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Oz: insaat sektoriindeki celik saclarin kaplamasi ve islenebilir fabrikasyon
pargalarinin liretimi gibi ¢ok genis bir uygulama alaninda aktif olarak kullanilan Zn-
%5.0 Al (ag.%) otektik alasiminin faz diyagrami tizerinde bileseninin belirlenmesi
sonrasinda dogrusal olarak katilastirma deneyleri, sabit sicaklik gradyaninda
(G=4.25 K/mm) ve genis bir katilastirma hiz1 araliginda (V=8.25-2032.19 pm/s)
Bridgman tipi katilastirma firini ile gergeklestirildi. Karakterizasyon ¢alismalari i¢cin
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve SEM-EDX (Enerji Dagitict X-Isim
Spektroskopisi) kullanildi ve mikrosertlik (HV) degerleri Future-Tech FM-700
model mikrosertlik cihazi kullanilarak elde edildi. Dusiik (V=8.25-165.68 um/s),
ylksek (V=516.23-2032.19 pm/s) ve tiim (V=8.25-2032.19 um/s) katilastirma hizi
degerlerinin (V) hem 6tektik mesafe (A) ve hem de mikrosertlik (HV) iizerine olan
etkisi lineer regrasyon analizi ile ayr1 ayri1 hesaplanarak arastirllmistir. Artan
katilastirma hizi (V) degerlerine baglh olarak 6tektik mesafe (A) degerleri azalma ve
mikrosertlik (HV) degerleri ise artma egilimi gostermektedir. Calismanin tiim
sonugclari literatiirdeki benzer hiz araliklarina sahip deneysel ¢calismalar ve Jackson-
Hunt 6tektik teorisi ile karsilastirildi. Sonug olarak, Jackson-Hunt otektik teorisinin,
standart katilastirma hizi arah@im (~V=7.5-300.0 um/s) asan yiiksek katilagtirma
hizlarina uygulanamadigi, ayrica alasimin 350.0 pm/s civarinda otektik teoriden
uzaklagsmaya bagladig kritik katilagtirma hizina sahip olabilecegi ifade edildi.

Investigation of Changes in Microstructure and Microhardness Properties of Zn-Al
Eutectic Alloy as a Result of Directionally Solidification at High Velocities
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Abstract: After determining its component on the phase diagram of the Zn-5.0% Al
(wt.%) eutectic alloy, which is actively used in a wide range of application areas such
as coating of steel sheets in the construction industry and the production of
machinable fabricated parts, directional solidification experiments were carried out
at a constant temperature gradient (G=4.25 K/mm) and an extensive growth rate
range (V=8.25-2032.19 um/s), using a Bridgman type solidification furnace. SEM
(Scanning Electron Microscope) and SEM-EDX (Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy) were used for characterization studies, and microhardness (HV)
values were obtained using the Future-Tech FM-700 model microhardness device.
The effect of low (V=8.25-165.68 um/s), high (V=516.23-2032.19 um/s) and all
(V=8.25-2032.19 um/s) growth rate values (V) on both eutectic distance (A) and
microhardness (HV) was investigated by calculating them separately with linear
regression analysis. Depending on the increasing growth rate (V) values, eutectic
distance (L) values tend to decrease and microhardness (HV) values tend to increase. All
results of the study were compared with experimental studies with similar rate
ranges in the literature and the Jackson-Hunt eutectic theory. In conclusion, it was
stated that the Jackson-Hunt eutectic theory could not be applied to high growth rates
exceeding the standard solidification rate range (~V = 7.5-300.0 pm/s) and that the alloy
may have a critical solidification rate around 350.0 um/s, where it begins to move away
from the eutectic theory.
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1. Giris

Cinko-Aliiminyum (Zn-Al) alasimlar1 farkli mikroyapisal davranislarinin yani sira yiiksek 1s1 direnci, asinma
direnci ve mukavemeti 6zellikleriile bircok insaat, havacilik ve otomotiv endiistrisi gibi ¢cok genis yapisal uygulama
alanlarinda dékiim alasimlari olarak kullanilmaktadir [1-4]. Zn-Al alasimlarinin teknolojik olarak ilgi ¢ekici mikro
yaplya sahip olmalarinin bir sonucu olarak, bu alasimlarin yliksek mukavemet, sertlik, preslenebilirlik ve
fabrikasyon pargalara ideal bir alternatif olmasi gibi ¢esitli 6zellik ve isleme avantajlar1 nedeniyle dokme demir,
bronz ve aliiminyumla rekabet edebilir duruma getirmektedir [5-6]. Bu alasimlar cesitli miihendislik
uygulamalarinda maliyet etkisi, cevre dostu olmasi ve enerji verimliligine katki saglamalari nedeniyle son yillarda
demirli ve demirsiz alasimlarin yerine gegebilecek alasimlar olarak giderek daha fazla ilgi gérmektedir [7-9].
Yaygin olarak kullanilan aliiminyum, bakir ve demir bazli diger d6kiim alasimlarina gore bircok avantajinin oldugu
bilinmektedir. Aliiminyumdan daha sert ve giiclii olmalari, bakirdan ¢ok daha ucuz olmalari ve islenebilirliklerinin
dokme demirden daha iyi olmalar1 bahsedilen avantajlara 6rnek olarak verilebilir [10]. Ayrica, butiin Zn-Al
alasimlari, standart ¢inko alasimlarina kiyasla ytiksek sicakliklarda iistiin bir korozyon direnci ve performans
sunar, bu sayede rulman 6zelliklerinin 6nemli oldugu yerlerde uygulanabilir [11-14].

Dogrusal (tek yonli) katilastirma lizerine ilk ¢alismanin 1960'lh yillarda tiirbin kanatlarinin iretilmesi i¢in
yapilmasindan sonra [15], bu metot yalnizca belirli teknolojik alasimlarin tiretim ve gelistirilmesinde degil, son
yillarda arastirmacilarin ikili ve ¢oklu alasimlarin [16-28] iiretimi icin teorik ve deneysel calismalarin da
merkezinde yer almaktadir. Bu ydntem, alasimlarin mikro yapilari, geometrik yapilar1 ve iiretim kosullar
arasindaki iliskiyi anlamak ve ortaya ¢ikarmak icin énemli bir aractir. Katilasma sirasinda ¢ekirdeklenme ve
biiylime hizlarinin kontrolii, kati malzemenin tane boyutu ve sekliyle homojenligini saglar. Ayni sekilde,
katilastirma hizinin kontrold, saflastirma siirecine katki saglar. Ayrica, katilasma mekanizmasinin bilinmesi,
malzemelerin termal, elektriksel ve mekanik 6zelliklerinin dogrudan kontrol edilmesine katkida bulunur
[16,17,29].

