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OZET

Anahtar kelimeler: Ergitme, dokiim, Etial 110, alagim, besleme, katilasma

Bu c¢alismada kuma dokiilen Etial 110 aliiminyum dokiim alasiminin katilagmasi
sirasinda hacimsel kiiglilmeye bagli ¢ekme ile olusan makro ve mikro porozitenin
modellenmesi ticari bir dokiim simiilasyon yazilimi kullanilarak incelenmistir.

Etial 110 alasimi ergitildikten sonra makro ve mikro porozite olusturmak iizere 6zel
olarak hazirlanan kum kaliplara dokiilmiistiir. Katilasan ve soguyan dokiimlerin ig
kesitlerinde olusan makro ve mikro porozite degerleri 6l¢iilerek dokiim simiilasyon
programindan ayni sartlarda modellenen dokiimlerden dlgiilen porozite degerleri ile
karsilagtirilmigtir. Simiilasyon modellemeleri i¢in programa girilen soguma egrileri
gergek doklimlerin  katilasmasi sirasinda Olgiilen zaman-sicaklik degerleri ile
tanimlanmis ve boylece ger¢ek dokiimler ile modellenen dokiimler arasinda bire
birlik saglanmistir. Porozite olusumunun modellenmesi sirasinda sivi-kat1 bolgesinin
(masi bolgesi) gecirgenlik smirmi tanimlayabilmek agisindan dokiimlerde ve
modellemelerde hi¢ tane inceltilmemis ve c¢ok iyi tane inceltilmis dokiimler
kullanilmustir.

(Calismada, metal ergitme, tane inceltme, kuma dokiim, modelleme, metalografi,
optik mikroskop, mikro yap1 goriintiileme ve goriintli analizi teknikleri kullanilmistir.

Sonuglar, bu ¢alismada kullanilan Etial 110 alasiminin dékiimiiniin simiilasyon
programinda modellenmesi ile elde edilen porozite dagilimi ile kuma dokiilen gergek
dokiimlerden Olgiilen porozite dagilimi arasinda bire bir benzerlik bulundugunu
gostermistir. Sonuclar ayrica dokiimlerin bilgisayar modellemelerinde en 6nemli
sinir sartlarindan birisi olan ve ” kritik kat1 oran1” olarak tanimlanan masi bolgesi
gecirgenlik smirinin kaba taneli dokiimlerde %33 simurlarinda oldugunu, buna
karsilik iyi tane inceltilmis dokiimlerde bu degerin %57 seviyelerine yiikseldigini
gostermistir.
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MODELLING OF MICRO AND MACRO POROSITY
FORMATION IN CAST ETIAL 110 ALLOY

SUMMARY

Key Words: Etial 110, porosity, feeding, solidification, casting.

In this study, using a commercial casting simulation software and sand cast Etial 110
casting alloy micro and macro porosity which occurs due to the volumetric shrinkage
during solidification, have been investigated.

After being melted the Etial 110 alloy was sand cast into moulds which has a special
geometrical design to produce micro and macro shrinkage. Following solidification
and cooling of reel castings the measured micro and macro porosity values were
compared with the porosity values obtained from computer simulation model. The
cooling curve of the alloy in the computer model was defined using the time-
temperature data measured from the sand castings so that a good match between the
reel castings and the computer modeling was achieved. During modeling of porosity
formation for precise definition of the permeability limits of the mushy zone none
grain refined and well grain refined castings were used.

During this study, melting, grain refining, sand casting, casting simulation,
metallography, optical microscopy, microstructure presentation and image analysis
techniques have been employed.

Results showed good similarity between porosity obtained from simulation model of
sand cast Etial 110 alloy and the porosity measured from reel castings. Results also
showed one of the most important boundary condition in modeling casting the mushy
zone permeability, which is defined by so called “critical solid fraction” ratio was as
low as 33% in non grain refined alloy but it increased to 57 % in well grain refined
alloy.
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BOLUM 1. GIRIS

Giliniimiizde kullanilan bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismeler her alanda
oldugu gibi metaliirji ve malzeme bilimi alanlarinda da bu teknolojilerin kullanimini
yayginlastirmaktadir. Son zamanlarda gelisen teknoloji ile birlikte metal
dokiimlerinde soguma ve katilasmayi1 iic boyutlu olarak modelleyebilen, yapisal
fazlarin olusumu yaninda hacimsel ve boyutsal degisimleri de hesaplayarak dokiim i¢
yapilarinda olast kusurlarin yerlerini ve boyutlarini tahmin edebilen simiilasyon
programlar1 gelistirilmistir. Bu programlar genellikle Windows tabanli programlar
olup, kisisel bilgisayarlara da kurulum imkani1 olmasi nedeniyle gerek dokiim sektorii

tarafindan gerekse egitim amagl ortamlarda kolayca kullanilabilmektedir.

Magma Soft, SolidCast, Nova Solid, ProCast ve Vulcan isimleri ile bilinen baslica
ticari dokiim simiilasyon yazilimlar1 giinlimiiz sektoriinde yer almiglardir. Bu
programlar genellikle sonlu fark veya sonlu elamanlar teknikleri ile hesaplama
yaparak verilen dokiim geometrisini farkli dokiim ve kalip malzemeleri i¢in kendi
veri tabanlarinda bulunan veya kullanici tarafindan da girilebilen malzeme termo-

fiziksel 6zellikler ve sinir sartlar1 ile modelleyebilme yetenegine sahiptirler.

Bir dokiim simiilasyon programi ile modellenebilen baslica dokiim o6zellikleri
sunlardir:

-Dokiim ve kalipta sicakligin zamana gore dagilimi,

-Dokiim kesitlerinin katilagma zamaninin tespiti,

-Dokiim kesitlerinde soguma sirasinda olusan sicak noktalarin yeri ve modiilsel
biiytikligi,

-Dokiim kesitlerinde olusan makro ve mikro porozitenin yeri ve yiizdesel dagilimi,
-Dokiim kesitlerinde olusan sicak yirtilma riskleri,

-Dokiim ve kalip kesitlerinde soguma sirasinda olusan gerilmeler ve deformasyonlar,



Dokiim simiilasyonu kullanicilarinin, zaman ve maliyet acisindan avantaj
saglayabilmesi i¢in yukarida belirtilen dokiim ozelliklerini etkili ve dogru sekilde
kullanmasi gerekmektedir. Ornegin; heniiz dékiim yapmadan verilen bir kaliplama
tasarimi ile eldeki dokiimiin saglam veya kusurlu sonuglanabilecegi hakkinda bilgiye
sahip olunabilmektedir. Heniiz CAD tasarimi asamasinda bile model-kalip-metal gibi
yiksek maliyetli deneme yanilma pratiklerine girmeden bir dokiim parcanin

kaliplama yontemini se¢ebilmekte ve ilk dokiimde dogru sonuclar alinabilmektedir.

Yapilan dokiimlerden avantaj saglanabilmesi, dokiim simiilasyonlar1 i¢in hazirlanan
veri tabanlarinin ve c¢ogunlukla dokiimhane operatorleri ve diger kullanicilar
tarafindan girilen sinir sartlarinin miimkiin oldugunca dogru ve yaklasik degerlerinde
girilmesine baglhdir. Bu degerlerin yanlis girilmesi simiilasyondan alinan sonuglarin
gergek dokiimlerden alinan sonuglardan farkli olmasina ve modelleme ile hedeflenen

avantajlarin dezavantaja doniismesine sebep olacaktir.

