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Oz

Katilasma mikroyapisi, dokiim, eklemeli imalat ve kaynak yoluyla tretilen malzemelerde malzeme 6zelliklerini belirleyen en 6nemli
parametrelerden biridir. Mikroyapiyi kontrol etmek ve optimize etmek icin dncelikle mikroyapi evrim dinamiklerinin anlasiimasi
gerekir. islem sonrasi (post-mortem) calismalarla mikroyapiy1 anlamak icin bircok girisimde bulunulmasina ragmen, biyiime hizi
gibi mikroyapiyi belirleyen bir parametre degistiginde ne olacagini anlamak igin gercek zamanli arastirmalar gereklidir. Gergek
zamanliinceleme, 6zellikle hiz, kompozisyon, sicaklik gradyani vb. gibi katilagsma parametrelerinin islem sirasinda degistigi d 6kiim,
katmanli imalat ve kaynak gibi endistriyel uygulamalarda katilasma mikroyapisinin ve dolayisiyla malzeme o6zelliklerinin
belirlenmesi igin cok 6nemlidir.

Bu ¢alismada, katilasma dinamiklerini ve mikroyapi gelisimini gergek zamanli olarak incelemek amaciyla 6zel bir mikroskop ve
katilasma diizenekleri tasarlanmig ve imal edilmistir. Yonlu katilasma deney diizenekleri ile birlikte mikroskopi sisteminin detaylari
sunulmaktadir. Sicaklik gradyani 6lgiimleri, tipik kontrol parametreleri ve mikroyapilar dahil olmak tzere bu teknigin 6rnek giktilari
raporlanmistir. Bu 6zel Uretim ekipmanin, metalik sistemlerde dahi katilasma dinamiklerini ve mikroyapi gelisimini i¢ boyutlu
olarak anlamanin ve boylelikle malzeme 6zelliklerini belirlemenin yolunu agtigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katilasma, Mikroyapi Evrimi, Mikroskopi, Fiziksel Metaluriji, Tek Yonlii Katilasma

Abstract

Solidification microstructure is the decisive parameter in determination of all kinds of properties in materials produced by casting,
additive manufacturing, and welding. In order to control and optimize the microstructure, first, the microstructure evolution
dynamics has to be understood. Although there have been many attempts to understand microstructure with post-mortem
studies, real-time investigation is necessary to apprehend what happens when a microstructure decisive parameter such as
growth velocity changes. Real-time investigation is especially important for determination of microstructure in industrial
applications such as casting, additive manufacturing, and welding, where the solidification parameters such as velocity,
composition, temperature gradient etc. change during the process.

In this work, in order to investigate solidification dynamics and microstructure evolution in real time, a special microscope and
solidification setups were designed, and get manufactured. The details of the microscopy system are given along with the
directional solidification setups. Example outputs of this technique including temperature gradient measurements, typical setting
parameters, and microstructures are reported. It is shown that this unique equipment opens the way to understand the
solidification dynamics and microstructure evolution even in metallic systems in three dimensions, and hence the material
properties.
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I. GIRIS

Katilagma mikroyapisi, dokiim, eklemeli imalat ve
kaynak ile dretilen malzemelerin &zelliklerini
belirleyen en Onemli parametrelerden  biridir.

Metallerin ¢ogu, alagim olusturulduktan hemen sonra
siirekli dokiim veya kiilge dokiim ile iiretildiginden,
nihai gekli plastik deformasyon veya isleme gibi diger
imalat teknikleriyle {iretilen parcalar i¢in bile,
katilasma mikroyapisinin parmak izleri son iriin
ozellikleri lizerinde 6nemli rol oynar. Bu nedenlerden
otiirti, katilagma mikroyapisinin temellerini anlamak ve
hangi kosullar altinda nasil mikroyapilar olusacagini
bilmek ¢ok 6nemlidir.

Katilagma mikroyapisini belirleyen en 6nemli faktor ise
kati/sivi arayiizeyinin dinamikleridir. Daha spesifik
olmak gerekirse, kati/sivi arayiizeyinde olusan
dinamiklerin katida biraktigt izlere katilagma
mikroyapisi denir. Katilasma dinamikleri ¢ok degisken
oldugundan ve lokal dalgalanmalardan c¢ok fazla
etkilendiginden, bu dinamikleri anlamak ve neye gore
degistigini belirlemek icin ger¢ek zamanli deneyler
yapilmas1 gerekmektedir. Klasik yontem olarak bilinen,
tim prosesler bittikten sonra, numune Kkesilip
metalografik hazirliktan gectikten sonra elde edilen
mikroyapi, katilagma dinamikleri konusunda pek bilgi
vermez. Daha spesifik olmak gerekirse, tiim prosesler
bittikten sonra elde edilen mikroyapi, birbirinden farkl
olusum mekanizmalarindan herhangi birinin etkinligi
ile olusmus olabilir Bu nedenle; katilagma
mekanizmalarin1 anlayabilmek igin gergek zamanl
deneylere ihtiyag vardir. Gergek zamanli yapilan
deneyler bir film iken, metalografik hazirlik sonrasi
elde edilen ve sadece katilagsma ile olusmus (kat1 hal
doniisiimlerinden gegmemis) mikroyapi, o filmden elde
edilmis bir goriintiidiir sadece; Oncesi ve sonrasi
hakkinda bilgi vermez. Ayn1 zamanda, klasik yontem
ile, biylime hiz1 gibi mikroyapiyr 6nemli sekilde
etkileyen bir parametrenin katilagma dinamiklerini
nasil etkiledigi anlasilamaz. Bu nedenlerden o&tiird,
mikroyap1 gelisimini ger¢ek zamanli incelemek bir
zorunluluktur.