Otektik alasimlar, arastirmacilar ve dékiim endiistrisi tarafindan tercih edilen temel alasimlardir, ¢iinki iistiin
dokiim yetenekleri ve mekanik 6zelliklerinin yani sira diisiik erime noktalarina sahiptirler [30-32]. Bridgman tipi
kontrolli katilastirma teknigi, otektik alasimlarin yonlii katilastirmasi (kristal biiyiimesi) i¢cin kullanilan ana
tekniklerden biridir. Cinko ve aliiminyum esasli alasimlarin hacim kii¢iiltme sirasinda olusturdugu gerilmeler
nedeniyle olusan distorsiyon ve catlaklar gibi istenmeyen dokiim kusurlar, literatiirdeki ¢alismalarda [33-34]
ayrintilar1 verilen Bridgman tipi kontrolli katilastirma teknigi kullanillarak minimum seviyelere
indirilebilmektedir.

Literatiirde ikili 6tektik alasimlar lizerine yapilan ¢alismalarindan elde edilen sonuclara goére [35-42], dogrusal
katilagtirma ile ilgili ¢calismalar ¢ogunlukla ~7.5—300.0 um/s katilastirma hizi araligina sahip Bridgman tipi
kontrolli katilastirma ekipmani kullanilarak gergeklestirilmis olup, deney sonuglarindan Kkatilastirma
parametrelerinin (Co, G, V) belirlenmesi sonrasinda, katilagtirma hizinin mikroyapi, elektriksel ve mekaniksel
ozellikler lizerine olan etkisi incelenmistir. Buradan yola c¢ikarak dogrusal katilastirma g¢alismalarinda 450.0
um/s'den daha yiiksek bir katilastirma hizi ile kontrolli katilasmanin saglanmasinin daha zor oldugu
anlasilmaktadir. Bu nedenle, mevcut ¢alismanin amaci, Zn-%5.0 Al (ag.%) otektik alasimi icin, sabit sicaklik
gradyaninda (G=4.25 K/mm), hem yiiksek (V=516.23-2032.19 um/s) hem de literatiirdeki standart katilastirma
hiz1 araliginda (V=8.25-165.68 pm/s) deneysel ¢alismalari gergeklestirmek ve her bir katilastirma hiz1 araligina
bagh olarak 6tektik mesafe (A) ve mikrosertlik (HV) degerlerindeki degisimin iliskisini lineer regrasyon analizi
kullanarak ortaya ¢ikarmaktir. Otektik yapinin tercih edilmesi ile éncelikle alasimda ortaya ¢ikan mikroyapi
diizenindeki degisim gozlenecek, sonrasinda ise mikroyapidaki mevcut degisimin alasimin mikrosertligine olan
etkisi incelenecektir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismadaki deneysel siire¢lerin biiyiik bir kismi alasim hazirlama, dogrusal katilastirma deneylerinin yapimi,
mikroyapiy1 gozlemleme, 6tektik lamelsel mesafeler (A) ve katilastirma parametrelerinin (G ve V) o6l¢limi
asamalarini kapsamaktadir. Diger énemli bir kisim ise alasimin mekanik 6zelliklerinden biri olan mikrosertlik
(HV) 6lgtimlerinin yapilmasidir.

2.1. Homojen alasim iiretimi ve dogrusal katilastirma deneyleri

Deneysel siirecinin ilk asamasinda, araytizey yapisinin bozulmamasi ve safsizliklarin arayiizeyde birikmemesi icin
otektik alasimin lretilmesinde yliksek safliga sahip malzemeler (Alfa Aesar marka - %99.99 saf aliiminyum ve
%99.95 saf ¢inko), Zn-%>5.0 Al (ag.%) otektik alasimi i¢in hesaplanan miktarlarda +0.1 mg duyarllik ile 6l¢iim
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yapan hassas terazi ile tartildi. Erime boyunca metallerin oksitlenmesini engellemek ve homojen alasim
olusumunu saglamak amaciyla malzemeler vakumlu eritme firini icerisinde eritildi. Yiikksek erime sicakligi, metalik
malzemelerle tepkiye girmemesi ve en Onemlisi de kolay islenebilir olmasi gibi dzellikleri nedeniyle bu
calismadaki tiim deneysel ¢alismalarda (karistirici gubuk, numune kalibi, dékiim potasi) Morgan marka grafit
kullanildi. Daha sonra alasimin erime sicakliginin (~385°C) yaklasik 100 °C tizerinde olan baska bir 6zel tasarim
dokiim firininda 6nceden hazirlanmis grafit numune potalarina (dis ¢gap: 6.35 mm, i¢ ¢ap: 4 mm, uzunluk: 200 mm)
dokiildii. Eriyik alasim, dokiim boslugunun olusmamasi icin potalarin igerisini tamamen doldurulacak sekilde
yonlendirilerek 15 dakikalik periyotlar ile grafit gubuk kullanilarak katilastirildi. Béylelikle es zamanli olarak ayni
alasim ile biitiin numune potalarinin dolmasi saglandi ve numuneler kontrollii katilastirma deneylerine hazir hale

getirildi.

1. Su havuzu girisi

I 2. Sirkilator girisi I
I 3. Su havuzu ¢ikigt | Argon Cikis1
| 4. sirkilator c1kist I

| 5. Argon girisi |

| == iletim kablolar1 |

| Argonve suiletimhatlar1 |

Debi Metre

Gliserin |

&lastnma Firim

Kontrol Termal Cifti

% Argon girisi —

Argon

Bridgman-Tipi

Yon Kontrol Unitesi

Kontrolli
Dogrusal

Termal Cift
Cikislar:

Sicak Bolge

(a)

(b)

Numune (Alagim)
(o]
LO— Kat1-Siv1 Arayiizeyi

Q. Grafit Silindir
O¢— DssIsitict

O Termal Ciftler

O

Kontrol Termal Cifti
Is1 Koruyucu

L Kararli Su Seviyesi

Paslanmaz Celik
Numune Tutucu

| SuHawuzu

44— Celik Cubuk

Sekil 1.(a) Deney diizeneginin blok diyagrami, (b) Bridgman-tipi kontrollii dogrusal katilastirma firininin detaylari,
(c) Farkli senkron motorlar, (d) Yiiksek katilastirma hizlari i¢in tasarlanan motor-gekme sistemi.
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Deneylerin ikinci asamasinda, elde edilen her numune {ist kisminda koruyucu bir grafit silindir (dis ¢ap: 40 mm,
i¢ cap: 10 mm, uzunluk: 300 mm) bulunan Bridgman tipi katilastirma firinina konuldu, blok diyagram ve ayrintilar
Sekil 1.a ve 1.b’de verilmistir. Numunelerin dogrusal olarak katilastirma deneyleri, farkli gekme hizlarina sahip
senkron motorlar (Sekil 1.c) ve yliksek katilastirma hizlarina ulasmak i¢in 6zel olarak tasarlanan bir gekme motoru
(Sekil 1.d) kullanilarak (Sekil G=4.25 K/mm sabit sicaklik gradyaninda ve 8.25 um/s’den 2032.19 um/s'e kadar
genis bir katilastirma hizi araliginda gerceklestirildi.