Kullanilan kalip ve dokiim alagiminin termofiziksel 6zellikleri ile dokiim-kalip ve
atmosfer arasinda gergeklesen 1s1 transfer katsayilar1 bir dokiim simiilasyonu igin
eldeki yazilima girilmesi gereken sinir sartlaridir. Giiniimiizde dokiim modellemeleri
icin kullanilan sinir sartlar1 degerlerinin bircogu halen arastirma konusu olup kesin
degerleri veya zamana ve sicakliga bagli olarak degisen degerleri heniiz tam olarak

bilinmemektedir.

Dokiim-kalip sisteminin termofiziksel 6zellikleri genel olarak asagidaki maddeleri
kapsamaktadir;

-Dokiim alagiminin ve kalibin 6zgiil agirligi, 6zgiil 1s1s1, 151 iletkenlik katsayilari,
-Dokiim alasiminin katilagsmast ve faz doniisiimleri sirasinda ortaya ¢ikan enerji
degerleri (6rn. ergime gizli 1s1s1),

-Dokiim ve kalip malzemelerinin 1s1l genlesme degerleri,

-Dokiim alagiminin soguma egrisi,

-Dokiim alasiminin soguma egrisine bagl olarak degisen hacimsel ¢ekme orant,
-Dokiim alagiminin katilagmasi sirasinda besleme metalinin akisina karst gosterdigi

diren¢ (masi bolgesi gegirgenligi),



Dokiim-kalip sisteminin termofiziksel 6zelliklerinden olan masi bolgesi gecirgenligi
dokiimlerin katilasmasi sirasinda olusan hacimsel ¢ekmenin besleyicilerden gelen
sivi metal ile beslenebilmesi sirasinda yar1 kat1 hale gelmis dokiim kesitlerinden ne
derece akabilecegi konusunda bir dl¢iit olarak kullanilmaktadir. Uzerinden besleme
yapilan bir dokiim kesitinin belirli bir yiizdesi kati dendrit orgiisii ile bloke
edildiginde dendritler arast bolgelerden sivi akintilar1 gergeklesebilmekte ve
hacimsel olarak beslenmesi gereken ve ¢ogunlukla negatif basing altinda bulunan
bolgelere emilmektedir. Ancak bu tiir bir sivi akisi dendrit 6rgiisiiniin artarak belirli
bir seviyeye gelmesi ile duracak ve sivi akisi tamamen bloke edilecektir. Bloke olan
bolgenin soguk kisminda (besleyiciler uzak olan tarafinda) hala beslenmesi gereken
bir sicak nokta kalmis ise artik o bolge beslenemeyecek ve muhtemelen o bolgede

yetersiz beslemeye bagli olarak porozite olusacaktir.

Yapilan modellemede yukarida fiziksel olarak tanimlanan masi bdolgesi
gecirgenliginin sayisal olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle verilen
bir dokiim alasimi igin kati-sivi ara bolgesinin hangi katilagma oraninda tamamen
kapanmasi gerektigi bilgisayar modelinde tanimlanmalidir. Aksi halde program kati
— s1v1 ara bolgesini olmasi gerekenden Once kapatirsa simiilasyondan elde edilen
sonuclar yiiksek porozite gosterecek, buna karsilik program kati-sivi ara bolgesini
olmasi gerekenden daha ge¢ kapatirsa bu kez simiilasyondan elde edilen sonuglar
gergek dokiimden elde edilen sonuglara gore daha az porozite gosterecek ve

simiilasyon ile gercek dokiimler arasindaki tutarlilik azalacaktir.

Aliiminyum esasli dokiim alagimlarinda katilasma genellikle dendritik alfa yapisi ile
basladigindan kati-sivi ara bolgesinin gecirgenligi sabit olmayip oOzellikle tane
biliyiikliigli ve soguma hizina baglh olarak degistigi bilinmektedir. Yapilan
arastirmalar tane inceltme uygulanmis kiiciik taneli aliiminyum doékiimlerinin tane
inceltilmemis kaba taneli aliiminyum dokiimlerine gore daha iyi beslenebildigini ve
bu dokiimlerde digerlerine goére daha az makro ve mikroporozite olustugunu
gostermektedir. Simiilasyon programlar1 ile dokiim modellemesi yapilacak
aliminyum alasimlar1 i¢in masi bolgesi gecirgenligini tanimlamak {izere sinir degeri
olarak bir deger girilmesi gerekmektedir. Buna karsilik, aliminyum alagimlarinin

masi bolgesi gecirgenlik degerleri i¢in bu programlarin veri tabanlarinda tanimlanmis



net degerler bulunmamaktadir. Bu yiizden bu degerler genellikle kullanicilar
tarafindan tahmini olarak girilmekte ve genellikle uyumsuz ve tekrarlanamayan
sonuclar tiretmektedir. Bir aliiminyum alasiminin masi bolgesi gecirgenlik degeri
ancak gercek bir dokiimden alinan sonuglar ile o dokiim i¢in farkli masi bolgesi
gecirgenlik degerleri uygulanan c¢ok sayida simiilasyondan alinan sonuglarin

karsilastirilmasi ile bulunabilir.

Yapilan bu calismada Etial 110 alasiminin kuma dokiim kosullarinda masi bolgesi
gecirgenlik degerleri hem simiilasyon ile modellenmis hem de ger¢ek dokiimlerden
elde edilen veriler ile karsilastirilmistir. Calismanin amaci, kaba taneli ve ince taneli
dokiimler yaparak dokiim tane boyutunun masi bolgesi gecirgenligini ne derecede
etkilediginin incelenmesidir. Dokiimlerden elde edilen sonuglar simiilasyon programi
ile modellenen dokiimlerden clde edilen verilerle karsilastirilmis ve Etial 110
alagiminin dokiimiinde simiilasyon programina girilmesi gereken sinir degerlerinin

gergege en yakin sekilde girilebilmesini saglamistir.

Calisma modelleme igeren deneysel agirlikli bir ¢alismadir. Bolim 2’de konu ile
ilgili literatiir ¢alismas1 Ozetlenmistir. Boliim 3’te deneysel metot ve g¢alismalar
verildikten sonra Boliim 4’te sonuglar sunulmus ve bu sonuglarin irdelenmesi
yapilmigtir. B6lim 5’te bu ¢aligmadan ¢ikarilan genel sonuglar siralandiktan sonra

ileri ¢alismalar igin tavsiyeler siralanmistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Aliiminyum Alasimlariin Ozellikleri

2.1.1. Aliiminyumun mekanik o6zellikleri

Mekanik oOzellikler biiyiik ol¢iide saflik derecesine baghdir. Yiiksek safliktaki
aliminyum teknik safliktaki metale nazaran c¢ok daha yumusak ve plastiktir.
Mekanik mukavemeti ise ¢ok daha diisiiktiir. %99,25 Al’ lu bir metalin elastisite

modiilii 7100 kg/mm? iken ¢ok saf aliiminyum elastisite modiilii 6700 kg/mm? dir.

Doéviilmiis ve tavlanmis %99,2°lik aliiminyumun Brinell sertligi 24 civarindadir.
%99,9’luk aliiminyumun ki 15 kg/mm?® dir. %99,996 safliktaki soguk haddelenmis
aliminyum %75’lik bir inceledikten sonra takriben 27, yumusatilmig halde 12 - 15
kg/mm? Brinell sertlige sahiptir [1].