Mikroyapi gelisimini gergek zamanl olarak incelemek
icin c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Kronolojik
olarak, ilk gercek zamanli deneyler 151k (optik)
mikroskoplart kullanilarak 20. yiizyilin ortalarinda
yapilmistir [1-3]. Zamanla, optik ¢oziiniirlik pek
degismese de, 151k kaynaklariin LED’e ¢evrilmesi ve
farkli yontemlerin ortaya c¢ikarilmasiyla elde edilen
goriintii kalitesi ve cesitliligi onemli dl¢lide artmistir
[4]. Bu deneylerde genellikle, metal gibi katilasan,
kristal yapiya sahip, metal analog sistemler olarak
bilinen transparan organik malzemeler kullanilmigtir
[2, 5-9]. Transparanlik ozelliklerinden dolay,
numunenin kalinligi boyunca kati/sivi arayiizeyinin
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nasil evrildigi, biiyiime dinamikleri ve katilasma
parametrelerinde yapilan degisikliklere alagimin nasil
tepki verdigi gortilebilmektedir. Katilagmanin temel
prensipleri, malzemenin organik veya metal olmasina
gore degismediginden, organik malzemeler bu
prensipleri anlamak amaciyla elliyi askin senedir
kullanilmaktadir. Fakat, organik malzemeler, yiiksek
enerjili X-151n1 ve elektron demeti gibi i1ginlar ile
degrede oldugundan, bu alagimlarin kimyasal
kompozisyonlari, dokulari, kristalografik yonelimleri
vb. Ozellikleri belirlenememektedir. Elde edilen
¢ozinirlik ve gdzlemlenebilirlik agilarindan organik
malzemeler katilasma dinamiklerini ¢alismak i¢in gok
elverigli olsa da ileri karakterizasyon yontemleri
uygulanamadigindan, bu tiir ¢alismalarda metallerin
kullanilmasi bir zorunluluktur.

Temel olarak tahribatsiz muayenede kullanilan X-151m1
teknikleri, teknolojinin gelismesiyle, metallerde
mikroyap1 gelisimini gercek zamanli incelemek igin
kullanilmaya baslanmistir. 2000°lerin basindan itibaren
X-151n1 ile gergek zamanli gozlemler katilagsma icin de
kullanilmaya baglanmigtir [10] fakat laboratuvar
ortaminda X-151m1 ile elde edilen goriintiilerin
¢Oziiniirliigii oldukga kisithidir [11]. Coziiniirliikteki bu
sinirdan  dolayi, sadece dendrit gibi, Otektik
mikroyapilara kiyasla ¢ok daha biiyiik olan yapilar bu
yontem ile incelenebilmektedir. X-15mm1 kaynagi
senkrotron oldugunda ise, ¢Oziiniirliik ¢cok daha iyi
degerlere ulagabilmektedir [12]. X-1g1n1 tomografisi
veya mikro-tomografi olarak bilinen bu yontemde dahi,
oldukca yavas hizlarda (<1 pm/s) biiyiitiilen ii¢ fazli
otektik mikroyapisinin detaylar1 goriilememektedir.
Senkrotron kullanimi ile gelinen en son nokta
nanotomografidir [13]. Bu yontem ile, diisiik hizlarda
katilagtirilmis G¢ fazli 6tektikler ayristirilabilmekte ve
araylizey dinamiklerinin detaylari net bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu yontemin en bilylik avantaji
goreceli olarak li¢ boyutlu (3B) olan numunelerin
incelenebilmesidir. Baglica dezavantaji ise X-1simninin
numuneden gegmesi gerektiginden, numune ¢apinin
oldukga kii¢iik, 30 pm seviyelerinde, tutulmak zorunda
olmasidir. Bir diger 6nemli dezavantaji ise, bu yetiye
sahip senkrotronlarin diinyada sadece birka¢ tane
olmasi1 ve bu nedenle kullanilabilirliklerinin ¢ok diisiik
olmasidir. Maalesef, ulkemizde senkrotron
bulunmamaktadir. Son olarak, X-igin1 temel olarak
metalik numunelerde kullanilmakta ve organik
numunelerde (yiiksek enerjiden dolayr molekiiller
degrede oldugu icin) kullanilamamaktadir. Bu
nedenlerden 6tiirli, Mikroyap1 Evrim Laboratuvarinda
(MEL), katilasma dinamiklerini ger¢cek zamanl
incelemek ic¢in optik mikroskop kullanilmistir. Bu
yontem halihazirda ¢ogunlugu Amerika ve Avrupa’da
bulunan bir¢ok {iniversitede ve aragtirma merkezinde
kullanilmaktadir [6, 7, 14-30]. Bu yontemin yaygin
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olarak kullanilma sebepleri ise (i) Optik mikroskop ve
katilagsma sisteminin diger yontemlerden ¢ok daha ucuz
ve kolay erisilebilir olmasi, (i) Numune eninin X-1g1n1
nanotomografisine gore onlarca kat daha biiyiik olmasi
ve boylelikle istatiksel olarak gegerli gozlemlerin ve
Ol¢timlerin yapilabilmesi (iii) Elde edilen ¢6ziiniirligiin
X-1s51m1 mikro-tomografiden ¢ok daha iyi ve
nanotomografi seviyelerinde olmasit ve (iv) Hem
organik hem de metalik numunelerin incelebilmesidir.
Optik  mikroskop sistemlerinin, gergek zamanl
deneylerin yapilabildigi nanotomografi sistemlerine
gore tek dezavantaji, metalik alasimlarda numunenin
sadece tek bir ylizeyi goriilebildiginden, mikroyap1
hakkinda 3B bilgi elde edilememesidir. Bu nedenle,
numunenin sadece bir yiizeyine bakip numunenin
geneli konusunda sadece yorum yapilabilmektedir.
MEL’de kullanilan sistem, tam da bu dezavantaji
ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmigs ve basariyla
dretilmistir. Detaylart Materyal ve Yontem kisminda
verilen bu sistemde, yukarida siralanan avantajlara ek
olarak, katilagsma dinamikleri hem alttan hem de {istten
incelenebildiginden, metal numunelerde dahi gergek
zamanlt olarak mikroyapt hakkinda 3B bilgiye
ulasilabilmektedir. “Cift tarafli mikroskopi sistemi”
olarak adlandirdigimiz bu sistem kullanilarak hem

metalik hem de organik alagimlarin katilagsma
dinamikleri ger¢ek zamanli olarak incelenebilmektedir.
Boylelikle, mikroyapt gelisiminin temelleri gergek
zamanlt olarak aragtirilabilmekte ve bu sayede
anlagilabilmektedir. Bu anlayisin  gelismesiyle,
mikroyapmin kontrol edilebilirligi artmakta ve
boylelikle istenilen Ozelliklere sahip malzeme
iretiminin Oniindeki en biiyiik engellerden biri olan
mikroyapt heterojenligi sorununun ortadan kalkmasi
icin 6nemli adimlar atilmig olmaktadir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Katilasma dinamiklerini ger¢ek zamanli incelemek i¢in
¢ift tarafli mikroskopi sistemi (Sekil 1) olarak
adlandirdigimiz optik mikroskop, Bridgman-tipi tek
yonlii katilagma (Sekil 2) ve donen tek yonlii katilagma
(Sekil 3) ekipmanlart kullanilmistir.  Cift tarafli
mikroskopi sistemi ve katilasma ekipmanlariin tiimi
0zel olarak tasarlanmig ve tiretilmistir. Sistem, goreceli
olarak karmasik oldugundan, oncelikle tek yonli
katilasma ekipmani asagida detayli olarak anlatilmigtir.
Bu boliimiin sonunda da donen tek yonlii katilasma
ekipmaninin, tek yonli katilagma ekipmanindan

farklart belirtilmistir.

