Kati-sivi arayiizey
enerjisi, erime sicakligina yakin durumda diisiik degerlere sahiptir, bazi ara sicakliklarda
bir maksimuma ulagmistir. Bu model calismalar1 arayiizey modelinin yapis1 ve klasik

cekirdeklenme olaymi dogrulamistir.

Z. Jian, N. Li, M. Zhu, J. Chen, F. Chang, W. Jie, Temperature Dependence of
Thecrystal-Melt Interfacial Energy of Metals[132].

Metaller igin belirli bir sicakliktaki kristal-eriyik araylizey enefjisinin bagliligin
belirlemek i¢in bir model ileri siiriildii. Giimiis, bakir ve nikelin ideal amorf metallerini
olusturmak i¢in eriyik kristal arayiizey enerjileri, homojen ¢ekirdeklenme asir1 sogumasi
ve kritik soguma oranlart mevcut modele ve MDM (molekiiler dynamics method)
simiilasyonuna gore tahmin edilebilir oldugunu gostermistir. Sonuglar metallerin kristal-

eriyik arayiizey enerjilerinin sicaklikla lineer olmayan bir sekilde arttigini gostermistir.
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Erime noktasiin iizerinde genis bir sicaklik araligi i¢in elde edilen sonuglar deneysel

sonuglar ile de uyum igerisindedir.

2.2.4. Is1 Enerjisi Depolamada Faz degisim Malzemeleri

Yiiksek erime sicakliklarina sahip, yiiksek sicaklik faz de§isim metalleri inorganik
tuzlarla rekabet edebilecek gizli 1s1 degerlerine (300-500 kJ/kg) sahiptirler [19]. Is1
enerjisi depolamak amaciyla kullanilan faz degisim malzemelerinin gizli 1silari, 1sil
iletkenlikleri, korozyon dayanimi, kullanighh dongi sayisi gibi o6zellikleri 1sil enerji
depolamada giivenirligini ve kullanilabilirligini belirleyebilmektedir. Is1 enerjisi
depolamada metalik faz degisim malzemeleri, farkli deneysel caligmalarin konusu

olmustur [133-138].

J.Q. Sun, R.Y. Zhang, Z.P. Liu, G.H. Lu, Thermal Reliability Test of Al-34%Mg-6%Zn
Alloy as Latent Heat Storage Material and Corrosion of Metal With Respect to Thermal
Cycling [133].

Calismada amag Al-34% Mg-6% Zn alagiminin 1s1l dongii sayisina gore gizli 1s1 enerjisi
depolama malzemesi olarak 1s1 giivenilirligini ve korozyonunu belirlemektir.
Aliminyumun erime sicakligt ve gizli silarin1 6lgmek igin 0, 50, 500 ve 1000
eritme/katilagsma sathalarinin ardindan diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analiz
teknigi alagima uygulanmistir. DSC sonuglari, alasim i¢in erime sicakligindaki
degisikligin 3.06-5.3 K araliginda oldugunu ve 1000 1s1l dongiiden sonra eriyigin gizli

1sinin % 10.98 azaldigini géstermistir.

Sonuglar incelendiginde Al-34%Mg-6%Zn alagiminin, 1s1 enerjisi depolama
uygulamalari igin gizli 1s1 enerjisi depolama malzemesi olarak iyi bir 1sil giivenilirlige
sahip oldugunu gdstermektedir. Korozyon testleri i¢in kiitle kaybi (mg/cm?), korozyon
orani (mg/giin) gravimetrik analiz ve mikroskobik veya metalografik inceleme yapilmis
ve uzun siireli 1s1 enerjisi depolama uygulamalarinda hangi alasimin daha uygun oldugu

arastirilmastir.

E. Risueno, A. Faik, A. Gil, J. Rodriguez-Aseguinolaza, M. Tello, B. D'Aguanno, Zinc-
Rich Eutectic Alloys for High Energy Density Latent Heat Storage Applications [134].
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Gizli 1s1 depolama uygulamalari i¢in faz degisim malzemelerinin potansiyellerini
degerlendirmek amaciyla ZngsAlg7;Mg73, Zngg7Ali13 ve Zngy,Mg7g(at%) oOtektik
metalik alasimlarin  sentezlenmesi, yapisal karakterizasyonu ve termofiziksel
ozelliklerinin incelenmesi islemleri gergeklestirilmistir. Dogru sentez islemi yapisal
calisma ile kanitlanmis ve erime/katilasma sicakliklari, gizli 1sis1, 6zgiil 1s1 ve 1sisal

iletkenlik degerleri incelenmistir.

Otektik metalik alasimlarin, inorganik tuzlar gibi en ¢ok cahisilan faz degisim
malzemelerine gore, 1sisal iletkenlik katsayilar1 oldukca avantajli  bulunmustur.
Onerdikleri depolama malzemelerinin, yiiksek gii¢ seviyeleri ve ¢ok hizli 1s1l tepkiler
gerektiren 1s1 enerjisi depolama uygulamalarinda son derece uygun bir ¢oziim

olabilecegi sonucunu ¢ikarmislardir.

G. Wei, P. Huang, C. Xu, D. Liu, X. Ju, X. Du, L. Xing, Y. Yang, Thermophysical
Property Measurements and Thermal Energy Storage Capacity Analysis of Aluminum
Alloys[135].

On adet aliiminyum alasim 6rnegi, Al-Si, Al-Cu, Al-Mg ve Al-Cu-Zn alasimlarinin
bilesimlerini tasarlayarak, bir dokiim yontemi kullanilarak hazirlamislardir. Diferansiyel
taramal1 kalorimetre (DSC) kullanarak numunelerin faz degistirme sicakligini, gizli 1s1
ve Ozgiil 1s1s1n1 6lgmiisler, 1s1l difiiziviteyi bir lazer flas yontemi kullanarak olgmiisler
ve her numunenin isisal iletkenligini ¢ikarmiglardir. Element ilavesinin ve sicakligin
aliminyum alagim faz degisim malzemelerinin performansina etkileri kapsamli olarak
analiz edilmistir. Farkli sicaklik araliklarindaki Orneklerin 1s1 enerjisi depolama

kapasiteleri de analiz edilmistir.

Bir aliiminyum alasimina Cu, Zn ve Si eklenmesinin alasimin erime noktasini
diislirmeye yardimci oldugunu goérmiigler. Aliiminyum alasimlarinda, Cu ve Zn gibi
yogunlugu yiiksek ogelerin ilave edilmesi, birim hacim basina alasimin 1s1 enerjisi

depolama kapasitesini gelistirdigi sonucunu ¢ikarmiglardir.

P. Blanco-R., J. Rodriguez-A., E. Risueno, M. Tello, Thermophysical Characterization
of Mg-51%Zn Eutectic Metal Alloy: A Phase Change Material for Thermal Energy

Storage in Direct Steam Generation Applications [136].
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Yogunlastirilmig giines enerjisi uygulamalarinda 1s1 enerjisi depolama igin faz degisim
malzemesi olarak magnezyum esasli otektik metal alasimlarinin kullanilmasi ihtimali
analiz edilmektedir. Oda sicakligi ve erime sicakligi arasinda Mg-51% Zn 6tektik metal
alasiminin kapsamli bir termofiziksel karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Sonuglar,
literatiirdeki bazi mevcut verilerle karsilastirilmakta ve bulunan farkliliklar
tartisilmaktadir. Faz degisim malzemesi olarak kullanilan saf, ikili ve {i¢lii inorganik
tuzlarla yaptiklar1 karsilastirma, farkli sistemlerin avantaj ve dezavantajlarmin altini
cizmektedir. Calisilan alagimlar, hem yogunlastirilmis giines enerjisi uygulamalarinda
dogrudan buhar diretimi ic¢in gizli 1s1 termal enerji depolama malzemesi olarak
onerilmekte, hem de yiiksek basingli ve yiiksek enerjili buhar islemleri igin
onerilmektedir. Otektik metal alasrm Mg-51%2Zn’nin 1s1 dagilimu, 1s1 kapasitesi ve enerji

yogunlugu agisindan, erimis tuzlara kiyasla avantajli oldugu goriilmiistiir.

Z. Wang, H. Wang, X. Li, D. Wang, Q. Zhang, G. Chen, Z. Ren, Aluminum and Silicon
Based Phase Change Materials for High Capacity Thermal Energy Storage [137].

87.8Al-12.2Si, 80AI-20Si, 70Al-30Si, 60AI-40Si, 45Al-40Si-15Fe ve 17Al-53Si-30Ni
atomik orana sahip alti adet aliminyum (Al) ve silikon (Si) alasimi, kati-sivi faz
degisimi yoluyla orta ila yiiksek sicakliklarda (550-1200 °C), yiiksek kapasiteli 1s1
enerjisi depolama uygulamalarinda kullanilma potansiyelini incelemisler. Erime
noktasi, gizli 1sis1, 6zgiil 1s1s1, 1s1l difiizivite ve 1s1sal iletkenligi gibi 1sisal ozellikleri,
diferansiyel taramali kalorimetre ve lazer flas yontemiyle arastirmislardir. Sonuglar,
bilesimdeki Si oranindaki artisla AIl-Si  malzemelerinin 1s1 enerjisi depolama

kapasitesinin arttigini ortaya koymustur.

E. Risueno, A.Faik, J. Rodriguez-A., P. Blanco-R., A. Gil, M. Tello, B. D’Aguanno Mg-
Zn-Al Eutectic Alloys As Phase Change Material for Latent Heat Thermal Energy
Storage [138].

Yogunlastirilmig giines enerjisi uygulamalarinda gizli 1s1 enerjisi depolamasi igin
metalik alagimlar gibi biiyiik 1sisal iletkenlige sahip malzemeleri arastirmislardir. Bu
amagla, Mgz0Zn240Als1 Ve ZngsgAlg,Mgs ticlii otektik alagimlarini incelemislerdir.
Yapisal ve termofiziksel karakterizasyonlarin sonucunda, gizli 1s1, erime/katilasma

sicakliklari, 1s1sal iletkenlik ve 6zgiil 1s1 gibi 1s1 enerjisi depolama sistemlerinin tasarimi
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icin gerekli olan oOzelliklerini elde etmisler, ayrica otektik alagimlarin 1sil olarak
kararliligimmi 700 dongilide test etmislerdir. Enerji depolama malzemelerinin yap1
elemanlari ile uyumunu arastirmak amaciyla, Mg70Zn,49Als 1 alasimi ile 304, 304L, 316
ve 316L paslanmaz gelikler arasindaki kimyasal uyumluluk testlerini gerceklestirmisler
ve arastirilan alasimlarin 1s1 enerjisi depolama uygulamalart igin yiiksek potansiyelinin

oldugunu dogrulamisglardir.

Amy S. Fleischer, Thermal Energy Storage Using Phase Change Materials
Fundamentals and Applications [19].

Isil enerji depolamada faz degisim malzemelerini konu alan bu kitapta su sonuca yer
verilmigtir: Bazi uygulamalar i¢in parafinlerin yanici olmasi ve bdylece duvar ve diger
yapt malzemelerinde veya wuzay tabanli sistemlerde kullanildiginda kullanim
kaygilarindan dolay1 bir sorun teskil etmektedir. Yeni otektik alagimlar gelistikge, bu

alagimlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de dogru bir sekilde belirlenmelidir.

Cogu FDM'nin maliyeti su anda bu malzemelerin daha genis bir sekilde uygulanmasini
engellemektedir. Daha az pahali alasimlarin veya otektiklerin termal 6zellikleri heniiz
iyi tanmimlanmamustir. Enerji depolama ve termal yonetim i¢in FDM'lerin potansiyel
uygulamalar1 olduk¢a genistir ve gelistirme calismalar1 bu yeni nesil (Gtektik)
FDM'lerinin iretilmesi ile giincel sorunlara hitap edecektir ve genis kabul goérecektir

[19].



3. BOLUM

DENEY SISTEMLERI VE DENEYSEL CALISMA

3.1. Deneysel Sistemler

Metal ve metal alasimlarin 6zelliklerini arastirmak amaciyla, tasarim, modelleme,
iiretim, arastirma, inceleme vb. asamalarin gerceklestirildigi, deneysel g¢aligmalarin
yapildig1 laboratuvarlarimizda, g¢esitli deneysel sistemler ve bu deneysel sistemleri

olusturan bir¢ok donanim bulunmaktadir.

Dokiim yontemiyle metal eriyik, olusturulan kalibin seklini alarak katilasma islemi
gerceklesmektedir. Bu boliimde, 1s1 enerjisi depolamada kullanilan ve faz degisim
malzemelerinden olan, Al-Mg ve Al-Si-Mg alasimlarinin mikroyapi, 1s1l iletkenlik ve
katt sivi ara ylizey enerjilerinin incelenmesinde kullanilan deney sistemleri

anlatilacaktir. Deneysel asamalar detayl bir sekilde agiklanmaya calisilacaktir.

3.1.1. Vakumlu Ergitme Firini

Vakumlu ergitme firini, aragtirma yapilacak alasimin, liretim asamasinda oksitlenmenin
en aza indirilebilmesi i¢in, metallerin vakum ortaminda eritilebildigi bir firindir.
Vakumlu ergitme firmi SiC 1sitici element yardimiyla 1450 °C sicaklik degerine
ulasabilmektedir. Ancak bizim calismalarimizda firm  sicakhign 800 °C’yi
gecmemektedir. Sicaklik kontrolciisii ile firin sicakligi £ 2 °C hassaslikta kontrol
edilmektedir. Dis ylizeyi aliimina tiip ile cevrili S-tipi termalcift sicaklik 6l¢limiini

yapmaktadir. Vakuma alma islemi rotary pompa ile gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.1’de vakumlu ergitme firin kesitinin sematik gosterimi yer almaktadir. En i¢
kisimda, i¢ ¢apt 50 mm ve uzunlugu 1000 mm olan ¢elik vakum haznesi kullanilmistir.

Celik vakum haznesi ile biitiinlesik iist kapak sogutma sistemi bulunmaktadir. Sogutma
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sebeke suyu ile yapilmaktadir. Celik vakum haznesi i¢ ¢apt 80 mm ve uzunlugu 500
mm olan silindirik aliimina tiip ile ¢evrelenmistir. Aliimina tiiplin dis ylizeyi seramik

yalittiml1 SiC 1sitict element ile sarilidir.

Firinin 1s1 yalittmi cam yiini ile saglanmaktadir ve en dis kistmda koruma sac kisim yer
almaktadir. Ust kapak ile govde arasinda 70 mm capli O-ring (plastik conta)
kullanilmistir ve ayn1 zamanda st kapak iizerinde vakum pompasina baglant1 yapilan

bir delik agilmustir.

Vakum pempasing

Ust Kapok
Su gk

Ust kapok

Scgutmo =
ool Scgutma

Celik vakum
hoznesi

SiC Isitict

Metal eriyik

Camyini

¢ alumina

Koruma saci

(b)

Sekil 3.1. a) Vakumlu ergitme firin1 b) A-A kesitinin (i¢ kesit) sematik gdésterimi.

Vakumlu ergitme firininin i¢ ortam sicaklik dagilimi Sekil 3.2°de verilmistir. Bu
sicaklik dagilimi set sicaklifinda ~2 saat bekledikten sonra belirlenmistir. Firinin alt ve

iist bolgeleri 1siticinin bulundugu orta bolgeye gore daha soguk olmaktadir.
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Deney icin belirlenen set sicakliginda, sicaklik dagiliminin homojen oldugu bélgeye
kadar, c¢elik vakum haznesinin igerisi alttan camyilinii yalitm malzemesi ile

doldurularak, metal eriyik bu bélgede hazirlanmaktadir.
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Sekil 3.2. Vakumlu ergitme firin1 i¢ bolgesinin yiikseklige bagli sicaklik dagilimi.

Vakumlu ergitme firiny, iist kapak ve vakum pompasinin distan goriiniligiiniin yer aldig1
fotograf Sekil 3.3a’da goriilmektedir. Ust kapagmn sogutma suyu giris ve ¢ikislari ile
vakum pompasina yapilan baglant1 Sekil 3.3b’de, yine firinin arka kisminda kaldig1 i¢in

ana fotografta goriinmeyen vakum pompasi ise Sekil 3.3¢’de goriilmektedir.
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Sekil 3.3.  Vakumlu ergitme firin1 a) fotografi, b) iist kapak, c) vakum pompasinin dis
gorunusu.

3.1.2. Ergitme-Sicak Dokiim Firini

Ergitme-sicak dokiim firminda, daha once hazirladigimiz numune kalibi sitilir ve
vakumlu ergitme firminda eritilen alasim bu sicak kaliba dokiiliip alttan sogutularak
dogrusal olarak katilagtirilmast saglanir. Bu firinda dogrusal katilagsma yapilmasinin
sebebi, dokiimii yapilan kalibin tamamen dolarak icerisinde bosluk kalmamasini

saglamaktir.

Sekil 3.4’te ergitme sicak dokiim firin kesitinin sematik gosterimi yer almaktadir. En i¢
kisimda, i¢ cap1 85 mm ve uzunlugu 800 mm olan silindirik aliimina tiip kullanilmistir.
Aliimina tiipiin dis ylizeyi seramik yalitimli 1 mm kalinliginda Kanthal A1 1sitict teli ile
sarthidir ve firmin alt ve iist kismin1 bagimsiz sekilde 1sitacak iki bolgeye ayrilmistir.
Isitic1 teller revatman ile sivanmistir. Alt ve iist kisimlar1 bagimsiz calisabilecek sekilde,
iki adet varyak, giic kaynagi olarak kullanilmistir. Alt ve iist 1siticinin direnci sirasiyla
15 Q ve 18 Q olarak Ol¢iilmiistiir. Firin sicakligi firnin {i¢ ayr1 bolgesine (alt-orta-iist)

yerlestirilen K-tipi termal ¢ift ile 6l¢iilmektedir. Birbirinden bagimsiz iki ayr1 bolgede
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sitict tel kullanilmasinin  sebebi numunenin asagidan yukariya dogru tek yonlii
katilasmasini1 saglamaktir. Dokiim isleminin bu sekilde yapilmasiyla, kalip igerisinde
tek yonli bir 1s1 akis1 olusur ve boylece numune kaliplar1 tamamen dolar. Set edilen
sicaklik degerinin kontroliinii sicaklik kontrolciisii (+ 2 °C hassaslikta) yapmaktadir.
Firmin alt kisminda paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis sogutma kazani
bulunmaktadir. Firinin 1s1 yalitimi cam yiinii ile saglanmaktadir ve en dis kisimda sac

koruyucu gévde yer almaktadir.
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Sekil 3.4. Ergitme-sicak dokiim firininin a) genel sematik gosterimi b) A-A Kesit
goriiniimii ¢) i¢ detay goriiniimii.

Ergitme-sicak dokiim firini, sicaklik kontrolciisii ve firinin iki ayr1 bolgesine (alt ve {ist)
giic saglayan, birbirinden bagimsiz ¢alisabilecek sekilde tasarlanmis olan, varyaklarin

distan goriiniisiiniin yer aldig1 fotograf Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Ergitme-sicak dokiim firminin dis goriiniisii.

3.1.3. Radyal Is1 Akis Firim

Deneysel c¢alismalarimiz kapsaminda, alagimlarin 1sisal iletkenligi ve kati-siv1 araylizey
enerjilerinin olgiilebildigi sematik gosterimi Sekil 3.6’da yer alan bir radyal 1s1 akisi
Ol¢tim sistemi kullanilmistir. Yarigapina oranla boyu ~5 kat daha uzun olan, silindirik
bir numunenin, merkezden 1sitilip dis yiizeyden sogutulmasi ile elde edilen radyal 1s1
akisi, simetri 6zelliginden dolayi, 1s1 akist sistemleri igerisinde, daha kararl bir 6zellige

sahip olan 1s1 akisi sistemidir [100].

Radyal 1s1 akisi firiminda, alagimlarin 1s1l iletkenliklerinin Olgiilmesi, arayiizey
enerjilerinin tespiti ve kalibrasyon islemlerinin yapilabilmesi igin deneylerde kullanilan

bir ¢ok sistem ve parca bulunmaktadir.

Radyal 1s1 akis1 firmi1 ve lglim sistemlerinin dig goriiniisiiniin yer aldig1 fotograf Sekil
3.7’de goriilmektedir. Tablo 3.1°de ise radyal 1s1 akis1 firin1 olusturan baslica sistemler

ve bu sistemlerin kullanim amaglar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.6. Radyal 1s1 akist firintyla kurulan 6l¢tim sisteminin sematik gosterimi.

Sekil 3.7. Radyal 1s1 akis1 firin1 ve 6l¢iim sistemlerinin dig goriiniisii.



107

Tablo 3.1. Radyal 1s1 akis firininda kullanilan baslica sistemler ve kullanim amaglari.

Radyal Is1 Akis Firimini

Olusturan Sistemler L CIELIL P L

Merkezi 1sitici Sistem Radyal dogrultuda sabit bir sicaklik gradyenti elde etmek

Numunedeki termal ciftlerin kalibrasyonlarini ayarlamak,

Dis 1sitict sistem
tavlama yapmak

Numune {izerindeki sicaklik gradyenini artirmak ve numunenin

Merkezi sogutucu sistem dis yiizeyini sabit sicaklikta tutabilmek

Sicaklik kontrol sistemi Numuneleri istenilen sicaklik degerinde (+0.1 °C’de) tutabilmek

Argon gaz akigini kontrol etmek ve firin icerisindeki

Pozitif basing sistemi oksitlenmeyi engellemek

Sematik gosterimi Sekil 3.8’de yer alan radyal 1s1 akis firininda, silindirik numune
merkezden 1sitilarak radyal dogrultuda sabit bir sicaklik gradyenti elde edilebilmektedir.
Bu sistemde silindirik numuneyi merkezden 1sitmak igin 2.5 mm ¢apinda Kanthal Al
direng teli kullanilmigtir. Direng telinin iki ucuna yaklasik 10 mm boyunda vida adimi
pafta yardimi ile agilmigtir ve tel numunenin merkezine yerlestirilmistir. 40 cm
uzunlugunda 6 mm ¢apinda bakir ¢ubuklarin uglarina da kilavuz yardimiyla vida adimi
yuvalar1 agilmistir. Bu bakir ¢ubuklar 1sitic1 tele alt ve iist uclarindan vidalanarak

sabitlenmistir.

Isitict telin iki ucu arasia potansiyel fark uygulamak ve iizerinden akim gecirmek
suretiyle numune merkezden 1sitilabilmektedir. Isitici tele uygulanan potansiyeli kontrol
ederek, numune igin gerekli sicaklik degeri ayarlanabilmektedir. Sistemin elektriksel
yalittimi, numune kalibinin alt ve iist kapaklarinda kendisi i¢in acilan deliklere sikica

girdirilmig olan aliimina tiipler ile saglanmaktadir.

Set edilen sicaklik degerinin kontroliinii, kontrol termal ¢ifti baglanmis olan Eurotherm
marka 2604 model sicaklik kontrolciisii (+0.05 °C hassaslikta) yapmaktadir. Giig
kontroliinii sicaklik kontrolciisiiyle senkronize ¢alisan 5 kVA’lik GER-MAK marka
varyak ve 250 A’lik GER-MAK marka ikincil transformatérden olusan bir sistem
yapmaktadir. Merkezi 1sitict tele verilen giris giiclinii belirlemek amaciyla, HIOKI
marka LR5000 model ampermetre ve Agilent marka 34401A model bir dijital voltmetre
kullanilmistir. Akim ve gerilim degerleri, set edilen sicakliklarda, saniyede bir dl¢tim

sikiligr ile kaydedilmistir (Sekil 3.9).




fe—

O=Ele—— AC

>

V'S

Zift

Cam
pamugu

Cam
pamugu

ic sogutma
kazani

Kontrol ’rermol_
cift aliminasi

Olcim termal
cift aliminasi

Su cikisl

108

elektrik

Plastik mantar

Ust alimina tp
Ust akim tastyici bakir cubuk

Argon cikigi

<«— Su cikisl

_Zift
Ust su sogutma kapagi

Dis isificinin alimina

tOpU

Revatman

Dis isitici teller

Merkezi isitici tel
Niimiine
Merkezi alimina

Numune kalibi

DUsey termal cift
Kontrol termal cifti

e T -

_

Camyini -

Olcim termal cifti
Dis  siict konfrol
termal cifti

— DuUsey alumina tUp

Alf alimina tip

Alt akim tasiyici bakir

cubuk
Alt su sogutma
Su C== - kapagdi

Alt pirinc kapak

JL j\Ormg

Argon girisi Su qgirisi

Termal ciftler — )
Plastik mantar
Su Girisi
} \’il]} AC elekirik baglantisi

Sekil 3.8. Radyal 1s1 akis firin1 sematik kesit goriinimii [103].
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Sekil 3.9. Radyal 1s1 akist 6l¢iim sisteminde, bir deneyde senkronize kaydedilen (a)
akimin zamanla degisim grafigi ve (b) gerilimin zamanla degisim grafigi.