Genel olarak deneylerde kullanilan senkron motorlarin ¢ekme hizlari 1 (~8 pm/s), 2 (~16 um/s), 5 (~40 um/s),
10 (~80 pm/s), 20 (~160 um/s) ve 60 rpm (~480 um/s)'dir ve en yliksek cekme hizindaki senkron motor ile (60
rpm) elde edilebilecek maksimum katilastirma hizi yaklasik degeri 450.0—500.0 pm/s’dir. Bu dogrultuda
amaglanan yiiksek katilagtirma hizlarina ulasmak igin, bir el matkab1 motoru modifiye edilerek farkli bir motor-
¢ekme sistemi tasarlandi (Sekil 1.d). Tablo 1'de, tasarlanan motor-¢ekme sistemi ile yapilan katilastirma deneyleri
sonucunda hesaplanmis, uygulanan gerilimlere karsi ¢ekme hizlari ve ayni1 zamanda ¢ekme hizlarina karsilik gelen
katilastirma hizi degerleri gosterilmistir. Alasim numunelerinin Uretilmesinden, Sekil 1'de verilen deneysel
prosediirler ve hesaplamalar ile Bridgman tipi katilastirma firinina ait bilgilere kadar pek ¢ok teknik bilgi 6nceki
calismalarda detayli olarak verilmistir [16,17].

Tablo 1.Yiksek katilastirma hizlar1 elde etmek i¢in dizayn edilen siiriicii sistemiyle uygulanan
gerilimlere karsi motor ¢ekme hizlar1 ve alagsim iizerinde 6lciilen katilastirma hizi degerleri.

Uygulanan Gerilim Motor Cekme Hiz1 Katilastirma Hiz1
(DC Volts) (um/s) (um/s)
1.0 987.48 516.23
2.1 2059.23 992.75
3.0 3127.65 1544.51
3.8 4074.12 2032.19

Katilastirma firini igerisinde ~10 cm kadar katilastirilan érnek, sicaklik gradyanini olusturmak i¢in tasarlanan i¢
su havuzunun bulundugu soguk bolgeye ¢ekilerek quench denilen ani sogutma islemi ile katilastirilmistir. Dikkatli
bir sekilde grafit potalardan ¢ikarilan tiim 6rneklerin arayiizeyini tespit etmek amaciyla, SiC kagidi (120, 320, 500,
1000, 2000 grit) ile bir yiizeyi boyunca énce zimparalandi ve daha sonra parlatildi. Araytizeyin bulundugu boyuna
kesitler ve arayiizeye yakin olabilecek yerdeki enine kesitler uygun mesafelerde kesildi. Sonrasinda metalografik
islemler icin bu kesitler 7/1 oraniile hazirlanan epoksi ve sertlestici kimyasallari kullanilarak kaliplanmasi yapildu.
Otomatik parlatma robotu (Struers TegraPol-15) ile parlatma ve zimparalama islemlerinin tamamlanmasi
sonrasinda mikroyapiya ait dzellikleri gdozlemlemek i¢in kimyasal daglama islemi uygulandi. Son olarak, Zn-%5.0
Al (ag.%) otektik alasimi, 90 ml su ve 10 ml hidroflorik asit (%10 HF) ile karistirilarak elde edilmis ¢ozeltiye 35-40
saniye boyunca daldirilarak daglandi ve mikroyapilarin ortaya ¢ikmasi saglandu.

2.2, Mikroyapinin gézlemlenmesi ile 6tektik lamelsel mesafeler (A) ve katilastirma parametrelerinin
olciimleri (G ve V)

Bu ¢alismadaki numunelerin karakterizasyon calismalari asamasinda, olusan mikro yap1 goriintiileri, hem faz
tanimlamasini hem de bilesimi belirlemek amaciyla SEM (Taramali Elektron Mikroskobu-Zeiss GeminiSEM 300)
ve SEM-EDX (Enerji Dagitic1 X-Isin1 Spektroskopisi) ile ¢ekildi. Zn-%5.0 Al (ag.%) o6tektik alasimi i¢in dogrusal
katilastirilmis 6rneklerde hem diisiik hem de yiiksek katilastirma hizlarina ait bazi mikroyapi resimleri Sekil 2'de
verilmistir. SEM cihaz ile goriintiileme yapmadan 6nce, érnekler Quorum-Q150R Plus marka kaplama cihazi
icerisine konularak 10 nm tabaka kalinligina sahip altin (Au) tabaka ile kaplanmistir. Bu islemin amaci, elektron
demetinin yiizeyden daha verimli sekilde sagilmasini saglamak ve goriintii ¢dzlintrliigiinii artirmaktir.

Alasim i¢indeki sicakliklar1 6l¢mek icin grafit pota igerisine 6nceden yerlestirilen ve kilcal seramik aliimina tiip ile
yalitilmis olan ii¢ adet K-tipi termalgiftin Bridgman tipi kontrolli katilastirma firin1 ve numune igerisindeki
konumu Sekil 3’'te gosterilmektedir. Bu termal ciftler 10 mm araliklarla sabitlenmis ve 0,25 mm c¢apina sahiptir.
Bilgisayara bagl data kaydedici ile kati-siv1 araytizeyi ikinci termal ¢iftte oldugunda, birinci ve ikinci termal ¢ift
arasindaki sicaklik farki (AT) ve kati-sivi arayiizeyinin Sekil 3’te gorseli verilen mesafelerle (AX) ayrilmis termal
ciftlerden gecmesi icin gegen siire (At) okundu. Her numune i¢in ayri ayri kaydedilen AT, AX ve At degerleri
kullanilarak, katilagtirma hizi (V=AX/At) ve sicaklik gradyani (G =AT/AX) degerleri belirlendi. Firinin sicak bolgesi
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ile soguk olan bolgesi ve aralarindaki mesafe sabit tutuldugu i¢in kati-siv1 ara yiizeyindeki sicaklik gradyan degeri
(G) katilastirma deneyleri boyunca sabit tutulabildi. G ve V’'nin hesaplanmasi ile At, AX ve AT degerlerinin elde
edilmesinin detaylari ilgili kaynaklardaki ¢calismalarda verilmektedir [16,17].