Sekil 1. Bridgman-tipi tek yonlii katilasma ekipmani igeren ¢ift tarafli mikroskopi sistemi
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Sekil 2. Bridgman-tipi tek yonlii katilasma ekipmani (sistemin goriilebilmesi agisindan iist bakir bloklar
kaldirilmistir)

Sekil 3. Bridgman-tipi donen tek yonlii katilasma ekipmani (a) Ustten goriiniis (sistemin goriilebilmesi agisindan iist
bakir bloklar kaldirilmistir), (b) Yandan goriiniis

Tek yonli katilagsma ekipmani diisiik erime noktali
alagimlarin yonlii katilagma deneyleri icin kullanilir. Bu
deney diizenegi, kati/s1v1 araylizeyinin numunenin her
iki tarafindan gdzlemlenmesini saglamak i¢in ¢ift
tarafli mikroskopi sistemi iizerine monte edilir. Tim
sistem, alt1 ana parc¢adan olusur:
1. Tek yonli katilagma tinitesi (bakir bloklar,
wsiticilar, PT-100'Ier ve su dolasimi igin

tiipler)

2. Tek yonlii katilasma motoru ve kontrol
tinitesi

3. Dolasim pompasi

4. Sicaklik kontrol tinitesi

5. Cift tarafli mikroskop

6. Diger parcalar
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Her bir sistemin detay1 agsagidaki kisimlarda
aciklanmustir.

2.1 Tek Yonlii Katilasma Unitesi
Tek yonlii katilagma tinitesi, mikroyapi evrimini gercek
zamanli analiz edebilmek i¢in 6zel olarak tasarlanmis
ve TUretilmistir. Tasarim asamasinda, Amerika ve
Avrupa’da kullanilan birgok tek yonli katilagsma
ekipmaninda belirlenen dezavantajlarin  ortadan
kaldirilmasmna &zen gosterilmistir. Unite, su ana
pargalardan olusur:

1. Alt ve iist yalitkan plakalar

2. Bakir bloklar
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2.1.1  Alt ve iist yalitkan plakalar

Bu plakalarin temel olarak iki fonksiyonu vardi. Biri,
bakir bloklarin sicakliklarini mikroskop tablasina
iletmemek. Digeri ise, sistem bilesenlerinin monte
edilebilecegi bir baz olugturmak. Alt plaka, tiim sistem
parcalar1 ile birlikte mikroskop tablasi {izerine
yerlestirilir. Mikroskop tablasinin 1sidan etkilenmemesi
icin yalitkan plakanin kalinligi, uygulanacak sicakliga
gore secilmeli ve belli bir kalinligin {izerinde
tutulmalidir. Alt plaka fenol fiberden yapilirken, iist
plaka PEEK'ten iretilmistir. Alt plakada, sistem
parcalarint  mikroskop tablasinda sabitlemek ve
iinitenin, mikroskop tablasiyla birlikte X ve Y yonlere
hareket etmesini saglamak igin alti vidalama yeri
bulunur. Ust plaka, alt plakanin {izerine, alt plakaya
sabitlenmis dort silindir ile konumlandirilir. Kullanilan
numune kalmligmma bagli olarak, bakir bloklar
arasindaki mesafeyi artirmak/azaltmak igin, bu
silindirlerin uzunluklari ayarlanabilmektedir.

Yalitkan plakalarda, soguk bakir bloklar sabit bir
konuma sahiptir. Sicak bakir bloklar ise, istenilen
sicaklik gradyant degerine gore farkli mesafelere
yerlestirilir. Ust ve alt sicak bakir bloklar1 tam olarak
ayn1 mesafeye yerlestirebilmek ve ayn1 zamanda sicak
ve soguk bakir bloklarin arasindaki mesafeyi tam
olarak belirleyebilmek igin mesafe ayarlayicilar
kullanilir (Sekil 4). Sicak ve soguk bakir bloklarin
arasindaki mesafenin degisimi ile farkli adiabatik bolge
uzunluklarina sahip olunabilmektedir. Adiabatik
bolgenin uzunlugu, deneylerde istenen sicaklik
gradyanina bagli olarak ayarlanabilir. Su anda, bu
mesafeyi ayarlamak icin kullanilabilen dort mesafe
ayarlayict bulunmaktadir. Mesafe ayarlayicilar Sekil
4'te gosterildigi gibi 5, 10, 15 ve 20 mm genisligine
sahiptirler.
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Sekil 4. Sicak ve soguk bloklar arasinda kalan
adiabatik bolgenin uzunlugunu belirlemek i¢in
kullanilan mesafe ayarlayicilar.

2.1.2  Bakir bloklar
Sicak ve soguk bloklar olmak {izere iki set bakir blok
bulunmaktadir. Her sette iist ve alt bloklar bulunur.
Numune tutucu ve numune, {ist ve alt bakir bloklar
arasinda sandvi¢ edilir. Sicak ve soguk bloklarin
sicakliklar1 belirlenerek bu bloklar arasinda sicaklik
gradyani olusturulur. Alt bloklar, alt yalitkan plakaya
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sabitlenmigtir; iist bloklar ise st yalitkan plakaya
sabitlenir. Sicak bloklarn  konumu (yukarida
aciklandig1 gibi) ayarlanabilir ve bu sayede sicak ve
soguk bolgeler arasinda farkli mesafeler olusturularak
farkl1 sicaklik gradyanlar elde edilebilir.