Sekil 3.6’da sematik ¢izimi verilen 6l¢iim sisteminde, 0.5 ve 0.75 mm c¢apli K tipi
Olctim ve kontrol termal giftleri kullanilmistir. Bu deneylerde 1 adet diisey, 1 adet
kontrol, 1 adet yedek araylizey deneyleri ve ek 5 adet te 1s1l iletkenlik deneyleri i¢in
termal ¢ift kullanilmistir. Termal ¢iftlerin diisey olani hari¢ diger hepsi sabit konumda
tutulmaktadir. Diisey termalgift ise numune boyunca sicaklik dagilimini tespit etmek,

gerekirse 1sitict elementi hareket ettirerek, sicaklik dagilimimin istenilen seviyeye
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getirebilmek amaciyla diisey diizlemde hareket edebilmektedir. Termal ¢iftlerin 6l¢iim
uclar1 dlgiim yapilacak noktaya yerlestirildikten sonra diger iki baglant1 uglar1 0 °C
sicakliginda bulunan sirkiilator sivisinin igerisine yerlestirilen ve icerisine sicakligi daha
cabuk algilamasi i¢in etil alkol doldurulan bir ucu kapali farkli cam tiiplerin igerisine
yerlestirilmistir. Kontrolcli termal ¢iftinin ucglart ise kontrolcliden ¢ikan uzatma
kablosunun uglar1 ile birlestirilmis ve sirkiilator igerisindeki tiiplere yerlestirilmistir.
Kontrolcii termalgift hari¢ diger termalgiftler sicakliklarinin kaydedilmesi i¢in masaiistii
bilgisayara bagl olan Pico marka TCO08 model sicaklik kaydedicisine baglanmis ve

sicaklik degerleri zamana bagl olarak kaydedilmistir.

Radyal 1s1 akig firininda kullanilan dis 1sitict sistem, numune igindeki termal ¢iftlerin
numunenin erime sicakligina gore kalibrasyonlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Dis 1sitict sistemde, en i¢ kisimda, i¢ ¢ap1 80 mm ve uzunlugu 600 mm olan silindirik
alimina tlip kullanilmistir. Aliimina tiiptin dis ylizeyi seramik yaliimli Imm
kalinliginda Kanthal A1 isitict teli ile sarihidir. Isitict teller elektrik yalitimi igin
revatman ile sivanmistir. 3.5 kVA’lik GER-MAK marka varyak dis isiticiya gii¢
saglamaktadir. Sicaklik kontroliinii Eurotherm marka 8158F model sicaklik kontrolciisii

yapmaktadir.

Firinin sicakligr orta bolgesine konumlandirilan K-tipi termal ¢ift ile numunenin
sicakligr ise numune icerisine konumlandirilan kontrol termal ¢ifti ile Olc¢lilmektedir.
Merkezi aliimina tiip alt ve iist kapaklara temas kisimlarindan hava almayacak sekilde

sicak zift ile sabitlenmis durumdadir.

En i¢ kisitmdaki numune bir sogutma kazani ile sogutulmaktadir. Sogutma kazani
numune iizerindeki sicaklik gradyeninin artirilmasi ve numunenin dis yiizeyinin sabit
sicaklikta tutulabilmesi amaciyla kullanilmistir. Sogutma kazani, i¢ ige gegirilmis, ¢ap1
52 mm, boyu 200 mm ve ¢ap1 78 mm, boyu 175 mm olan iki paslanmaz ¢elik borudan
olusmaktadir. Iki boru arasinda kalan alt ve iist bosluklarinin arasina celik plakalarin su
sizdirmaz sekilde kaynatilmasiyla olusturulmustur. Cizimi Sekil 3.10°da gosterilen,
sogutma kazanma su alt giristen girerek kazani doldurmakta ve cikistan tahliye

olmaktadir.
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KESIT A-A

Sekil 3.10. Radyal 1s1 akisi firimindaki, i¢ sogutucu kazanin a) sematik c¢izimi b)
fotografi.

Deneyler esnasinda, ézellikle yiiksek sicakliklarda (> 400 °C) grafit numune kalibinin
ve alagimlarimizin oksijenle temas etmemesi gerekmektedir. Cilinkii bu durum Mg ihtiva
eden alagimlarin oksitlenmesine ve numune kaliplarinda korozyon olusumuna neden
olmaktadir. Olumsuz durumlarin olusmamasi igin, sistemde, hava yaliimina ek olarak
pozitif basing mekanizmasi da bulunmaktadir. Deney esnasinda oksijen girisini
engellemek amaciyla, firin i¢ basinci, argon akisiyla, agik hava basincindan daha yiiksek

bir basingta tutulmaktadir.

Sekil 3.6°daki sematik ¢izimden goriilecegi lizere, argon gazi firmin girisinde, bir akis
Olcer ve hava kurutucudan gegmekte ¢ikisinda ise baska bir akis dlcerden gegmektedir.
Bu sayede hem firina giren argon gazi nemden arindirilmistir hem de giris ve ¢ikistan

gaz akisi kontrol edilebilmektedir.
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3.1.4. Bridgman Tipi Kontrollii Dogrusal Katilastirma Firin1

Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilagtirma firini, numunelerin farkli katilagtirma

hizlarinda ve farkli sicaklik gradyeninde katilastirilabilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Dogrusal katilastirma ve tek kristal iiretimi konusunda en cok kullanilan sistem
Bridgman tipi diizeneklerdir. Uygulamada dokim islemi icin birgok teknik
kullanilabilmesine ragmen Bridgman metodu 6zellikle miihendislik alaninda ¢ekme

gerilimine dayaniklt malzeme iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil3.11)

[139].

Bridgman tipi dogrusal katilastirma firininda genellikle ¢capt 200 mm’den daha kii¢iik
olan malzemeler tek boyutta biiyiitiilebilmektedir [140]. Eger ¢ap1 10 mm’den daha
biiyiilk numunelerin sivi fazin 1s1l iletkenlik degerleri radyal 1s1 firmninda olgiilecek
olursa konveksiyon etkisinden dolay1 giivenilir sonuglar elde edilemez. Bu nedenle
kontrollii dogrusal katilastirma firmi kullanilarak, kii¢iik ¢apli numunelerin disiik
hizlarda (v<10 pum/s) dogrusal katilastirma deneyleri yapilarak, sivi fazin kati fazin
s1sal iletkenligine oram1 Kg/K; = G, /G, elde edilir. G, ve Gg degerleri, dogrudan
katilagtirma egrisinden elde edilir ve daha Onceden Ol¢iilmiis olan K, degeri
kullanilarak, sivi numunenin 1sisal iletkenligi K elde edilir [103]. Bridgman tipi
kontrollii dogrusal katilastirma firininda kullanilan, baglica sistemler ve bu sistemlerin

kullanim amaglar1 Tablo 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilastirma firmninin sematik gosterimi
[139].
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Tablo 3.2. Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilastirma firminda kullanilan baslica
sistemler ve kullanim amaglari.

Dogrusal Katilastirma Firinini
Kullanim Amaci
Olusturan Sistemler

Motor baglantili siiriicii sistem Farkl1 katilagtirma hizlarini saglamak
Isitict sistem Firn igerisinde sicaklik gradyenti olugturmak
Sogutucu sistem Firm igerisinde sicaklik gradyenti olugturmak

. e . Numunelerin istenilen konumlarda sicakliklarinin
Termal giftler ve 6l¢lim sistemi oy . ..
oOl¢iilmesi ve sicaklik kontrollerinin yapilmasi

Argon gaz akisimi kontrol etmek ve firin igerisindeki

Pozitif basing sistemi : 5
oksitlenmeyi engellemek

Sekil 3.11°de Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilagtirma firminin sematik ¢izimi
goriilmektedir. Firinda yer alan tutucuya yerlestirilen numuneler, siiriicii sistem
araciligiyla 1sitict bolgeden sogutucu bolgeye, belirlenen sabit hizla gekilirken igerideki
stvi alasim en alt kisitmdan baslayarak katilasmakta ve kati-sivi ara ylizeyi yukar1 dogru
sabit sicaklik gradyenti altinda ilerlemektedir. Numuneler firina yerlestirilmeden 6nce

firin sicaklig1 istenilen degere kadar yiikseltilir.

Daha sonra numunenin en iist kismi havuz seviyesine gelecek sekilde yerlestirilir. Bu
islemler tamamlaninca, siiriicii sistem vasitasiyla numune sabit bir hizda yukar1 dogru
siiriilerek numunenin alt ucunun seviye suyu hizasina gelmesi saglanir. Bu esnada
seviye suyu acgilarak havuzun dolmasi saglanir. Firin sicakligi kararli hale gediginde,
katilastirma iglemi baslar ve numune asagidan yukariya dogru katilasir. Istenilen
katilasma seviyesine gelindiginde numune aniden katilastirilir. Aniden katilagtirma
isleminde, numune alt kisitmdan baglayarak en tist kisma kadar su igerisinden gegirilmis

ve homojen olarak sogutulmus olur.

Sekil 3.12°de sematik ¢izimi yer alan dogrusal katilagtirma firinindaki 1sitic1 sistemde,
i¢ ¢apt 50 mm ve uzunlugu 600 mm olan silindirik aliimina tiip kullanilmistir. Isitici
sistem, dogrusal katilastirma firmindaki dis aliimina tiipiin st bolgesine yer almaktadir.

Aliimina tiipiin di§ ylizeyi seramik yalitimli 1mm kalinliginda Kanthal A1 1sitict teli ile
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sarthidir. Isitict teller elektrik yalitimi igin revatman ile sivalidir. Isitict sisteme 3.5
kVA’lilk GER-MAK marka varyak gii¢ saglamaktadir. Isitic1 telin toplam direnci
yaklasik 25 Q’dur. Aliimina tiipiin iki ucunda piringten yapilmis dairesel kesitli kaideler
bulunmakta ve aralardaki bosluklar 250 °C’ye dayanikli zift ile doludur. Bdylece
numune argon atmosferinde kalmaktadir. Aliimina tiip ile kaideler arasindaki ziftin agirt
1sinarak erimesini engellemek ve piring kaideleri soguk tutmak i¢in kaideler i¢inden
siirekli olarak su ge¢mektedir. Ust kisimda piring kapak ile piring kaide arasinda hava
sizdirmasini 6nlemek i¢in lastik conta (O-ring) bulunmaktadir. Firinin sicaklik kontrolii,
+ 1 °C hassasiyetindeki Eurotherm marka 815S model sicaklik kontrolciisii ile

yapilmaktadir.

»Argon gaz ¢ikigl
» Ust pirinc kapak
Lastik Conta (O-ring)

o
Az
’

:

Pirinc kaide
Bakir su borusu
Zift

» AlUmina t0p

600mm

pKanthal Al direng teli

ERevatman

—_  »K-tipi kontrol termal gifti

Bt ——— Argon gaz girisi

Sekil 3.12. Dogrusal katilagtirma firmindaki 1sitic1 sistemin sematik gosterimi [140].

Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilastirma firminin i¢ kisminda sicaklik gradyenti
olusturmak amaciyla bir de sogutucu sistem bulunmaktadir. Sekil 3.13’te sematik ¢izimi
gosterilen sogutucu sisteminin kullanilis amaci hem senkronize motorla siiriilen
numunenin belirlenen seviyeye kadar katilagtirilmasi hem de yeterince katilastirilan
numunenin, aniden su havuzuna c¢ekilmek suretiyle ¢ok hizli bir sekilde

katilastirilmasidir.
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Sekil 3.13. Dogrusal katilagtirma firinindaki sogutucu sistemin sematik gosterimi [140].

Sogutucu sistem, i¢ ¢ap1 20 mm uzunlugu 250 mm ve dis ¢ap1 38 mm olan i¢ ige gegmis
iki adet silindirik piring borudan olugmaktadir. Sogutucu sistem, 1sitic1 sistem ile siirticii
sistem arasindaki bolgeye yerlestirilmistir. Numunenin sogutulmasi su ile
yapilmaktadir. Siirekli sogutma icin iki su girisi ve iki de su ¢ikis1 vardir. I¢ ice gegmis
piring borular arasinda su ceketi, i¢gteki boruda ise numuneyi sogutmakta kullanilan su
seviye kontrollii su havuzu bulunmaktadir. Numune asagi cekildik¢e su seviyesinde
degisme olmamasi i¢in i¢ borudan disar1 su ¢ikis yolu yapilmis siirekli olarak belli bir
ritimde su takviyesi yapilarak su seviyesi bu c¢ikistan gozlenmektedir. Ceket suyu
numunenin sogutulmasinda kullanilan havuz suyu sicakliginin sabit tutulmasi ve ani

katilagtirmay1 gerceklestirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Sematik c¢izimi Sekil 3.14’te yer alan siiriicii sistem, farkli hizlarda katilastirma

deneyleri yapabilmek amaciyla tasarlanan bir sistemdir.
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Sekil 3.14. Dogrusal katilastirma firinindaki stiriicti sistemin blok ve kesit goriintimleri

[140].

Siirticti sistem, dis ¢capt 12 mm, i¢ ¢apt 10mm, uzunlugu 650 mm olan paslanmaz ¢elik

boru ve bu boruyu cevreleyen, boyu 550 mm, capt 40 mm olan piring gévdeden

olusmaktadir. Piring gévdenin tizerinde katilastirma mesafelerini ayarlamak igin bir de

cetvel Olgegi bulunmaktadir. Piring gévdenin alt kisminda ise farkli ¢ekme hizlarimi

ayarlamak i¢in sonsuz digli siiriici mile baglantili bir senkronize motor bulunmaktadir.

Alagimlarin dogrusal katilastirma deneylerinde kullanilan siiriicii sistemle bes farkl
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hizda katilastirma gergeklestirilmistir. Motor hizlar1 ve birim doniisiimleri Tablo 3.3’te

yer almaktadir.

Tablo 3.3. Farkli katilagtirma hizlar1 ve birim dontisiimleri (3 mm’lik sonsuz vida igin).

Motor hizi Motor hiz1
(devir/dakika) (um/s)
1 8.30
2 16.62
5 41.03
10 83.10
20 167.50

Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilagtirma firin1 ana gévde, numune yerlestirilmis

olan sogutucu ve siiriicli sistemin fotografi Sekil 3.15’te yer almaktadir.

Sekil 3.15. a) Dogrusal katilastirma firin1 ana gévdesi b) sogutucu ve siiriicii sistemlerin
dis goriiniisii.



119

Mikroyapilarini incelemek icin alasimlarin farkli hizlarda iiretiminin yapildigi ve sivi
alagimin 1s1sal iletkenlik degerlerini belirlemede kullanilan, dogrusal katilagtirma 6l¢iim

sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.16’da yer almaktadir.
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Sekil 3.16. Dogrusal katilagtirma 6l¢iim sisteminin sematik gdsterimi.

3.2. Termal Ciftlerin Kullamimi ve Kalibrasyonu

Termal c¢iftler endiistride firinlarin, 1sitilip sogutulan ve eritilen maddelerin
sicakliklarinin  Ol¢lilmesinde ve sicaklik kontrolii yapan alet, sistem ve firinlarda

kullanilir. En yaygin kullanilanlar1 Chromel-Alumel, Platin-Platin/Rodyum termal
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ciftlerdir. Yiiksek sicakliklarda (>1000 °C) ve uzun siirelerde (>30 giin) Platin-
Platin/rodyum R veya S tipi termal ciftleri, diisiik sicakliklarda (<1000 °C) ise Chromel-
Alumel K-tipi termal giftleri daha yaygin olarak kullanilir [140].

Al-Mg ikili ve Al-Si-Mg ti¢lii alasim deneylerinde, 0.25 mm, 0.5 mm ve 0.75 mm
capinda K-tipi termal ¢iftler kullanilmistir. Termal giftler ile 6lglim yapilirken termal
ciftlerin kalibre edilmesi gerekmektedir. Termal c¢iftler genellikle erime/katilasma
sicakliklart 1yi tanimlanmis bir maddeye gore kalibre edilirler. Deney sistemlerinde
kullanilacak olan termal ciftler ile ilk 6nce erime noktas: bilinen bir maddenin erime
sicakligr olgilir. Eger termal ciftler vasitasiyla Olglilen erime sicakligi degeri ile
onceden bilinen sicaklik degeri arasindaki fark hata sinirlar1 iginde ise termal ciftler yeni

sicaklik 6l¢timlerinde kullanilabilirler.

Sekil 3.17. Termal ¢ift kalibrasyon dl¢iim sistemi ve deney asamalarinin fotografi.
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Sekil 3.17°de fotografik gosterimi yer alan kalibrasyon islemi ii¢ asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada, termal ciftlerin u¢ kismi ince aliimina tiipler
icerisine yerlestirilerek sicak bdlgede bulunan numune icerisine daldirilmustir. Ikinci
asamada, termal ciftlerin diger uclar1 birlestirilmistir. Ugiincii asamada ise birlestirilen
termal giftlerin uglari, buz-su karisimi igerisine Yerlestirilmis olan ince cam tiiplere
konulmustur. Buz-su karisimi sicakliginin, termal ¢iftlere iletimini artirmak i¢in cam
tiiplerin igerisine metil alkol konulmustur. Alkol icerisinde kalan kisimlar yalitilmis ve
yalittmli kablolarin soket baglantili diger uclar1 ise bilgisayar baglantili sicaklik
kaydedicisine baglanmustir.

Calismalarimizda 8 adet termal ¢ift kullanilarak saf Al ile yapilan, kalibrasyon egrisi
Sekil 3.18°de ve 7 adet termal ¢ift kullanilarak Al-Mg ikili alasimla yapilan kalibrasyon
egrisi ise Sekil 3.19°da goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Saf Al ile gerceklestirilen termal ¢ift kalibrasyon egrisi.
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Sekil 3.19. Al-Mg alasimi ile gergeklestirilen termal ¢ift kalibrasyon egrisi.

3.3. Alasimlarin Belirlenmesi

Kisa ve orta vadede, yiiksek sicaklikta 1sil enerji depolama ve atik 1s1 geri kazanimi
yontemleri enerji verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Bu tiir ¢oztimleri
uygulamak ¢ok onemlidir ve mevcut enerji santrallerinde bile, yiiksek sicaklikta 1s1
enerjisi depolama kullanabilir [5]. Is1 enerjisi depolama sistemleri de 1sil enerji
donanimlarinin etkin kullanimini arttirma potansiyeline sahiptir. Boylece, enerjideki arz
ve talep arasindaki uyusmazligin diizeltilmesini saglamaktadir. Gizli 1s1 depolama
yontemi, diger 1s1 depolama yontemlerine gore iistiin ve istenilen ozelliklere sahiptir.
Ciinkii genellikle 1s1 depolama kapasiteleri yiiksek ve 1s1 depolama malzemesinin faz

degistirme sicakligi, sabit sicaklikta 1s1 depolamak i¢in uygundur.

Is1 enerjisi depolamak amaciyla, bir¢ok faz degisim malzemesi kullanilmaktadir. Metal
ve metal alasim faz degisim malzemeleri, glinlimiize kadar ¢ok yaygin olarak
kullanilmamistir. Metaller, yiiksek 1s1l iletkenlikleri ve yiiksek sicakliktaki fiziksel ve

kimyasal kararliliklar1 nedeniyle, calismalarda ilgi uyandirmaya baslamiglardir. Metaller
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ve metal alagimlar1 genis bir yelpazede erime sicakliklarina sahiptir ve organiklere
kiyasla ¢ok daha keskin erime gegisi sergilerler. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilan en umut verici metaller arasinda Cinko, Magnezyum, Aliiminyum ve
Aliminyum alagimlart bulunur [19]. Ayrica bu deneysel c¢alisma kapsaminda
Aliiminyum alagimlarini tercih etmemizde elbette mevcut laboratuvar altyapisinin

uygunlugu ve onceki deneyimler de etkin olmustur.

Al, Mg ve Si elementlerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.4’te goriilmektedir. Alasimlar,

alasimi meydana getiren her bir elementten farkli 6zellik gosterebilirler.

Tablo 3.4. Saf Al, Mg ve Si elementlerinin baz fiziksel 6zellikleri [141].

Fiziksel Ozellikler Al Mg Si
Erime Noktas1 (°C) 660.32 649 1412
Kaynama Noktas1 (°C) 2520 1090 3270
Yogunluk (g/cm®) 2.70 1.74 2.34
Isil iletkenlik 0-100 °C (W/mK) 238 155.50 138.5
Ortalama 6z 151 0-100 °C (J/kgK) 917 1038 729
Diren¢ @20 °C (uQcm) 2.67 420 | 10%-10°
Genlesme katsayisi 0-100°C (1/10°K) 23.50 26 7.6

Bu ¢alismada, mikroyap, 1s1l iletkenlik ve kati sivi arayiizey enerjilerinin incelenmesi
amaciyla Al-Mg ve AI-Si-Mg alasimlar1 ¢alisilmistir. Al-Mg ve Al-Si-Mg 6tektik
alagimlar1 sanayide ve 1s1 enerjisi depolamada yaygin olarak kullanilan faz degisim
malzemeleridir [19]. Alagimlar faz diyagramlarindan yararlanilarak hazirlanmistir. Al-
Mg ikili alasimin faz diyagrami Sekil3.20’de, Al-Si-Mg ii¢lii alasiminin faz diyagrami
ise Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Al-Mg ikili alasimin faz diyagrami [142].

40 50 80
Agirlikca % Silisyum (Si)

Sekil 3.21. Al-Si-Mg ticlii alagimin faz diyagrami [142].
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3.4. Isil iletkenlik ve Ara Yiizey Enerjisi Deneyleri

Al-Mg ikili ve Al-Si-Mg {iglii 6tektik alagimlarin 1s1l iletkenlik ve kati-sivi arayiizey
enerjilerinin incelenmesi i¢in radyal 1s1 akist firmi Ol¢clim diizenegi kullanilmistir.
Numune kaliplar1 ve potalar1 grafit malzemeden laboratuvarimiz biinyesinde bulunan

torna atolyesinde (Sekil 3.22) iiretilmistir.

Sekil 3.22. Laboratuvarimiz biinyesinde bulunan torna atdlyesinin goriintiileri a) Biiytlik
torna, b) Kiiglik torna ¢) Egimli matkap (solda), diisey siitunlu matkap
(sagda).

Hazirlanacak olan alagim icin Sekil 3.23’de goriintiileri verilen, i¢ ¢aplart 30 mm ve 33
mm boylar1 sirastyla 210 mm ve 170 mm olan iki farkl ergitme potast kullanilmistir.
Dokiim hunisi igin i¢ ¢apt 40 mm ve uzunlugu 150 mm grafit silindir kullanilmustir.
Dokiim hunisinde eriyik haline gelen alasimin numune kalibina akmasi i¢in tasarlanmig
6 mm’lik bosaltma sistemi de bulunmaktadir. Bosaltim kismina 50 mm uzunlugunda 6
mm c¢apindaki grafit gubugun icerisi 3 mm’lik matkapla delinmis ve bu grafit igerisine

40 mm uzunlugunda 3 mm ¢apinda aliimina boru tutturulmustur. Dokiim hunisi ile
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numune kalibinin ara kismina alagimin tagsmamasi i¢in i¢ ¢apt 38 mm, yiiksekligi 30

mm olan grafit bilezik konumlandirilmistir.

210mm

Ergitme
Potalan

<« 150mMm —

Dokim
Hunisi

Sekil 3.23. Deneylerde kullanilan ergitme potalar1 ve dokiim hunisinin goriintiileri.

Sekil 3.24’te ayrintili ¢izimi verilen numune kalibi, boyu 170 mm ve ¢ap1 38 mm’lik
silindirin igerisi 33 mm’lik matkap ucu ile iki tarafi acik olacak sekilde delinmis ve bu
silindirin uglarina sikica girecek sekilde islenmis 38 mm capinda grafitten yapilmis alt
ve ust kapaklardan olusmustur. Alt ve tist kapagin iizerine i¢inden merkezi 1sitict teli
gecirecegimiz iki ucu agik aliimina tiip i¢in merkezi delikler agilmistir. Alt kapaga, 1s1l
iletkenlik ve araylizey enerjisinin incelenmesi i¢in kullanilacak olan Ol¢iim termal
ciftlerinin girecegi, merkeze yakin olanlar egimli olacak sekilde, li¢ adet egimli {i¢ adet
diisey olmak iizere 6 adet 2.1 mm ¢apinda delik agilmistir. Numune boyunca sicaklik
dagilimin dlgebilecegimiz bir adet diisey ve bir adette kontrol termal cifti i¢in olmak
lizere 2 adet daha delik agilmistir. Alt kapak tizerinde termal c¢iftler i¢in kullanilan
toplam 8 adet delik agilmistir. Bu deliklere termal ciftlerin yerlestirilmesi amaciyla
kullanilan, numune igerisinde kalacak kisimlar1 oksijen kaynagi ile kapatilmis aliimina
tiipler sikica gecirilmistir. Sikica gecirilen kisimlari sizinti olmamasi i¢in yiiksek
sicakliga (1500 °C) dayamikli Natrium Silikat bazli sizdirmazlik macunu (sealant) ile

stvanmistir. Aliimina tiiplerin agik olan taraflari, metal eriyik ve kirlilik girmemesi igin,
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dokiim igleminden sonra agilmak iizere, cam pamugu ile kapatilmistir. Ust kapak 3.5
mm’lik matkap uglariyla simetrik olarak delinmis 4 adet eriyik akitma ve hava cikis
deliklerinden olugmaktadir. Ust kapaktaki 1 adet delik 6.5 mm capinda matkap ucuyla

dokiim hunisinin akitma ucu girecek sekilde 5 mm derinliginde genisletilmistir.