Aw |

p &
Mag=5.00 KX Detector =QBSD Mag=5.00 KX Detector =QBSD
EHT = 20.00 kV V=8.25um/s EHT=20.00 kV V=992.75 pm/s

" 1 o
[/

Mag = 5.00 KX 10 pm Detector = QBSD Mag = 5.00 KX , Detector = QBSD
EHT=20.00 kV V=165.68 pm/s EHT=20.00 kV V=2032.19 um/s

\
\

NN
AN \
e

Sekil 2.Dogrusal olarak katilastirilan Zn-%>5.0 Al (ag.%) 6tektik alasimi i¢in enine kesitlerden alinan bazi SEM

gorintiileri.
- - Biiyiime
(0' o __-- Yénii
o — G = Ornek (Alasim)
o o
. () 0— Kat1-Stvi Arayiizeyi L icmnenis
Sicak Bolge - a o ; e .
o] > Silindir Grafit ‘w ‘l( ' Grafit Pota
o O+ DisIsiticx l‘ i
o O Termal Ciftler 4 ALl KlllcalT"
° ° ~ |- timina Tip
| Kontrol Termal Cifti 10 mm
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o Y
o . \
Soguk Bolge N
S
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Sekil 3.Kontrollii katilastirma firini igerisinde konulan numune yapisi ve ayrintilari.
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Diisiik katilastirma hizlar1 (Ap), yiiksek katilastirma hizlar1 (Ay) ve tiim katilastirma hizlari icin (A1) lamelsel
yapidaki 6tektik mesafe degerleri en az 5 farkli bélgeden 50 6l¢iim yapilarak enine kesite (¢cekme yoniine dik) ait
SEM goruntiilerinden elde edilmistir. Bu goriintiilerin kullanilmasindaki odaklanilan 6nemli nokta; katilasan
ornek yiizeyi lizerinde mevcut lamelsel yapilarin tamaminin gézlenebilmesi sebebiyle enine kesitlerden alinan
Ol¢limler boyuna kesitlerde yapilan 6lgiimlerden daha giivenilir olmasidir. Enine kesitleri alinan dérneklerin Sekil
4’te sematik gosterimi verilen lineer kesisim (linear intercept) metodu [43] yardimiyla, SEM goriintiileri tizerinden
Image ProPlus programi kullanilarak birbirini tekrar eden diizenli yapilardaki lamelsel yapilarin toplam genisligi
olciildii. Otektik lamelsel mesafeler (1), asagidaki denklem yardimiyla hesaplandi:

X

1=
NL_]‘

(1]

Burada, Ni;6l¢lime dahil edilen lamel sayisi, X; toplam lamel genisligidir.

N.

(@) (b)

Sekil 4.0tektik alasimin enine kesiti {izerinde dar (a) ve genis (b) bélgeler icin lamelsel
mesafelerin 6lclimi sematik gdsterimi.

2.3. Mikrosertlik sonuc¢larinin elde edilmesi

Bu calismada katilastirma hizina bagh olarak mikroyapidaki degisimin ayni zamanda Zn-%>5.0 Al (ag.%) otektik
alasimin mikrosertligine olan etkisini de ortaya ¢ikarmak amaciyla, mikrosertlik degerleri Vickers-sertlik 6l¢iim
cihaz1 (Future Tech FM-700 ) kullanilarak elde edildi.

(@)

Kats faz Ani sogutulmug

s1va faz
" 5 Mikrosertlik 1zi
Katx-sn'x/ arayiizeyi =
Epoksi-resin kahx

Enine kesit
(b)

Boyuna kesit

Sekil 5.(a) Cihazin numune tizerinde biraktig1 izin detaylari, (b) Mikrosertlik 6l¢lim cihazi fotografi,
(c) Dogrusal katilastirilmis 6tektik Zn-5.0 Al (ag.%) alasimina ait optik mikroskop ile ¢ekilen
ornek sertlik iz goriintiisi.
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Sekil 5.a’dan 6rnegin enine kesiti lizerinde alinan sertlik 6l¢limiiniin biraktig1 izin detaylar1 ve Sekil 5.b’de ise
kullanilan cihazin fotografi verilmistir. Ol¢iimii kolay ve basit olan bu yéntemde, sekiz farkli katilastirma hizinda
katilastirilmis o6rnekler tizerine 10 sn siiresince 500 g yik uygulanmis ve ortaya ¢ikan 20-50 pm’lik iz
goriintiilerinden mikrosertlik degerleri cihaz araciligiyla tespit edilmistir. Sekil 5.c’de optik mikroskop ile ¢ekilen
érnek sertlik iz goriintiisii verilmistir. Olciim glivenilirligi goz 6niinde bulundurularak, bu islem farkli bélgelerden
25 kez tekrar edilmek suretiyle ortalama degerler alinarak gerceklestirildi.

3. Bulgular
3.1. Mikroyapinin degerlendirilmesi ve fazlarin karakterizasyonu

Bu ¢alismanin temel amaci, Zn—Al 6tektik alasiminda, diisiik (Vpku=8.25-165.68 pm/s), yliksek (Vyku=516.23-
2032.19 um/s) ve tiim (Vtkn=8.25-2032.19 um/s) katilastirma hizi degerlerinin (V) hem 6tektik mesafe (Apxn, Avkn,
Atkn) ve hem de mikrosertlik (HVpkn, HVyks, HVTku) iizerine olan etkisini lineer regrasyon analizi ile ortaya
koymaktir. Bu dogrultuda alasimin calisilmasi hedeflenen 6tektik noktadaki dogru kompozisyonunu belirlemek
amaciyla, Massalski [44] tarafindan belirlenen Zn—Al alasimina ait faz diyagrami (Sekil 6.a) dikkate alind1 ve bu
faz diyagraminda alasim sisteminin tek bir 6tektik nokta icerdigi goriilmektedir. Calisilmak i¢in seg¢ilen otektik
nokta ve reaksiyon denklemi su sekildedir: Zn-%>5.0 Al (ag.%), E: Le(p-Zn)+(a-Al). Kati-sivi araytizeyi de igeren
Sekil 6. b’de goruldigiu gibi, otektik alasim ile yapilan dogrusal katilastirma calismalari sonucunda faz
diyagramindan tanimlanan her bir faz birbirinden ayrismis ve bu fazlarin kantitatif kimyasal bilesim analizleri
SEM-EDX ile kullanilarak yapilmistir. Sekil 6.c ve 6.e’deki sonuglarda: Siyah renkli lamelsel fazin; Zn (n-Zn + o-Al)
cozelti faz1 (Zn-%23.27 Al (ag.%)) ve gri renkli fazin; n-Zn ¢ozelti fazi, Ana (matrix) faz (Zn-%1.40 Al (ag.%))
oldugu goriilmektedir. Sekil 6.d‘de verilen EDX sonucu (genel) alasimin 6tektik sivi bolgesinden alinmis ve ¢alisilan
Zn-%5.0 Al (ag.%) otektik kompoziyonu ile uyumlu olarak elde edilmistir (Zn-%7.08 Al (ag.%)).