Sicak bloklar, Sekil 5’de gosterilen ince direngli
isiticilar (solda) veya fisek rezistanslar (sagda) ile
wsitilir. Ince direngli 1siticilar daha ince bakir bloklarin
iretilmesini saglarken, fisek rezistanslar daha yiiksek
sicakliklara ve daha hizli bir sekilde 1sitabilmeyi saglar.
Optimize edilmek istenilen ozellige ve kullanilacak
alagima gore 1sitic1 se¢imi yapilmalidir. Bakir blok
sicakliklari, oda sicakligindan 150 °C’ye kadar
cikabilmekte ve bdylelikle erime sicakliklart 50 ila 80
°C arasinda olan malzemelerin katilagsma dinamikleri
incelenebilmektedir. Fisek rezistans ve farkli bir
izolasyon malzemesi kullanilarak  bakir  blok
sicakliklarinin 250 °C’ye ¢ikarilmasi ve boylelikle,
erime sicakliklar1 150 “C’ye kadar olan alagimlarin da
gercek zamanli incelenmesi planlanmaktadir. Sicak
bloklarin sicakliklari, 0.1 °C’lik farklar1 6l¢ebilmek
amaciyla yiiksek hassasiyete sahip PT100'ler tarafindan
Ol¢iiliir ve sicaklik kontrol iinitesi tarafindan kontrol
edilir. Bu nedenle, isiticilarin ve PT100’lerin
konumlarma, kurulum, montaj ve demontaj sirasinda
ekstra Ozen gosterilmelidir. PT100'ler, sicak bakir
bloklar igerisine 1s1 iletken macun ile birlikte
yerlestirilir ve yalitkan plakalara yiliksek sicakliga
dayanikli Kevlar bantlar kullanilarak sabitlenir.
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Sekil 5. Sicak bakir bloklart 1sitmak i¢in kullanilan

wsiticilar. Solda: ince direngli 1sitict, sagda: fisek
rezistans.
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Soguk bloklarmn igine, su dongiisii i¢in "U" seklinde
bosluklar acilmigtir ve bakir blogun sag tarafina bu
bosluklara agilan bakir borular vidalanmistir. Bu
borular, silikon tiipler ile su dolagim pompasina
baglanir. Her soguk blogun bir su girisi ve bir su ¢ikisi
vardir. Soguk bloklarin borulari, su sizintisini 6nlemek
icin Teflon bant ile sarilmali, ardindan silikon tiip,
kelepgelerle sikica sabitlenmelidir.
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2.2 Tek Yonlii Katilastirma Motoru
Yiiksek ¢oziiniirliiklii bir motor, numune tutucu ve
numuneyi tek yonli olarak hareket ettirmek icin
kullanilmaktadir. Motorun ucu, lineer bir sekilde
0.0035 — 750 um/s araligindaki hizlarda hareket
edebilmektedir ve seyahat araligi 50 mm’dir. Bu
sayede, hem termodinamik olarak lokal denge
kosullarinda hem de hizli katilagma kosullarinda
deneyler yapilabilmektedir. Tek yonlii katilagtirma
motoru, bir adaptor kullanilarak alt plakaya sabitlenir.
Daha sonra motor, numune tutucuya vidalar ve &zel
iiretilmis adaptorler kullanilarak baglanir.

2.3 Dolasim Pompasi

Dolasim pompast, soguk bloklarin sicakligini istenilen
bir sicaklikta sabit tutmak i¢in kullanilir. Dolasim
pompast kullanilarak, soguk bloklarm "U" seklindeki
bosluklarinda sabit bir sicaklikta bulunan sivi
dolastirtlir. Su ana kadar yapilan deneylerde dolagim
pompasi icerisinde su kullanilmustir. Silikon yagi,
alkoller vb. sivilar kullanilarak -90 ila 200 °C
araligindaki sicakliklara ulasmak da miimkiindiir.
Dolasim pompasinda da sicaklik 0.1 “C’lik hassasiyette
ayarlanabilmektedir.

2.4 Sicakhk Kontrol Unitesi

Sicaklik kontrol {iinitesi, sicak bloklarn sicakligini
kontrol etmek igin kullanilir. Ust ve alt blok sicakliklart
ayr1 ayri olarak Proportional-Integral-Derivative (PID)
olarak bilinen kontrol cihazlariyla kontrol edilir. Bu
sayede, list ve alt bakir bloklarin sicakliklari da farkli
belirlenerek tek yonlii katilasma ekseni olan Z
eksenindeki sicaklik gradyanina ek olarak numunenin
kalinligina tekabiil eden Y ekseni boyunca da sicaklik
gradyani olusturmak miimkiindiir. PID sicaklik kontrol
tinitesine girdi saglamak i¢in PT100’ler kullanilirken,
PT100’den elde edilen girdi ile erisilmek istenen
sicaklik arasindaki farka gore, kontrol {initesi 1siticilara
gii¢ yollamaktadir. PID parametreleri kontrol edilerek
istenilen sicakliga ne kadar siirede ve nasil ulasilacagi
kontrol edilebilmektedir.

2.5 Cift Tarafli Mikroskop
Cift tarafli mikroskop, metal alagimlarinda katilasma
dinamiklerini ger¢ek zamanli goézlemlemek i¢in 6zel
olarak tasarlanmig ve iiretilmis bir mikroskopi
sistemidir. Bir dik (upright) ve bir ¢evrik (inverted)
mikroskoptan ve mikrometre ¢oziiniirliigiinde hareket
edebilen bir tabladan olusur. Bu yenilik¢i kurulum ve
tek yonli katilasma eckipmanlart sayesinde, metal
numuneler, her iki taraftan da ger¢ek zamanli olarak
gozlemlenebilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii tabla, tek
seferde 1 um kadar kiigiik mesafeler dahi
gidebilmektedir. Bu sayede, panoramik veya mozaik
olarak bilinen, bir¢ok ufak goriintiiyii birlestirerek elde
edilen biiyilk goriintiller olusturarak numunenin
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timiiniin mikroyapist gozlemlenebilmektedir.
Panoramik goriintiiler, kati/s1v1 araylizeyini ve numune
katilagma  gecmisini  gdzlemlemek  i¢in  bir
zorunluluktur. Dik ve ¢evrik mikroskoplarin her ikisi de
7 lense sahiptir ve lens biiylitmeleri 2.5 ila 100 kat
arasinda  degigsmektedir.  Her  bir  deneyde,
gozlemlenecek bolge ve o bolgedeki ilgi alanina bagl
olarak uygun lens ve bilylitme orani segilir. Numune,
dogrudan mikroskop tablasinin iizerinde olmadigt igin,
bir baska deyisle bakir bloklar arasina yerlestirildigi
icin, numuneye odaklanabilmek i¢in  farkli
yiiksekliklere sahip halka adaptorler iiretilmigtir. Sekil
6’da gosterilen bu adaptdrlerin uzunluklari sirasiyla 10,
15, 20 ve 30 mm’dir. Mikrometre/saniye
mertebelerindeki hizlarda biiyiitiilen tipik bir Stektik
mikroyapinin incelenmesi icin 10x lens ve 25 (10+15)
mm halka adaptorler kullanilmaktadir. Lenslerin
calisma uzaklifi olduk¢a yiiksek olmasina ragmen,
ornegin 10x lens i¢in 11 mm, yalitkan plaka ve bakir
blogun kalinligindan dolay1 halka adaptor kullanimi bir
zorunluluktur.
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Sekil 6. Lenslerin pozisyonunu artirmak i¢in
kullanilan halkalar. 10, 15, 20 ve 30 mm
yiiksekliklerde 2 set halka bulunmaktadir.