Sekil 3.24. a)lsil iletkenlik ve araylizey enerjisi deneylerinde kullanilan 6rnek bir
numune kalibinin ¢izimi ve termal ¢iftlerin konumlar1 b) z-ekseni etrafinda
90° dondiiriilmiis goriiniimii ¢) alt, {ist kapaklarin ¢izimi ve dlgiiler.

Hazirlanan numune kalib1 ergitme firinina yerlestirilmek tizere, en alt kisimda bulunan
sogutma kazani temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Kalibin {ist kismina eriyik
tagsmasini engelleyecek olan bilezik ve dokiim hunisi yerlestirilerek, gerekli bolgeler

cam yiini ile sarilarak dokiime hazir hale getirilmistir (Sekil3.25).
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'—» Numune kalibi

Cam yUnu

Sogutma kazani

Sekil 3.25. a) Isil iletkenlik ve araylizey enerjisi deneylerinde kullanilan numune
kalibindan, b) dokiim i¢in hazirlananmis halinden, 6rnek goriintiiler.

Al-Mg ikili ve Al-Si-Mg tglii otektik alagimlart i¢in, %99.99 saflikta Al, %99.98
saflikta Si ve 9%99.98 saflikta Mg, kullanilmistir. 5-15mm’lik pargalar halinde olan Al,
direk olarak kullanilmis, kiilce seklinde olan Al ise ergitme potasina sigacak sekilde
kesilerek hazirlanmistir. Yine kiilge seklinde olan Magnezyum, ergitme potasina
sigacak sekilde kesilerek hazirlanmis, talas seklinde olan Mg pargalar: ise preslenerek
pellet haline getirilerek kullanilmistir. 6 mm boyutunda ve daha kii¢iik Si parcalar1 da

direk olarak kullanilmistir. Alasim i¢in kullanilan metallerin fotografi Sekil 3.26’da

goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Alagimlarin hazirlanmasinda kullanilan metallerin goriintiileri.

Alasimlardaki Al, Si ve Mg oranlan1 faz diyagramlar1 yardimiyla belirlenerek,
deneylerde kullanilacak olan numune kaliplart ve potalarinin boyutlar1 géz Oniinde
bulundurulmus, buna goére hesaplamalar yapilmis ve hassas terazi yardimiyla alasimi
olusturacak malzemeler tartilmistir. Tartim islemi gerceklestirilen Mg metali,

aliminyum folyolara sarilarak sivi Al i¢ine indirilerek hava ile temasi engellenmistir.

Bu islemlerden sonra Al-Mg ikili ve Al-Si-Mg ti¢lii 6tektik alagimlarin dokiim islemine
gecilmigtir. Sekil 3.27°de sematik ¢izimi verilen dokiim islemi, bes temel asamada
gerceklesmektedir. Birinci asamada, ergitme hunisi igerisine dnce Al metali konulmus,
kapak suyu agilip onceden isitilarak vakuma alinan vakumlu ergitme firmi igerisine
yerlestirilmistir. Al eridiginde, ikili alagim i¢in aliiminyum folyoya sarili Mg eklenerek
eriyik icerisine daldirilmis, firin tekrar vakuma alinmistir. Uglii alasim igin ise Mg
eklenmeden once Si de eklenmis daha sonra aliiminyum folyoya sarili Mg eklenerek
eriyik igerisine daldirilmistir. Birka¢ defa karistirma islemi yapilarak homojen alasim

eriyigi hazirlanmistir.

Ikinci asamada, ergitme hunisi vakumlu ergitme firmindan ¢ikarilarak, sicak dékiim
firin1 igerisine yerlestirilmis 6nceden 1sitilip hazir hale getirilmis olan, 1s1l iletkenlik ve

araylizey enerjisi 0l¢limleri i¢in hazirlanan numune kalibina dokiim gerceklestirilmistir.
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Uciincli asamada, dokiim hunisi ¢ikarildiktan sonra numune kalibinin tam olarak
dolmasi ve igerisinde hava boslugu kalmamasi i¢in bir ucu kapatilmis aliimina ¢ubuk ile
numune kalibinin st deliklerinden alasim kontrol edilmistir. Kaliplarin tam
doldugundan emin olunduktan sonra, alt isitict varyak kapatilarak, sogutma suyu
acilmig ve numune potast igindeki alagim asagidan yukariya dogru katilagtirilmistir.
Kalip igerisindeki sivi alasimin iist kisminin da katilasip katilasmadigi kontrol
edilmistir. Boylece tist kismin da tamamen katilasmasindan sonra iist isiticinin varyagi

da kapatilarak sistem kendi halinde sogumaya birakilmstir.

DokUme hazir

Radyal
Isi Akis
Firini

(2]

Numune
Ergitme kalibi

potasi

Vakumlu
Ergitme Firini
Ergitme Sicak

DokUm Firini

Sogutma
kazani

Sekil 3.27. Isil iletkenlik ve arayilizey enerjisi deneyleri icin kullanilacak alagimlarin
dokiimiinde islem basamaklarinin sematik ¢izimi.

Dordiincii agsamada, katilasip soguyan alasim ergitme sicak dokiim firinindan ¢ikarilmas,
radyal 1s1 akis1 firinina yerlestirilmek lizere hazirlik asamasina gecilmistir. Bu agsamada,
0.5 mm gaply, K tipi yalitimli termal ¢iftler onceden hazirlanan aliimina tiiplere, aliimina
tilplerin agik kisimlarina yerlestirilen cam yiinleri ¢ikarilarak yerlestirilmistir. Termal
ciftler kullanilmadan once saglamlastirilmis ve ohmmetre yardimiyla kontrolleri
yapilmistir. Daha sonra termal ciftlerin kalibrasyonlar1 yapilarak deneyde kullanima

hazir hale getirilmistir. Termal c¢iftler deney sistemine yerlestirilmeden Once
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sabitlenmislerdir. Boylece termal c¢iftlerin kayarak asagi diismesi ve aralarindaki
mesafenin deney esnasinda degismesi ihtimali ortadan kaldirilmistir. Radyal 1s1 akisi
firnma yerlestirilmek iizere hazir hale getirilen numunenin goriintiisii Sekil 3.28’de

verilmigtir.

Numune kalibi  Sogutma kazani Camyind O-ing  Termalcift giris/cikislar

Sekil 3.28. Radyal 1s1 akis1 i¢in hazirlanan 6rnek bir numunenin goriintiisii.

Besinci ve son asamada numune, radyal 1s1 akist firinina yerlestirilmis, termal cift
baglantilar1 yapilmis ve merkezi 1sitict element monte edilmistir. Sekil 3.6’da sematik
¢izimi verilen radyal 1s1 akis1 firintyla kurulan 6l¢tim sistemi calistirilarak 1s1l iletkenlik
ve arayiizey enerjisi incelemelerinde kullanilacak veriler bilgisayar ortaminda kayit

altina alinmistir.

3.5. Kontrollii Dogrusal Katilastirma Deneyleri

Al-Mg ikili ve Al-Si-Mg tglii 6tektik alasimlarin mikroyap:t ve sicaklik gradyenti
hesaplamalar1 icin Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilastirma deney diizenegi
kullanilmistir. Ergitme potas1 ve dokiim hunisinin {iretim asamalar1 bir 6nceki kesimde
anlatildig1 gibi ayn1 islemler uygulanmistir. Ancak dogrusal katilastirma deney diizenegi

icin numune kaliplar farkl sekilde tiretilmistir.

Alagimlar i¢in, iki farkli 6l¢iide kaliplar kullanilmistir. Birincisi, boylari 170 mm dis
capt 12.6 mm ve i¢ ¢ap1 9.5 mm olan grafit kaliplar, ikincisi ise boylar1 160 mm dis ¢ap1
10 mm ve i¢ ¢apt 8 mm olan grafit kaliplardir. Kaliplar torna tezgahinda {iretilirken
kirilmamasi i¢in Sekil 3.29°da teknik ¢izimi verilen piring gévdeden imal edilen tutucu

icerisine yerlestirilerek iglenmistir.
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Sikishrma boslugu

ic cap: 2-10mm

dis cap: 4-12.6mm

Sekil 3.29. Grafit gubuk tutucusunun teknik ¢izimi.

Farkli hizda ve sicaklik gradyeninde deneyler gergeklestirilmistir. Sekil 3.30°dan
goriildiigii gibi hazirlanan numune potalar1 kalibinda en az 6 ve en fazla 14 olmak iizere
farkli sayida numuneler elde edilmistir. Numune potalar1 kalib1 alt havuz, alt tutucu, tist
tutucu, tasma havuzu ve numune kaliplar1 olmak {izere bes farkli kisimdan meydana

gelmektedir.

Alt havuz 10 mm derinliginde siv1 alagimin dolacagi kisimdir. Havuz {izerine oturtulan
alt tutucu ise havuzla ayni ¢apta ve hemen hemen ayni yiikseklikte hazirlanmistir. Alt
tutucuya ayrica numune ¢aplarina gore delikler agilmig ve dolumu saglamak amaciyla
daha kiigiik ¢apta matkap ucu kullanilarak daha kiigiik delikler agilmistir. Ust tutucu ise
alt tutucuya agilan deliklere simetrik olacak sekilde numune ¢aplarina gore delikler
acilmis ve iist kismina fazla gelen alasimin tagmadan muhafaza edilebilmesi i¢in 25 mm

derinliginde bir de havuz kismi yapilmustir.
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Ust Numune Alt Alt
kaliplar tutucu Kavuz

Tasma
havuzu

futucu

Sekil 3.30. a) Dogrusal katilagtirma deneylerinde kullanilan numune kalibindan,
b) dokiim i¢in hazirlananmis halinden, 6rnek goriintiiler.

Numune potalar1 hazirlandiktan sonra, dokiim islemi i¢in hazir hale getirilmis, ergitme
sicak dokiim firmmina yerlestirilmistir. Bir onceki kesimdeki islem asamalar1 takip
edilerek vakumlu ergitme firminda hazirlanan eriyik, ergitme dokiim firinindaki
numune kalibmma bosaltilmistir. Numune kaliplarinin alt kistmdan yukariya dogru
dolarak igerisinde bosluk kalmamasi ve dokiim hatalarindan arinmis olmasi
saglanmistir. Ergitme sicak dokiim firminda numune kaliplarinin dolum islemi ve

kaliplarin sematik ¢izimi Sekil 3.31°de verilmistir.
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Sekil 3.31. (a) Numune kaliplarinin  doldurulmasi, (b) numune kaliplarinin
yerlestirilmesinin enine kesiti, (c) i¢inde farkli capta numune olan potanin

boyuna goriintiisii, (d) potanin alt kapaginin enine kesit goriintiisii, (e) dort
delikli termal ¢ift aliiminasinin enine kesiti.
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Sekil 3.32°de islem basamaklart sematik olarak gosterilmis olan deneyin {igiincii
asamasinda kaliplarin tam doldugundan emin olunduktan sonra, alt 1sitici varyak
kapatilarak, sogutma suyu a¢ilmis ve numune potasi i¢cindeki alasim asagidan yukariya
dogru katilastirilmistir. Kalip igerisindeki sivi alasimin {ist kisminin katilasip
katilagsmadig1 kontrol edilmistir. Boylece iist kismin da tamamen katilagsmasindan sonra

iist 1siticinin varyagi da kapatilarak sistem kendi halinde sogumaya birakilmistir.
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Sekil 3.32. Dogrusal katilastirma deneyleri i¢in kullanilacak alasimlarin dokiimiinde
islem basamaklarinin sematik ¢izimi.

Doérdiincii asamada, Sicak dokiim firmmindan ¢ikarillan katilasmis alasim, kaliplarin
tutucudan dikkatli bir sekilde ayrilmasi ve termal ciftlerin yerlestirilmesi isleminden
sonra, Bridgman tipi dogrusal katilagtirma firmina yerlestirilmek {lizere hazir hale
getirilmistir. Termal ¢iftler numune kaliplarina yerlestirilirken iki farkl tiir yerlestirme
islemi yapilmistir (Sekil 3.33). Birincisi, dort delikli aliimina tiipler igerisine 0.25 mm
caphi K-tipi termal ciftler kullanilarak gerceklestirilmistir. Dort termal c¢ift arasinda
belirli diisey uzakliklar ayarlanarak sabitlenmistir. ikincisinde ise 0.5 mm ¢apl tek

termal ¢ift ve 1 mm c¢aph tek delikli aliimina tiip kullanilmistir. Bu termal ¢ift
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sabitlenmemis, deney esnasinda asagi yonli cekilerek konumlar arasindaki sicaklik

gradyenti hesaplanmaktadir.

Sekil 3.33. Dogrusal katilastirma deneylerinde termal ¢iftlerin
yerlesiminin sematik gésterimi.

Besinci ve son asamada firin igerisine numune yerlestirilmis, Sekil 3.16’da sematik
cizimi gosterilen dogrusal katillastirma deney diizene8i caligtirilarak, hem dogrusal
katilagtirma islemi gerceklestirilmis hem de deney sirasinda alinan veriler bilgisayar
ortamina kaydedilerek saklanmistir. Termal ¢iftlerden dordiinciisii alta en yakin olan,
genellikle sicaklik gradyenti hesaplamalarinda kullanilmamais, bu termal cift alt kisma
cok yakin oldugu i¢in numunenin eriyip erimedigini kontrol etmek amagh
kullanilmistir.

ATy Tr-Ty __ ATz T3-Tp __ATy3 _ T3-Ty

G = 12— =223 =
127 axiz  xoxa 23T Mgz xzxg BT Mxiz xeq

(3.2)

Her 6lgiim i¢in Gy,, G,; ve Gj;olarak adlandirilan ii¢ farkli sicaklik gradyenti, termal

ciftler arasi sicaklik farkinin termal ciftler arasi mesafeye bolinmesiyle elde
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edilmektedir. Tek termal ¢ift kullanilarak yapilan deneylerde de benzer sekilde sicaklik
gradyenleri elde edilmistir. Sekil 3.34’de tek termal ¢ift ile yapilan bir deneyde, belirli

konumlarda kayit altina alinan sicakligin zamanla degisimi grafigi yer almaktadir.

640 - | X
620 |— i |
Dengeye birakma

600 —

580 (— |,

Sicakhik(°C)

560 —

540 —

500 —

I T I LY AT | I R 1 | I TR S [ W Wt l T V|

4000000 4200000 4400000 4600000 4800000
Zaman(ms)

Sekil 3.34. Belirlenen konumlarda sicakligin zamanla degisimi grafigi.

3.6. Metalografik islemler

Isil iletkenlik, arayiizey enerjisi ve dogrusal katilastirma deneyleri yapilan numuneler
firinlardan ¢ikarilarak metalografik islemlerden gecirilir. Isil iletkenlik, arayiizey
enerjisi ve dogrusal katilagtirma deneylerinde elde edilen numunelerin metalografik
islemleri kaliplanmasi, zimparalanmasi, mekanik olarak parlatilmasi, kimyasal olarak
daglanmasi islemlerinden olugsmaktadir. Numunenin metalografik islemlerinden sonra

hesaplama ve goriintli alma agamasina geg¢ilmektedir.
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Firinlardan ¢ikarilan numuneler, ilk dnce grafit kaliplardan dikkatlice ayrilmis ve kesim
islemi igin isaretlemeler yapilmistir. Alagimlar, araylizey oluklarinin 6lglilmesi, termal
¢ift konumlarinin tekrar 6l¢iilmesi ve mikroyap1 incelemeleri i¢in hem boyuna hem de
enine kesilerek gereklilige gore parcalara ayrilmistir. Kesme islemleri numune yapisini
bozmayacak en uygun yontemle, Struers marka minitom model kesme cihazi ile
gerceklestirilmistir (Sekil 3.35). Sekil 3.36’da dogrusal katilastirma deneylerinde
kullanilarak incelenen numunelerden, Sekil 3.37°de 1s1l iletkenlik ve arayiizey

deneylerinde kullanilarak incelenen numunelerden goriintiiler yer almaktadir.

Kati-siv1 ara yiizeyi belirlenen numunelerden, dogrusal katilastirmada, ani sogutulmus
noktast agikga goriilecek sekilde boyuna ve enine kesitleri parlatilacak yiizeyleri alta
gelecek sekilde kaliplara yapistirilmistir. Dengeye birakilip oluk sekilleri elde edilen
numunelerinde benzer sekilde merkezi aliiminaya yakin oluk kisimlar1 altta kalacak
sekilde kaliplara yapistirllmistir. Uygun sekilde kodlamalar yapilarak numunelerin
karismamasi saglanmistir. Daha sonra soguk kaliplama malzemesi olan (Epoxy-resin)
uygun Olciilerde hazirlanarak kalip kutusuna dokiilmiis ve katilasmaya birakilmistir.
Numunelerin enine ve boyuna kesitlerinin kaliplanmasinin nedeni zimparalama ve

parlatma sirasinda elde tutmada giigliikk gekmemek igindir.

-

Sekil 3.35. Numunelerin kesilme isleminde kullanilan kesme cihazi.
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Sekil 3.36. Dogrusal katilagtirma deneylerinde alasimlarin a) dékiim sonrasi halinin b)
alt tst tutucudan ayrilmis halinin c) kaliplardan ¢ikarilmis d) kesilerek
soguk kaliplara alinmis halinin, goriintiileri.

(b) (c)

Sekil 3.37. Isil iletkenlik ve araylizey enerjisi alasimlarinin a) kaliptan g¢ikarilmig b)
kesilme sonrasi c¢) soguk kaliba alinmis, goriintiileri.
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Numuneler sirasiyla 600, 1000, 1200, 2400 ve 4000 grid numarali zimpara kagitlari ile
her biri yeterli siire tutularak zimparalanmistir. Her zimparanin numune yiizeyinde
olusturdugu sekil bozuklugu ve c¢izikleri minimuma indirmek amac ile grid numarasi
kiigiik olandan biiyiik olana dogru zimparalama yapilmistir. Zimparalama cihazinda,
zimparalama islemi sirasinda numune yiizeyinin 1sinmasini énlemek ve numune yiizeyi
ile zimpara arasinda daha 1yi bir temas saglamak amaciyla su sogutmasi kullanilmistir.
Parlatma islemi i¢in, doniis hiz1 ayarlanabilen mekanik parlatma cihazi kullanilmistir.
Uzerlerine parlatma kumaslar1 ve kegeleri yapistirilan yuvarlak parlatma diskleri
mekanik parlatma cihazina takilmistir. Kumas ve kegelere sirasiyla 9 um, 6 um, 3 pm, 1
pum hazir soliisyonlar piiskiirtillerek parlatma islemi gerceklestirilmistir. En ince
parlatma islemi ise 0.25 pm tane biiyiikliigiine sahip Struers marka elmas pasta
kullanilarak yapilmigtir. Her bir soliisyon ve pasta i¢in ayri kumaslar kullanilmistir.
Sekil 3.38’de zimparalama ve parlatma islemlerinde kullanilan malzemeler ve cihazlarin

fotografik goriintiileri yer almaktadir.

Kullanima hazir
parlatma solUsyonlari

SiC Zimparalama
kagitlan

0.25um
parlatma
pastasi

zimparalama cihazi

Mekanik F "v X

Sekil 3.38. Parlatma islemlerinde kullanilan sarf malzemeleri ve cihazlarin goriintiileri.

Parlatilan her bir numuneye, ultrasonik temizleme ve kurutma islemleri uygulanmistir.
Ayrica numune yiizeyleri alkol ile kimyasal olarak ta temizlenerek, basingh hava ile

kurutularak, metal mikroskobunda parlatma kontrolleri yapilmustir.
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Biitiin bu islemlerden ge¢en numune yiizeyi oldukc¢a piiriizsiiz bir hale gelmektedir bu
her ne kadar istenilen bir durum olsa da numuneyi bu sekilde incelemek miimkiin
degildir. Ciinkii ylizeyi piirlizsiiz hale gelen numune her bolgesinden 15181 esit sekilde
dagitacagindan dolay1 numunedeki mikro yapilar mikroskop altinda ayirt edilemez. Bu
nedenle yapida kontrast olusturulmasi amaciyla daglama islemi gergeklestirilir. Mikro
yapilarin ve oluk sekillerinin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in uygulanan bu yonteme genel

olarak daglama (Etching) denilmektedir [143].

Daglama isleminde dikkat edilmesi gereken husus, daglama c¢ozeltisinin numuneye
uygun secilip sec¢ilmedigidir. Numuneye uygun olarak se¢ilen ve hazirlanan ¢ozeltiyi
uygulamadaki diger bir 6nemli nokta ise ¢ozeltiyi uygulama siiresidir. Dogru daglayici
hazirlayarak dogru silirede uygulanmadigi takdirde numune yilizeyinde yanmalar
meydana gelebilmektedir. Genellikle daglama islemi numuneyi daglama c¢ozeltisine
daldirarak yapilmaktadir. Daglama islemi sonunda parlatilmis yiizey ¢6zeltinin etkisi ile
matlasir. Bu durum daglamanin gergeklesmis oldugunu gdsterir. Daglamanin yeterli
olup olmadigina mikroskopla bakilarak karar verilir. Daglama, tane siirlarinin agiga
cikarilmasi, fazlarin tayin edilmesi ve dislokasyonlarin belirlenmesi gibi islemlerde
kullanilmaktadir [140]. Al-Mg ikili ve Al-Si-Mg iiclii 6tektik alagimlarina uygulanan

daglama ¢ozeltisi ve daglama siireleri Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Alagimlara uygulanan daglama ¢ozeltisi, uygulama sekli ve siiresi.

Alasim Daglama Cozeltisi Uygulama
Keller ¢ozeltisi [144] Oda sicakliginda
Al-Mg 1 mL Hidroflorik asit 15'29 § siiresince
) . (Cozeltiye daldirarak
1.5 mL Hidroklorik asit
o Oda sicakliginda
Al-Si-Mg 2.5 mL Nitrik asit 30-35 s siiresince
95 mL Saf Su Cozeltiye daldirarak

3.7. Numunelerin Kimyasal Analizi ve Gériintii Alma Islemleri

Numunelerin mikroyap1 ve oluklarin fotografik goriintiileri ile EDX analizleri Erciyes
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM)’nde bulunan Zeiss
marka Gemini 500 model Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM) ve
Erciyes Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (ERNAM)’nde bulunan




142

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.39’da analizler
icin kullanilan FESEM mikroskobunun fotografi yer almaktadir. Bu cihazla biyolojik,
metal, polimer, tekstil ve benzeri malzemelerden bir¢ok 6rnekler incelenip analizi
yapilabilmektedir. Cihaz 2 milyon kat biiyiitme oranina sahiptir ve 0.6 nm ¢oziiniirliige
ulasabilmektedir.

Sekil 3.39. Numunelerin FESEM goriintiilerinin alindigi ve EDX analizlerinin yapildig
cihazin goriiniisii.

Onceden parlatilip daglanarak hazirlanan numunelerden soguk kaliba alinmis olanlar
kaplama initesine yerlestirilmis ve yilizeyleri yaklagik 10-40 nm inceliginde altin tabaka
ile kaplanarak vakum altina alinmistir. Soguk kaliba alinmayan numuneler ise direkt
olarak alan emisyonlu taramali elektron mikroskobunun vakum haznesi igindeki
numune tablast kismina yerlestirilmistir. Numunelerin gerekli goriilen kisimlarinin

kimyasal analizleri yapilmistir ve istenilen biiyilitmelerde yeterince fotograf ¢ekilmistir.