Atomik ylizde - Zn

o 10 20 3 40 o 60 7‘ﬂ 00 ‘h) bl
000 frerevevry 1 T 1 crerrhrerrrrrrpebarsesrsgborieredoprrradanaabo gooes
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Sekil 6. Zn-Al ikili alasima ait faz diyagrami [44] (a). Otektik alasimda 43.54 um/s katilagtirma hizi ile elde edilmis boyuna
SEM goriintiisii (b).Zn-5.0 Al (ag.%) otektik alasimindaki fazlara ait SEM-EDX sonuglari (c-d-e).

3.2. Diisiik, yiiksek ve tiim katilastirma hizlarina bagh olarak otektik lamelsel mesafelerdeki (Aokn, Avku,
Atkn) ve mikrosertlik degerlerindeki (HVoxu, HVykn, HVrkn) degisimin incelenmesi

Sekil 2’de verilen SEM goriintiilerinden anlasilacagi gibi, katilastirma hizindaki degisiklikler 6tektik lamelsel
mesafeleri 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Bu ¢alisma, sabit bir sicaklik gradyaninda (G=4.25 K/mm) katilagtirma
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hizlarinin artmasiyla o6tektik lamelsel mesafelerin azaldigi sonucuna varmistir. En ytiksek lamelsel mesafe
(3.87£0.21 pm), en disiik katilastirma hizinda (8.25 um/s) elde edilirken, en diisiik lamelsel mesafe (0.45+0.04
um), en yiiksek katilastirma hizinda (2032.19 pum/s) élgiilmiistiir. Otektik lamelsel mesafelerin ve mikrosertlik
degerlerinin logaritmik 6l¢ekte biiylime hizi ile degisimi belirli bir katilastirma hiz1 degerine (~300 pm/s) kadar
dogrusaldir ve orant1 denklemi lineer regrasyon analizi ile su sekilde elde edilebilir:

A= K.V " ve HV = K,.V™ (sabit G igin) [2]

burada, Ki ve Kz oranti sabitleri ve n ve m ise, katilastirma hizinin iistel degeridir.
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Sekil 7. Dogrusal olarak katilastirilan Zn-5.0 Al (ag.%) otektik alasiminin 6tektik mesafe (A) degerlerinin katilagtirma
hizlar (V) ile degisimi (a), diisiik (DKH), yiiksek (YKH) ve tiim katilagtirma hizlar1 (TKH) i¢in elde edilen bagintilar (b).

Diisiik (V=8.25-165.68 um/s), yiiksek (V=516.23-2032.19 pm/s) ve tiim (V=8.25-2032.19 um/s) katilastirma
hizlar ile enine kesitten elde edilen 6tektik lamelsel mesafeler arasindaki iliskilerin sonuglari, dogrusal olarak
katilastirilmis Zn-%>5.0 Al (ag.%) dtektik alasimi i¢in sirasiyla asagidaki denklemler ile belirlendi (Sekil 7):

Apkn = 11.44 V~050(diisiik katilagtirma hizlari) [3d]
Avry = 3.32 V7026(yiiksek katilastirma hizlari) [3b]
Arky = 7.22 V7937 (tiim katilastirma hizlar) [3¢]

Bu ¢alismada ayrica alasimin mekanik 6zelliklerinden biri olan mikrosertlik degerleri ve katilastirma hizlari
arasindaki iligkiler de lineer regrasyon analizi ile sirasiyla asagidaki denklemler ile tespit edildi (Sekil 8):

HVpgy = 48.15 VO10(diisiik katilastirma hizlarr) [4a]
HVygy = 60.03 V097 (yiiksek katilagtirma hizlart) [4b]
HVpgy = 50.98 V092 (tiim katilagtirma hizlari) [4c]

4. Tartisma ve Sonug

Onceki calismalarda otektik noktalar: iceren bilesimlere sahip alasimlarin standart katilastirma hizi araliginda
katilastirilmasiyla iiretilen ¢esitli mikroyapilari ortaya ¢ikarmaya yonelik bircok sonu¢ bulunmaktadir [35-42].
1966 yilinda Jackson ve Hunt (A2.V = Sabit veya A = k.V=°5°) [45] tarafindan yapilan calisma, ikili alasim
sistemlerindeki otektik yapiy1 ve bireysel fazlarin biiyiime kinetigini anlamamiza yardimci olan yararl deneysel
ve teorik bulgular icermektedir.

Sekil 7'den gortldiigi gibi, bu ¢alismada Zn-%>5.0 Al (ag.%) otektik alasimi i¢in diisiik (V=8.25-165.68 pm/s)
katilastirma hizlar ile elde edilen 0.50 iistel degerin (Apkn), sirasiyla Giindiiz vd. [36] AlI=%12.6 Si (ag.%) (V=8.3-
498.7 um/s), Kaya vd. [37] Al=%5.7 Ni (ag.%) (V=8.32-483.25 um/s), Kogak vd. [39] Bi—%44.8 Pb (ag.%)
(V=7.05-113.09 um/s), Kaya vd. [41] Sn—%8.9 Zn (ag.%) (V=8.30-165.13 um/s), Engin ve Biiytik [42] Al=%33.0
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Cu (ag.%) (V=8.3-498.7 um/s) otektik alasimlari i¢in hesaplanan 0.46, 0.50, 0.49, 0.50 ve 0.54 iistel degerleriyle
uyumlu oldugu goriilmektedir. Aynm1 zamanda Jackson-Hunt teorik modeli [45] tarafindan 6ngoriilen 0.50 degeri
ile uyumlu olmasi, 6tektik alasimlar icin beklendigi gibi 6tektik a-Al fazlarinin da artan katilastirma hizlariyla
orantili olarak birbirine yaklasma egiliminde oldugunu, diger bir deyisle 6tektik lamelsel mesafelerin giderek
azaldigini gostermektedir.