2.6 Diger Parcalar
2.6.1 Numune ve numune tutucu
Numune, yaklasik olarak 300 pm kalinliginda olan iki
adet diiz dikdortgen cam lamel ve bu lamelleri ayirmak
icin Mylar ayira¢ kullanilarak iiretilmektedir (Sekil 7
(a)). Mylar ayira¢ ve lameller arasinda kalan bosluga
alastm  malzemesi  doldurulur.  Istenen alagim
kalinligina bagli olarak Mylar ayiracinin kalinligi
secilir. Laboratuvarda kullanilan Mylar ayirag kalinlik
degerleri 6, 13, 23, 50, 100, 250, 500 pm’dir. Farkli
kalinliklarda numunelerin incelenmesi hem iki boyutlu
hem de ¢ Dboyutlu mikroyapt evriminin
gbzlemlenmesini ve karakterize edilmesini
saglamaktadir. Mikroyapilardan istatiksel Ol¢timler
alabilmek icin genis taneler olusturmak gerekmektedir.
Bu nedenle, genellikle, ayiragta tane segici olarak
kullanilmak tizere ince bir kanal kesilir. Ince kanalda,
kanalin darligindan dolayi, sadece birka¢ tane
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bulunabilir ve katilasma bu ince kanaldan baslatilir
(Sekil 7 (b)). Tanelerin biiylime dinamikleri, kristal
yonelimlerine gore degisiklik gosterdiginden, tane
secici bolgesinde bulunan ve kristal yonelimi sicaklik
gradyaniyla en ¢ok uyusan tane veya taneler, diger
taneleri elerler. Bu sayede, katilagan tane sayisi1 onemli
Olgiide azaltulir. Kati/sivi araylizeyi, tane segici
bolgenin sonuna geldiginde, genellikle sadece bir veya
birka¢ tane kalmistir. Burada taneler, Sekil 7 (b)’de
gosterilen ana bolgenin tamamini kaplayacak sekilde
enine dogru yayilirlar. Bdoylelikle, ana bdlge olarak
isimlendirilen bdlgede istatistiki ol¢limler yapmaya
elverisli genis taneler elde edilir Cam lameller,

(a)

—> Ust cam lamel
—> Mylar ayirag

—  Alt cam lamel

aralarina ayira¢ yerlestirildikten sonra, yapistiric
kullanilarak birbirine yapistirili. Numune camlari
hazirlandiktan sonra, istenen alasim ile doldurulur ve
numune tutucuya sabitlenir. Numuneyi iginde
barindiran tutucu, alt sicak ve soguk bakir bloklarin
iizerine yerlestirilir (Sekil 2). Daha sonra iist sicak ve
soguk bloklar numunenin iizerine konularak numune
ist ve alt bakir bloklar arasinda sandvi¢ edilir.
Tutucunun islevi, numuneyi saglam bir sekilde tutmak
ve numunenin sadece sicaklik gradyan ekseninde (Z
yoniinde) hareket etmesini saglamaktir. Numune
tutucu, motora birkag adaptdr ile sabitlenir.

(b)
G Ana
bolge

Tane
} segici
bolge

Sekil 7. Numunenin sematik gdsterimi (a) Numuneyi olusturan pargalar, (b) Tane segici ve ana bolge (ok biiylime
yoniinii gostermektedir), G: sicaklik gradyani.

2.6.2 Kapak

Mikroskop tablasi ve lensler ¢ok yiiksek 1s1ya dayanikli
olmadigindan, katilastirilan malzemeler diisikk erime
noktasina sahip alagimlardan segilir. Erime sicakliklart
diisiik oldugundan, oda sicakliginda olan ufak bir
degisiklik veya mikroskop g¢evresinde olan minik bir
hareket bile termal dalgalanmalara sebebiyet
vermektedir. Termal dalgalanmalar mikroyapiy1 6nemli
olgiide etkilediginden, bu dalgalanmalari miimkiin
oldugunda minimize etmek gerekmektedir. Bu amacla
pleksiglastan yapilmig bir kapak bakir bloklari ve
yalitkan plakay1 kapsayacak sekilde tasarlanmis ve
iretilmistir. Bu kapak kullanimi sayesinde, iinitenin
istiinde olugsabilecek termal dalgalanmalar Onemli
Olclide azaltilmaktadir. Alt kisimda ise, lenslerin etrafi
cam ylinii gibi yalitkan malzemelerle gevrilerek termal
dalgalanmalar minimize edilir.

2.6.3  Optik masa
Cift tarafli mikroskopi ve katilasma sistemlerinin diiz
bir zeminde olmasi gerektigi i¢in ve yeryiiziinde
meydana gelen titresimlerden etkilenmemesi igin,
mikroskoplar ve katilagma ekipmanlar1 optik masa
iizerine yerlestirilmisgtir. Optik masa, basingli hava
girisi sayesinde, kalibre edildikten sonra, diizlemselligi
bozuldugunda hizlica eski halini alabilmektedir. Bu
sayede, sistemin diizlemselliginden emin olunmaktadr.