4. BOLUM

DENEYSEL SONUCLAR, TARTISMA VE YORUM

4.1. Giris

Bu béliimde, 1s1 enerjisi depolamak amaciyla kullanilan, faz degisim malzemeleri, Al-
Mg ikili ve Al-Si-Mg tiglii 6tektik alasimlarinin mikroyapi, 1sil iletkenlik ve kati sivi
araylizey enerjilerinin incelenmesi amaciyla gerceklestirilen bir dizi deneylerden elde
edilen sonuglar fotografik goriintiiler, grafik ve tablolar seklinde verilecektir.
Gergeklestirilen hesaplamalar detayli bir sekilde anlatilacak ve sonug¢ verileri

karsilastirmali olarak tartisilacaktir.
4.2. Mikroyapilar
4.2.1. Giris

Is1 enerjisi depolamada kullanilan faz degisim malzemeleri Al-Mg ikili ve Al-Si-Mg
tclii otektik alagimlarinin  mikroyapr incelemeleri i¢in Bridgman tipi dogrusal
katilasgtirma firm1  kullamilmistir.  Alagimlarin  sabit sicaklik gradyeninde farkli
katilastirma hizlarinda deneyleri gergeklestirilmistir. Numunelerin enine ve boyuna
kesitleri alinarak parlatma islemleri gergeklestirilmistir. Numunelerin daglanmasindan

sonra goriintii alinmas1 i¢in hazir hale gelmistir.

Numunelerin mikroyapt incelemeleri i¢in optik mikroskop yardimiyla yeterince
gorintiileri ¢ekilmistir ancak gerekli goriilen bolgelerden 6zellikle fazlarin analizi i¢in
SEM gorintiileri de alimmustir. AI-Mg ikili alagimi sabit sicaklik gradyeninde Tablo
3.3’te verilen dort farkli katilagtirma hizinda, Al-Si-Mg alagimi ise yine sabit sicaklik
gradyeninde bes farkli hizda kontrollii olarak dogrusal katilastirilmistir.
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4.2.2. Al-Mg Alasiminin Mikroyapilari

Al-Mg ikili 6tektik alasima ait goriintiiler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir. Kati-
stvi ara yiizeyine yakin bolgelerde optik mikroskopla alinan goriintiiler solda yer
almaktadir. Daha detayli SEM goriintiileri sivi bolgeye yakin olanlar tistte kat1 bolgeye
yakin altta yer almaktadir.

Sekil 4.1. Al-ag.%35Mg alagiminin boyuna kesitinden alinan mikroyap1
goriintlileri a) 8.3 um/s katilagma hizinda b) 16.6 um/s katilasma
hizinda.
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Sekil 4.2.  Al-ag.%35Mg alagiminin boyuna kesitinden alinan mikroyapi goriintiileri
¢) 41.03 um/s katilasma hizinda d) 83.10 um/s katilasma hizinda.
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Kati-siv1 ara ylizeyine yakin bdlgelerden alinan goriintiiler incelendiginde, daha diisiik
hizlarda yapilan katilastirma deneylerinde (8.3 um/s,16.6 um/s ve 41.03 um/s) benzer
mikroyapilar gozlenirken, katilastirma hizi arttiginda (83.10 pum/s) mikroyapinin
degistigi gozlenmektedir. 8.3 pm/s, 16.6 pm/s ve 41.03 um/s katilastirma hizlarinda ¢ok
diizenli olmayan dendritik yapilar daha belirgindir ancak katilagtirma hizi arttiginda
dendritik yap1 daginiklagsmaktadir (Sekil 4.1a,b ve Sekil 4.2c). 83.10 um/s katilagtirma
hizina ¢ikildiginda mikroyap: karakteristiginin degistigi dendritik biiylimenin ¢ok daha
seyrek oldugu gézlenmektedir (Sekil 4.2d).

4.2.3. Al-Si-Mg Alasiminin Mikroyapilar:

Al-Si-Mg tiglii 6tektik alagima ait goriintiiler Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gortilmektedir.
Sekil 4.3’te kati-sivi1 ara yiizeyine yakin bolgeden 6rnek bir SEM goriintiisii, kat1 ve sivi
bolgenin detayli goriintiisii yer almaktadir. Sekil 4.4’te goriintiiler kati-s1iv1 ara yiizeyine
yakin bolgelerden optik mikroskopla alinmistir. Dogrusal katilastirma deneyleri sabit
sicaklik gradyenti ve bes farkli hizda gergeklestirilmistir. Mikroyapt goriintiileri
incelendiginde Al-Mg ikili otektik alagimin aksine katilagtirma hizi degistiginde mikro

yap1 karakteristigi degismemektedir. Ancak katilagtirma hizinin artis1 ile mikro yapilar

kii¢iilmektedir.

Sekil 4.3. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alasiminin boyuna kesitinden alinan SEM goriintiileri.
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Sekil 4.4.  Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alagiminin boyuna kesitinden alinan mikroyap1 goriintiileri a) 8.3 um/s b) 16.6 um/s c) 41.03um/s d) 83.10
um/se) 167.50 um/s, katilasma hizinda.

VT
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4.2.4. Mikroyapilar Icin EDX Analizi
4.2.4.1. Al-Mg ikili otektik alasimin EDX analizi

Al-Mg ikili otektik alasim i¢in en disik (8.3 um/s) ve en yiiksek (83.1 um/s)
katilagtirma hizlar1 ile gerceklestirilen deneylerden alinan numunelerin kati-sivi ara
yilizeyine yakin bolgelerden genis alan taramali EDX analizleri yapilmistir. En diisiik
katilastirma hizinda (8.3 um/s) Katilastirilan numunenin Sekil 4.5a’da sivi bolgeye
yakin kisimdan alinan sonuglar, Sekil 4.5b’de dendritik biliylimenin daha fazla oldugu
kat1 bolgeye yakin kisimdan alinan sonuglar ve 6l¢lim pikleri yer almaktadir. Yine en
yiiksek katilastirma hizinda (83.1 um/s) katilastirilan numunenin Sekil 4.6a’da sivi
bolgeye yakin kisimdan alinan sonuglar, Sekil 4.6b’de dendritik biiylimenin daha fazla
oldugu kat1 bolgeye yakin kisimdan alinan sonuclar ve 6l¢iim pikleri yer almaktadir.
Sekillerden goriilecegi tizere dendritik biliylimenin fazla oldugu bolgeler oOtektik
noktadan biraz daha uzaklastig1 gézlenmektedir. Katilagtirma hizinin en yiiksek oldugu
numunenin analiz sonuglar1 Otektik noktaya c¢ok yakin bir noktada oldugu
goriilmektedir. 83.1 pm/s biiyiitme hizinda dendritik biiyiime olduk¢a daginik
gozlenmektedir. Bu sonuglardan Al-Mg alasimi icin Otektik noktadan uzaklastikca
dendritik biliylimenin daha baskin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Mg
elementinin yanma ve oksitlenme gibi ¢alisma giigliigii goz Oniine alindiginda Gtektik
noktaya olduk¢a yakin alagimlarin elde edilebilmesi c¢alismalarimizi basariya

ulagtirmistir.

Otektik yapilarin daha ince ve kiigiik boyutlu olmasindan dolayr alagimlarin daha
detayli goriintiileri alinarak fazlarin yapisinin incelenmesi gerekmektedir. Bazen daha
detayli optik mikroskop goriintiileri bu yapilar1 incelemek i¢in yeterli olurken bazen de
numunelerin SEM goriintiilerinin alinmasi1 gerekmektedir. Diizenli ve 6lciilebilir 6tektik
yapilarin hiza bagli olarak mikro yap1 boyutlarinin nasil degistiinin incelenmesi i¢in
otektik mesafe Olglimleri, bu detayli goriintiilerden gergeklestirilebilmektedir. Ancak
farkli katilastirma hizlarinda 6tektik mesafeler dlgiilse bile hiza bagli olarak mikro yap1
karakteristiginin degismesi katilastirma hizi ile mikro yapi parametreleri arasindaki

korelasyonu ortaya ¢ikarmayacaktir.

Al-Mg ikili otektik alasimin genis bolge EDX analizlerinden sonra o6tektik mikro
yapilarin incelenmesi amaciyla numunelerin daha detayli goriintiilerinin alinmasi

islemine gecilmistir.



149

2.70K]

2.43K] 2.70K|

2.16K] 240K

1.89K| 2.10K]

1.62K] 1.80K]

1.35K] 1.50K|

1.08K| 1.20K]

081K 0.90K]

0.60K|

034K Element Weight % Atomic % Net Int. Element Weight % Atomnic % Net Int.
097 MgK 3192 3422 49563 030K MgK 2849 30.66 438.86

AK 68.08 65.78 611.79 AlK 15 69.34 674.91
000Kl 17 34 51 68 85 102 119 00%0 - 17 34 51 68 85 102 19
300 Dam 0.000 keV Det: Octane Elect Super 5 30.0 BCHY 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 4.5. Boyuna kesilmis Al-Mg ikili 6tektik alagima ait genis bolge EDX analizleri
(8.3 um/s katilastirma hizinda) a) sivi bolgeye yakin kisimdan b) kati
bolgeye yakin kisimdan.
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Sekil 4.6. Boyuna kesilmis Al-Mg ikili 6tektik alagima ait genis bolge EDX analizleri
(83.1 um/s katilastirma hizinda) a) sivi bolgeye yakin kisimdan b) kati
bolgeye yakin kisimdan.

Al-Mg ikili 6tektik alagimin Gtektik yapilariin tespiti i¢in boyuna kesilen numunelerin
detayli incelemelerinde ilk ii¢ hizda (8.31, 16.62 ve 41.03 um/s) yapilan dogrusal
katilastirma deneylerinden elde edilen numunelerde dendritik tek fazin aralarinda
hiicresel ve ¢ubuksu olmak tizere iki farkli otektik yap1 gozlenmistir. En yiiksek hizda
(83.10 uml/s) dogrusal olarak katilastirilan numunede ise hiicresel Otektik yapi
olugsmamig sadece ¢ubuksu oOtektik yap1 gozlenmistir. Bu yapilarin Sekil 4.7, 4.8, 4.9,
4.10°da verilen EDX analizleri ve 6l¢tim piklerinden de goriilecegi lizere Al-ag.%35Mg
otektik alagiminin kontrollii olarak dogrusal olarak katilastirilmasi basarili bir sekilde

gerceklestirilmistir.
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8.3 um/s katilastirma hizinda dogrusal olarak katilastirilan Al-Mg ikili

otektik alasima ait detayli EDX analizleri a) 1 hiicresel 6tektik mikro yap1
analizi, 2 dendritik mikroyap1 analizi (boyuna kesit) b) ¢ubuksu mikro yap1

bolgesi (enine kesit).
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Sekil 4.8. 16.6 um/s katilastirma hizinda dogrusal olarak katilastirilan AI-Mg iKili
Otektik alagima ait detayli EDX analizleri a) 1 hiicresel 6tektik mikro yap1
analizi, 2 dendritik mikroyap1 analizi (boyuna kesit) b) cubuksu mikro yap1

bolgesi (enine kesit).
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41.03 pum/s katilastirma hizinda dogrusal olarak katilagtirilan Al-Mg iKkili

otektik alasima ait detayli EDX analizleri a) 1 hiicresel 6tektik mikro yap1
analizi, 2 dendritik mikroyap1 analizi (boyuna kesit) b) ¢ubuksu mikro yap1

bolgesi (boyuna kesit).
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Sekil 4.10. 83.10 um/s katilastirma hizinda dogrusal olarak katilastirilan Al-Mg iKili
otektik alasima ait ¢ubuksu otektik mikro yapimin detayli EDX analizi

(enine kesit).

4.2.4.2. Al-Si-Mg iiclii 6tektik alasimin EDX analizi

Al-Si-Mg tiglii 6tektik alagim igin en diisiik 8.31 um/s ve en yiiksek 167.50 um/s olmak

tizere bes farkli katilastirma hizinda dogrusal katilagtirma deneyleri gergeklestirilmistir.

Numunelerin kati-sivi ara yilizeyine yakin bolgelerden genis alan taramali EDX

analizleri yapilmistir. Al-Si-Mg t¢li 6tektik alasimi incelendiginde katilastirma hizi

degistiginde mikro yapilarin karakteristiginde onemli bir degisiklik gozlenmemistir.

Genis alan gorilintlisii alman alasimin tiim alan1 tarayacak sekilde EDX analizi

yaptlmistir (Sekil 4.11). Tim alan taramasindan da goriilecegi gibi Al-Si-Mg alagimi

otektik noktaya yakin olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Dogrusal olarak katilagtirilan Al-Si-Mg {iglii alasima genis alan EDX analizi
(8.3 um/s katilastirma hizinda).
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Sekil 4.12°de ise dogrusal olarak katilastirilan numunenin kati ve sivi bolgelerine yakin

alanlardan EDX analizleri ve 6l¢iim pikleri yer almaktadir.
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|
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Sekil 4.12. 8.3 um/s katilastirma hizinda dogrusal olarak katilastirilan Al-Si-Mg tigli
alasgima ait detayli EDX analizi a) sivi bolgeye yakin kisimdan b) kati
bolgeye yakin kistmdan (boyuna kesit).
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Genis alan EDX analizleri 6tektik yapida fazlarin tespiti ig¢in yeterli olmamaktadir.
Fazlarin tespit edilmesi ve mikro yapilarin incelenmesi i¢in detayli SEM goriintiileri
alman numunelerin, daha sonra detayli EDX analizi islemine ge¢ilmistir. Yakin
goriintiileri alinan numunelerde genellikle ti¢ farkli faz tespit edilmistir. Kontrollii
dogrusal katilastirilan Al-Si-Mg ti¢lii 6tektik alasiminda goriilen fazlarin EDX analizleri
Sekil 4.13’te yer almaktadir. Sekil ilizerinde ii¢ farkli faz icin numaralandirma
yapilmistir ve bu numaralar hem 6l¢iim piklerinin {izerinde hem de elementlerin %

oranlarini gosteren tablolar tizerinde belirtilmistir.

Is1 enerjisi depolamada kullanilan faz degisim malzemeleri AI-Mg ikili 6tektik alagimi
ve AIl-Si-Mg iclii otektik alasiminin hem genis bdlge hem de detayli olarak
goriintiilenmesi ve fazlarin tespiti i¢in gerekli EDX analizlerinin sonuglar1 burada
verilmistir. Goriintiileri alinan ve kimyasal analizleri gergeklestirilen numunelerin daha

sonra mikro yapilarinin 6l¢tim islemine gegilmistir.
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Sekil 4.13. Dogrusal olarak katilastirilan Al-Si-Mg t¢lii alasimda fazlarin EDX analizi
(8.31 um/s katilastirma hizinda, boyuna kesit goriintiisii).
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4.2.5. Mikro Yap1 Mesafelerinin Ol¢iilmesi

Otektik mesafe dlgiimlerinin hassas yapilabilmesi amaciyla tektik sistemlere ait mikro
yapilarin fotograflart miimkiin oldugunca biyiitiillerek c¢ekilmistir. Goriintii alma
islemlerinde kullanilan objektiflerin diizeltme ¢arpani hesaplanmistir. Adobe Photoshop
programi yardimiyla Olgiilen mikroyapr degerleri diizeltme c¢arpani hesaba katilarak
gergek otektik mikroyap1 degerleri hesaplanmigtir. Otektik mesafelerin dlgiilmesinde
numunelerin hem enine hem de boyuna kesitleri mesafe Ol¢limiine uygun olarak
kullanilmistir. Biitiin 6l¢iimlerde quench (ani sogutma, suya daldirma) yapilan kati-sivi

ara yilizeyine yakin (1-5 mm) bolgelerden alinan goriintiiler kullanilmistir.
4.2.5.1. Al-Mg Ikili Otektik Alasim

Al-ag.%35Mg ikili 6tektik alasimda otektik mesafelerin dl¢iimii i¢in detayli ¢ekilen
optik mikroskop goriintiileri ve SEM gériintiileri kullanilmustir. ik ii¢ katilagtirma
hizinda (8.3 um/s, 16.6 um/s ve 41.03 um/s) gozlenen hiicresel 6tektik yapida hiicreler
aras1 mesafe Ol¢iimleri boyuna kesitlerden alinmaktadir. Sekil 4.14’ten goriilecegi gibi
enine kesitte hiicresel yapt daha net gézlenmekte ancak boyuna kesitte hiicreler arasi

mesafe daha diizenli ve 6l¢iilebilir bir sekilde gézlenmektedir.

Sekil 4.14. Dogrusal olarak katilastirilan Al-ag.%35Mg ikili otektik alasiminda
hiicresel 6tektik yapilarin a) boyuna ve b) enine kesit goriintiisii.
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Numunenin boyuna kesitindeki diizenli bolgelerden Sekil 4.15°de sematik ¢izimi
verilen kesisim metoduyla [145], bir numuneye ait en az 5-10 hiicre igeren 10-20 farkli
bolgeden Ol¢lim yapilarak hesaplanmistir. x hiicrelerin toplam genisligi olmak iizere,

Aen Otektik hiicreler arast mesafe,

Aen = (4.1)

Sekil 4.15. Al-ag.%35Mg ikili 6tektik alasiminda hiicresel 6tektik mesafe 6lgiimii.

Al-Mg alasimda gozlenen baska bir tiir yapi ise g¢ubuksu otektik yapidir. Cubuksu
otektik mikro yapilar dort farkli katilastirma hizinda da (8.3 um/s, 16.6 um/s, 41.03
um/s ve 83.10 um/s) gozlenmistir. 83.10 um/s katilastirma hizinda tek fazli dendritik
yapilarin arasinda hiicresel oOtektik yapi olugsmamis sadece cubuksu oOtektik yapi

gozlenmistir.

Sekil 4.16°da kontrollii dogrusal katilagtirllmis Al-ag.%35Mg alasiminda c¢ubuksu
otektik yapiya ait SEM goriintiisiinden bir 6rnek fotograf yer almaktadir. Numunede
genis bir bolgeden almman fotografta ¢ubuksu yapilarin farkli yonelimler gosterdigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda numunenin quench yapilan kati-sivi ara ylizeyine ¢ok

yakin dendritik biiylimenin olduk¢a seyrek oldugu bolgeden alinmis bir fotograftir.
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EHT=25.00kV WD=85mm Mag= 200X Signal A = SE1

Sekil 4.16. Al-ag.%35Mg ikili otektik alasiminda ¢ubuksu 6tektik yapiya ait 6rnek bir
SEM goriintiisii.

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi belirli bir diizenle yerlesmemis olan ve rasgele dagilim
gosteren ¢ubuksu Otektik yapilar numunelerin enine kesitlerinden net bir sekilde
gozlenmektedir. Boyuna kesitten cubuklar arasi mesafe Ol¢iimii tam dogru sonug

vermeyeceginden Ol¢limlerde enine kesit goriintiileri kullanilmistir.

Olgiimlerin giivenilirligi igin oldukga ¢ok fotograf cekilerek dort farkli hiz (8.3 um/s,
16.6 um/s, 41.03 um/s ve 83.10 um/s) i¢in hesaplamalar yapilmistir. Yine optik
mikroskopla ¢ekilen goriintiilerin biiylitme faktorleri her bir objektif i¢in hesaplanmuistir.
Cubuksu otektik mesafe Ol¢limlerinde her bir hiz icin yaklagik 5-15 aras1 fotograf
kullanilmistir.

Gelisigiizel dizilimdeki ¢ubuksu yapinin en yakin komsu mesafelerinin ortalamasi

[108],
Aee = 0.5 \/Nz (4.2)
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formiiliinden hesaplanmigtir. Burada 4, otektik ¢ubuklar aras1 mesafe, A, kare veya

dikdortgensel bolgenin alan1 ve N ise secilen bolgedeki gubuklarin sayisi. Sekil 4.18’de

sematik olarak gosterilen 6l¢iim yontemi Alan metodu olarak bilinmektedir (Ek.3).

Sekil 4.17. Dogrusal olarak katilastirillan Al-ag.%35Mg ikili otektik alagiminda
cubuksu o6tektik yapilarin a) boyuna ve b)enine kesit goriintiisii.

Sekil 4.18. Al-ag.%35Mg ikili otektik alagiminda alan metoduyla
cubuksu 6tektik mesafelerin dl¢timii (A = a X b).

Al-ag.%35Mg ikili 6tektik alasiminda 8.3 um/s, 16.6 um/s ve 41.03 um/s katilagtirma
hizlarinda kontrollii olarak dogrusal katilastirilan numunelerden hiicresel 6tektik yapiya
ait optik mikroskop ve SEM goriintiilerinden ornekler Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil
4.20°de ise 8.3 um/s, 16.6 um/s, 41.03 um/s ve 83.10 um/s katilastirma hizlarinda
kontrollii olarak dogrusal katilagtirilan numunelerden alinan ¢ubuksu yapilara ait optik
mikroskop goriintiileri yer almaktadir. Bu sekillerden de goriilecegi gibi sabit sicaklik
gradyeninde yapilan deneylerde katilastirma hizinin artis1 ile mikro yap1 boyutlari
kiiciilmektedir.
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10 pm
EHT =2500kV WD=95mm Mag= 3.00KX Signal A=SE1

WD=90mm Mag= 150KX Signal A=SE1

EHT =25.00kV WD=85mm Mag= 1.50KX Signal A=SE1

Sekil 4.19. Al-ag.%35Mg ikili 6tektik alasiminda farkli katilastirma hizlarinda hiicresel
otektik yapiya ait boyuna kesit goriintiileri, a) 8.3 um/s (optik) b) 8.3 um/s
(SEM), ¢) 16.6 um/s (optik) d) 16.6 um/s (SEM) e) 41.03 um/s (optik) f)
41.03 um/s (SEM).
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Sekil 4.20. Al-ag.%35Mg ikili 6tektik alasiminda farkl katilastirma hizlarinda ¢ubuksu
otektik yapiya ait optik mikroskopla ¢ekilen enine kesit goriintiileri, a) 8.3
um/s b) 16.6 um/s ¢) 41.03 um/s d) 83.10 um/s.

Al-ag.%35Mg ikili otektik alagiminin kontrollii olarak dogrusal katilastirilmasi ve
metalografik islemlerden sonra c¢ekilen optik mikroskop ve SEM fotograflari
incelendiginde bir hiicresel bir de ¢ubuksu fazin Gtektik biiylidigi gortiilmistiir. Tablo
4.1°de Al-ag.%35Mg otektik alasim sistemi igin sabit sicaklik gradyeninde, farkli
katilagtirma hizlarinda {iretilen numunelerden Olcililen Gtektik mesafelerin ortalama

degerleri verilmistir.
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Tablo 4.1. Al-ag.%35Mg ikili o6tektik alasiminda sabit sicaklik gradyeninde farkli
katilagtirma hizlarinda 6tektik mesafeler.

Katilagtirma Parametreleri Otektik Mesafeler
Alagim

v (umis) Gy (KImm) Aen(um) e (um)
o> 8.31 6.81+0.44 4.81+0.18
% 16.62 5.84+0.28 3.36+0.16
2 12.52+0.22
)%h 41.03 5.12+0.23 2.36+0.18
< 83.10 i 1.77+0.12

Aen - hiicresel 6tektik mesafe (boyuna kesit), A, :gubuksu 6tektik mesafe (enine kesit).

Al-ag.%35Mg ikili otektik alagiminin Gtektik mesafelerin katilagtirma hizina bagh
olarak degisimi grafigi ¢izdirilerek Ek.2’de verilen lineer regresyon analizi kullanilarak

katilastirma hiz1 ile 6tektik mesafeler arasindaki baginti ¢ikarilmistir.

Sekil 4.21°de katilastirma hizina bagl otektik mesafelerin degisimi yer almaktadir.
Sekil 4.22°de ise logaritmik Ol¢ekte elde edilen grafik ve regresyon analizi ile elde
edilen bagintilar goriilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi katilastirma hizi ile 6tektik

mesafeler stel olarak azalmaktadir.
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| e
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Sekil 4.21. Al-ag.%35Mg alasiminda Gtektik mesafelerin katilagtirma
hizina bagl degisimi grafigi (G=12.524+0.22 K/mm).
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Sekil 4.22. Al-ag.%35Mg alasiminda 6tektik mesafelerin katilastirma hizina
bagl degisimi grafigi (logaritmik dlgek) ve elde edilen bagintilar
(G=12.52+0.22 K/mm).