2.1.2. Aliiminyumun kimyasal ozellikleri

Aliiminyum yiiksek bir kimyasal aktiviteye sahiptir. Oksijen, halojenler, kiikiirt ve
karbon ile bilesiklerinin tesekkiil enerjisi c¢ok yiksektir. Elektromotif kuvvet
serisinde en kuvvetli elektronegatif elementlere dahildir. Aliiminyum havada ince
fakat ¢ok siki bir aliiminyum oksit kabugu ile kaplanir. Elektron mikroskobu ile
yapilan aragtirmalar bu ortiiniin ¢ok sik ve gozeneksiz oldugunu gdstermektedir. Bu
ortli, metali oksitlenmenin devam etmesine karsi korur. Yiiksek bir korozyon

mukavemeti kazandirir.



Metalik parlak aliiminyum yiizeyindeki koruyucu oksit tabakasi takriben 0,2 mm
kalinligindadir. Alliminyum havada, ergime noktasinin ( 650 °C ) hemen altina kadar

sitilirsa oksitlenme devam eder.

Etial 110 alagiminin 6zellikleri

Alasimsi Kiilge Etial-110

Etinorm : ETTAL-110

Ozgiil Agirlik 2,76(gr/cm3)

Ergime Araligi 525-625(°C)

Isisal Iletkenlik 0,32(Cal/cm.s C)

Korozyon Dayanimi Orta

Dékiilebilirlik Cok Iyi

Islenebilme lyi

Anodik Oksidasyon Sadece Yiizey Korumada

Kullanim Alanlar1
Iyi dokiim kaynaklanabilme karekteristligi. Silindir baslar1, yanmali motorlarin krank

kapaklar1

2.2. Aliiminyum Dokiim Alasimlari

Dokiim alasimlar: baslica iki kisimda miitalaa edilebilir. Birinci kisimda 1slah edilen
ozellikler yalniz alasimlandirma neticesi elde edilmistir. Ikinci gurupta ise,
ozelliklerin daha fazla 1slah edilmesi i¢in 1s1l islemler tatbik edilmistir. Dokiimlerde
kullanilan alagimlandirict metaller genellikle bakir, silisyum, magnezyum, ¢inko ve
demirdir. Bu elementlerin uygun miktarlarda ilave edilmesi ile aliiminyumun
mukavemeti ve sertligi biliylik 6lciide artirilabilir. Bununla beraber siireklilik azalir.
Altiminyum alagimlarinin  dokiimii yalmz kum kaliplarinda degil fakat metal
kaliplarinda da ( kokil’ leb de ) yapilabilir. Buna ilaveten alasimlardan bazilar
puskiirtme dokiim makinelerinde dokiilir. Metal kaliplarda istihsal edilen
dokiimlerin yiizeyleri, kum kaliplarda edilene nazaran daha diizgiin ve boyut
toleranslar1 daha azdir. Bunun neticesi olarak da dokiim parcasini isleme veya nihai

sekillendirme maliyetlerinde 6nemli miktarda tasarruf saglanmis olur.



2.2.1. Al - Cu Alasimlan

Al' un yaninda alagim elementi olarak kullanilan en eski element bakirdir. Al' un
endiistride ilk kullamildig1 yillarda dokiim alagimi olarak % 8 Cu igeren Al - Cu
alagimi kullaniliyordu. Ticari safliktaki aliiminyuma Cu ilavesi ile yapilan bu kum
kaliba dokiim alasimi olarak uzun yillar dokiilebilirliginin zorluguna ragmen
kullanilmigtir. Daha sonralar1 bakirin miktar1 %1,5 civarina indirildi ve silisyum
ilave edildi. Bu sekilde kolay dokiilebilir, iyi akiskanliga sahip ve 1s1l islemle

sertlesebilen bir alagim gelistirilmis oldu ve de genis kullanim sahas1 buldu.

Bakir, alagim elementi olarak % 3-12 oraninda kullanilir. Alasimlara sertlik
kazandiran baslica elementtir. Isil isleme tabi tutulmus veya tutulmamis halde iken

alagimin kopma mukavemetini artirir.

Dovme alasimlarinda % 3 - 5 arasinda kullanilir. % 5' den fazla kullanilirsa mekanik
isleme giicliigli ortaya ¢ikar, ayrica elektrik iletkenligini ve korozyon direncini

diistiriir.

Al -% 4,7 Cu - % 0,3 Mg alasimina az oranda giimiis ilavesi yaglanma sertlesmesini
cok arttirir.Dokiim alagimlarinda %12' ye kadar kullanilir, %10" dan fazla Cu
bulunan alasim gevrek yapidadir. %12 Cu' lu bir alagimin ¢ekme mukavemeti 9,1

kg/mm? den 14 kg/mm? ye gikar.

Bakirin, aliiminyum iginde kati fazli ¢Oziiniirliigii artan sicaklikla beraber artar.
Boylece cokelme sertlesmesi miimkiin olur. Cokelme i¢in gerekli zaman, alagimin
birlesimine ve sicakligina baghdir. Cokelmenin mekanik o6zelliklere yapacagi etki,

cokelen faz miktarina, boyutlaria ve dagilimina baghdir.

Oda sicakliginda % 0,5 olan bakirin ¢oziintirliigii 548 °C’ de % 5,65'e ulasmaktadir.

Bu ¢6ziiniirliik sinirlart icinde Al” la kat1 eriyik yapan bakir %54 oraninda bulundugu



zaman CuAl, (Bakir aliiminat) seklinde bir ara kimyasal bilesik yapar.

Atomic Percent Copper
o 10 20 kg 40 30 60 W 8 80 im

- Dy
Temperature C

]
Weight Percenl Copper Cu

Sekil 2.1. Al - Cu denge diyagrami korozyon direnci diistiktiir.

Hizli su verme ile yar1 kararli olan B fazi olusur. Bu faz i¢inde bakir seklinde CuAl,
kalir. CuAl, ¢ok sert ve kirillgan bir bilesiktir, malzemenin gevreklesmesine yol actigi
icin, dokiim teknigi bakimindan otektik bilesime yakin olmasi gereken Al - Cu
alasgimlarmin pratikte kullamilmasini engeller. Otektik sicakliginin altinda bakir
aliminyum kafesindeki ¢oziiniirliigli azaldigindan ¢okelme sertlesmesi i¢in gerekli
on kosullardan biri yerine gelmis olur. Bdylece malzemeyi gevreklestirmeden
dayanim artis1 saglayan ¢okelme sertlesmesi uygulanir. Ortamda Mg varligi
cokelmeyi hizlandirir. Cokelme tamamlanmis durumdaki Al - Cu alagimlarinin
korozyon direnci diisliktiir. Al - Cu alasimlar1 vida, civata, ucak konstriiksiyon,
per¢in, yliksek sicakliklarda ¢alisan dovme silindir kafa ve pistonlart v.s. gibi

yerlerde kullanilirlar.

2.2.2. Al - Si alasimlar

Silisyum, sivi aliiminyumun akiskanhgmni artirir. Ozellikle Cu, Ni ve Mg ile
karistirildiginda yaslanma ile sertlestirilebilir alasimlar yapar. Fakat bu alasimlarin
¢ekme mukavemetleri cok yiiksek degildir ve 13,6-15,4 kg/mm’ arasinda

degismektedir. Mukavemet artisi silisyum artisi ile orantilidir.



Silisyum ilavesi ile akigkanlik, kaynak kabiliyeti artar. Tane kiicliltme ve
modifikasyon islemleri ile iyi islenebilme saglanir. Ayrica sicak yirtilma da

distriiliir.