Yiiksek (V=516.23-2032.19 um/s) katilastirma hizlar ile yapilan deneyler sonucunda hesaplanan 0.26 {istel
degeri (Avykn), hem literatiirde ikili 6tektik alasimlar i¢cin benzer ¢alismalar (~V=7.5-300.0 um/s) [35-42] ve hem
de Jackson-Hunt [45] tarafindan belirlenen 0.50 degeri ile uyumlu olmadig1 ve sonug olarak da bu degerin yaklasik
yarisi kadar daha az oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu énemli farkin alasimi olusturan Zn ve Al elementlerinden
ziyade yiiksek Kkatilastirma hizlarindan kaynaklandigi sonucu ¢ikmaktadir. Yaklasik olarak 300.0 um/s
katilastirma hiz1 degerine kadar katilastirma hizinin artmasiyla 6tektik lamelsel mesafenin orantili olarak azaldigi
fakat bu degeri asan katilastirma hizlarinda tane sinirlarinin goriildiigii ve bu sinirlar civarinda lamelsel yapilarin
kalinlastig1 hatta giderek daha diizensiz bir forma girme egiliminde olduklar1 goriilmektedir (Sekil 2). Disiik
katilagtirma hizlari i¢in (V=8.25-165.68 um/s); senkronize motorlarin ¢ekme hizlarinin katilastirma hizlarina
benzer oldugu bulundu; bunun nedeni metal numune tutucunun ve grafit potanin iyi bir termal iletkenlige sahip
olmasi olabilir. Fakat Tablo 1'den 300 pum/s katilastirma hizindan sonraki degerlerin (V=516.23-2032.19 um/s)
¢ekme hiz1 degerlerinin yaklasik yarisi kadar oldugu goriilmektedir. Literatiirde yer alan standart biiyiime hizi
degerleri asildiginda karsilasilan bu durum, cekme hizlarindaki artisa sivi haldeki alasim tarafindan yeterince hizlh
tepki verilmemesi nedeniyle mikro yapidaki diizensizligin de arttigini ortaya ¢ikarmaktadir. Deneysel sonuglardan
Zn-%>5.0 Al (ag.%) otektik alasiminin 350.0 pm/s civarinda Jackson-Hunt 6tektik teorisinden [45] uzaklasmaya
basladig kritik katilastirma hizi olmasi mimkiin olabilir.
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Sekil 8. Dogrusal olarak katilastirilan Zn-5.0 Al (ag.%) 6tektik alasiminin mikrosertlik (HV) degerlerinin katilastirma
hizlar1 (V) ile degisimi (a), diisiik (DKH), yiiksek (YKH) ve tim katilasma hizlar1 (TKH) i¢in elde edilen bagintilar (b).

Tim katilastirma hizlar i¢in 6tektik lamelsel mesafelerin dlglimlerinden elde edilen 0.37 degeri (Atkn), standart
katilagtirma hiz1 araliginda deneyleri gerceklestirilen bazi t¢lii 6tektik alasimlarin iistel degerleri ile uyumlu
oldugu goriildii. Bahsedilen ¢alismalarda arastirmacilar, sirasiyla Al—=Cu—Mn [46], Al—=Si—Co [47] ve Al—Si—Mg [48]
otektik alasimlariigin sirasiyla 0.36, 0.40 be 0.42 iistel degerlerini elde etmislerdir. Bu uyum g6z éniine alindiginda
su sonuca varilabilir: Jackson-Hunt 6tektik teori modeli [45], ikili 6tektik alagimlar haricindeki ¢oklu alasimlar da
hem yiiksek katilastirma hizlarinin bir sonucu olarak iistel degerin 0.50 degerinden uzaklagmasi ve hem de ikiden
fazla materyal iceren alasimin daha fazla diizensiz mikroyapiya sahip olmasi sebebiyle uygulanamadigi
anlasilmaktadir. Buradaki uyum: “ikili 6tektik alasimlar haricindeki coklu alasimlar da yiiksek katilastirma
hizlarinin bir sonucu olarak iistel degerin 0.50 degerinden uzaklasmasi, ayrica ikiden fazla materyal iceren bazi
alasimlarin diizensiz mikroyapiya sahip olmalar1 sebebiyle 6tektik teori modelinin [45] gecerliligini kaybetmesi”
seklinde yorumlanabilir.

Zn-%5.0 Al (ag.%) otektik alasimi icin elde edilen mikrosertlik degerleri, artan katilastirma hizlarina bagh olarak,
mikroyapidaki fazlar arasindaki mesafenin azalmasiyla birlikte beklendigi gibi artma egilimindedir. Diisiik
katilastirma hizlar1 (V=8.25-165.68 pm/s) araliginda dogru orantili olarak elde edilen sonuglara gére (HVpku); en
yuksek katilastirma hizinda (165.68 pm/s) en yliksek mikrosertlik degeri (85.73+1.82 kg/mm?2) ve en diisiik
katilastirma hizinda (8.25 pm/s) en diisiik mikrosertlik degeri (61.47+1.49 kg/mm?2) o6lgiildii. Belirlenen
katilastirma hizi araligindaki mikrosertlik degerlerinin % 40 civarinda hatiri sayilir derecede artis gosterdigi Sekil
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8.a’da verilmektedir. Elde edilen 0.10 iistel degeri, literatlirde daha 6nce benzer katilastirma hizi araliginda yapilan
calismalarda verilen 0.13 [38], 0.09 [49] ve 0.08 [42] Ustel degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Yiiksek (V=516.23-2032.19 pum/s) katilastirma hizlarinin mikrosertlik degerleri (HVvkn) iizerine -etkisi
incelediginde; diistiik katilastirma hizlarinda oldugu gibi nispeten daha az dogru orantili olarak artis gosterdi.
91.45+1.56 kg/mm? (V=516.23 um/s) degerinden yaklasik %10’luk bir artis ile 100.57£2.13 kg/mm? (V=2032.19
um/s) degerine ¢iktig1 ve matematiksel olarak da iistel degerin 0.07 oldugu sonucuna ulasildi. Tim katilastirma
hizlar1 (V=8.25-2032.19 pm/s) goz oniine alindiginda, mikrosertlik degerleri (HVkn) icin elde edilen toplam artis
0.09 iistel degeri ile yaklasik olarak %64 civarinda oldugu hesaplandi. Lamelsel mesafelerdeki degisim de oldugu
gibi, katilastirma hizlar1 ¢ok yiiksek degerlere ulasmasina ragmen mikrosertlik degerleri ayni oranda artis
gostermedi ve giderek azalan bir artis egilimine sahip oldugu goriildii. Diger taraftan, literatiirde yapilan deneysel
calismalarda ayni araliktaki katilastirma hizlar1 kullanilsa da mikroyapinin alasimin sahip oldugu bilesim tiiriine
gore (Otektik iisti, otektik alt1 ve otektik gibi) ve sonuc olarak ortaya ¢ikan mikroyapi olusumuna gore (flake,
hiicresel, lamelsel ve ¢ubuksal gibi) degistigi icin elde edilen mikrosertlik degerleri birbirlerinden oldukg¢a farklilik
gosterebilmektedir.