Tablo 4.1, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 incelendiginde hiicresel 6tektik mesafe degerleri
cubuksu oOtektik mesafe degerlerinden daha biiyiiktiir bu dogrultuda artan katilastirma

hizina bagli olarak hiicresel 6tektik mesafeler daha yavas azalmaktadir.
4.2.5.2. Al-Si-Mg Uclii Otektik Alasim

Al-ag.%13Si-ag.%35Mg tiglii 6tektik alasiminda da otektik mesafelerin Sl¢iimii igin
detayli c¢ekilen optik mikroskop goriintilleri ve SEM goriintiileri kullanilmigtir.
Numunenin boyuna ve enine kesitleri incelendiginde, Al fazin igerisinde AI-Si ikili
bilesiminden olusan Gtektik yapi ve Si+Al+Mg,Si ii¢lii bilesimden olusan intermetalik
yapinin olustugu gézlenmektedir. Fazlarin bilesimlerini gdsteren EDX analizi sonuglari
daha once Sekil 4.13’te verilmistir. Al-Si-Mg alasiminda olusan yapilarin detayli SEM
goriintlisii Sekil 4.23’te gorlilmektedir. Al faz1 (koyu gri) lizerinde biiylimiis olan hem
Si+Al+Mg;Si ticlii bilesime sahip fazi (siyah renkli) hem de Al-Si ikili bilesime sahip
otektik fazi (acik gri renkli) dallanmis yapilar icermektedir. EDX analizlerinde goriilen
oksijen ylizey oksitlenmelerinden kaynaklanabilir bu sebeple oOtektik mesafelerin

olusumunda oksijen etkili olmamustir.
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Sabit sicaklik gradyeninde katilastirma hizina bagli olarak bu yapilardaki degisimi
aragtirmak amaciyla bes farkli katilastirma hizinda (8.31 um/s, 16.62 um/s, 41.03 um/s,
83.10 um/s, 167.50 um/s) numunelerin enine ve boyuna Kkesitleri incelenmistir.
Numunelerden saglikli goriintli alinabilmesi i¢in parlatma ve daglama islemleri 6zenle
yapimustir.  Otektik kollar arasi mesafelerin dlgiimleri quench yapilan kati-sivi ara
yizeyine 1-3 mm uzakliktaki mesafelerden aliman goriintiller kullanilarak
gerceklestirilmistir. Daha oOnceki kesimlerde de bahsedildigi gibi goriintiilerde
kullanilan biitiin objektifler icin biiylitme faktorleri belirlenerek boyutlarin gercek
mesafeleri hesaplanmistir. Enine kesitlerden 6tektik kollar arasi mesafelerin 6lglimii
saglikli sonuglar vermeyeceginden, Olcliimlerde boyuna kesitler kullanilmistir.

Giivenirligi artirmak amaciyla her bir hiz i¢in 5-20 kol iceren yapilardan 5-15 arasi

fotograf kullanilarak dlgtimler alinmustir.

Sekil 4.23. Al-ag.%13Si-ag.%35Mg alasiminda mikro yapilarin SEM goriintileri,
a) Si+Al+Mg,Si faz1 (siyah renkli) b) Al-Si 6tektik faz1 (agik gri).
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Al-Mg ikili otektik alagimindaki oOtektik yapilarin aksine Al-Si-Mg i¢li 6tektik
alasiminda yapilar daha diizensiz ve dagmik olusmaktadir. Si+Al+Mg,Si intermetalik
fazin mesafe Ol¢timleri Sekil 4.24a’da sematik ¢izimi verilen yontemle, Al-Si dallanmis
otektik fazin mesafe dlglimleri Sekil 4.24b’de sematik ¢izimi verilen benzer yontemle

gerceklestirilmistir.

Otektik kollar aras1 mesafe,

X X
Aoy =
Ns—1 Ng-1

Aes = (4.17)

formiiliinden hesaplanmigtir. Burada 4., siyah fazda dallanmis kollar aras1 mesafe, Ny,

siyah fazdaki kollarm sayisi, A¢q, gri fazda dallanmus kollar arasi mesafe, Ng, gri

eg»
fazdaki kollarin sayisidir, x ise Ol¢iim yapilan kollar arasindaki toplam mesafedir. x

mesafe dl¢limleri 6zellikle diizenli kollarin oldugu bolgelerden gerceklestirilmistir.

] iy g

s x

Si+Al+Mg,Si dallanmis

intermetalik faz bolgesi X X
% Al-Si dallanmis &tektik
yapi bdlgesi
a b

Sekil 4.24. Al-Si-Mg alasiminda 6tektik mesafelerin 6l¢limiiniin sematik gosterimi a)
Al+Si+Mg,Si fazi (siyah renkli) i¢in b) dallanmis Al-Si Gtektik fazi (agik
gri) igin.

Sabit sicaklik gradyeninde (G=10.05+0.17 K/mm), bes farkli katilagtirma hizinda (8.31

um/s, 16.62 um/s, 41.03 um/s, 83.10 um/s, 167.50 um/s) kontrollii dogrusal

katilagtiritlan numunelerden almman ornek goriintiller Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da
verilmistir. Hem siyah renkli intermetalik faza ait goriintiiler hem de agik gri renkli
otektik faza ait goriintiiler incelendiginde katilagtirma hizinin artisi ile mikro yapilarin

kiictildiigli gézlenmektedir.
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Al-ag.%13Si-ag.%35Mg Ttglii otektik alagimi i¢in Ol¢limii yapilan iki faza ait
katilagtirma parametreleri ve Otektik mesafeler Tablo 4.2°de verilmistir. Kontrolli
olarak dogrusal katilastirilan Al-ag.%13Si-ag.%35Mg {iglii Otektik alagiminda da
otektik mesafelerin katilagtirma hizina bagli olarak degisimi grafigi ¢izdirilmistir.
Ek.2’de verilen lineer regresyon analizi metodu kullanilarak katilastirma hizi ile otektik

mesafeler arasindaki bagintilar hesaplanmistir.



Sekil 4.25. Al-ag.%13Si-ag.%35Mg alasiminda Si+Al+Mg,Si fazlarina ait dallanmis intermetalik yapilara ait boyuna kesit optik mikrosko
Y p
gortintileri, a) 8.31um/s, b) 16.62um/s, c) 41.03um/s, d) 83.10um/s, €) 167.50 um/s, katilastirma hizlarinda.

891



Sekil 4.26. Al-ag.%13Si-ag.%35Mg alagiminda Al-Si fazina ait dallanmig 6tektik yapilara ait boyuna kesit optik mikroskop goriintiileri,
a) 8.31 um/s, b) 16.62 um/s, ¢) 41.03 um/s, d) 83.10 um/s, e) 167.50 um/s, katilagtirma hizlarinda.

697
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Tablo 4.2. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg tg¢lii 6tektik alasiminda sabit sicaklik gradyeninde
farkl katilagtirma hizlarinda 6tektik mesafeler.

Katilastirma Parametreleri Otektik Mesafeler
Alagim

v (,um/s) Gk(K/mm) Aes(ﬂm) Aeg (.um)
0 8.31 6.76+0.57 6.31+0.60
=
g 16.62 5.05+0.53 4.524+0.51
.(./'-) 41.03 10.05+0.17 3.68+0.50 2.62+0.19
=
X 83.10 2.744+0.30 2.01+0.20
et}
<
< 167.50 1.92+0.23 1.60+0.11

Aes : Siyah fazda Gtektik mesafe (boyuna kesit), A¢ g : Acik gri fazda tektik mesafe (boyuna kesit).

Al-ag.%13Si-ag.%35Mg tiglii 6tektik alasimi i¢in Sekil 4.27°de katilagtirma hizina bagh
olarak otektik mesafelerin degisimi yer almaktadir. Sekil 4.28°de ise logaritmik 6lgekte
elde edilen grafik ve lineer regresyon analizi ile elde edilen bagmtilar gériilmektedir.

Buradan da goriilecegi gibi katilastirma hizi ile otektik mesafeler lstel olarak

azalmaktadir.
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Sekil 4.27. Al-ag.%13Si-ag.%35Mg alasiminda Gtektik mesafelerin katilagtirma hizina
bagli degisimi grafigi (G=10.05+0.17K/mm).
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® Si+tAl+Mg,Si fazi
10 — A Al-Si fazs
— Aes=16.23v°0:41

——— heg=16.45v"047

Otektik mesafeler a(um)
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Katilastirma hizi v(um/s)

Sekil 4.28. Al-ag.%13Si-ag.%35Mg alagiminda 6tektik mesafelerin katilagtirma hizina
bagli degisimi grafigi (logaritmik Olgek) ve elde edilen bagintilar
(G=10.05+0.17K/mm).

Tablo 4.2, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 incelendiginde ayn1 G ve v degerlerinde Al-Si (agik
gri) faza ait 6tektik mesafelerin degerleri Si+Al+Mg,Si (siyah) fazin 6tektik mesafelerin
degerlerinden daha kiigtiktiir, bu dogrultuda artan katilagtirma hizina bagl olarak siyah

faza ait otektik mesafeler daha yavas azalmaktadir.
4.3. Alasimlarin Isil fletkenlikleri

Isil iletkenlik, malzemelerin temel fiziksel Ozelliklerinden birisidir. Malzemelerin 1s1l
iletkenlik degerleri 1s1l iletkenlik katsayisi ile ifade edilmektedir ve 1sil iletkenlik
katsayisinin  dl¢limii i¢in Olciilecek malzeme iizerinde bir 1s1 akisi olusturulmasi
gerekmektedir. Bu 1s1 akisini belirleyen bircok deneysel metot vardir. Bazi 1s1 akisi
metotlariyla ilgili 6zet bilgiler daha 6nce birinci boliimde verilen, Tablo 1.9°da yer

almaktadir.
4.3.1. Kati Alasimlarin Isil iletkenlikleri

Bu deneysel ¢alismada 1s1l iletkenlik Slgiimleri i¢in, silindirik radyal 1s1 akist metodu
kullanilmistir. Kati numunelerin 1s1l iletkenliklerinin sicaklik ve bilesimle degisimini

incelemek i¢in Giindiiz ve Hunt [39] tarafindan kurulan basarili bir deney diizenegi
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bulunmaktadir. Laboratuvarimizda bu yontemle 1s1l iletkenlik 6lgmek i¢in gerekli
diizenek mevcuttur. Diizenegin gerekli kalibrasyon ve optimizasyon islemleri yapilarak

Olclime hazir hale getirilmistir.

Olgiimlerimizde kullanacagimiz bu ydéntemde, numune merkezinden 1sitici bir tel
gecirilerek radyal dogrultuda 1s1 akisi saglanmaktadir (Sekil 4.29). Kararli bir 1s1 akisi

altinda kati malzemelerin, 1s1l iletkenligi K},, degeri,

in(2) o
Kk = anl Flz (42)

seklinde elde edilir. Burada 7y, r, 6lglim yapilan noktalarin yarigap degerleri (1, > 1y ),
[, silindirik numune merkezinden gegen 1sitict elementin boyu, Q ise numune
merkezinden sisteme verilen toplam gii¢ degeridir. T;, 1y yaricapinda dSlgiilen sicaklik
degeri, T,, r, yarigapinda oOlgiilen sicaklik degeri olmak iizere, T; > T, durumunda,
sicaklik farki,

AT].Z == Tl —3 TZ (43)
seklindedir.

Sekil 3.6’daki radyal 1s1 akis1 6l¢iim sistemi kullanilarak gerceklestirilen deneylerde, 1s1l
iletkenlik o6l¢iimleri i¢in radyal dogrultuda 6 adet termal ¢ift kullanilarak deney
esnasindaki aksakliklardan kaynaklanabilecek Ol¢lim hatalar1 en aza indirilmeye

calisilmistir.

Bir adet diiseyde hareketli termal ¢ift numune boyunca sicaklik dagilimin tespit etmek
amactyla kullanilmistir. Bir adet te kontrol termal ¢ifti kullanilmistir. Radyal 1s1 akisi
firnminda farkli denge sicakliklari i¢in diisey termal ¢ift 6l¢iim sonucglarinin numune
yiiksekligiyle degisimi Al-Mg alasimi igin Sekil 4.30°da, Al-Si-Mg alagimi igin Sekil
431°de yer almaktadir. Olgiim termal ciftlerinden alinan &lgiimler ve yapilan
hesaplamalarin sonuglart Al-Mg ikili 6tektik alasimi i¢in Tablo 4.3’te, Al-Si-Mg tiglii

Otektik alasimi i¢in Tablo 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.29. Radyal 1s1 akis1 metodunda termal ¢ift konumlarinin sematik ¢izimi.
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Sekil 4.30. Radyal 1s1 akis1 firninda Al-Mg alagimi boyunca sicaklik dagilimlari.



Yiikseklik (cm)

- N W A O N ®

Yiikseklik (cm)

- N W A OO N

Yiikseklik (cm)

- N W A OO N ®

-
© O = N

12
1
10

12
11
10

: ~50°C

L1 s L L |

48 52
Sicaklik (“C)

r ~250°C]

AT [T T——

248 252
Sicaklik (“C)

r ~450°C]
PN (ST ONE ) R
444 448
Sicaklik (“C)

Yiikseklik (cm)

- N W & OO N © ©

Yiikseklik (cm)

- N W & OO N ©® ©

Yiikseklik (cm)

- N W s, OO O N © ©

-
o = N

-
(= ]

-
o = N

174

- ~100°C F ~150°C - ~200°C
= 12 - 12
- 1 1
- 10 = 10 =
- 9 |- 9 |-
- E 8 E 8|
L 3 L 3 L
C 36 S 6
N = 8 = 8
- 4 4 -
ol " L " | AN L | L1 P L |
96 100 148 152 196 200
Sicaklik (°C) Sicaklik (“C) Sicaklik ("C)
- ~300°C 3 ~350"C] - ~400°C
= 12 12 -
- 1 1
= 10 10
- E 8 E 8
L 3 L 3 L
- ~ 7 F = 7|
= 36 % 6
N =5 =5
- 4 - 4 -
- 3 |- 3 |-
1~ 1=
S [T FRTE [AT— [ . T SR . | T [P |
296 300 348 352 396 400
Sicaklik (C) Sicakhk (“C) Sicaklik ("C)
- ~500°] . ~550°C
- g -
L E 8 |-
L 3 L
L -?é 6
L £ L
N =
- 4 -
e 3 -
e 2 e
e 1 -
oo b o by o o Lp i I o] e
492 496 500 540 544 548
Sicaklik (“C) Sicaklik (“C)

Sekil 4.31. Radyal 1s1 akisi firmninda Al-Si-Mg alasimi boyunca sicaklik dagilimlari.
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Al-Mg ikili 6tektik alasimin kat1 haldeki 1s1l iletkenliginin hesaplamalarinda 1-2 ve 3-4
numaral1 termal ¢iftlerden alinan 6l¢iim sonuglar1 kullanilmistir. 1-2 numarali termal

cift igin, Ayq, Sabiti,

Aoz = — (4.4)
seklinde ve A3, Sabiti,
In(2)

Agzq = 27; (4.5)

seklinde tamimlanmistir. Ayni sekilde Al-Si-Mg tg¢lii 6tektik alagimin kat1 haldeki 1sil
iletkenlik katsayis1 hesaplamalarinda da 1-2 ve 3-4 numarali termal ciftlerden alinan
Olglim sonuglart kullanilmistir. Ay, sabiti ve Agy3, sabiti, sirasiyla Denklem 4.4 ve
Denklem 4.5’teki gibidir. Numunenin merkezinden gegirilen 1sitici elemente verilen

giris giict,
Q=V.1 (4.6)

seklindedir. Burada I akimi, I = V /R seklinde, R direng ve Vgerilimi cinsinden ifade

edilirse, Denklem 4.6,

0="= (4.7)
seklini alir. Denklem 4.6°’da V' = I. R esitligi yerine yazilirsa,
Q =I%R (4.8)

yeniden diizenlenmis olur. Ug ayri esitlikten gii¢ degerleri hesaplanarak ortalamalari
almip girig giicii Q, degeri belirlenmistir. 1-2 ve 3-4 numarali termal giftlerin, sicaklik
farklar1 (AT) kullanilarak K, kat1 fazin 1s1l iletkenlik degerleri sicakliga bagl olarak
elde edilmistir. Ug ayr1 gii¢ ve iki ayr sicaklik farki degerleriyle hesaplanan 6 adet K,
1s1l iletkenlik katsayilarinin standart sapmasi hesaplanarak, Al-Mg ikili 6tektik alagimi
icin Sekil 4.32°de, Al-Mg ikili 6tektik alasimi igin Sekil 4.33’teki grafikler iizerindeki

151l iletkenlik katsayilarinin sicakliga bagli degerleri igerisinde belirtilmistir. Kj’nin
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standart sapmasi ortalama ~%5 olarak bulunmustur ki bu da r, T, I, | ve V

Olctimlerinden gelebilecek hatalar toplami ile uyumludur.

Tablo 4.3. Al-ag.%35Mg alasimina ait kat1 fazin 1s1l iletkenlik degerleri.

T ATy, | ATy | V| T R Q K
(O (M| A | ©@ | W | (WemK)
100 0.30 | 0.26 | 1.07 | 20.33 | 0.050 | 21.77 0.95+0.03
150 061 | 054 | 143 | 27.39 | 0.050 | 39.18 | 0.84+0.02
200 096 | 083 | 1.76 | 33.70 | 0.050 | 59.34 | 0.81+0.05
250 1.63 | 1.30 | 2.12 | 40.47 | 0.050 | 85.84 | 0.72+0.04
300 254 | 244 | 249 | 46.87 | 0.050 | 116.81 | 0.57+0.03
350 3.81 | 359 | 2.89 | 53.69 | 0.050 | 155.38 | 0.51+0.03
400 5.07 | 476 | 3.29 | 60.59 | 0.050 | 199.70 | 0.50+0.03
450 6.31 | 6.20 | 3.61 | 66.11 | 0.050 | 239.16 | 0.47+0.04

l=171cm,r, = 0.35cm, r, = 1.4cm, r; = 0.33cm, r, = 1.15cm Agqp = 0.0129cm™1,

A034_ = 0.0116Cm_1

Tablo 4.4. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alasimina ait kat1 fazin 1s1l iletkenlik degerleri.

T ATy, |ATy, | V I R Q K.
(‘O Q) (O W A | @ | (W | (WemK)
50 0.04 | 0.03 | 0.53 | 11.05 | 0.048 | 5.85 | 2.15+0.03
100 0.16 | 0.15 | 1.06 | 21.25 | 0.048 | 22.43 | 1.93+0.05
150 0.29 | 0.26 | 1.37 | 28.30 | 0.048 | 38.63 | 1.83+0.01
200 047 | 042 | 1.71 | 35,55 | 0.048 | 60.79 | 1.77+0.01
250 0.68 | 0.64 | 2.03 | 41.85 | 0.048 | 84.75 | 1.67+0.02
300 1.02 | 0.95 | 2.40 | 48.60 | 0.048 | 116.67 | 1.55+0.03
350 1.38 | 1.28 | 2.80 | 55.40 | 0.048 | 154.96 | 1.51+0.06
400 1.86 | 1.72 | 3.17 | 62.50 | 0.048 | 198.31 | 1.44+0.06
450 232 | 2.15 | 3.47 | 68.85 | 0.048 | 239.09 | 1.39+0.05
500 297 | 275 | 3.88 | 76.45 | 0.049 | 296.82 | 1.35+0.05
550 435 | 3.99 | 463 | 90.75 | 0.049 | 420.04 | 1.31+0.05

l=163cm,r, = 0.35cm, 1, = 1.41cm, r3 = 0.35cm, 1, = 1.25cm Agy, = 0.0136ecm ™1,
Agzs = 0.124cm™1
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Sekil 4.32. Al-ag.%35Mg alagimina ait 1sil iletkenlik katsayisinin sicakliga bagh
degisimi.
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Sekil 4.33. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alasgimina ait 1sil iletkenlik katsayisinin sicaklikla
degisimi.
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4.3.2. Sivi Alasimlarin Isil Tletkenlikleri

Kat1 alasimin 1sisal iletkenlik degeri radyal 1s1 akisi firiniyla olgiilerek belirlenen bir
numunenin, K; /K oran1 da soguma egrisinden elde edilmek suretiyle sivi fazinin 1s1l

iletkenligi kolayca hesaplanabilir.

Kararli durumda Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilastirma firininda biiytitiilen bir

kristal igin,
VL = K, Gy, — K;Gg (4.9)

olarak verilir [147]. Burada V biiylitme hizi, L erime gizli 1s1s1, K, kati alagimin 1s1l

iletkenligi, G;, kat1 fazin kati-siv1 ara ylizeyindeki sicaklik gradyenti, K sivi alagimin
kati-stvi ara yilizeyindeki 1sisal iletkenlik degeri ve Gg sivi alasgimin sicaklik
gradyentidir. Biiytitme hizinin disiik (<10 um/s) oldugu durumlarda VL < K; G, ’dir.

Bu durumda Denklem 4.9,

~ G K
K, G, = K,G, olursa, k/Gs = S/Kk (4.10)
olur. Buradan R orani,

dT ;
R = KS/K _ )y, _ T/ (4.11)

_ G
A - /Gs - (dT/dt)s - TS

seklinde elde edilir [100]. Kati ve sivi alagimlara ait dT/ 4¢ oranlari yani soguma hizlari

deney esnasinda sicaklik kaydedicisi ile kaydedilen egrilerin egiminden hesaplanip

Denklem 4.11°de yerlerine yazilarak R orani belirlenmistir.

Al-Mg ikili otektik alagima ait soguma egrisi Sekil 4.34’te, Al-Si-Mg Ttglii otektik
alagima ait soguma egrisi ise Sekil 4.35’te goriilmektedir. Sivi-kat1 gec¢is bolgeleri
soguma  egrisindeki  (sicaklik-zaman  grafigindeki)  egimin  degisiminden

goriilebilmektedir.
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Soguma egrilerinin egimlerinden hesaplanan R oranlart ve Otektik katilagma
sicakligindaki Kj degerleri kullanilarak elde edilen Ky degerleri Tablo 4.5te

goriilmektedir.

Tablo 4.5. Otektik katilasma sicakligindaki Te, stvi alagimlarin 1s1l iletkenlikleri ve R

oranlari.
Alasim K, (W/cmK) R K (W/cmK)
Al- ag.%35Mg 0.47 0.78 0.37
Al-ag.%13Si-ag.%5Mg 131 0.64 0.84

4.4. Kati-Siv1 Ara Yiizey Enerjisi
4.4.1 Oluk Sekillerinin Olusumu

Bir o&tektik alasim numunesi, Otektik sicakligin altinda tamamen kati, likudus
sicakliginin iizerinde tamamen sivi, otektik sicaklik ile likudus sicakliginin arasinda
kati-stvi karigimi yani hamurumsu bolgeyi olusturur. Hamurumsu bolge sicaklik
gradyeninde tutulunca sivi damlaciklari ve sivi kanalciklart sicaklik gradyenti
dogrultusunda hareket eder ve bu hareket, kat1 faz ile siv1 faz dengeye gelinceye kadar
devam eder. Denge halindeki diizlemsel kati-siv1 ara yiizeyi kat1 fazdaki tane sinirinin
kesistigi yerde ise denge halinde tane sinir1 oluk (Grain Boundary Groove, GBG)
sekilleri meydana gelir. Denge halindeki bu oluk sekillerinde kati fazin bilesimi
(kompozisyonu) homojen hale gelir ve sivi fazin bilesiminden farklidir. Denge
halindeki oluk sekilleri kullanilarak, kati- siv1 araylizey enerjilerinin hesaplamalarinda,
fazlarin 1s1l iletkenliklerinin (Kj, K), bilesenlerinin (Cy, Cs), kati fazin kati-sivi ara

yiizeyindeki sicaklik gradyeninin (Gy ), ve oluk koordinatlarinin belirlenmesi gerekir.

Deneysel calismanin bu asamasinda, dengeye gelmis oluk fotograflar1 incelenmistir.
Incelenen numunelerin denge haline ulasmis gériintiilerine bakilarak sivi kalinligi ¢ok
bliyik (>2 mm) veya sivi yok ise bu numunelerin oluk sekilleri incelemeye
alimmamistir. Denge haline ulasmis numunelerde sivinin kalinligi, Ar, genellikle kii¢iik

(Ar <2 mm) olan numunelerin oluk sekilleri 6l¢timler i¢in kullanilmistir.
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Sabit sicaklik ve sabit sicaklik gradyeninde kati-sivi ara yilizeyi olusurken meydana
gelecek kiiciik bir sicaklik dalgalanmasi olumsuz durumlar meydana getirecek ve kati-
s1v1 ara ylizey dengesinin olugsmasini engelleyecektir. Ara yiizeyin dengeye gelmesi ve
diizglin yapida oluklarin olusmasi igin, sicaklik dalgalanmalarinin olduke¢a kiigiik (£0.1

°C) olmasi gerekmektedir.

Numunelerin kesim bolgelerindeki yilizeylerden oluk sekilleri elde edilmektedir. Elde
edilen oluk sekillerinin koordinatlar1 kesimle elde edilen bu yiizeylere de biiyiik 6l¢iide
baghdir. Tane boyutlar1 ve maksimum oluk derinligi incelendiginde, denge halindeki
oluklar i¢in tane boyutunun oluk derinliginden en az 5 kat biiyiik olan oluk sekillerinin
tane boyutundan etkilenmedigi gériilmiistiir [100]. Olgiimlerde oluk derinliginin tane

boyutundan en az 5 kat biiyiik olan oluk fotograflari secilmistir.