Donen tek yonlii katilasma ekipmaninin, tek yonlii
katilasma ekipmanindan en 6nemli farki, numune, Z
eksenindeki tek yonlii hareketin yami sira XY
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diizleminde dondiiriilebilmektedir. Bu donme hareketi
icin ek bir motor bulunmaktadir. Ayrica, genellikle
numuneler dikdortgen seklinde degil, daireseldir. Sekil
3’de gosterilen disli sisteminden dolay1 bakir bloklarin
tasarimi da oldukga farklidir fakat islevleri tamamen
aynidir. Donen tek yonli katilagma ekipmani ile
yapilan deneylerde amag, sabit sicaklik grandyani
icerisinde  numune  dondiiriilerek  kristal/kristal
arayiizey yoniinii siirekli bir sekilde degistirmektir. Bu
sayede, mikroyapinin farkli acilarda nasil biiytidiigii
incelenmekte, kristal/kristal —arayiizey enerjinin
fonksiyonu [22] ve kristaller arasindaki denge sekli
belirlenebilmektedir [17, 30].

III. BULGULAR VE TARTISMA

Her bir parcast 6zel olarak tasarlanmig cift tarafli
mikroskopi sistemi basariyla ¢alismistir. Bunun en
onemli gostergesi, numunenin ayni bdlgesini mikron
¢oziiniirlikle gorebilmektir. Dik (upright) mikroskop
olan iist ve cevrik (inverted) mikroskop olan alt
mikroskoplarin numunedeki ayni bolgeyi gortintiiledigi
Sekil 8’de gosterilmektedir. Her iki mikroskop ve 10x
lens kullanilarak elde edilen 100 pm’lik grid
gorintiileri Sekil 9°da sunulmustur. Gorsellerde ayni
yerin gbzlemlendigini gosterebilmek igin 6zellikle
gridin kosesine odaklanilmigtir. Bu goriintiilerden
goriildiigii iizere mikrometre mertebesinde ayni yer {ist
ve alt mikroskoplar ile goriintiilebilmektedir.
Mikroskoplar farkli oldugundan, kullanilan kamera
sistemi, c-mount ve lens biiyiitmeleri birebir ayn1 olsa
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da goriintiilerde ufak da olsa farkli piksel/mikrometre
oranlar1 elde edilmektedir. Daha spesifik olunmak
gerekirse 10x biylitmede piksel/um oram iist
mikroskopta 1.908 iken bu deger alt mikroskopta

1.894’tiir. Bir bagka deyisle, iist ve alt mikroskoptan
elde edilen goriintiilerin alanlari arasinda % 0.1’den az
olan ¢ok ufak bir fark bulunmaktadir.

Sekil 8. Dik (iist) ve cevrik (alt) mikroskoplarin numunedeki ayni bdlgeyi goriintiiledigini gosteren fotograf.

(2)

(b)

Sekil 9. Sirasiyla (a) iist ve (b) alt mikr(;skoptan 10x lens ile alinan 100 pm’lik grid goériintiisi.

Lenslerin yukarida gosterildigi iizere tamamen ayni
yeri gosterdiginden emin olunduktan sonra deneyler
baglatilir. Tek yonlii katilagma ve donen tek yonlii
katilasma ekipmanlar1 kullanilarak numunenin ayni
bolgesinde bulunan mikroyapinin ist ve alt
mikroskoptan elde edilen goriintilleri Sekil 10’da
gosterilmektedir. Kristal/kristal araylizey enerjileri
izotropik olan tanelerde, tek yonlii katilasma ekipmani
kullanilarak elde edilen mikroyap1 goriintiilerinde kati
fazlar arasindaki sinir sicaklik gradyanina paralelken,
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donen tek yonlii katilagma ekipmaninda elde edilen
sinirlar, numunenin dénme hareketinden dolay1
daireseldir.  Sekil 10’da  sunulan  goriintiilerde
mikroyap1 tamamen iki boyutlu oldugundan, iist ve alt
mikroskoptan elde edilen mikroyapilar neredeyse
tamamen aynidir. Fakat {i¢ boyutlu olusumlar
oldugunda, st ve alt mikroyap1 farkliliklar gosterir.
Cift tarafli mikroskopi sistemi sayesinde, bu farkliliklar
ve mikroyap1 gelisim dinamikleri, {i¢c boyutlu ve
metalik numunelerde bile gozlemlenebilmektedir.
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Ust Goriintii

(b) l

il |

Alt Goriintii

—_—
50 pm

Sekil 10. Cift tarafli mikroskopi sistemi ile elde edilen numunenin iist ve alt mikroyapilari (a) Tek yonlii ve (b)
donen tek yonlii katilagsma ekipmanlariyla elde edilen goriintiiler.

Sicaklik — mesafe oOlgiimleri, katilagma dinamigini
anlamayr amaglayan c¢alismalar icin ¢ok kritiktir.
Ciinkii, sabit bir alasim kompozisyonunda, mikroyapiy1
belirleyen en 6nemli etmen soguma hizidir (C).
Soguma hiz1 ise, temel olarak iki etmenden olusur:
sicaklik gradyani (G) ve katilasma/biiyiime hizi (V).
Aralarindaki baglanti, birimleriyle beraber, Esitlik
(1)’de verilmistir:

¢(3)=0Gm)xv (7)

Soguma hizin1 belirleyen bu iki ayr faktoriin,
mikroyap1 iizerinde farkli etkileri bulunmaktadir. Bu
nedenle, iki etmenin ayr1 ayr1 kontrol edilebildigi
Bridgman-tipi tek yonlii katilasma ekipmanlari
mikroyap1 gelisimini incelemek i¢in kullanilabilecek
en iyi sistemlerdir. Sicaklik gradyani degeri, tek yonlii
katilasma ekipmaninda bir termokuplun herhangi bir
ortamda aldig1 sicaklik Olgiim degeri degildir. Bu
Olgtimii dogru yapabilmek icin, deney yapilacak
malzemede ve hatta kompozisyonda olan alagimin
icerisine daldirilmig termokupllardan Sl¢lim alinmasi
gerekir. Ciinkii ancak bu deger malzemenin hissettigi
degerdir ve malzemenin hissettigi deger mikroyapiy1
belirleyen etmendir. Bir baska deyisle, organik alasim
ile deney yapilacaksa, termokupl organik malzemeye,

)
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metalik alasim ile yapilacaksa, metalik malzemeye
daldirilarak sicaklik dl¢timleri yapilmalidir.