Mekanik ozellikler, alasimin bilesiminden ¢ok silisyum igeren fazin sekli ve
dagilimina baghdir. Kiiciik ve yuvarlak primer faz ( veya otektik yapr ) yiiksek
mukavemet ve siineklik verir. Igne seklindeki silisyumlu faz ¢ekme mukavemetini

artirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma mukavemetini diigiiriir.

2.2.3. Al - Ti alasimlar

Tane kiiciiltiicii etkisi vardir. Mekanik 6zelliklerin artmasini saglar. Kum ve metal
kaliba dokiilecek alagimlarda % 0,05-0,02 arasinda bulunmasi istenir. Aliiminyum
icinde en ¢ok %20 seviyesinde bulunabilir. En 1yi etkisi bor ile kullanildigr zaman

goriliir. Titanyum ¢ekme mukavemetini ve siinekligi artirir, 1s1 iletkenligini diisiiriir.

2.3. Aliiminyumun Ergitme Pratigi

Aliiminyum, en basit ve en yaygin sekli ile pota ocaklarinda eritilmektedir. Bu
ocaklarda kullanilan potalar genellikle dokme demir, grafit, veya karbon ile
baglanmis silisyum karbiirden yapilmaktadir. Bunlarin i¢inde en fazla kullanilan
dokme demirden imal edilen potalardir, ayn1 zamanda eritilmis metali tutmak amaci
ile tutma ocaklarinda da kullanilirlar. Is1 gecirgenligi ve mekanik dayanimlar1 fazla
olmasina karsilik eritilen aliiminyum alagiminin pota malzemesinden demir kapmasi
ihtimali vardir. Bunu 6nlemek i¢in potay1 refrakter bir malzeme ile kaplamali ve
haftada bir potayr cevirmek sureti ile yakicinin karsisina gelen bdlgeyi
degistirmelidir. Kaplama i¢in toz haline getirilmis talk veya sodyum silikat ihtiva

eden mika, potaya sicak halde iken sivanir.

Refrakter malzemeden yapilan potalarin 1s1 gegirgenligi daha fazladir fakat silisyum
karblirden yapilmig olanlarda magnezyumu yiiksek olan bir aliminyum alagimi

eritildiginde alasimin pota malzemesinden silisyum kapmasi ve mekanik 6zellikleri
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bozmasi ihtimali vardir. Ayrica bu tip potalar yiikleme ve dokiime taginma esnasinda

bir carpma sonucu kirilabilmektedir.

Asagida iyi bir dokiim elde etmek i¢in eritme esnasinda dikkat edilmesi gerekli

hususlar belirtilmistir;

-Eritmeye kompozisyonu bilinen ve temiz malzemeler ile baslamalidir.

-Eritme islemi temiz sonuglandirilmali ve banyo sicakligi dokiim anina kadar diisiik
tutulmalidir.

-Ortamda su buhar1 ve hidrojen tasiyan gazlardan kaginilmalidir.

-Metal banyosu gerekenden fazla karistirilmamalidir.

-Uygun eritken ilavesi ve ¢alkalama pratigi se¢ilmelidir.

-Yiizeydeki curuf tabakast dokiimden hemen Once temizlenmelidir, daha dnceki
islemler sirasinda temizlemeye gerek yoktur.

-Erimis metali dokerken tiirbiilanstan ve kesikli dokiimden ka¢inmalidir

2.4. Aliminyum Alasimlarinin Hazirlanmasi

Aliminyum sivi halde iken serbest atomlar sebebiyle atmosferik oksijen ile
etkilesimi sonucu, Al,O3 ve metal oksitler seklinde curuf olusmaktadir. Olusan bu
metal oksitler dokiim yapilincaya kadar metalle atmosferin etkilesimini onler ve
dokiim yapilmadan Once temizlenir. Yiizeydeki oksit tabakasinin kalinhigi,
oksitlenmis ve korozyona ugramis hurdalarin kullanilmasi, firindaki sivi metalin asir1

tiirbiilans1, Mg elementinin varlig1 ve ortamin sicakligi ile artmaktadir.

Aliiminyum alagimlarinin {iretilmesi sirasinda temiz ve homojen sivi metal eldesi

icin, dokiimden once s1vi metale birtakim ilaveler yapilmaktadir. Bunlar sirasiyla;

a)Curuflastiricilar
b)Tane kiiciiltiiciiler ve

¢)Yapiy1 modifiye edici ilaveler
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2.4.1. Curuflaticilar

Metalin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini gelistirmek amaciyla ilave edilen
curuflaticilarin  kullaniminin  ana nedenleri; metalin ergimesi sirasinda olusan
kayiplari, sivi metal tarafindan gazlarin absorblanmasini 6nlemek ve metaldeki
istenmeyen impuriteleri gidermektir. Curuflastirici olarak gesitli gaz ve kat1 ilaveler
kullanilmaktadir. Bunlar;

-S1v1 metali korumak i¢in kullanilan ilaveler,

-S1vi metali temizlemek i¢in kullanilan ilaveler,

-Curufa karisan metali kazanmak i¢in kullanilan ilaveler ve

-Gaz gidermek icin kullanilan ilavelerdir.

2.4.2. Tane Kkiiciiltiiciiler

Metallerin mekanik ozellikleri, tane boyutu ve mikroyapt morfolojisinden
etkilenmektedir. Aliiminyum alasimlarinda tane boyutunu kiicliltmek amaciyla,
asilayict olarak K,TiF¢ ve KBF, tuzlarindan olusan karisim, dokiim oncesinde sivi
metale dogrudan katilir. Al-Ti ve Al-Ti-B gibi alasimlardan bir tanesi ile olusturulan
asilayicilar ( AlsTi, AlB,, TiB, gibi ) ilave edilir. Aliiminyum alagimlarinda tane

kiiciiltiicii olarak kullanilan ilaveler;

-Aliiminyum - Titanyum ( Al — T1); % 5-10 igerir.
-Aliiminyum - Bor ( Al-B);
-Aliiminyum — Titanyum - Bor (Al-Ti-B); % 5 Ti ve % 0,1 — 2,5 B igerir.

2.4.3. Modifiye ediciler

Aliiminyum alagimlar igerisinde yapiy1 modifiye edici elementler daha ¢cok Al — Si
alagimlarinda kullanilir. Otektik alt1 Al - Si alasimlarinda kum dokiim yontemi ile
iiretilen pargalarda Si oldukc¢a kaba ikiz levhalar halinde kristallesir. Bu tiir yapilar
alagimin mekanik 6zelliklerini diisiiriicii rol oynar. Bu kaba yapiy1 degistirmek amaci
ile otektik alt1 Al - Si alagimlarina modifiye edici olarak Na ilavesi yapilmaktadir. Na

uygulamalarda genellikle sodyum tuzlar1 seklinde kullanilmaktadir. Al-Si
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alagimlarinin modifikasyonu sonucunda elde edilen ince yap1 kararsiz bir yap1 olup,
modifiye olmus yapimin korunmasi sivi metal sicaklifina, bekletme siiresi ve sivi

metal miktarina baglidir.