Kati—sivi ara yiizeyinin dengeye gelmesi i¢in hamurumsu bolge igerisindeki sivi
damlaciklarinin tamamen sivi bolgeye ¢ekilerek temizlenmesi gerekmektedir. Sicaklik
gradyeninin yiiksek olmasi dengeye gelme siiresini kisaltmaktadir ancak oluk sekilleri
kiigiildiigiinden dolayr oluk hesaplamalar1 zorlagmaktadir. Dolayisiyla numune
tizerindeki sicaklik gradyeninin iyi ayarlanmasi oluklarin saglikli bir sekilde elde
edilmesinde 6nem arz etmektedir. Sekil 4.36’da Al-Si-Mg alagimina ait dengeye

gelmemis oluk fotograflar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.36. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alasimina ait dengeye gelmemis kati-siv1 ara yiizey
fotograflari, dengeye birakma siiresi a) yaklagik 6 saat, b) yaklagik 12 saat.

Yapilan bircok deney sonucu deneysel giicliikler asilmis ve sicaklik gradyeninde uygun
deger yakalanarak, oluk sekilleri elde edilmistir. Dengede yaklasik olarak 27 saat
tutulan Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alasimina ait ara yiizey oluk fotografi Sekil 4.37’de yer

almaktadir.
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Sekil 4.37. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alagimina ait dengeye gelmis kati-sivi ara yiizey
olugunun fotografi.

Belirli bir sicaklik gradyeninde yeterince beklenerek dengeye getirilen numune, giiciin
aniden kesilmesiyle ani sogumaya birakilmistir. Giiciin kesilmesi sirasinda ani sicaklik
degisimlerinin olusmamasina dikkat edilmistir. 3. Boliimde detayli olarak anlatildig:
gibi ani sogumanin etkin olmasi amaciyla numune sogutucu bir kazan igerisine
yerlestirilmistir. Igerisinden su gegirilen kazan vasitastyla hizla sogutulan numunenin

denge anindaki haliyle katilagsmasi saglanmistir.

Oluk fotograflari i¢in 15 mm araliklarla enine kesilen numuneler parlatma ve daglama
islemlerine tabi tutularak goriintii alma islemine gegilmistir. Oluklarin bilgisayar
baglantili mikroskop yardimiyla fotograflar1 ¢ekilmistir. Daha detayli incelemeler igin

SEM goriintiileri ve EDX analizleri gergeklestirilmistir.

Kati-sivi ara yiizey enerjisini hesaplamak i¢in Gibbs-Thomson katsayisinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Kati-siv1 ara yiizeyi dengeye gelmis, diizlemsel ve tane
siirt ara yiizeyi kati- sivi ara yilizeyine dik konumda olmalidir. Goriintiileri alinan
oluklarin arayiizey ¢izgileri belirgin ve oldukca simetrik olan oluklarin fotograflart
cekilmistir. Gibbs-Thomson katsayisinin hesaplanmasi i¢in dengeye gelmis oluk
sekillerinin fotograflarinin titizlikle ¢ekilmesi 6nem arz etmektedir. Objektiflerin
biiyiitme faktorlerinin hesaplanmast icin c¢ekilen fotograflarin hangi objektiflerle
cekildigi bilgisi ve c¢ekilen oluklara numaralar verilerek bilgisayar ortaminda

kaydedilmistir.
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4.4.2. Kati-Siv1 Ara Yiizey Oluklarimin EDX Analizi

Dengeye gelmis diizgiin kati-sivi ara ylizeyinde, simetrik oluk sekillerinin hem sivi
bolgesinde hem de kat1 bolgesinde K, karakteristik pikleri kullanilarak EDX analizleri

gerceklestirilmistir. Miimkiin oldugunca biiyiik alanlar segilerek taramalar yapilmistir.

Numunelerin daglama etkisiyle yiizeyde farkli fazlar iizerinde farkli etkiler yapacaktir.
Daglamanin yiizeylerin diizgiinliigiinii bozmas1 istenmeyen bir durumdur. Bu durum X-
1sinlart  kullanilarak element analizinde ve geri yansiyan elektronlari olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuz durumlardan etkilenmemek i¢in EDX analizi yapilacak
numunelerde daglama islemi ya ¢ok az ya da miimkiin oldugunca daglama

yapilmamustir.

Numunelerin yiizeylerinde kirlilik kalmamasi i¢in ultrasonik temizleyicide dnce alkolle
temizlenmistir. Daha sonra incelenecek biitiin numuneler yine ultrasonik temizleyicide
saf su ile yikanmis ve basingli hava ile kurutulmustur. Oluk analizlerinde kullanilacak
numuneler soguk kaliba alinmadan EDX analizine tabi tutuldugu icin analiz &ncesi

kaplama islemine gerek kalmamistir. Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40°da oluklarin EDX analiz

sonuclar1 ve dl¢iim pikleri yer almaktadir.

_cps/eV
14+
12
10+
-
64 [ Mg Al [Si
spectrum: Objects 4;
El A¥ Series unn. C nerm. © Atom. © Error {1 Sigma)
[wEt.®] [wk.z] [at.z] [wt.%] 1
_____________________________________________________ 24
Al 13 K-series §9.30 8%.40 BH. 41 e
Mz 12 K-seriles 5.57 5.57 £.16 .23 ]
51 14 K-series 4,83 &.63 k.43 C'uo —— e
"""""""""""""""""""""""""""""""""" 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Totzl: 100.00 100.00 100.00 keV

Sekil 4.38. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alasimma ait kati-sivi ara ylizey olugu sivi
bolgesinin EDX analizi.
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Sekil 4.39. Al-a§.%13Si-ag.%5Mg alagimina
bolgenin sol tarafinin EDX analizi.

[wEt.®] [wt.%] [at.%] [wE. %]
S0.:5  G0.28 17.87 1.85
28.67  2BE.ET 23,52 0.70
K-series 18.4& 1&. 46 #E.58 2.76
2.60 2.560 2.22 0.10
Totzl: 100.00 100.00 100.00
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Spectrum: Objects
El BN Series unn. C norm. © Atom. C© Error {1 Sigma)
[wk.x] [wk.z] [at.z] [wt. %]
Mg 1& K-series 49.0% 4%.09 4. 09 1.80
51 14 K-series 28.73  2B.73  23.34 0. 70 2]
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_ —_
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Sekil 4.40. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alagimina ait kati-sivi ara yiizey olugunda kati
bolgenin sag tarafinin EDX analizi.

EDX sonuclar1 incelendiginde sivi bdlgede oksitlenmenin olmadigi, Mg elementinin

daha yogun oldugu kat1 kisimlarda hava ile temasindan kaynakli oksitlenmenin oldugu

gozlenmektedir. Mg elementinin kolay oksitlenme o6zelliginden dolayr numunelerin
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parlatma isleminden sonra bile oda sicaklifinda hava ile temasindan kaynaklanan
oksitlenme olusabilmektedir. Deney esnasinda numune ic¢inde oksitlenme olmadigi
diistiniildiiginde Sekil 4.39 ve 4.40’da fazlarin bilesenleri sirasiyla Mg-ag.% 40.09 Si-
ag.% 3.57 Al ve Mg-ag.% 41.54 Si- ag.% 2.62 Al olmaktadir.

4.4.3. Kat1-Siv1 Ara Yiizey Oluklarimin Sicakhik Gradyenti

Genellikle maddelerin kat1 ve s1v1 haldeki 1s1l iletkenlik katsayilar1 farkli olmaktadir. Bu
durum kati1 faza ait sicaklik gradyeninin sivi faza ait sicaklik gradyeninden farkli
olmasina neden olmaktadir. Ancak kati ve sivi fazin 1sil iletkenlikleri ayni olan
maddelerde her iki fazin da sicaklik gradyenti ayni1 olmaktadir. Bu durumda her iki faza

ait sicaklik gradyenti de kullanilabilmektedir.

Bu calismada kati1 fazin sicaklik gradyenti kullanilmistir. Ciinkii kati-siv1 ara ylizeyinde
dengeye gelen oluklarin egriligi kati fazin icerisine dogru olmaktadir. Kati-siv1 ara
yiizey enerjisinin hesabinda kati fazin sicaklik gradyeninin (G,) bilinmesi

gerekmektedir.

Radyal 1s1 akisi firininda silindirik bir numune i¢in kararli durum sartlarinda, Fourier

kanunundan yaralanarak sicaklik gradyenti,

_ar_ @ (4.12)

k= ar 2nriKy

seklinde ifade edilir. Q merkezi sitic1 tele verilen toplam gii¢ (Denklem 4.5), [ sitict
elementin uzunlugu, K}, kati fazin 6tektik erime sicakligindaki 1si1l iletkenlik katsayist ve

r olugun silindir merkezine olan uzakligidir.
Olugun silindir merkezine olan uzakligi, r,
T=Ty+T (4.13)

seklindedir. Burada, r, merkezi aliiminanin yaricapt ve 7; sivi kalinhigidir. Oluk
fotograflar1 cekilerek bu uzakliklar hassas bir sekilde olgiilmiistiir. Her oluk igin ayri
Olctim yapilmis ve diizeltme faktorleri ¢ekilen objektife goére hesaplanmustir. Sekil
4.41°de oluklarin silindir merkezine uzakliginin tespitinde kullanilan 6l¢iim yonteminin

sematik gosterimi yer almaktadir. Calismalarimizda dis yarigapr 1, = 2 mm olan
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merkezi aliimina tiipler kullanilmistir. Boylece belirlenen oluk i¢in sivi kalinligin1 tespit
ettigimizde, olugun silindir merkezine olan uzakligi, r, kolaylikla tayin edilmektedir.
On adet oluga ait sivi kalinliklarin1 gdsteren goriintiiler Sekil 4.42°de yer almaktadir.
Ayni alasimdaki farkli oluklarin sicaklik gradyenti hesaplanirken Q, Kj, ve | degerleri

ayni olacagindan,

by = —2 (4.14)

T 2miKy

seklinde bir sabit tanimlanabilir. Boylece Denklem 4.14, Denklem 4.12°de yerine

yazilirsa, ayn1 alagimin farkli oluklarinin hesabinda,
Gy = = (4.15)

ifadesi kullanilabilir.

Merkezi isthci tel

T

Merkezi alymin®

Sekil 4.41. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alasimindaki dengeye gelmis bir olugun merkeze
uzakliginin sematik gosterimi.

Biiylitme faktorleri de hesaba katilarak olciilen sivi kalinliklar1 ayni deney igerisinde
farkli degerler almaktadir. Oluklarin sivi kalinliklarmin farkli olmasmin sonucunda
sicaklik gradyenleri de farklilik gdstermektedir. Kat1 fazin 6tektik erime sicakligindaki
1s1l iletkenlik katsayis1 daha once radyal 1s1 akisi firmiyla tespit edilmisti. Merkezi 1sitict
telin uzunlugu Olgiilmiis ve deney esnasinda akim gerilim degerleri kaydedilerek
merkezi 1sitic1 tele verilen gili¢ buradan hesaplanmaktadir. Her bir oluk icin sicaklik

gradyenti G, ve oluklarin merkeze uzakliklar1 r degerleri Tablo 4.6’da yer almaktadir.
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Sekil 4.42. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alagimina ait sivi kalinliklarinin goriintiileri.
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Tablo 4.6. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alasimina ait oluklarin sicaklik gradyenleri.

Alasim Oluk r(cm) Gy (K/cm)
0.1 0.350 9.94
0.2 0.347 10.03
g 03 0.341 10.21
9 0.4 0.359 9.69
e 05 0.388 8.97
2 0.6 0.384 9.06
;?:b 0.7 0.371 9.38
= 0.8 0.364 9.56
0.9 0.363 9.58
0.10 0.356 9.7

Q = 483.92W, [ = 16.9cm, K;, = 1.31W/cmK by = 3.48K

4.4.4. Oluk Koordinatlarinin Belirlenmesi ve I'’nin Hesaplanmasi

Kati-s1v1 ara yiizey enerjisinin hesaplanmasinda kullanilan Gibbs-Thomson katsayisinin
hesaplanmasi i¢in oluklarin ger¢cek koordinatlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Gozlenen oluk sekli koordinatlari (x , y) degerlerinden gergek oluk koordinatlari (x, y)
degerlerini elde etmek i¢in Giindiiz [100], Giindiiz ve Hunt [39], Maraslh [148], Marash
ve Hunt [40] farkli metotlar gelistirmislerdir.

Giindiiz ve Hunt metodu, silindirik numunelerin boyuna kesitlerindeki yiizeylerden elde
edilmis olan oluk sekli koordinatlarindan(x , y), X ve y koordinatlarini elde etmek igin
kullanilmaktadir. Silindirik numunelerin enine kesit yiizeylerindeki oluk sekilleri i¢in
bu metodu uygulamak icin her bir oluk bdlgesinin kati-sivi ara yiizeyine yakin kati

bolgesindeki kati-sivi ara yiizeyine paralel yiizey elde edilmesi gerekir [39].

Sekil 4.43’te sematik ¢izimi yer alan Marasli ve Hunt sisteminde ise parlatilan ilk
yiizeyden segilen oluk sekli i¢in oluk seklinin konumu aj, by parametreleri belirlenir.
Sonra bu yiizey tekrar bir miktar derinlige (10-20 pum) inilerek parlatilir ve segilen
olugun konumu a; ve by belirlenir ve bu veriler kullanilarak gozlenen oluk koordinatlari

(x,y)’ den gercek (x, y) koordinatlari elde edilir.
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Sekil 4.43. a) Tane ara yiizey olugunun ger¢ek koordinatlar1 x ve y ile olgiilen
koordinatlar1 x' ve y' arasindaki bagintinin sematik gosterimi. b) Numunenin
metalografik incelenmesinin sematik gosterimi: Burada B tane ara yiizey
olugunun OJFA birinci diizlem iizerindeki konumunu sematik olarak
gostermektedir. C ise tane ara yiizey olugunun HIDC ikinci diizlem
tizerindeki konumunu sematik olarak gostermektedir. AB =b, CG =ED =a
ve AG =d, c¢) Tane ara yiizey olugunun pozisyonunun X' ve y' eksenlerinde
yer degistirmesinin sematik gosterimi [40].

Eger oluk sekilleri i¢in geometrik diizeltme islemleri yapilamiyorsa, ¢ok sayida simetrik
oluk sekli segilerek hesaplama yapilmak sureti ile istatistiksel giivenirliginin artirilmasi

gerekir.

Denge halindeki oluk sekillerinden Gibbs-Thomson sabiti, I"’y1 hesaplamak icin elde
edilen (x, y) koordinatlar1 i¢in gercek boyutlarmm da bilinmesi, yani cekilen
fotograflardaki biiyilitme faktorlerinin de bilinmesi gerekir. Eger oluk fotograflar1 SEM
ile ¢ekilmis ise zaten fotografin iizerinde biiylitme miktar1 yazilmistir. Ancak oluk

seklinin fotografi 151k mikroskobu ile cekilmis ise, ayni objektif ile mikrometrenin
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fotografi gekilip, biiyiitme faktoriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Oluk mesafesinin
Olctimlerinde siklikla 2.5x objektif kullanilmistir. Koordinatlarin belirlenmesinde
kullanilan oluk fotograflarinda ise 100x objektif kullanilmistir. Yani, goriinti
analizlerinde kullanilan biiyiitmesi en az olan objektif 2.5x ve biiyiitmesi en fazla olan
objektif ise 100x’dir. Bu objektiflerin biiyiitme faktorlerini belirlemek amaciyla hem
yatay hem de diisey konumda mikrometrenin fotograflar1 ¢ekilerek biiyiitme faktorleri
hesaplanmustir (Sekil 4.44). Ayrica yatay ve diisey konumda 2.5x objektifle g¢ekilen
mikrometrelerin, ayni objektifle ¢ekilen 2mm dis capa sahip merkezi aliimina tiip

tizerinde uygulanmis bir 6rnegi de Sekil 4.44’te goriillmektedir

2.5x

1mm

|
Iwﬂ
|
|

50pm

100x e

50um

oL
<
<

2.5x 100x

(a) (b) metre

Sekil 4.44. 2.5x ve 100x objektiflerin biiyiitme faktorii hesabinda kullanilan fotograflar,
a) yatay konumda, b) diisey konumda c) biiyiitme faktorii hesaplama
isleminin merkezi aliimina tiipe uygulanmis bir 6rnegi.

Mikroskop yardimiyla ¢ekilen kati-sivi ara yiizey oluk fotograflarinin koordinatlari
Adobe Photoshop CS programiyla dlgiilmiistiir. Koordinatlar1 belirlenen fotograflara
GETDATA programiyla x, y eksenleri atanmistir. y eksenine gore oldukga simetrik olan
oluklara, sematik gosterimi Sekil 4.45°te goriildiigii gibi 11 adet nokta alinarak oluk
koordinatlar1 belirlenmistir. Oluklarin sag ve sol taraflarina ayni iglemler uygulanmistir.
Koordinatlarin se¢imindeki hatalar Gibbs-Thomson katsayisinin hesabinda hatalara

neden olacagindan analizlerde oldukga titiz davranilmistir.

Koordinatlar belirlenen oluklarin ara yiizey enerjisi 6l¢timil i¢in, Giindiiz ve Hunt [39]
tarafindan Gibbs-Thomson denkleminin ¢éziimiinde niimerik bir metot kullanilmistir.
Calismamizda da daha once Boliim1’de anlatilan Giindiiz ve Hunt metodu kullanilarak

hesaplamalar yapilmustir.
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Bu tez caligmasinin amaclarindan biri 1s1 enerjisi depolama amaciyla kullanilan faz
degisim malzemelerinden olan Al-Mg ikili ve Al-Si-Mg tglii 6tektik alasimlarin kati-
s1vi ara ylizey enerjisini tayin etmektir. Kati-sivi ara yiizey enerjisinin tayin edilmesi
icin gerekli olan Gibbs-Thomson katsayisi [’nin hesaplamalarinda kullanilacak
degerler, sicaklik gradyenti Gy, 1s1l iletkenliklerin oran1 R ve oluk koordinatlarinin da

belirlenmesiyle tamamlanmistir.

Sol taraf mem | wesp Sad taraf

Sekil 4.45. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alasiminda 6rnek bir olugun a) SEM goriintiisii b)
koordinatlarin se¢ciminin sematik gosterimi.

Sekil 4.46’da Al-Si-Mg tglii 6tektik alagimin T' hesaplarinda kullanilan tipik bir oluk
sekli ile oluga ait parametreler yer almaktadir. Burada oluga ait parametreler sag ve sol
taraflar1 igin ayri ayri verilmistir. Oluk parametreleri Ek-1°de verilen bilgisayar

programi yardimiyla niimerik olarak ¢oziilmiistiir.

Sekil 4.47°de goriintiileri verilen on adet oluk icin oluklarin sag ve sol taraflarma 11
adet noktalar konularak koordinatlar atanip hesaplamalar ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.
Yapilan hesaplamalarin sonucunda her bir olugun sag ve sol taraflarinin Gibbs-
Thomson katsayilar1 tespit edilerek ortalamalar1 alinmis ve standart sapmalari
hesaplanmistir. Tablo 4.7°de ise Al-Si-Mg tglii 6tektik alasimina ait Gibbs-Thomson

katsayilar1 goriilmektedir.



¥ g h K | m

G, = 9.77K/cm CorR(j):0.00032cm
R=0.64 Cor x(k):0.00032cm
Noktalar x(cm) -y(cm) | Noktalar x(cm) -y(cm)
a 0.00 1.55 a' 0.00 1.55
b 0.14 1.37 b’ 0.13 1.35
C 0.32 1.21 c 0.30 1.18
d 0.55 1.02 d 0.51 1.02
e 0.81 0.83 ¢ 0.76 0.83
f 1.16 0.65 f 1.09 0.65
g 1.60 0.51 g 1.51 0.46
h 2.16 0.37 h' 2.00 0.32
k 2.81 0.25 K 2.61 0.21
o 1 3.67 0.18 I 3.75 0.13
m 12.24 0.00 m' 13.16 0.00

Sekil 4.46. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alasiminda tipik oluk sekli ve I hesaplamalarinda kullanilan oluga ait parametreler.

€61
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20um

Sekil 4.47. Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alasimina ait Gibbs-Thomson katsayisinin
hesaplamalarinda kullanilan, 10 adet oluk fotografi (oluklara ait G degerleri
Tablo 4.6’da verilmistir).
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Tablo 4.7. Denge halindeki Al-Si-Mg 6tektik alasimina ait Gibbs-Thomson sabitleri.

R=0.64
Yatay dogrultuda biiyiitme carpan1i=0.00032cm
Diisey dogrultuda biiyiitme ¢arpani=0.00032cm

Alasim Oluk Sekli To; (MK X 107°) [sqg (CMKX 1079)

a 2.75 2.69
b 3.68 2.78

o c 261 2.68

=

2 d 263 3.01

G e 3.79 3.24

i

a f 2.42 2.31

S

2 g 3.69 3.94

< h 3.80 3.26
i 3.25 2.72
i 258 254

[+ = (3.02 + 0.45) X 10 8mK= (3.02 + 0.45) X 10~ %cmK = (30.19 + 4.5) nmK

Tablo 4.7°de hesaplanan degerler ara ylizeyde biriken intermetalik fazin (Mg,Si) 1s1l

iletkenlik {izerine etkisi ihmal edilerek hesaplanmistir.

Mg,Si fazin 1sil iletkenligi etkiledigi diistintildiigii durumda hesaplamalar yeniden
yapilmalidir.  Ciinkii dengedeki kati-sivi araylizey oluklarinin sicaklik gradyenleri,
K¢/Kk orani ve dolayisiyla Gibbs-Thomson sabitleri degisecektir. Burada olusan fazin
kalinlig1 1s11 iletkenligi etkileyecek kalinlikta ise o zaman Mg,Si1 fazin kati haldeki 1s1l

iletkenlik degerinin de bilinmesi gerekmektedir.

Literatiirde Mg,Si faza ait farkli degerler bulunmaktadir ancak burada 1s1l iletkenligi,
K, = 0.26 W/cmK [149] degeri kullanilmistir. Bu durum igin kati-sivi arayiizey
oluklarinin sicaklik gradyenlerinin sonuglar1 Tablo 4.8’de ve bu sicaklik gradyenleri
kullanilarak yeniden hesaplanan Gibbs-Thomson katsayilar1 ise Tablo 4.9°da

gorilmektedir.
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Tablo 4.8. Al-Si-Mg alasiminda oluklarin sicaklik gradyenleri ( K, = 0.26W/cmK igin)

Alagim Oluk r(cm) Gy (K/cm)
0.1 0.350 50.11
0.2 0.347 50.54
%’ 0.3 0.341 51.43
fb 0.4 0.359 48.85
g 0.5 0.388 45.20
3 0.6 0.384 45.67
% 0.7 0.371 47.27
é-“ 0.8 0.364 48.18
0.9 0.363 48.31
0.10 0.356 49.26
R = % =3.23, § = 483.92W, [ = 16.9cm, K;, = 0.26W/cmK [149]>bg = 17.53K

Tablo 4.9. Dengedeki kati-sivi1 arayiizey oluklarinin Gibbs-Thomson sabitleri (R=3.23)
R=3.23 ( Kx = 0.26W/cmK igin)
Yatay dogrultuda biiyiitme carpan1i=0.00032cm

Diisey dogrultuda biiyiitme ¢arpani=0.00032cm

Alagim Oluk Sekli Tsor X 107° (cmK) Tsag X 107° (cmK)
a 9.73 9.90
b 9.32 7.49
(=]
= c 7.03 7.07
Y
R d 6.75 7.20
o
=z e 8.67 7.79
%)
@ f 7.01 7.13
<
o g 9.10 9.01
- h 8.94 8.30
<
1 7.66 6.76
i 6.91 6.73

[ =(7.92+£0.9) X 10 3mK= (7.92 + 0.9) x 10 6cmK = (79.2 + 9) nmK

Gibbs-Thomson katsayisi, I', katilastirma teorileri i¢in Onemli bir parametredir.
Teorilerin deneysel sonuglarla karsilastirilabilmeleri i¢in deneysel olarak farkl

malzemeler i¢in I degerlerinin elde edilmesi gerekir. Denklem 4.16’dan goriilecegi gibi
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oluk metoduyla kati-sivi arayiizey enerjisi , O, ’nin hesaplanabilmesi i¢in denge
halindeki oluk sekli sistemi igin etkin entropi degisiminin (AS;™) bilinmesi gerekir.
Gibbs-Thomson denklemi,

O-ks

r= (4.16)

*

AS;

seklindedir [49]. Burada AS; birim hacim basima ortalama etkin entropi degisimidir.