Tesekkiir

Arastirmaci, verdigi desteklerden dolay1 calismanin deneysel siireglerinin ytritildigi Kati Hal Fizigi-1
laboratuvar sorumlusu Prof. Dr. Necmettin Marasli'ya tesekkiir etmektedir.

Kaynakga
[1] Gueijman, S. F.,, Schvezov, C. E., Ares, A. E. 2010. “Vertical and Horizontal Directional Solidification of Zn-Al

and Zn-Ag Diluted Alloys.” Materials Transactions, 51(10), 1861-1870.

[2] Hosking, F.M,, Portillo, F.F., Wunderlin, R., Mehrabian, R. 1982. “Composites of Aluminium Alloys: Fabrication
and Wear Behaviour.” Journal of Material Science, 17, 477-498.

[3] Lee, CS. Kim, Y.H.,, Han, K.S., Lim, T. 1992. “Wear Behaviour of Aluminium Matrix Composite Materials.”
Journal of Material Science, 27, 793-800.

[4] Rhéme, M, Gonzales, F., Rappaz, M. 2008. “Growth Directions in Directionally Solidified Al-Zn and Zn-Al Alloys
Near Eutectic Composition.” Scripta Materialia, 59(4) 440-443.

[5] Osorio, W.R,, Freire, C.M.A,, Garcia, A. 2005. “Dendritic Solidification Microstructure Affecting Mechanical and
Corrosion Properties of a Zn4Al Alloy.” Journal of Material Science, 40, 4493-4499.

[6] Zhang, C.,Wu,Y., Fang, M., Wy, S, Wei, X,, Cheng, Y., Sun, Y. 1997. “Formation Mechanism of the Zn-5% Al Hot-
Dip Coating Amorphous Alloys (I).” Chinese Science Bulletin., 42, 2067-2072.

[7] Savaskan, T., Turhal, M. S., Murphy, S. 2003. “Effect of Cooling Rate On Structure and Mechanical Properties
of Monotectoid Zinc-Aluminium Alloys.” Materials Science and Technology, 19 (1), 67-74.

[8] Purcek, G., Altan, B. S., Miskioglu, I., Ooi, P. H. 2004. “Processing of Eutectic Zn-5%Al Alloy by Equal-Channel
Angular Pressing.” Journal of Materials Processing Technology, 148, 279-287.

[9] Prasad, B.K.2003. “Microstructural Alterations Through Heat Treatment and Its Influence On Wear Response
of a Silicon Containing Zinc Based Alloy Under Different Test Conditions.” Materials Science and Technology,
19, 327-335.

[10] Al-Maharbi, M., Karaman, I., Purcek, G. 2010. “Flow Response of a Severe Plastically Deformed Two-Phase
Zinc-Aluminum Alloy. “Materials Science and Engineering A, 527, 518-525.

[11] Delneuville, Ph. 1985. “Tribological Behaviour of ZnAl Alloys (ZA27) Compared with Bronze When Used as A
Bearing Material with High Load and at Very Low Speed.” Wear, 105 (4), 283-292.

[12] Auras, R., Schvezov, C. 2004. “Wear Behavior, Microstructure, and Dimensional Stability of As-Cast Zinc-
Aluminum/SIC (Metal Matrix Composites) Alloys.” Metallurgical and Materials Transactions A, 35, 1579-
1590.

[13] Said, R.C. 2004. Caracterizacién Mecanica Del Eutectoide Zn-Al Modificado Con Plata, Universidad Nacional
Auto’noma de Me’xico, Tesis de doctorado, pp. 12-36, Me xico.

[14] Boyer, H.E,, Gall, T.L. 1990. Metals Handbook. Desk edition, American Society for Metals, USA, pp. 18-19.

[15] VerSnyder, F.L., Guard, R.W. 1960. “Directional Grain Structure for High Temperature Strength.” Transactions
of the American Society for Metals, 52, 485-493.

417



Yiiksek Hizlarda Dogrusal Katilasma Sonucu Zn-Al Otektik Alasiminin Mikroyapi ve Mikrosertlik Ozelliklerindeki Degisimlerin Incelenmesi

[16] Cadirly, E., Yilmazer, 1., Sahin, M., Kaya, H. 2015. “Investigation of the Some Physical Properties of the
Directionally Solidified Al-Cu-Co Ternary Eutectic Alloy.” Transactions of the Indian Institute of Metals, 68,
817-827.

[17] Bayram, U. 2017. Kontrollii Dogrusal Katilastirilmis Aliiminyum Igerikli Coklu Otektik Alasimlarin Yapi
Parametreleri ile Mekanik, Elektrik ve Termal Ozelliklerinin Katilastirma Hizina Bagliliklarinin incelenmesi.
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, ss. 75-187, Kayseri.

[18] Bertelli, F., Freitas, E.S., Cheung, N., Arenas, M.A, Conde, A., Damborenea, ]. de, Garcia, A. 2017.
“Microstructure, Tensile Properties and Wear Resistance Correlations On Directionally Solidified Al-Sn-(Cu;
Si) Alloys.” Journal of Alloys and Compounds, 695, 3621-3631.

[19] Kakitani, R., Reyes, R.V,, Garcia, A., Spinellj, ].E., Cheung, N. 2018. “Relationship Between Spacing of Eutectic
Colonies and Tensile Properties of Transient Directionally Solidified Al-Ni Eutectic Alloy.” Journal of Alloys
and Compounds, 733, 59-68.

[20] Marasl, N., Bayram, U. 2018. “Thermal Conductivity and Electrical Resistivity Dependences On Growth Rate
in The Directionally Solidified Al-Cu-Ni Eutectic Alloy.” Journal of Alloys and Compounds, 753, 695-702.

[21] Song, Y., Tourret, D., Mota, F.L., Pereda, |, Billia, B., Bergeon, N, Trivedi, R., Karma, A. 2018. “Thermal-Field
Effects On Interface Dynamics and Microstructure Selection During Alloy Directional Solidification.” Acta
Materialia, 150, 139-152.

[22] Zhao, Y., Zhang, B., Hou, H., Chen, W., Wang, M. 2019. “Phase-Field Simulation for The Evolution of Solid/Liquid
Interface Front in Directional Solidification Process.” Journal of Materials Science and Technology, 35 (6),
1044-1052.

[23] Boyiik, U., Engin, S., Kaya, H., Cadirly, E., Maragli, N. 2020. “Directionally Solidified Al-Cu-Si-Fe Quaternary
Eutectic Alloys.” Physics of Metals and Metallography, 121, 78-83.