2.5. Aliiminyum Alasimlarinda Tane inceltme

Tane inceltme uygulamalarinin aliiminyum alagimlarinda kullanildigi uzun yillardir
bilinmektedir. S1vi metale yapilan bir miktar titanyum ilavesi tane yapisinda énemli
oOl¢iide kiiciilme saglamakta ve alagimin dokiilebilirligini artirmaktadir. Tane inceltici
olarak kabul goren titanyum (TI) ve bor (B) elementleri az miktarda birlikte
aliminyuma ilave edildiginde hizli bir sekilde ve onemli derecede tane inceltme
etkisi gostermektedir. Bu etki her hangi bir sekilde Ti ve B ilave edilmemis ve bir
miktar Ti ve B ilave edilmis iki aliiminyum kiilgenin kesilmesi ve yiizeylerinin
parlatilmasindan sonra uygun sekilde daglanmasi ile ortaya ¢ikan tane yapisi basitce
ve net olarak gosterebilmektedir. Ti ve B ilave edilmis bir aliiminyum alagiminin

tane yapisinda ortaya ¢ikan degisime bir 6rnek Sekil 2.2°de goriilmektedir.

L.—*—.—_ — \-.- : ‘.

Sekil 2.2a-Tane inceltilmemis, b-Al5TilB bilesiminde 10 ppm bor ilave edilmis 3004 alagiminin tane
yapilari[1].
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Tane inceltme dokiim pargalarin mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Bunun sebebi ikinci faz partikiillerinin dagilimi degistirmesidir. Bu durum Sekil
2.2°de gosterilen tane inceltilmemis ve tane inceltilmis yapilarin karsilastirilmasi ile
daha net goriilebilir. Sekil 2.2a’da goriilen tane inceltilmemis yapida uzun kanat
seklinde aliiminyum tanelerinin olustugu goriilmektedir. S1vi metalde bulunan veya
katilagma sirasinda olusan gevrek intermetalik bilesikler ve porozite bu iri tanelerin
aralarina dizilerek bu tanelere dik gelen uzama kabiliyetini zayiflatacaktir [1]. Sekil
2.2b’deki yapr ise tane inceltilmis bir yapt olup kiiciik, diizeli ve eseksenli bir tane
yapisina sahiptir. Bu ylizden mekanik o6zellikler izotropiktir ve alasim daha

mukavemetlidir.

Tane inceltme islemi aliiminyum dokiim alasimlarinda porozite miktarin1 azaltmakta
ve porozite boyutunu kiigiiltmektedir. Ayn1 zamanda besleme kabiliyetini arttirmakta
oldugundan aliiminyum alasimlar1 ¢ogunlukla tane inceltme islemine tabi

tutulmaktadir.

2.6. Tane Boyutunun Olgiilmesi

Tane boyutu Ol¢me islemi aliiminyum doékiimlerde numune alma ile baslar.
Numunenin bir yiizeyinin zimpara ile diizeltilmesi ve parlatilmasi gerekir. Bazen
numune yiizeyi bir frezede diizlenebilir. Eger frezede diizeltme islemi hafif talag
kaldirilarak ve keskin bir ¢aki ile yapilmigsa numune parlatmaya gerek kalmaksizin

direkt olarak daglanabilir.

Bakir orani diigiik aliminyum numuneler daglanmadan hemen oOnce parlatilmig
numune kaynar derecede sicak bir suda bir siire bekletilerek 1sitilir. Bu asamadan
sonra numune oda sicakligindaki Poulton daglama ajani igersine bir siire daldirilarak
veya daglayici emdirilmis bir par¢a pamuk veya bez ile ovalanarak daglama islemi
gergeklestirilir. Poulton daglama ajan1 %60 hidroklorik asit (HCI), %30 nitrk asit
(HNOs) , %S5 hidroflorik asit (HF) ve %5H»O bilesimine sahiptir[14]. Bakir igeren
alliminyum alagimlarinda tane yapisini ortaya ¢ikarmak daha zordur. Bu tiir alasimlar
icin genellikle iyi sonu¢ veren bir uygulama numunenin oda sicakliginda %10

hidroflorik asit (HF) ¢ozeltisi ile daglanmasidir.
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Daglanmis numunelerin iizerinden tane boyutu dl¢iimiine iliskin birden fazla yontem
mevcuttur. Bu yontemler ASTM E112 de tanimlanmistir. Buna goére tane boyutu bu

yontemlerden herhangi biri ile 6lgiilebilir. Bu yontemler sunlardir;

-ortalama kesisim mesafesi
-hesaplanmis ortalama tane ¢ap1
-ASTM tane boyutu numarasi

-birim cm” ye diisen tane say1si

Tablo 2.1°de bu yontemlere gore tane boyutu siniflandirilmasi karsilagtirmali olarak
verilmistir. Bununla birlikte tane boyutu Ol¢limiinde en kolay yontem ortalama
kesisim mesafesinin dl¢iilmesidir. Bu yontemde ortalama tane boyutu parlatilmis ve
daglanmis numune iizerinde ¢izilen bir dogrunun ka¢ adet taneyi kestigi sayilarak

bulunmaktadir.

Tablo 2.1. ASTM E112 Standardina gére tane boyutlarinin karsilastirilmasi.

Ortalama Tane Boyutu Ortalama ASTM cm?2 ‘ye Diisen
mm pm TaneCapt pm Tane No. Tane Sayist
0,2 200 252 14,5 12200
0,4 400 504 12,5 3200
0,8 800 1008 10,5 724
1,2 1200 1512 9,5 362
2,0 2000 2520 8 128

2.7. Aliiminyum Dékiimlerinde Tane inceltme Mekanizmalar

Aliiminyum dokiimlerinde titanyum ilavesinin tane inceltme etkisi olusturdugu 1930’
lu yillardan bu giine bilinmektedir. Titanyumun bu etkiyi nasil gosterdigi konusunda
en yaygin goriis ise titanyumun aliiminyum ile TiAl; bilesigi olusturarak bu
bilesiklerin sivi aliiminyumda heterojen c¢ekirdeklenme noktalar1 olusturdugu
seklindedir. Sekil 2.3°de Al-Ti Faz diyagraminin aliiminyumca zengin tarafi
verilmistir. Faz diyagramindan gibi Ti ilavesinin aliminyumun ergime derecesini

660 °C’dan 665 °C’ye yiikselttigi goriilmektedir. Diger bir nokta ise aliiminyum
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icerisinde Ti orami %0,15°1 gectigi anda sivi igcersinde heterojen cekirdeklenme

althiklarini olusturdugu var sayilan kati TiAls bilesiklerinin olusmasidir.

1000

900 — e
L L + TiAl

800 — —

700
660.1

Sicaklik (°C)

600

200

400 | ' |
0 05 10 15 20

% Titanyum

Sekil 2.3. Al-Ti Faz diyagraminin aliiminyum tarafi [2]

Backerud [3] katt TiAl3 partikiilleri tizerinde aliiminyumun c¢ekirdeklenerek
biliylimesini Sekil 2.4a’da gdsterilen sema ile agiklamistir. Sigworth ve Kuhn [1] bu
semay1 Sekil 2.4b’de gosterilen baska bir sematik soguma egrisi ile iliskilendirerek

aciklamislardir.
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Sekil 2.4a. Aliminyumun TiAl; partikiilleri iizerinde ¢ekirdeklenerek biiylimesi sirasinda gegirdigi
asamalarin sematik gosterimi [3], b Tane inceltilmemis ve tane inceltilmis sivi aliiminyumun soguma
egrilerinin gdsterimi [1].