4.4.5. Etkin Entropi Degisimi

Al-ag.%35Mg ve Al-ag.%13Si-Ag.%5Mg alagimlarina ait kati-sivi  arayiizey
enerjilerinin denge halindeki oluk metoduyla elde edilebilmesi i¢in bu alagimlarin bu
bilesimlerdeki denge halindeki oluk sekilleri i¢in etkin entropi degisimlerinin bilinmesi
gerekir. Denge halindeki kati-sivi ara ylizeyindeki, denge halindeki oluk sekilleri i¢in

etkin entropi degisimi,

as: = RTe Ci=Cs
msVy (1-C5)Cs

(4.17)

olarak verilmektedir [49]. Burada R gaz sabiti, Te denge erime sicakligi (6tektik
sicaklig1), C, kat1 faz bilesimi, Cq siv1 faz bilesimi, ms sivilik (liquidus) egrisinin egimi
ve V, kat1 fazin mol hacmidir. Molar hacim, Vi degeri, ya atomik kiitle ve yogunluk

degerlerinden ya da birim hiicre parametreleri ve birim hiicredeki molekiil sayilar

kullanilarak elde edilir. Mol hacmi V, ,

N
V, =V, x—2 (4.18)
n

olarak verilmektedir [49]. Burada, V¢ kati fazin birim hiicre hacmi, N, avogadro sayisi,

n birim hiicredeki atom sayisidir. Denklem 4.17°deki oranti,

Ck _Cs

MO~ acoe,

(4.19)
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seklinde ifade edilirse, birim hacim basina etkin entropi degisimini,

RT,
mSVk

as: = RTe £ (4.20)

seklinde de yazabiliriz.

Al-Si-Mg {iglii  otektik alasimin  daha Onceki Kesim 4.4.2°deki  verilen EDX
analizlerinden goriilecegi gibi homojen sivi faz Al-Si-Mg ti¢lii alasimindan, kati faz ise

Mg,Si +Al alasimindan olusmaktadir. Tablo 4.10’da faz diyagramindan elde edilen

(Sekil Ek.4.2) sivilik egimi (Mg ) ve fazlarin bilesimi goriilmektedir.

Tablo 4.10. Al-Si-Mg 6tektik alasimina ait faz diyagrami parametreleri.

Alagim Homojen kat1 Ani sogutulmus Deng € 2L cgmi
Sistemi faz s1v1 faz sEEAi T gL
°C (K) K/atm.fr
Mg,Si+Al
e (at.%59.31Mg- Al-Si-Mg )
Al-51-08 at.%38.18Si (at.% 811 Al-atoba.sMg) | 2% (827) 6.77
+at.%2.51Al)

Tablo 4.11°de Al-Si-Mg iiclii 6tektik alasiminda denge halinde elde edilen Mg,Si oluk

sekli icin termofiziksel parametreler yer almaktadir.

Tablo 4.11. Mg,Si oluk sekli i¢in termofiziksel parametreler.

Parametre Degeri (Birimi) Agiklama
R 8.314x 107 (erg/mol.K) Gaz sabiti
Te 827 (K) Bu ¢aligmada 6lgiilen faz degisim sicakligi
m -6.77x 102 (K/at.fr) Sekil Ek4.2 faz diyagramindan
n 12 Birim hiicre bagina atom sayis1 [150,151]
Ck at.% 38.18 Si oran1 > Bu ¢alismadaki EDX analizinden
Cs at% 14.1 Si oran1 >SekilEk4.1a faz diyagramindan
Na 6.02x 10%3mol™ Avogadro sayist
Ve 0.26x 10~2'cm?® FCC yapr icin > a:0.639nm [152]
fo) 1.99 Denklem 4.19°dan
V, 13.08 cm*/mol Denklem 4.18’den
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Tablo 4.9°daki verilen, I' degerleri kullanilarak Denklem 4.20’den etkin entropi

degisimi, AS; =1.55x 107 erg/Kem® olarak elde edilir.

4.4.6. Kati-S1iv1 Arayiizey Enerjisi

Sekil 4.47°de goriintiileri verilen on adet oluk icin oluklarin sag ve sol taraflarina 11
adet noktalar konularak koordinatlar atanip hesaplamalar ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.
Yapilan hesaplamalarin sonucunda her bir olugun sag ve sol taraflarinin Gibbs-
Thomson katsayilar1 tespit edilerek ortalamalar1 alinmig ve standart sapmalari

hesaplanmustir.

Homojen kati fazin Mg,Si olmasi durumunda dengeye gelmis kati-sivi ara ylizey
oluklarmin Gibbs-Thomson katsayilari kullanilarak Al-Si-Mg ti¢li 6tektik sistem igin
hesaplamalar yapilmistir. Kati Mg,Si fazi ile denge halindeki sivi at.%81.1Al-
at.%14.1Si-at.%4.8Mg oluk sekilleri igin, yukarida elde edilen etkin entropi degisimi de

kullanilarak,
Oks = FAS]Z‘ (4.21)

denkleminden hesaplanan kati-siv1 arayiizey enerjisi degerleri Tablo 4.12 ve 4.13’de yer

almaktadir.

Tablo 4.12. Denge halindeki Al-Si-Mg 6tektik alasiminda elde edilen kati-sivi arayiizey

enerjisi.
Oluk Sekli itSkin entmpj degisimi Gibbs-Thomson sabiti, I' | Kati-siv1 araylizey enerjisi
¢ (x107erg/lKcm®) (x10°%cmK) oks (ergicm”)
a 2.72 42.16
b 3.23 50.07
c 2.65 41.00
q 2.82 43.71
e 3.52 54.48
f 1.5 2.37 36.66
g 3.77 58.36
h 3.53 54.72
1 2.99 46.27
i 2.56 39.68

> Grs= 46.71 +6.96 erg/cm?
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Tablo 4.13. Denge halindeki Al-Si-Mg 6tektik alasiminda elde edilen kati-sivi araylizey
enerjisi (MgSi kat1 fazin 1s1l iletkenlige etkisi dahil edilmis).

Oluk Sekli ]Aatskin e(n):rfgjecrie;gisimi Gibbs-Thomson sabiti, r Kati-siv1 arayiizey enerjisi
; g/Kem®) (x10"°cmK) oxs (erglcm”)
a 90.89 152.13
b 77.83 130.28
c 65.28 109.28
d 64.59 108.11
e 76.21 127.57
f +95 65.47 109.59
g 83.85 140.35
h 79.82 133.61
1 66.76 111.76
i 63.15 105.71
> Gys=122.84 +15.33 erglcm?

4.4.7. Kati-Kat1 (Tane Sinir1) Arayiizey Enerjisi

Tane sinir1 araylizey enerjisi, daha once Bolim 1°de anlatildigi gibi, burada Sekil

4.48’de de sematik ¢izimden goriilecegi lizere yiizey gerilim

Oy = 20 cos(%)

vektorlerinin dengesinden;

(4.23)

seklinde yazilabilir. Al-Si-Mg alasimindan elde edilen oluk sekilleri simetrik veya

simetrige yakin olduklari i¢in 8, = 6z = 6 alinabilir. Boylece 8 agisi;

_ 04+0p
T2

0

esitliginden hesaplanmaktadir.

(4.24)
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Sekil 4.48. Al- Si- Mg alasiminda tane sinir1 agisinin sematik gosterimi.

Al-Si-Mg alasiminda Gibbs-Thomson katsayisinin hesaplamalarinda kullanilan on adet

oluk i¢in tane sinir1 agilar1 dl¢iilmiistiir ve sonuglar Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.14. Denge halindeki Al-Si-Mg o&tektik alasiminda elde edilen tane simir

enerjileri.

Oluk © Oks Ogp "Oys "o

Sekli () | (erglem? (erg/cm?) (erg/cm?) (erg/cm?)
a 34.15 42.16 69.78 152.13 251.80
b 39.80 50.07 76.93 130.28 200.18
c 35.20 41.00 67.00 109.28 178.59
d 40.25 43.71 66.72 108.11 165.03
e 34.10 54.48 90.23 127.57 211.26
f 31.84 36.66 62.28 109.59 186.19
g 32.91 59.13 97.99 140.35 235.66
h 33.01 54.72 91.77 133.61 224.08
1 40.62 46.27 70.24 111.76 169.65
i 33.15 39.68 66.44 105.71 177.01

MQ,Si fazin 1s1l iletkenlik
tizerine etkisi dahil edilmistir

T gp = 75.94+12.06

A Egb =199.95+28.25
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4.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi
4.5.1. Mikroyapilar

Al-Mg ikili otektik ve Al-Si-Mg tglii oOtektik alasimlarinin katilastirma deneyleri
Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilastirma firminda gergeklestirilmistir. 5-7 cm
katilastirilan numuneler aniden suya daldirilarak quench yapilmistir. Deneyler Mg
elementinin ¢alisma giigliigiinden dolay1 olduk¢a zahmetli olmustur. Ancak titiz bir
calisma ile Argon ortaminda gerceklestirilen deneylerden basarili sonuglar elde
edilmistir. Alasimlar sabit sicaklik gradyenti ve farkli katilastirma hizlarinda

katilastirilarak mikro yapilarin katilagtirma hizina bagl degisimleri incelenmistir.

Al-Mg alasiminda katilagtirma hizi mikroyapr tiiriine etki etmektedir. Diisiik
katilagtirma hizlarinda (8.31, 16.62 ve 41.03 um/s) hiicresel ve ¢ubuksu Gtektik olmak
tizere iki farkli tiir mikroyap1 gézlenirken, daha yiiksek katilastirma hizinda (83.10um/s)
sadece ¢ubuksu mikroyapilar olusmaktadir. Daha oOnceki verilen Tablo 4.1
Incelendiginde ayni katilasirma hizinda ve sicaklik gradyeninde gerceklestirilen
deneylerde hiicresel otektik yapilarin boyutlari ¢ubuksu oOtektik yapilara gore daha
biiyiik olmaktadir.

Al-Si-Mg alagiminda ise biitiin katilagtirma hizlarinda (8.3, 16.6, 41.03, 83.10 ve 167.5
um/s) aAl faz tizerinde biiylimiis biri Al-Si faz1 (agik gri) biri de Si+Al+Mg,Si (siyah)
intermetalik fazi olmak tizere iki farkl tiir diizensiz otektik mikroyapilar olusmustur.
Tablo 4.2’den de goriildigii gibi ayni katilastirma hizinda ve sicaklik gradyeninde
gerceklestirilen deneylerde siyah fazin mikroyap1 boyutlar1 agik gri faza gore biiyiik

degerler almaktadir.

Tablo 4.15’de mikro yapilarin katilagtirma hizina bagli elde edilen parametreleri
goriilmektedir. Literatiirle karsilagtirildiginda her iki alasim ig¢inde bulunan bagintilarin
anlamli oldugu goriilmektedir. Katilastirma hizi arttikga alagimlarin mikroyap1 boyutlari
iistel olarak azalmaktadir. Ancak Onceki paragraflarda degerlendirilen biiyiik boyutlu

yapilarin hiza bagli azalma miktar1 daha kii¢lik olmaktadir.

EDX analizlerinde goriilen oksitlenmeler mikroyap1 analizlerinde dikkate alinmamugtir.

Cinkii  oksitlenmelerin  Argon ortaminda gercgeklestirilen katilagtirma deney
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asamalarindan sonra hava ve su ile temasindan kaynaklandig: diisiniilmektedir. Yani

mikro yapilarin ve fazlarin olusumunda oksitlenmenin etkisi olmamustir.

Al-Mg ikili 6tektik alasimi Al-Si-Mg tiglii 6tektik alasimina gore daha fazla oksitlenme
egilimindedir. Is1 enerjisi depolamada kullanilacak malzemelerin dongii Omiirlerinin
uzun olmast hem maliyet hem uygulanabilir olmasi bakimindan daha avantajhdir.
Oksitlenme malzemelerin tekrarlanan faz degisimlerinde, giivenilir doniisebilirligine
olumsuz etki edebilir. Is1 enerjisi depolama malzemelerinin alevlenmeye karsi direngli
ve yanmaz Ozellige sahip, yap1 malzemeleriyle uyumlu ve oksitlenmeye karsi yiiksek
direngli olmasi istenilen 6zelliklerdir. Bu baglamda degerlendirildiginde Al-Si-Mg {iglii
otektik alagimmin Al-Mg ikili oOtektik alasimmna gore daha avantajli oldugu

goriilmektedir.



Tablo 4.15. Baz1 6tektik alasimlarin katilastirma parametreleri ve elde edilen 6tektik mesafe bagintilari.

Katilastirma Parametreleri

Alasim (ag.%) Otektik Mesafe Bagintilar Y.E.l Pl Kaynak
v (um/s) G (K/mm) Tiiri
) Diizensiz Bu
Al-13Si-5Mg 8.31-167.50 10.05+0.17 Aeg = 164507047 Aps = 16.23p7041 otektik ¢aligma
-0.43 Cubuk'su Bu
Al-35Mg 8.31-83.10 12.52+0.22 Aec = 11.61v tektik calisma
L Hiicresel Bu
Al-35Mg 8.31-41.03 12.52+0.22 Ao, = 9.78v7018 otektik calisma
Diizensiz
; _ _ —o. ve
Al-12.95Si-4.96Mg | 8.64-165.20 9.39 Agi = 29.32p7045 Amg,si = 19.8607044 dendritik [114]
otektik
) Diizensiz
Al-7Si-0.6Mg 10-150 - Ag = 33.50p7050 otektik [153]
) Diizensiz
Al-12.6Si 8.3-498.7 7.68 Ao = 10.61p7050 Aq = 23.44p7046 Btektik [111]
Lamelsel
Al-30Cu-6Mg 9.43-173.3 8.55 M,y = 6.350703% Aai-at,cumg = 3-0507%31 | vellifli [154]
otektik
Lamelsel
Al-33Cu 8.17— 487.57 6.20 A = 8.6v7040 otektik [155]
Lamelsel
Zn-5Al 5.32-250.00 8.50 A=9.21p7053 otektik [156]
Diizensiz
Al-12.7Si 28.00-205.00 12.20 A = 02147054 cubuksu [157]
otektik

¥0¢
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4.5.2. Is1l iletkenlikler

Al-ag.%35Mg ve Al-ag.%13Si-ag.%5Mg alagimlarinin 1s1l iletkenlikleri radyal 1s1 akisi
yontemi kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Radyal firinin diisey sicaklik dagilimlar tespit
edilerek numune bu bolgeye yerlestirilerek Ol¢iimler alinmistir. Her iki alasiminda
otektik erime noktasina kadar sicakliga bagli olarak 1sil iletkenlikleri Ol¢tilmistiir.
Giivenirligi artirmak amaciyla miimkiin oldugunca ¢ok olgiim alinarak standart sapma
degerleri hesaplanmustir. Isil iletkenlik degerleri Ol¢iiliirken numunenin merkezinden
verilen giiclin dogru Olclilmesi ¢ok Onemlidir, bunun i¢in hem akim hem de gerilim

degerleri saniyede bir siklikla kaydedilerek titizlikle l¢iilmiistiir.

Hem AIl-Mg ikili hem de AIl-Si-Mg tg¢lii Gtektik alasiminda artan sicaklikla 1s1l
iletkenlik degerleri azalmaktadir. Al-Mg ikili 6tektik alasiminin 1s1l iletkenlik degerleri
saf Al ve saf Mg alasimlarinin 1s1l iletkenliklerinin arasinda degil farkli bir davranis
sergileyerek, alasimi olusturan metallerden daha diisiik degerler almistir. Bazen
alasimlar alasimi  olusturan metallerin  1s11  iletkenliginden farkli  davranis
sergileyebilirler bu durum literatiirde karsilasilan bir durumdur [99,160]. Al-Si-Mg {iglii
otektik alasimi ise alasimi olusturan metallerin 1s1l iletkenlikleri arasinda degerler
almigtir. Tablo 4.16°da bazi alagimlarin 1s1l iletkenlik degerleri ve faz degisim
sicakliklar1 verilmistir. Buradan da goriildiigi gibi 6lciilen alagimlarin 1s1l iletkenlik

degerleri ve faz degisim sicakliklar1 anlamli ve literatiirle uyum igerisindedir.

Isil iletkenlik degerleri dikkate alindiginda Al-Si-Mg tiglii 6tektik alagiminin iletkenligi
Al-Mg ikili oOtektik alasimina gore olduk¢a yiiksektir. Bu durumda 1s1 enerjisi
depolamada AlI-Si-Mg tglii 6tektik alasimi  kullammminin  daha avantajli  oldugu
goriilmektedir. Ancak faz degisim sicakliklari incelendiginde Al-Si-Mg ticli otektik
alasimi yiiksek sicaklikta (~550 °C), Al-Mg ikili otektik alasimi ise daha diisiik

sicaklikta (~450°C) 1s1 enerjisi depolama uygulamalarinda kullanilabilirler.
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Tablo 4.16. Baz1 alasimlarin faz degisim sicaklifna yakin (£10 °C) sicakliklardaki kati
ve s1v1 haldeki 1s1l iletkenlik degerleri.

Alasim Faz degigtm (KxW/mK) | K,(W/mK) | Kaynak
sicakligi (°C)

Al- ag.%35Mg 45240.82 47 37 Bu ¢alisma

Al-ag.%13Si-ag.%5Mg 554+0.94 131 84 Bu ¢alisma
Al- ag.%35Mg 450 46 45 [99]
Al- 25.9%34Mg 450 80 50 [158]
Al- 25.%12.5Si 577 180 70 [158]
Al- a5.%25Si 577 167 ] [26]
Al- 25.%30Si 580 140 : [137]
Al-ag.%13.2Si-ag.%5Mg 552 - - [135]
Al- ag.%33.2Cu 548 130 80 [158]
Al-ag.%30Zn 525 138 84 [103]
Al-ag.%60Zn 450 108 89 [103]
Mg-at.% 24.9- Zn- at.% 5.1Al 340 59 38 [138]

4.5.3 Kati-S1v1 Arayiizey Enerjileri

Arayiizey enerjisi hesaplamalar i¢in kullanilacak kati- sivi arayiizey oluklar1 radyal 1s1
akig1 firim kullanilarak elde edilmistir. Al-Si-Mg ti¢li 6tektik alasimi dengeye gelirken
kati-sivi ara yiizeyinde intermetalik faz olan Mg,Si biriktigi gozlenmistir. Al-Si-Mg
ticlii 6tektik alasiminda oluk derinlikleri yaklagik 5-10 pm boyutunda intermetalik fazin
(Mg,Si) kalinlig1 ise ortalama 20 um olarak dl¢iilmiistiir. Intermetalik faz kati-siv1 ara
yiizeyi dengeye gelirken birikmistir ve yaklasik 27 saat dengeye birakildiktan sonra 20
um kalinliga ulagsmistir. Buradaki fazin 1s1l iletkenlige etkisinin ihmal edildigi durumda
Gibbs-Thomson katsayisi hesabi yapilmistir. Bu durum literatiirde karsilagilan bir
durumdur [39].
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Ancak Sekil 4.49’dan da goriildigi gibi Mg,Si intermetalik fazi oluk derinligine gore
daha kalindir. Bu durumda olusan intermetalik fazin etkisi de dikkate alinarak sicaklik
gradyenleri ve Gibbs-Thomson katsayilar1 yeniden hesaplanmistir. Iki durum iginde
kati-siv1 arayiizey enerjileri ve tane sinir1 enerjileri hesaplanmistir. Boylece Mg,Si fazin

etkisi de degerlendirilmistir.

Sekil 4.49. Al- Si- Mg alasiminda kati-sivi1 ara yiizeyinde olusan intermetalik fazin
gorunimul.

Al-Si-Mg tg¢lii 6tektik alagimina ait Gibbs-Thomson katsayisi ve arayiizey enerjisi
degerlerinin literatiirle karsilastirilmas1 Tablo 4.17°de yer almaktadir. Burada degisik
oranlarda Al ile yapilan farkli alasimlarin arayiizey enerjisiyle ilgili parametreleri yer
almaktadir. Bizim c¢alismalarimizda oldugu gibi, bu deneysel calismalarda da
aragtirmacilar benzer sekilde kati-sivi arayiizey oluklart metodunu kullanmiglardir. Al-
Si-Mg igclii 6tektik alagima ait oluklarin Gibbs-Thomson sabiti, etkin entropi degisimi
ve Kkati-stvi arayiizey enerjisi degerleri literatiirle olduk¢a uyumlu goéziikmektedir.
Ayrica hesaplamalarimizdaki standart sapma degerlerinin de deneysel hata smirlar

igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Al-Si-Mg tglii 6tektik alasiminin kati-sivi ara yiizeyinde olusan Mg,Si intermetalik
fazin 1s1 enerjisi depolamada nasil etkileri vardir bunun tekrarlanan dongiilerle testleri
yapilabilir. Fakat depolama sirasinda uzun siire faz degisim sicakliginda kalindiginda

yani malzemenin kat1 ve sivi fazlarinin bir arada dengede bulundugu durumda
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intermetalik fazin olusacagi goriilmistir. Mg,Si olusumu Al-Si-Mg tg¢lii  6tektik
alasimin 1s1l iletkenlik degerlerini diisirmektedir. Ayn1 zamanda tekrarlanan faz
dontisiimlerinde olumsuz etkiler olusturabilir. Bu etkilerin de detayli bir sekilde

arastirtlmasi gerekmektedir.

Al-Mg ikili 6tektik alasiminin Ek5’te verilen faz diyagraminin sol tarafi i¢in Giindiiz ve
Hunt [99] tarafindan ¢alisilmis elde edilen oluk seklinden bir 6rnek, sicaklik gradyenti
ve R oram1 Sekil 4.50’de goriilmektedir. Bu c¢alismada ise Ek5’te verilen faz
diyagramimin sag tarafi icin calisilmis ancak kati sivi arayilizey oluklar elde
edilememistir. Al-Mg ikili 6tektik alagimina ait literatiirde elde edilen kati-s1v1 arayiizey

enerjisi ve etkin entropi degisimi degerleri Tablo 4.17°de yer almaktadir.

ey s G,=1.652K/mm
e R=0.375>Al-33.%17.4Mg
'R=0.980>Al-ag.%35Mg

Sekil 4.50. Al- Mg ikili 6tektik alagiminda 6rnek bir oluk sekli ve oluk parametreleri
[99].



Tablo 4.17.Baz1 Al alagimlarinin arayiizey enerjisiyle ilgili parametreleri.

Al Gibbs-Thomson sabiti ASt
vagim Kati faz S1v1 faz S Ols Kaynak
sistemi I' (Kcm) (10°erg/Kem®) (erg/cm?)
. Al (Al-ag%2.4Si- ag%1.6Mg) + AlSiMg %
Al-Si-Mg Mg,Si (Al-a%13Si-a5%5Mg) (3.02+0.45)x10 1.55 46.71+6.96 Bu caligma
e Al (Al-ag%2.4Si- ag%1.6Mg) + AlISiMg -6 A
Al-Si-Mg Mg,Si (Al-a%13Si-a3%5Mg) (7.92+0.90)x10 1.55 122.84+15.33 Bu calisma
Al-Mg Al (Al-at%18.9Mg) AlMg (Al-at%37.4Mg) (1.30£0.10)x10” 1.151x10°(j/m% | 0.149+0.019 (J/m?) [99]
Al,, (Al-ag%]1.7Si) AlSi(Al-a3%12.5Si) (2.01£0.25)x107 0.86 168.95+20.44 [39,100]
Al-Si
Si (Al-ag%10Si) AlSi(Al-a3%12.5Si) (1.75£0.15)x107 2.07 352.41+38.41 [39,100]
Al,, (Al-ag%>5.7Cu) AICu(Al-ag%33Cu) (2.55+0.18)x107 0.67 163.40+16.18 [39,100]
Al-CuAl,
CuAl, (Al-a3%52.5Cu) AICu(Al-a3%33Cu) (6.00+£0.54)x10° 1.59 87.78+10.79 [39,100]
Al-Zn Al,, (Al-ag%40Zn) AlZn(Al-ag%70Zn) (4.18£0.34)x10° 3.52 161.58+21.01 [159]
Al,, ( Al-at%2.5Cu) AlICu(Al-at%17.3Cu) (2.36£0.16)x107 0.67 160.01£19.20 [40,148]
Al-Cu
CuAl, (Al-at%32Cu) AlICu(Al-at%17.3Cu) (5.54+0.30)x10° 1.59 88.36+10.60 [40,148]
Al-Zn Al,, (Al-ag%5Zn) AlZn(Al-ag%10Zn) (3.45+0.57)x10° 1.09 37.06+0.61 [103]
Al-Zn Al,, (Al-ag%20Zn) AlZn(Al-ag%40Zn) (2.17+0.49)x10° 1.99 43.16+0.97 [103]
Al-Zn Al,, (Al-ag%30Zn) AlZn(Al-ag%59Zn) (5.77£0.65)x107 3.01 173.677+1.96 [103]

 Bu galigmada Mg,Si intermetalik fazin 1s1l iletkenlik tizerine etkisi dahil edilerek yapilan hesaplamadir.