[24] Zheng, H., Chen, R, Qin, G, Lj, X, Su, Y., Ding, H., Guo, J., Fu, H. 2020. “Microstructure Evolution, Cu Segregation
and Tensile Properties of Cocrfenicu High Entropy Alloy During Directional Solidification.” Journal of
Materials Science and Technology, 38, 19-27.

[25] Maragsl, N., Bayram, U. 2021. “Investigations of Electrical Resistivity and Thermal Conductivity Dependences
on Growth Rate in the Al-Cu-Ti Eutectic Alloy.” International Journal of Thermophysics 42, 94.

[26] Zhu, X,, Xiao, Z., An, ],, Jiang, H., Jiang, Y., Li, Z. 2021. “Microstructure and Properties of Cu-Ag Alloy Prepared
by Continuously Directional Solidification.” Journal of Alloys and Compounds, 883, 160769.

[27] Kaygisiz, Y., Palta, C., Kaymaz, T.C., Engin, S. 2023. “The Effect of Mn Addition and Heat Treatment on the
Microstructure, Mechanical, and Thermophysical Properties of Al-Si-Mg Eutectic Alloy.” International Journal
of Metalcasting (Technical Paper).

[28] Kaygisiz, Y., Palta, C., Engin, S. 2024. “Determination of Microstructure and Mechanical and Thermophysical
Properties of Al-Si-Mg-Xcr Alloy.” Materials Chemistry and Physics, 311, 128559.

[29] Porter, D.A,, Easterlirng, K.E. 1992. Phase Transformations in Metals and Alloys. 2nd edition. CRC Press, Boca
Raton.

[30] Kurz, W., Fisher, D.]. 1998. Fundamentals of Solidification, Chapter 5. 4th revised edition, Trans. Tech.
Publications Ltd., Bach, Switzerland.

[31] Zhang, Y., Song, C., Zhu, L., Zheng, H., Zhong, H., Han, Q., Zhai, Q. 2011. “Influence of Electric-Current Pulse
Treatment on the Formation of Regular Eutectic Morphology in an Al-Si Eutectic Alloy.” Metallurgical and
Materials Transactions B, 42, 604-611.

[32] Kakitani, R., de Gouveia, G.L., Garcia, A., Cheung, N., Spinelli, ]. E. 2019. “Thermal Analysis During Solidification
of an Al-Cu Eutectic Alloy: Interrelation of Thermal Parameters, Microstructure and Hardness.” Journal of
Thermal Analysis and Calorimetry, 137, 983-996.

[33] Duffar, T., Sylla, L. 2010. Crystal Growth Processes Based on Capillarity. Chapter 6—Vertical Bridgman
Technique and Dewetting, Wiley, New York, 355-411.

[34] Venkataraman, R. 2020. Handbook of Radioactivity Analysis (4th edition). Chapter 4—Semiconductor
detectors, Elsevier Inc., 458-459.

[35] Cadirly, E., Ulgen, A., Giindiiz, M. 1999. “Directional Solidification of the Aluminium-Copper Eutectic Alloy.”
Materials Transactions JIM, 40(9), 989-996.

418



Yiiksek Hizlarda Dogrusal Katilasma Sonucu Zn-Al Otektik Alasiminin Mikroyapi ve Mikrosertlik Ozelliklerindeki Degisimlerin Incelenmesi

[36] Giindiiz, M., Kaya, H., Cadirly, E., Ozmen, A. 2004. “Interflake Spacings and Undercoolings in Al-Si Irregular
Eutectic Alloy.” Materials Science and Engineering A, 369 (1-2), 215-229.

[37] Kaya, H., Boytik, U., Cadirly, E., Marasl, N. 2010. “Unidirectional Solidification of Aluminium-Nickel Eutectic
Alloy.” Kovove Materialy-Metallic Materials, 48(5), 291-300.

[38] Engin, S., Boyiik, U. Kaya, H., Marasl, N. 2011. “Directional Solidification and Physical Properties
Measurements of the Zinc-Aluminum Eutectic Alloy.” International Journal of Minerals, Metallurgy, and
Materials. 18, 659-664.

[39] Kogak, Y., Engin, S., Boyiik, U., Marasl, N. 2013. “The Influence of the Growth Rate On the Eutectic Spacings,
Undercoolings and Microhardness of Directional Solidified Bismuth-Lead Eutectic Alloy.” Current Applied
Physics, 13 (3), 587-593.

[40] Cadirly, E., Kaya, H., Glindiiz, M. 2007. “Directional Solidification and Characterization of the Cd-Sn Eutectic
Alloy.” Journal of Alloys and Compounds, 431 (1-2), 171-179.

[41] Kaya, H., Cadirly, E., Glindiiz, M. 2003. “Effect of Growth Rates and Temperature Gradients On the Spacing and
Undercooling in The Broken-Lamellar Eutectic Growth (Sn-Zn Eutectic System).” Journal of Materials
Engineering and Performance, 12, 456-469.

[42] Engin, S. Buyiik, U. 2018. “Kontrollii Dogrusal Katilastirllan Al-Cu Alasiminin Mikroyapisi, Mekanik ve
Elektriksel Ozelliklerinin Katilastirma Hizina Bagh Degisimi.” Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi,
8(2) 209-221.

[43] Ourdjini, A., Liu, ], Elliot, R., 1994. “Eutectic Spacing Selection in The Al-Cu System.” Materials Science and
Technology, 10, 312-318.

[44] Massalski T.B. 1993. Alloy Phase Diagrams, Materials Park, OH, ASM International, p 239.

[45] Jackson, K.A., Hunt ].D. 1966. “Lamellar and Rod Eutectic Growth,” Transactions of the Metallurgical Society
of AIME, 236,1129- 1142.

[46] Kaygisiz, Y. 2018. “Microstructure Characterization and Hardness of Al-Cu-Mn Eutectic Alloy.” China Foundry
15, 390-396.

[47] Kaya, H., Aker, A. 2017. “Effect of Alloying Elements and Growth Rates On Microstructure and Mechanical
Properties in The Directionally Solidified Al-Si-X Alloys.” Journal of Alloys and Compounds, 694, 145-154.

[48] Steinbach, S., Ratke, L. 2007. “The Influence of Fluid Flow on the Microstructure of Directionally Solidified
AlSi-Base Alloys.” Metallurgical and Materials Transactions A, 38, 1388-1394.

[49] Boyiik, U., Marasli N. 2009. “The Microstructure Parameters and Microhardness of Directionally Solidified Sn-
Ag-Cu Eutectic Alloy.” Journal of Alloys and Compounds, 485, 264-269.

419