TiAl; intermetalik bilesigi tane inceltici olarak ilave edilen titanyum igeren mastir
alagimi igersinde ¢ok sayida bulunmaktadir. Dokiimden birkag dakika Once tane
inceltici mastir alasimi ilave edildiginde milyonlarca mikroskobik TiAls partikiil sivi
metal isersine dagilmaktadir. Bunlardan bir tanesinin Sekil 2.4a’da sematik olarak 1
ile gosterilen parcacik oldugunu varsayabiliriz. TiAls sivi aliiminyum ile temas
ettikten sora ¢éziinmeye baslar. Bunun sonucu partikiil ¢evresinde partikiil ile temas
eden aliiminyum titanyumca zenginlesmeye baslayacaktir. Bu olay Sekil 2.4a da 2 no
lu skec¢ ile temsil edilmektedir. Bu anda Sekil 2.3’de verilen faz diyagramindan
goriilecegi gibi ilk Once partikiil etrafinda titanyumca zengin sivi ana metale gore
daha yiiksek likidiis sicakligina sahip olmasi nedeni ile katilagsmaya baslayacaktir.
Boylece Sekil 2.4a’da 3 nolu skeg ile gosterildigi gibi partikiil yiizeylerinde ilk kati
cekirdeklenme baslamis olacaktir. Aymi sekilde 4 ve 5 ile isaretlenen skeglerde
gosterildigi gibi partikiil etrafindaki ¢oziinmiis titanyumca zengin aliiminyumu
tiikketerek biiyiimeye devam edecek ve biiyiime bu sivi tikkenince duracaktir. Metal
sogumaya devam ederken bu kez cekirdekler etrafinda dendritik biiylime baslayacak

ve 6-7 de gosterildigi gibi devam edecektir.

Sekil 2.4b’de ayrica TiAls partikiillerinin tane inceltme etkisini soguma egrisine

yansitmasi agisindan da onemlidir. Tane inceltici ilave edilmemis bir dokiimiin
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soguma egrisi incelendiginde c¢ekirdeklesmenin kendiliginden olusabilmesi icin
stvinin Tg (biliyiime) sicakligi altinda bir Tn sicakligina kadar birka¢ derecelik alt
soguma gerceklestirmesi gerekmektedir. Buna karsilik mavi ¢izgi ile goriintiilenen
tane inceltici ilave edilmis bir dokiimiin soguma egrisi ise Tg sicaklilifinin hemen
tizerinde 3-4 noktalarinda aliiminyumun g¢ekirdeklenebildigini gostermektedir. Buna
gore basit bir termal analiz yontemi ile bir aliiminyum dokiimiinde etkili bir tane

inceltme gerceklesip ger¢eklesmedigi kolayca anlasilabilir.

Titanyumun aliiminyumda tane inceltme etkisini teyid eden diger bir faktor ise bazi
arastirmacilarin [4] Al tane merkezlerinde titanyumca zengin bdlgelerin varhiginm
gostermis olmasidir. Bununla birlikte titanyum ile tane inceltmede dikkat edilmesi
gereken bir diger 6nemli nokta titanyumun aliiminyum igersinde ¢dziiniibelmesidir.
Genellikle dokiimhane uygulamalarinda Ti ilave oran1 100 ppm (% 0,01 Ti) orani
civarindadir. Bu oranda Ti ticari saflikta bir aliminyuma ilave edildiginde TiAl;
kiimelesmeleri faz diyagramindanda da goriilebilecegi gibi belirli bir siire i¢ersinde
tamamen c¢oziinerek tane inceltme etkisini kaybedecektir. Bu olay uzun bekletme
siireleri ile dokiilen tane inceltici ilave edilmis aliminyum alagimlarinda tane

inceltme etkisinin zamanla azalarak yok olmasina neden olmaktadir.

Tane inceltici Ti igeren master alagimlarinin tane inceltme etkilerinin zayiflama
stireleri bir ¢ok faktore baglidir. Bunlardan en onemlisi mastir alagimi igersinde
bulunan TiAl; partikiillerinin boyut dagilimidir. Daha biiyiik boyuta sahip TiAls
partikiilleri iceren mastir alagimlarinda tane incelticilerde etki ge¢ baglamakta ve gec
bitmektedir. Bu durum g6z oniinde bulundurularak giiniimiiz modern ddkiimhane
uygulamalarinda benimsenen yaklagima gore ilave Ti oraninin genel aliiminyuma
orant en az % 0,15 olacak sekilde yapilmasidir. Aksi takdirde master alagimi ¢ok
hizli bir sekilde tane inceltme etkisini kaybedecektir. Bu konuda Cole ve arkadaslar
[5] tarafindan bir araya getirilen {i¢ farkli ¢calismadan alinan sonuglar Sekil 2.5’te
gosterilmisitr. Sekil 2.5°te verilen deneysel sonuglardan % 0,15 ten daha az oranlarda
Ti ilavesi ile diizgiin bir tane inceltmenin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Tutarli
bir tane inceltme yapilabilmesi i¢in Ti oraninin mutlaka % 0,15’in lizerinde bir
degerde olmasi gerekmektedir. Bu deger ayni zamanda aliiminyum icinde

¢ozlinebilen maksimum titanyum siniridir.
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Sekil 2.5. % 99,7 safiyette aliminyumda titanyum ilavesi ile tane inceltme sonuglari[5].

2.8. Aliiminyumda Tane inceltmede Borun Etkisi

Lu, Wang ve Kung[6]tarafindan 6tektik altt bir Al-Si alasimi olan A356 alasiminda
ii¢ farkli tane inceltici mastir alagimi ile yapilan tane inceltme caligmasina ait bir
sonu¢ Sekil 2.6’de verilmistir. Bunlar Al-%5Ti, Al-%5Ti-%1B ve Al-%4B
alagimlaridir. Sekil 2.6’den net bir sekilde borun tane inceltici olarak titanyumdan
daha etkili oldugu goriilmektedir. Benzer bir ¢alismada Sigworth ve Guzowski [7]
AlB; partikiil iceren Al-B mastir alagimlarinin ¢ok daha miikemmel tane inceltme

etkisi gosterdigini rapor etmislerdir.
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Sekil 2.6. A356 aliiminyum alagiminda ii¢ farkli mastir alagimu ile tane inceltme sonuglari[6].

Titanyum ve borun tane inceltme etkisi hakkinda yapilan ¢aligmalar1 Sigworth[1],

asagidaki sekilde 6zetlemistir.

1. TiAl; zayif bir ¢ekirdekleyicidir. Ayni1 zamanda TiAlj kristalleri alliminyum iginde
yiiksek oranda c¢oziiniirliige sahiptir. Bu iki nedenle sadece titanyumla inceltme
yapildiginda cok ince tane elde etmek icin olduk¢a fazla miktarda titanyum ilavesi

gerekmektedir.

2.TiB, partikiilleri miikemmel ¢ekirdekleyicilerdir. TiB, s1v1 aliiminyumda neredeyse
hi¢ ¢oziinmemektedir. Bu nedenle TiB, partikiilleri diigiik ilave oranlarinda bile
milkemmel tane inceltme saglamaktadir. TiB, partikiillerinin sivi Al ic¢inde kati
kalmalar1 daha uzun bekletme siireleri i¢in inceltme etkisinin devam etmesini

saglamaktadir.

3. AIB; aliiminyumda en milkemmel ¢ekirdekleme yetenegi olan bilesiktir. Ancak
aliminyumda hizli bir sekilde ¢Ozlinliyor olmasi tane inceltme etkisini

zayiflatmaktadir. Aliiminyumda serbest kalan bor titanyum ve stronsiyum ile
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reaksiyona girerek bilesikler olusturmakta ve uzun dénemde bekletme firinlarinda
topaklanmalara neden olmaktadir. Bu yiizden c¢ekirdekleme potansiyeli olmasina

ragmen AlB, tane inceltici olarak kullanilamaz.