Sicak ve soguk bakir bloklar arasindaki mesafe
degistirilerek ~ farkli  sicaklik  gradyanlar1 elde
edilebilmektedir. Benzer sekilde, sicak ve soguk
bloklarin  sicakliklart  degistirilerek de gradyan
degistirilebilir. Bakir bloklarin arasindaki mesafe
sirasiyla 5, 10 ve 15 mm yapilarak hem sicak bloktan
soguk bloga hem de soguk bloktan sicak bloga giderken
alman sicaklik — mesafe Olglimleri Sekil 11°de
gosterilmektedir. Sicaklik dlgiimleri, yine 6zel olarak
tasarlanmig ve irettirilmis sicaklik okuyucu ile elde
edilmektedir. Bu sicaklik okuyucusu bilgisayara
baglidir ve sicaklik okuma siklig1 kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Elde edilen sicaklik degerleri ve
Olciimiin yapildig1 zaman, bilgisayara otomatik olarak
aktarilmaktadir. Sekil 11°de gosterilen grafiklerde
okuma siklig1 1 saniye olarak belirlenmistir. Burada
belirtmek gerekir ki bu grafiklerde c¢izgi grafik
kullanilmamis, sadece veri noktalar1 kullanilmustir.
Buna ragmen, grafigin siirekli olmasinin sebebi alinan
verilerin sikligidir. Sicaklik — mesafe Gl¢iimlerinden
goriildiigii lizere, bakir bloklar arasindaki mesafe
sabitken, adiabatik bolge ve etrafinda, belli bir Z
degerinde (Z katilasma eksenidir), sicaktan soguga
giderken elde edilen sicaklik degeri, soguktan sicaga
giderken elde edilen degerden farklidir. Bir baska
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deyisle, sicaklik — mesafe degerlerinde bir histerezis
goriilmektedir (Bakir bloklar arasindaki mesafe
sabitken mavi ve kirmizi 6l¢timler arasindaki fark). Bu
histerezisin  genigligi, numunenin hareket hizina
baghdir. Calismalarimizda kullandigimiz hiz degerleri
genellikle 10 pm/s degerinden az oldugundan, sicaklik
Ol¢iimleri i¢in numune hareket hizt 10 pum/s olarak
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secilmistir. 10 pm/s’de elde edilen sicaklik — mesafe
grafiginden de goriildiigi lizere, elde edilen histerezis
oldukca ufaktir ve yok sayilabilir. Bakir bloklar
arasindaki mesafe degismesine ragmen benzer
sicakliklarda benzer histerezis olmasi da bir diger
onemli gozlemdir.

100

80

60

Sicaklik (°C)

40
20
15

20 25

30

+5mm - Sicak — Soguk
5 mm - Soguk — Sicak
410 mm - Sicak — Soguk
410 mm - Soguk — Sicak
® 15 mm - Sicak — Soguk

® 15 mm - Soguk — Sicak

35

40 45

Mesafe, Z (mm)

Sekil 11. Tek yonlii katilasma ekipmanindan adiabatik bolge genisligi 5, 10, 15 mm oldugunda alinan sicaklik -
mesafe ol¢iimleri. Sicak ve soguk kisma giderken alinan dlgliimlerde histerezis goriilmektedir.

Gradyan  Olgiimlerinin,  kati/sivi  araylizeyinin
bulundugu sicaklikta yapilmasi gerekir. Bu ¢aligsmanin
amact  mikroskopi  sisteminin ve  katilagma
ekipmanlarinin  yetilerini anlatmak oldugundan,
herhangi bir alagim sec¢ilmemis ve gradyan olc¢limleri
ormek olarak 50 °C i¢in yapilmistir. Herhangi bir
sicakliktaki gradyani belirlemek i¢in farkli sicaklik
araliklarindaki olglimlere dogrusal fitler yapilmali ve
en yiiksek determinasyon katsayist (R?) elde edilen
sicaklik gradyan degeri en iyi deger olarak kabul
edilmelidir. Ornegin, 50 °C deki gradyan &l¢iimii igin,
40-60 °C, 45 - 55 °C, 48 — 53 °C gibi, ortas1 50 "C’ye
tekabiil eden araliklarda bulunan verilere dogrusal fitler
yapilabilir. Fakat aralik ¢ok dar olursa, 6rnegin 49.5 —
50.5 °C gibi, istatistiki olarak ¢ok fazla veri elde
edilemediginden fit yanlis bilgiler verebilir. Optimum
aralik verilerek sicaklik gradyani belirlenmelidir. 40 —
60 °C araliginda sicakligin mesafeye gore nasil
degistigi gosteren Olciimler ve bu dlclim degerlerine
dogrusal fit uygulanarak elde edilmis fonksiyonlar ve

R? degerleri Sekil 12’de gosterilmektedir. Veri
noktalarmin {st kisminda verilen fonksiyonlar,
soguktan sicaga giderken elde edilen verilere

uygulanan fitin fonksiyonu iken, alt kisminda verilen
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fonksiyonlar, sicaktan soguga giderken elde edilen
verilere  uygulanan fitin = fonksiyonudur. Bu
fonksiyonlarda egim, yani x degerinin basindaki
katsayinin mutlak degeri, sicaklik gradyanidir. Sicaktan
soguga giderken sirastyla 5, 10 ve 15 mm araliklar igin
elde edilen gradyan degerleri 10.618, 7.776 ve
6.294°diir. Bir baska deyisle, bakir bloklar arasindaki
mesafe arttikga, beklendigi {izere sabit bir sicaklikta
elde edilen sicaklik gradyani diismektedir. R?
degerlerine bakildiginda, bakir bloklar arasindaki
mesafe arttikga, R? degerinin diistiigii goriilmektedir.
Dogrusal fitin ¢ok 1iyi uymadigr grafikten de
anlasilmaktadir. Boyle bir durumda, daha dar bir
sicaklik araliinda daha yiiksek bir R? degeri elde
edilmelidir.

Soguktan sicaga giderken de benzer bir tablo vardir,
sirastyla 5, 10 ve 15 mm araliklar i¢in elde edilen
gradyan degerleri 10.276, 7.9519 ve 7.2295°dir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus, sicaktan soguga ve
sogukta sicaga dogru gidiste elde edilen gradyanlarin
farkli olmasidir. Bir baska deyisle, belli bir sicaklikta,
katilasma ve erime sirasinda elde edilen gradyanlar
farkli olabilmektedir. Bu husus, 0Ozellikle erime
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calismalarimin ivme kazandig1 su giinlerde kayda deger

ve dikkat edilmesi gereken bir bulgudur.
65

=-7.2295x + 256.55 =-7.9519x + 307.39
Rz=0.9981 R?=0.9952

60
55 \\
40

Sicaklik (°C)
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y = -10.276x + 418.19 ¢ 5mm - Soguk — Sicak
R2=0.9989 A 10 mm - Sicak — Soguk
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® 15mm - Soguk — Sicak

¢ 5mm - Sicak — Soguk

y =-7.776x + 309.3

= 6 294x +236.89 y =-10.618x + 439.77
R?=0.9941 R?=0.9962 R?=0.9991
35
25 27 29 31 33 35 37 39 41
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Sekil 12. Tek yonlii katilasma ekipmanindan adiabatik bolge genisligi 5, 10, 15 mm oldugunda 50 °C i¢in alinan
sicaklik gradyani dl¢timleri.