60¢
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4.6. Sonuc, Yorum ve ileri Cahsmalar i¢in Tavsiyeler
4.6.1. Mikroyapi

Malzemelerin mikroyap1 ve homojenlikleri malzemelerin mekanik, fiziksel, elektriksel,
kimyasal... Ozelliklerini etkilemektedir. Daha kiicik mikro yapiya ve daha iyi
homojenlige sahip malzemelerin 6zelliklerinin daha tercih edilir oldugu bilinmektedir.
Bu sebepten Bridgman tipi dogrusal katilastirma yontemi kullanilarak, farkli
katilastirma hizlarinda Al-Mg ikili ve AIl-Si-Mg tglii 6tektik alasimlari dogrusal
katilastirarak farkli mikro yapilarda homojen numuneler elde edilmistir. Elde edilen
numunelerin mikroyapilart optik mikroskop ve SEM ile fazlar1 ise EDX analizi ile

detayl1 olarak incelenmistir.

e Katilastirma hizi mikro yapilarin tiiriine etki etmistir. Diisiik v degerlerinde
hiicresel mikroyapilar daha baskin iken yiiksek v degerlerinde sadece ¢ubuksu
mikro yapilarin elde edildigi goriilmiistiir.

o Ogzellikle Al-Si-Mg iiglii 6tektik sisteminde farkli fazlarm (Al, Si, Mg2Si)
olustugu goriilmiistiir.

e Al-Mg alagiminda, ayni katilastirma hizi ve sicaklik gradyeninde, hiicresel
otektik yapilarin boyutlar1 gubuksu 6tektik yapilara gore daha biiyiik olmaktadir.

e Her iki alasimda da sabit sicaklik gradyeninde yapilan deneylerde katilagtirma
hiz1 arttikca alasimlarin mikro yapilarinin eksponansiyel olarak azaldig
gorilmiistiir.

e Bridgman tipi dogrusal katilastirma yontemiyle malzemelerin ¢ok genis bir

sicaklik araliginda ve farkli hizlarda mikroyapilar1 ve fazlari incelenebilir.
4.6.2. Isil Tletkenlik

Radyal 1s1 akis1 metoduyla Al-Mg ikili 6tektik ve Al-Si-Mg ticlii 6tektik alagimlara ait
kati1 fazlarin 1s1l iletkenliklerinin sirasiyla, 100 °C - &tektik sicakligi ve 50 °C - &tektik

sicaklig1 araliginda sicakliga bagli olarak degisimleri incelenmistir.

e Her iki alasim icinde artan sicaklikla 1sil iletkenlik degerlerinin azaldig

gorilmiistiir.
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e Radyal 1s1 akis1 metodu farkli kati malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin genis bir
sicaklik araliginda sicaklikla degisimini deneysel olarak incelemek ig¢in
kullanilabilir.

e Ayrica dogrusal katilagtirma yontemiyle otektik sicakliktaki sivi fazin 1sil
iletkenlik degerinin kati fazin 1s1l iletkenlik degerine orani kullanilarak,

malzemelerin otektik sicakliktaki sivi faz 1s1l iletkenlikleri de elde edilebilir.
4.6.3. Arayiizey Enerjisi

Al-Si-Mg ticlii 6tektik alagiminda tane arayiizey oluk sekillerini elde etmek igin, tiglii

alasim numuneleri sabit sicaklik gradyeninde uzun siire (~30saat) tutulmustur.

e Denge halinde elde edilen kati-sivi arayiizeyi ile tane sinirinin kesistigi yerde
olusan oluk sekilleri elde edilmistir.

e Elde edilen oluk sekillerinden kati fazlarinin EDX analizi ile Mg,Si fazi1 oldugu
goriilmiistiir.

e Oluk sekillerine Giindiiz-Hunt tarafindan gelistirilen niimerik metot kullanilarak
Gibbs-Thomson katsayilari I" elde edilmistir.

e Al-Si-Mg faz diyagrami kullanilarak, faz diyagraminin (L+Al+ Mg,Si) sivil
egimi ve Mg,Si fazina ait molar hacmi kullanilarak Mg,Si kat1 faz ile dengede
olan iiglii Al-Si-Mg s1v1 faza ait etkin entropi degeri A4Sy elde edilmistir.

e Elde edilen T ve ASJZk degeri kullanilarak ilk defa intermetalik Mg,Si fazina ait
kati-siv1 ylizey enerjisi o, hesaplanmistir. Ayrica oy degerleri kullanilarak
Mg,Si fazina ait tane smir enerjisi a,;, hesaplanmustir.

e Elde edilen T', AS; ve oy degerleri literatiir degerleri ile kargilastirilmig ve
sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

e Radyal 1s1 akis yontemi, ¢ok genis bir sicaklik araliginda, ¢ok farkli sicaklik
gradyeninde ve cok farkli ikili ve ¢ok bilesenli alasimlara uygulanarak oy ve

agp degerleri elde edilebilir.
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EKLER

EK-1. Gibbs-Thomson Katsayisim1 (I') Hesaplanmada Kullanilan Program [100].
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160
180
200
220
320
260

280
300
320
340
360
380
420
440

DEFINT I-L, N, S, W: INPUT "FILE"; F$: INPUT "RA"; RA

READ W, L, SK: DATA 11,23,5: PRINT "W,L,SK,RA"; W; L; SK; RA

N =L *W: PRINT "N"; N; : DIM D(253, 12), Y(253), B(23), RJ(11), XK(23)
INPUT "FROM DISC=1,ENTER DATA=2"; J: IF J = 1 THEN GOSUB 2220:
INPUT "2 COR XK"; ZK: INPUT "2 COR RJ"; ZJ: FOR K = 1 TO L: XK(K) =
XK(K) * ZK: NEXT: FOR J = 1 TO W: RJ(J) = RI(J) * ZJ: NEXT ELSE GOTO 40
INPUT "DIRECT=1,INDIRECT=2,CALCULATE A=3,STOP=4"; ]

IF J=1THEN GOTO 70

IF J = 2 THEN GOSUB 3220: GOTO 3380

IF J = 3 THEN GOSUB 3220: GOTO 6010

IFJ =4 THEN STOP

INPUT "COR RJ(J)"; C: INPUT "COR XK(K)"; B: INPUT "G"; G: FOR J = 1
TO W: PRINT "RI(": J; ™)™ : INPUT RJ: RI(J) = RJ* C: PRINT "X("; J; ™)"; :
INPUT X: XK(J + SK - 1) = -X * B: NEXT J

PRINT "RI(J)", "-X(J)": FOR J = 1 TO W: PRINT RJ(J), XK(J + SK - 1):
NEXT

FOR K =W + SK TO L: XK(K) = 4 * XK(K - 1) - 3* XK(K - 2): NEXT

FOR K = SK TO 1 STEP -1: XK(K) = XK(K + 1) - 1.5 * (XK(K + 2) - XK(K +
1)): NEXT

X = XK(W + SK - 1) - XK(L) * 2 + XK(2): FOR K = 1 TO L: XK(K) = XK(K)
+ X: NEXT
T1=-XK(SK+W-1)*G: T2 = (XK(L) * 2 - XK(L - 1) - XK(SK + W - 1)) * G /
RA

GOSUB 1860: GOSUB 1280

FOR K = 1 TO L: PRINT XK(K); : NEXT

PRINT : FOR J =1 TO W: PRINT RI(J); : NEXT
S1=SK:S2=1:1=0:FORK=1TOL

FORJ=1TOW:I=1+1

IF K = L THEN HW = XK(K) - XK(K - 1): HE = HW: GOTO 200

IF K =1 THEN HW = XK(1): HE = XK(2) - XK(1): GOTO 200

HW = XK(K) - XK(K - 1): HE = XK(K + 1) - XK(K)

Cl=HE +HW

IFJ=1THEN HN =RJ(2): AL=2*RJ(2): D=0: C=2*C1/HN: GOTO

IFJ=W THEN HS = RI(W) - RIW - 1): AL=2*HS: C=0: D=C1* 2/ HS;
GOTO 320

HN = RJ(J + 1) - RI@J): HS = RI(J) - RI(J - 1)
AL=HN+HS:C=CL1/HN:D=C1/HS

B=Al/HE:A=Al/HW

IFK=S1ANDJ=S2 THEND=D*RA:B=B*RA:S1=S1+1:52=52+1
E=A+B+C+D

IFK=1THEN Y(I) =-A* T1: A = 0: GOTO 440
IFK=LTHENY(I)=-B*T2:B=0
B(1)=A:BW)=D:BW+1)=-E:B(W+2)=C:BW+W+1)=B



480
500

520

540
560

580
600
620
625
680
700
720
740

760

1280
1300
1320
1340
1360
1380
1400
1420
1860
1862

1864

1866
1868
1870
2220
2222

2224
2230
2226
2228
2230
2240
2320
2340
2360
2400
2420
2460

228

FORKK=1TOW: Il =1-W-1+KK: IF Il <1OR B(KK) =0 GOTO 520
Z=B(KK)/D(I,1): YI) =Y(I) - Y(I) * Z: FORW=1TOW + 1: T = KK +
3 - 1: B(T) = B(T) - D(I1, 3J) * Z: NEXT

NEXT: FORJP =1 TOW + 1: D(l, JP) = B(JP + W): B(JP + W) = 0: B(JP) = 0:
NEXT: B(W + 1) =0: A= N - 1: PRINT Q; 1018, A; : NEXT

NEXT K

FORK=NTO2STEP-1: FOR 1=K -1TOK-W STEP -1: IF I < 1 OR D(K,
1) =0 THEN GOTO 580 ELSE Y(I) = Y(I) - Y(K) * D(I, K - 1 + 1) / D(K, 1)
NEXT: NEXT

FOR I =1 TON: IF D(I, 1) =0 THEN GOTO 620 ELSE Y(I) = Y(I) / D(I, 1)
NEXT

GOSUB 680: GOTO 6010

1=0:A=3

IFN-1>60 THEN KK =60 ELSE KK =N - |

OPEN "R", 1, F$, 255: FIELD 1, 255 AS A$: C$ = ""

FOR K =1TOKK: I = +1: C$ = C$ + MKS$(Y(I)): NEXT: LSET A$ = C$:
PUT 1, A: CLOSE: A=A+ 1: IF | <> N GOTO 700

RETURN

OPEN "R", 1, F$, 255

FIELD 1, 255 AS A$

C$="""FORK =1TO L: C$ = C$ + MKS$(XK(K)): NEXT

FOR J=1TO W: C$ = C$ + MKS$(RI(J)): NEXT

C$ = C$ + MKS$(TB): C$ = C$ + MKI$(PT)

LSET A$ = C$

PUT 1, 2: CLOSE

RETURN

OPEN "R", 1, F$, 255: FIELD 1, 255 AS A$: C$ = ""

A =W: GOSUB 1870: A = L: GOSUB 1870: A = SK: GOSUB 1870: A = G:
GOSUB 1870

A =RA: GOSUB 1870: A = T1: GOSUB 1870: A = T2: GOSUB 1870: A = TH:
GOSUB 1870

A = SJ: GOSUB 1870

LSET A$ = C$: PUT 1, 1: CLOSE: RETURN

C$ = C$ + MKS$(A): RETURN

OPEN "R", 1, F$, 255: FIELD 1, 255 AS A$: GET 1, 1: C$ = A$: CLOSE

| = 0: GOSUB 2230: W = A: GOSUB 2230: L = A: GOSUB 2230: SK = A:
GOSUB 2230: G = A

GOSUB 2230: RA = A: GOSUB 2230: T1 = A: GOSUB 2230: T2 = A: GOSUB
TH=A

GOSUB 2230: SJ = A

GOTO 2240

A =CVS(MIDS$(CS$, | * 4 + 1, 4)): 1 =1+ 1: RETURN

PRINT "W,L,SK,G,RA,T1,T2,TH,SJ"; W; L; SK; G; RA; T1; T2; TH; SJ
C$="": OPEN "R", 1, F$, 255

FIELD 1, 255 AS A$

GET1,2:C$=A$

| =1: FOR K =1 TO L: XK(K) = CVS(MID$(C$, | * 4 - 3, 4)): I = | + 1: NEXT
FOR J=1TOW: RJ(J) = CVS(MID$(C$, 4 * 1 - 3,4)): I = | + 1: NEXT
CLOSE: RETURN
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3220 1=0:A=3

3240 IFN-1>60 THEN KK =60 ELSE KK =N -1

3260 C$="":OPEN "R", 1, F$, 255

3280 FIELD 1, 255 AS A$

3300 GET1,A

3320 C$=A:FORK=1TOKK:I=1+1

3340 Y(I) =CVS(MID$(C$, K * 4 - 3, 4)): NEXT: CLOSE

3360 A=A+ 1:IFN<>1GOTO 3240

3370 RETURN

3380 FORI=1TON:D(I,1)=Y(l): NEXT: TA=15:TB=1

3440 S1=SK:S2=1:1=0:FORK=1TOL

3460 FORJ=1TOW:I=1+1

3480 IF K=L THEN HW = XK(K) - XK(K - 1): HE = HW: GOTO 3540

3500 IF K=1THEN HW = XK(1): HE = XK(2) - XK(1): GOTO 3540

3520 HW = XK(K) - XK(K - 1): HE = XK(K + 1) - XK(K)

3540 C1=HE+HW

3560 IFJ=1THENHN=RJ(2): A1=2*HN:D=0:C=C1*2/HN: GOTO 3660

3600 IFJ=WTHENHS=RJW)-RJW-1):A1=HS*2:C=0:D=C1*2/HS:
GOTO 3660

3620 HN=RJ(J+1)-RJJ):HS=RJJ)-RJJ-1)

3640 A1=HN+HS:C=C1/HN:D=C1/HS

3660 B=Al1/HE:A=Al/HW

3680 IFK=S1ANDJ=S2THEND=D*RA:B=B*RA:S1=S1+1:S2=S2+1

3700 E=A+B+C+D

3760 D(I1,2)=A:D(l1,3)=B:D(I,4)=C: D(1,5) =D: D(l,6) = E

3780 NEXTJ

3800 NEXTK

3820 FORJJ=1TO100:D(1,1)=TA*(T1*D(1,2)+D(W +1,1)*D(1,3) +
D(2,1) *D(1,4))/D(1,6)- (TA-1) *D(1, 1)

3840 FORI=2TOW:D(I,1)=TA*(T1*D(l,2) + D(1 +W, 1) * D(l, 3) + D(I + 1,
D*D(1,4)+D(1-1,1)*D(l,5))/D(l,6) - (TA-1) *D(l, 1): NEXT

3880 I=W+1

3900 FORK=2TOL-1:FORJ=1TOW

3920 D(I,1)=TA*(D(I-W, 1) *D(l,2) + D(I1+W, 1) * D(l, 3) + D(I + 1, 1) * D(l,
4)+D(1-1,1)*D(1,5)/D(1,6) - (TA-1)*D(l,1): I =1+ 1: NEXT

3960 NEXT

3980 FORJ=1TOW-1

4000 D(I,1)=TA*(D(I-W,1)*D(l,2) + T2*D(l,3) + D(1 + 1, 1) * D(l, 4) + D(l
-1,1)*D(1,5))/D(1,6) - (TA-1)*D(l,1): I =1 + 1: NEXT

4010 D(I,1)=TA*(D(I-W, 1) *D(l,2) + D(l,3) * T2+ D(l - 1, 1) * D(l, 5)) / D(l,
6) - (TA-1) *D(l, 1)

4020 I1=W*(SK-1)+1

4040 PRINT "D(D)", "Y(D)","TB"; TB: FOR K=SK TO W + SK - 1: PRINT D(l, 1), Y(I)

4060 1=1+W+ 1. NEXT

4080 TB=TB +1: NEXT

4100 FORI1=1TON: Y(I) =D(l, 1): NEXT: GOSUB 680: GOTO 6010

4200 INPUT "FILE"; F$: GOSUB 2220: GOSUB 3220: GOTO 3380



4540

6000
6010

6015
6020
6030
6040
6050

6060
6065
6070
6075
6077

6080

6082
6085
6090

6095
6097
6100
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K=SK+J-1:Y1=XK(K - 1) - XK(K): Y2 = XK(K + 1) - XK(K): X1 = RI(J
- 1)-RJ@J): X2 =RJ(@I + 1) - RIQ): T4 = ATN(((YL1/Y2) * X2 - (Y2 Y1) * X1)
/(Y1-Y2)): PRINT (T4 * 180/ (4 * ATN(L))); : RETURN

INPUT "FILE"; F$: GOSUB 2220: GOSUB 3220

HT = ATN((RI(W) - RI(W - 1)) / (XK(SK + W - 1) - XK(SK + W - 2))): H = 1:
HH=W-1

X3=0:X4=0: XY =0:Y3=0:X5=0: X6=0: YX=0:Y5=0:51=0:52=0
Il = (W +SK-1)*W: FORJ=H TO HH
B=0:1=(J+SK-2)*W+J:D=0
FORK=J+SK-1TOSK+W-2:JJ=K-SK+1

Y=Yl - (YU +W+1)+Y(1))/2:B=B+Y*(XK(K +1) - XK(K)): D=D
+Y * (RIQI +1) -RIQD): I = 1 + W + 1: NEXT

GOSUB 4540

Y = XK(SK + W -1) - XK(SK +J-1): B=B/Y

C = (SIN(HT) - SIN(T4)) / Y: PRINT B; C

Y =RJ(W) - RI(): D=D/Y: E = (COS(T4) - COS(HT)) / Y: PRINT D; E
IFJ<8THENS2=S2+1: X5=X5+E: X6=X6+E*E: YX=YX+D*E:
Y5=Y5+D

IFJ>10RJ=10THENS1=S1+1: X3=X3+C: X4=X4+C*C: XY =
XY +C*B:Y3=Y3+B

NEXT

A= (YX*(S2) - X5 * Y5) / (X6 * (S2) - X5 * X5): PRINT "AX="; A

B = (XY * (S1) - X3 * Y3) / (X4 * (S1) - X3 * X3): PRINT "AY="; B; (A + B) / 2
INPUT "NEW RES=1,ITERATIVE=2,CHANGE START=3,NEW
DATA=4,STOP=5"; J

IF J =1 THEN GOTO 6000

IF J =2 THEN GOTO 3380

FJ =4 THEN GOTO 25

IF J =3 THEN INPUT "START J"; H: INPUT "END J"; HH: GOTO 6015
STOP
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EK 2. Regresyon Analizi [E1]
Iki degisken arasindaki, degisim iliskisini gdsteren 6l¢ii korelasyon katsayisidir ve r
harfi ile gosterilir. Korelasyon katsayisi;

zxy—(zx)f”

Y25 (2ye-5)

ile ifade edilir. Degiskenler arasindaki iliski pozitif ise isareti art1, negatif ise eksi olur.

Ek2.1

T =

Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda herhangi bir deger alabilir (-1 <r <+1). Her iki
yonde de 0’dan +1’e yaklastik¢a iligkinin kuvveti artar. -1 veya +1°den 0’a yaklastikca

iligkinin kuvveti azalir, sifir degerini aldiginda kaybolur.

[liskinin kuvveti azalir

—> 4
-1 0 +1
— _

Iliskinin kuvveti artar

Iki degisken arasinda belirgin bir iliski oldugunda bu iliski, dagilim grafigindeki
noktalar arasindan gegen uygun bir dogru ile tanimlanabilir. Bu dogruya regrasyon
dogrusu denir ve matematiksel bir denklem ile gosterilebilir. Bu denklemede regrasyon

denklemi denir. Regrasyon katsayisi,b;

B ¥y xy_(Zx)gy)

Ek2.2

ile ifade edilir. Regrasyon dogrusunu ¢izmeden once dogrusalliktan sapma degerinin
kontroliiniin yapilmas1 gerekir. Eger dogrusalliktan sapma Onemli ise iki degisken
arasinda iliski dogrusal degildir. Bagka bir ifadeyle iligski y=a+bx dogrusal denklemi ile
ifade edilemez. Bu nedenle regrasyon dogrusu ¢izilemez. Burada x; bagimsiz degisken,

y; bagimli degisken, a; dogrunun y eksenini kestigi nokta, b ise regrasyon katsayisidir

(egim).

[E1] Siimbiiloglu K., Siimbiiloglu V., Biyoistatistik, Haliboglu Yayinevi, Istanbul,
1987.
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Birincil dendrit kollar arasi mesafenin dogru bulunabilmesi dendritik yapinin diizenine

gore Olgiim yapmaya baghdir [E2]. Yapiyr meydana getiren dendritlerden birincil kollar

aras1 mesafe Ol¢iiliirken prensipte en yakin komsu dendritlerin merkezden merkeze

uzaklig1 alinir. Ancak uygulamada bu o kadar kolay degildir ve hata yapma olasiligi

yiiksektir. Alan metoduna gore baslica ii¢ tipte yap1 goz oniine alinmistir. Bunlar kare

diizenli yap1, hekzagonal (altigen) diizenli yap1 ve gelisigiizel diizenli yapidir. Simdi her

bir yap1 i¢in gegerli formiilleri elde edelim.

Ek.3.1. Kare Diizen

o L
Sekil Ek.3.1 Kare diizen yapis1

Kare diizendeki bir noktanin kapladigi alan=(Ay)
Kare diizendeki N noktanin kapladigi alanZNl(M)Z:A ise;
A
- [
olarak elde edilir.

Ek 3.2. Hekzagonal Diizen

A2
Sekil Ek.3.2 Hekzagonal diizen yapisi

Sekilde verilen hekzagonal geometriden;

(Ek.3.1)
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2 932 _ M
L =4 " " (Ek.3.2)
L="22, (Ek.3.3)
Yazilabilir. Buradan hekzagonal yapinin alani(Ap);
AL 3V3
Ay =6(22) =225 (Ek.3.4)

biciminde yazilabilir. Her bir nokta 120%lik ac1 ile ii¢ hekzagonal diizene komsu
oldugundan dolay1 her bir noktaya karsilik gelen alan (A1); An/3’ e esittir. Buradan tek
bir noktaya karsilik gelen alan(A;);

Ay =22 (Ek.3.5)
biciminde yazilabilir. Hekzagonal diizenlerdeki N; noktaya karsilik gelen alan A ile
gosterilirse,

A= N, 22,7 (EK.3.6)

olur. Buradan,

A = j—g JNZ (Ek.3.7)

bi¢imindeki birincil kollar aras1t mesafeyi 6lgmek igin gerekli ifade bulunur.

Ek 3.3. Gelisigiizel Diizen

Sekil Ek 3.3 Gelisigiizel diizen yapist

Sekilde goriilen tamamen gelisigiizel yapr i¢in benzer hesaplamalar yapilabilir.
Tamamen gelisigiizel yap1 i¢in enyakin komsu mesafelerin ortalamasini A, olarak kabul
edelim. Bu durumda iki boyutlu tamamen gelisigiizel bir diizende r ve r+dr arasinda en
yakin komsu mesafelerin bulunma olasilig1 P(r)dr olur. Burada olasilik ifadesi integral

formda yazilabilir.



234

P(r)dr = {1 — [ P(r)dr}.2nrPydr (Ek.3.8)
Burada P birim alan basina diisen nokta sayisidir.

R ve r+dr arasinda bir noktanin bulunma olasiligi 27rdr/(1/Pa)’ dir. R ve r+dr arasinda

bulunmayan en yakin komsu mesafelerin bulunma olasihg 1 — [ OrP (r)dr’ dir. Buna

PO i yapilirsa Denklem Ek 3.8” den,
2nrPy

gore eger U =

Z—:l = 2nrP,U yazilabilir.Buradan

' = [T 2mrPydr (Ek.3.9)

1 dr
yazilabilir. Integral ifadesinin ¢oziimiinden,
P(r) = 2nrPye ™ "Pa (Ek.3.10)
elde edilir. Simdi en yakin komsu mesafelerin ortalamasi elde edilebilir.
A = fooo r P(r)dr = fooo 2mr2 Py (e ™ Pa)dr (Ek.3.11)

Bu integral ifadesinin ¢oziilmesi ile;

A, =0.5P, Y2 =05 \/Nz (Ek.3.12)

formunda gelisigiizel bir diizendeki yap1 i¢in en yakin komsu mesafelerin ortalamasi

bulunur.

[E2] Bhat, M.S., Poirier, D.R. and Heinrich, J.C., Permeability for cross flow through
columnar-dendritic alloys, Metall. Trans., 26 B, 1049-1056, 1995.
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EK 4. Al-Si-Mg Faz Diyagramlari [E3]

Mg liquidus projection

E,: L=(Aly+Mg,Si+(Si)
550,C L=at.%81Al- at.%4.8Mg
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~ e
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Sekil Ek 4.1 Al-Si-Mg tiglii faz diyagramlari [E3].
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Sekil.Ek 4.2 Al-Si-Mg ti¢lii 6tektik alagima ait faz diyagrami [3] ve sivilik ¢izgisi egimi.

[E3] P.Villars, A. Prince, and H. Okamato,1995. Handbook of Ternary Alloy Phase
Diagrams, Volume 4, ASM International.
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EK 5. Al- Mg ikili Faz Diyagram [E4]

Atomic Percent Magnesium
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Sekil.Ek 5.1 Al-Mg ikili 6tektik alasima ait faz diyagrami [E4] .

[E4]. Handbook, A. 1992. Alloy phase diagrams. ASM international, 3 2.319
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