Pasciak ve Sigworth[8] tarafindan Al 319 alasimi ile yapilan tane inceltme
caligmalarindan alinan bir sonug Sekil 2.7°da gosterilmistir. Buna gore tane inceltici
olarak bor miktar1 artirilsa bile titanyum ilave etmeksizin etkili bir tane inceltme

yapmanin miimkiin olmadig1 goriilmektedir.

10,000

0.10 -
0.15 T~
» 0.20

5 %Ti
% 0.0

2 0.05 -
2,

@

81000

=

{_‘

3GD 1 L I
0 < 10 19 20

3Ti-1B Seklinde Ilave Edilen Bor Miktari (ppm)

Sekil 2.7. Aliiminyum 319 alasiminda tane inceltme sonuglari[8].
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2.9. Dokiimlerde Besleme Mekanizmalari

Birka¢ metal ve alasim hari¢ metal ve alagimlarin neredeyse tamami katilasma
sirasinda negatif hacim degisimine ugramaktadir. Bakir ve aliiminyum temelli
alasimlarda termal iletkenligin yiiksek olmas1 diisiik termal gradyana neden olmakta
ve Ozellikle genis sivi-kati araliina sahip alasimlarda kati bir kabuk olusumu
gecikmektedir. Bu gibi alasimlarda dokiim neredeyse katilasmanin sonuna kadar sivi
ve sivi igersinde olusmus olan kati dendritlerin bir arada bulundugu yar1 kat1 (masi)
durumunda sogumaktadir. Bu gibi alasimlarda porozite veya yiizey ¢Okmesi gibi
kusurlardan arindirilmis bir dokiim istenmesi halinde sivin1 beslenmesi tamamen bu

yar1 kat1 ortamda dendritler arasindan saglanmak zorundadir[10].

Belirli bir sicaklik gradyani ile katilasan saf aliminyum kati — sivi arayiizeyi
diizlemsel bir sekilde ilerleyerek katilasmaktadir. Bu gibi bir katilasmada kati-sivi
ara yiiziindeki sivi direkt sivi ile beslenebilir. Buna karsilik aliiminyuma alagim
elementi ilave edildiginde bir katilagsma belirli bir aralikta gerceklesmekte ve kati-
siv1 ara ylizeyi dendritik karakteristige biirlinmektedir. Dendritik karekterli kati-sivi
genislemekte ve neredeyse bazen dokiimiin tamamini kaplayabilmektedir[11]. Genis
katilasma araligina sahip alasimlarda sik¢a goriilen karakteristik besleme
mekanizmalart Campbell[12] tarafindan agiklanmistir. Buna gore Sekil 2.8’de
sematik olarak gosterilen katilasan bir dokiimde bes besleme mekanizmasi asagida

Campbell’den alinarak 6zetlenmistir.
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Sekil 2.8. Katilagan bir dokiimde bes besleme mekanizmasinin sematik gosterimi [12].

2.9.1. S1v1 besleme

S1v1 besleme en agik ve en kolay olan besleme mekanizmasidir ve genellikle diger
besleme mekanizmalar1 sivi beslemeyi takip eder. Bu mekanizmasi kabuk yaparak
katilasan veya oOtektik katilasan ortamlarda tek besleme mekanizmasidir. Sivi
besleme mekanizmasi iyi arastirilmis ve diger besleme mekanizmalarina gore en iyi
anlasilmig bir besleme mekanizmasidir[13]. Yetersiz sivi1 besleme dogrudan makro

porozite (¢ekinti boslugu) olusumu ile sonu¢lanmaktadir.

2.9.2. Kiitle besleme

Kiitle besleme terimi sivi ile birlikte bir miktar kati1 kiitlenin de besleme sivisi ile
birlikte hareket ederek interdendritik bolgede besleme yapmasidir. Cekirdeklenme
sicakliginin altina diismesi ile sivi igersinde kati dendritler ¢ekirdeklenerek
biliyiimeye basladigi sirada etrafindan akan sivi ile birlikte beslenen bolgeye hareket

eder.
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2.9.3. interdendritik besleme

Kati kristaller genellikle dendritik formda biiylimeye devam ederken siv1 ile birlikte
besleme bolgesine hareket etmeye devam ederler. Bu iki fazli akig bulamag (slurry)
olarak tanimlanabilir ve kat1 dendritlerin iyice biiylimesi ile besleme kanalin1 kat1 ve
saglam bir ag ile tamamen kapatmasina kadar besleme aktivitesine katkida
bulunurlar. Dentrit blokaji (dendrite coherency) tabir edilen kritik bir kat1 oranina
erisildiginde dendritler bir birine tutunarak rijit bir ag olusturur. Bu noktaya
ulagildigina dendrit blokaji daha fazla kiitle beslemeye izin vermez. Bunun yerine
s1v1 katilagsma ¢ekmesini hala telafi edebilmek i¢in dendrit 6rgiisii aralarindan sizarak
besleme aktivitesine bir siire daha devam eder. Diisiik kati oranlarinda dendrit
orgiisiiniin gecirgenligi heniiz yiiksek oldugundan sivi sizintisina tamamen karsi

koyamaz.

2.9.4. Zor besleme (Burst feding)

Kat1 orami1 giderek artarken dendrit orgiisii de giderek giiclenmektedir, ancak
gecirgenlikte azalmaktadir. Bu noktada dendrit 6rgiisii daha fazla artan besleme sivisi
basincina ve zorlamasina dayanamamakta ve sivi dendrit 6rgiisiinii kirarak zorlamali
olarak bir siire daha besleme bolgesine sizmaya devam etmektedir. Campbell[12] bu
noktada kritik kati oraninin %68 civarinda oldugunu bildirmistir. Ancak, alagimin
tiirli ve alagim i¢inde bulunan katki elementleri ve dokiim sartlart bu oran iizerinde
onemli etkilere sahiptir. Zor besleme noktasinin tahmin edilmesinde hem kritik kati
oraninin bilinmesine hemde masi bolgesindeki dendrit orgiisiinlin ¢ekme dayanin

bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.9.5. Kati besleme

Biiyiiyen kati1 orani ile birlikte dendrit Orgiisii arasindan sivi gegirgenligi giderek
azalirken dendritler iizerindeki gerilmede giderek artmaktadir. Artan gerilme ile
bazen dentrit orgiisii dagilmakta ve kat1 dendrit pargalar1 bir miktar siv1 beraberinde
besleme bolgesine taginabilmektedir. Kati besleme terimi besleme isleminin heniiz

katilasmis ve yeterince giiglenmemis katinin deformasyonu ile olusan bir beslemedir.
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Bununla birlikte besleme isleminin kat1 besleme mekanizmasina gerek duyulmadan
diger besleme mekanizmalarindan birisi ile ger¢eklesmesi daha istenen bir durumdur.
Hatasiz bir dokiimiin iretilebilmesi i¢in katilasma sirasinda yeterli miktarda sivi
metalin saglanabilmesi zorunludur. Eger besleme metali yetersiz kalirsa dokiimde

makro ve mikroporozite, yiizey ¢cokmesi gibi bir ¢ok kusur olusabilir.