Tek yonli katilasma sistemleri kullanilarak farkli
otektik alagim sistemleri katilagtirilmistir. Kullanilan
sistemler ve parametreler Tablo 1’de sunulmustur.
Farkli alagim sistemlerinden elde edilen mikroyapi
goriintiileri Sekil 13°de gosterilmektedir. Burada, metal

numunelerde mikroskoplardan gelen 151§1in numuneden
yansimas1 sonucu elde edilen goriintii kullanilirken,
organik numunelerde, numune igerisinden gegerek
diger  mikroskobun  lensine  gelen  gOriintii
kullanilmaktadir.

Tablo 1. Farkli alagim sistemlerinde kullanilan kompozisyon, bu kompozisyonun 6tektik sicakligt (Tsekix), tek yonli
katilagma deneylerinde kullanilan sicak ve soguk bakir bloklarin sicaklik degerleri (Tscak ve Tsoguk) ve bakir bloklar

arasindaki mesafe degeri.

Alasim Kompozisyon (at%) Totektik Taicak Tsoguk Mesafe (mm)
. . 142 °C 25°C 5mm
In-Bi-SnE1 35.94% In, 39.34% Bi, 24.72% Sn 76.4 °C - .
133°C 25°C 10 mm
. . 5mm
In-Bi-SnE2 60.2% In, 20.7% Bi, 19.1% Sn 59 °C 95 °C 28 °C
10 mm
In - Bi 77.78% In, 22.22% Bi 72.7°C 110 °C 25°C 10 mm
AMPD — SCN 97.4% SCN, 2.6% AMPD 525 °C 90 °C 20 °C 5mm
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(a)

(b)

(d)

Sekil 13. Farkli alagim sistemlerinde elde edilen goriintiiler. Metalik (a) In — Bi, (b) In — Bi — Sn E2, (¢) In — Bi— Sn
E1 ve (d) Organik AMPD — SCN sistemi.

Temel olarak yatay ve dikey olmak {izere iki tip tek
yonli katilagma ekipmani kullanilmaktadir. Dikey
cihazlarda, alasimi1 olusturan elementlerden agir
olanlar, yer ¢ekiminden dolayi, sivinin alt kisimlarinda
birikmektedir. Siv1 igerisinde olusan bu kompozisyonel
gradyan, katilasma ile olusan mikroyapida da
farkliliklara sebep olur. Bir baska deyisle, 6rnegin,
otektik kompozisyona sahip bir alagim katilagtirmak
isterken, biiyiime boyunca 6nce hipodtektik, sonra
otektik ve numunenin en sonunda da hiperotektik
alagim katilagtirilmig olur. Yatay sistemlerde de yer
¢ekimi etkisi olabilir. Fakat kullanilan numune
kalinliklart mikrometre mertebesindeyken numunenin
biliylime eksenindeki boyutu santimetre mertebesinde
oldugundan, yatay sistemlerde g¢okelme etkisi yok
denecek kadar azdir. Katilagma sisteminin yatay
olmasinin en Onemli avantajlarindan biri budur.
Sividaki kompozisyonu ve bdylelikle mikroyapiy1
degistiren bir diger etmen de sividaki 1s1
farkliliklarindan ~ dolayr  olugsan  termosolutal
konveksiyondur. Burada kullanilan numune kalinliklari
genellikle olduk¢a ince (< 50 um) oldugundan,
Rayleigh—Bénard konveksiyonunun olup olmayacagini
belirleyen Rayleigh sayis1 hesabinda kullanilan
yiikseklik degeri oldukga kiiciiktiir. Bu nedenle ince
numunelerde konveksiyon goriilmemektedir. Sonug
olarak, yatak ekipman ve ince numune kullanilarak,
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stvida  olusabilecek ~ kompozisyonel
minimuma indirilmistir.

degisimler

IV. SONUC

Bu caligmada, katilasma dinamikleri ve mikroyapi
evrimini ger¢cek zamanli olarak incelemek i¢in 6zel bir
mikroskop ve katilagma diizenekleri tasarlanmis ve
iretilmistir. Mikroskopi sistemi ve yonlii katilagma
diizenekleri hakkinda kapsamli bir genel bakis
sunulmaktadir. Ayrica, bu teknikle elde edilen 6rnek
sonuglar, sicaklik gradyam1  Olglimleri, tipik
parametreler ve mikroyapilar dahil olmak {izere
raporlanmistir. Calisma, bu 0&zel olarak iretilmis
ekipmanin kullaniminin, katilasma dinamikleri ve
mikroyapi evriminin, {i¢ boyutlu metal sistemlerde bile,
derinlemesine anlasilmasi i¢in bir yol actig1
gostermigtir. Bu sayede, dokiim, katmanli {iretim ve
kaynak gibi yontemlerle iiretilen malzemelerin tim
ozelliklerini belirleyen mikroyapi evrimi konusunda
onemli adimlar atilmaktadir. Bu ekipman kullanilarak
biiyiilk  oranda  otektik  biiylime  dinamikleri
arastirlmistir. Oniimiizdeki dénemlerde, ayni temel
prensiplere sahip ekipmanlar tasarlanip iretilerek
peritektik bilyiime ve erime Tizerine c¢alismalar
yapilmasi planlanmaktadir.



Mikroyapi Gelisimi
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TESEKKUR

Mikroyap: goriintiilerini alan Samira Mohagheghi ve
Didem Kaplan’a tesekkiir ederim. Samira Mohagheghi,
donen tek yonlii katilagma ekipmaninin kurulumuna da
onemli katkilar yapmistir. Kendisine tesekkiirii bir borg

bilirim. Sicaklik gradyan dl¢limleri

icin Didem

Kaplan’a tesekkiir ederim.
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