2.10. Tane inceltmenin Besleme Uzerine Etkisi

Tane inceltilmis dokiimlerde masi bdlgesi boyunca beslenebilirligin arttig
bilinmektedir [10]. Chai, yavas hizda donerek soguyan silindrik bir dokiimiin igine
yerlestirdigi kanat ile katilasma siirecinde biiyliyen dendritlerin kanata uyguladig
ylikteki degisimi Slgmiistiir. Al-%4 Cu alagimi ile yapilan bu dlgiimlerin sonuglari
Sekil 2.9°da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi tane inceltici ilavesine bagl
olarak dentrit blokaj1 (dendrite coherency) gecikmektedir. Tane inceltilmemis bir
dokiimde dendrit blokaj1 yaklasik %25 kat1 orani seviysinde iken %0,20 oraninda
tane inceltici ilave edilmis dokiimde bu oran %50 seviyesine ¢ikmaktadir. Sekil
2.9’da ayrica soguma hizinin da dendrit blokaj1 lizerinde bir miktar etkisinin oldugu
goriilmektedir. Soguma hiz1 0,5 °C/s’ den 1 °C/s ye ¢iktiginda dentrit blokaji bir

miktar erken baslamaktadir.
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Sekil 2.9. Al-%4Cu alagiminda tane inceltici ilavesinin dendrit blokajma etkisi [9].



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan bu tezde verilen deneysel ¢aligmalar {i¢ ana asamada gerceklestirilmistir.
Deneysel calismalarin asamalar1 genel bir akis ¢izelgesi ile Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Tablo 3.1°de de goriildiigii gibi birinci asamada dokiim alasimi olarak
kullanilan Etial 110 alasimi ile tane inceltme deneyleri yapilmistir. Tane inceltme
deneylerinin amaci alagima ilave edilen tane inceltici mastir alagimu ile tane inceltme
etkisinin zamana gore degisimini Olgerek optimum bekletme siiresinin tespit
edilmesidir. Bu asamadan elde edilen veriler, ikinci asamada yapilan gergek
dokiimlerde kullamldi. Ikinci asamada yapilan dokiim deneylerinin amaci ise sivi
metalin katilasma esnasinda kati-sivi araligindan (masi bdolgesi) sivi beslemeye
gosterdigi direncin olciilmesidir. Ikinci asamadan elde edilen bazi verilerin 15181

altinda {igiincii asamada modelleme caligmalar1 gergeklestirildi.

Yapilan modelleme calismalarinda hedeflenen amag¢ ise kullanilan dokiim
simiilasyon yaziliminda bir modelleme parametresi olan kritik kati oram1 (CFS)
degerinin dokiimlerin tane boyutuna gore nasil degistiginin tespit edilmesidir.
Yukarida 6zetlenen deneysel c¢alismalar asagidaki alt boliimlerde ayrintili bigimde

verilmistir.
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3.1. Tane Inceltme Deneylerinin Yapilisi
3.1.1. Kullamlan alasimin kimyasal bilesimi

Yapmis oldugumuz dokiim ve tane inceltme deneylerinde kullanilan Etial 110
alasim1  birincil  (premier) kiilgeler halinde Eti Aliminyum Seydisehir
Fabrikalarindan satin alinmigtir. Kullanilan kiilgelerin  kimyasal analizleri
Spectromax X spektral analiz cihazi ile belirlenmistir. Tablo 3.2‘de dlgiilen analiz

degerleri verilmektedir.

Tablo 3.2. Primer Etial 110 alasiminin kimyasal bilesimi

Elementler Si Fe Cu Mn Ti Al
Agirlikca % 5.24 0.32 2,7 0,38 0,01 Kalan

3.1.2. Ergitme isleminin yapihis1

Sekil 3.1°de gosterilen elektrik direng ocaginda Sekil 3.2°de gosterilen 8 kg. ergitme
kapasitesine sahip SiC pota igerisinde Etial 110 aliiminyum alagimi ergitilmistir.
Elektrik direng ocag1 2 kW giiciindedir. Azami 1000 °C sicakliga ¢ikma kabiliyetine
sahiptir ve K tip termokapil ve elektronik kontaktdr termostat donanimi ile sicakligi
kontrol edilebilmektedir. Ocak astar1 kalsiyum oksit tiirii plakalar ile yapilmistir ve

yiiksek termal izalasyon 6zelligine sahiptir.

Sekil 3.1. Elektrik direng ergitme ocag1 Sekil 3.2. SiC potalar
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Birincil (Primer) kiilgeden kesilerek yaklasik 100’er gramlik parcalar halinde potaya
doldurulan Etial 110 alasiminin sicakligi 6nce 750 °C’ye ¢ikartilarak ilizerine curuf

yapici ortii tozu ilave edildi.

Kullanilan 6rtli tozu ticari bir toz flaks olup icersinde farkli oranlarda sodyum ve
kalsiyum tuzlar1 bulunmaktadir. Bu flaksin aliiminyuma ilave edilmesindeki amag
stivi metal igersinde bulunmasi muhtemel bazi katisitk maddelerin kolayca curuf
haline getirilerek metal igersinden uzaklastirilmasidir. Ortii tozunun ilavesinden 10
dakika sonra sivi metal tizerinde biriken curuf ve oksitler bir temizleme lamasi ile

styrilarak kabaca temizlendi.

3.1.3. Sivi metalde gaz giderme ve gazhhk o6lciimleri

S1vi metal icersinde ¢6ziinmiis olan hidrojenin metal disina alinabilmesi amaciyla
kuru azot gazi ile yikama islemi gerceklestirildi. Sekil 3.3a’da gosterilen azotla
yikama islemi icin dis ylizeyleri bor nitriir (BN) kapli sabit grafit bir lans kullanildu.
Sekil 3.3b’de azot gazi ile sivi metalde gaz giderme islemi sematik olarak
gOsterilmistir. Azot gazi, sivi aliiminyum igerisine yaklasik 670-700 °C araliginda
ince delikleri bulunan bir grafit lans ile verilmektedir. Yapilan bu islemdeki amag ise
cok sayida kiiclik gaz baloncugunu sivi igerisinden gegirmektir. Azot gazinin sivi
icersinden gegmesi esnasinda metal icersinde ¢oziinmiis bulunan hidrojen atomlari

bu baloncuklar igerisine difliz ederek baloncuklarla beraber atmosfere atilmaktadir.

Sekil 3.3a. S1vi metalin azot gazi ile yikanmasi, b. Gaz giderme isleminin sematik goriiniisii
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S1vi metalin gazlilik durumunu test etmek amaciyla RPT (Diisiirtilmiis Basing Testi)
gaz Olglim testi gaz giderme islemine yaklasik 8 dakika devam edildikten sonra
uygulandi. Sekil 3.4’te bu calismada kullanilan RPT cihazinin fotografi verilmistir.
RPT testi prensip olarak yaklasik 70 gram agirliginda bir sivi metalin metal bir kroze
icinde -1 atmosferlik (yaklasik -760 Hg/cm®) basing altinda katilastiriimasini ve sivi
metal igerisinde ¢Oziinmiis hidrojenin katilasma sirasinda gaz kabarciklari haline
gecmesini esas almaktadir. Test numunesinde ¢ok gaz boslugu cikarsa sivi alasgimda
yliksek oranda hidrojen ¢6ziindiigii, buna karsilik numunede az sayida gaz boslugu

var ise s1vi metalde o derece az ¢6ziinmiis hidrojen bulundugu kabul edilmektedir.

Sekil 3.4. RPT gazlilik 6l¢iim cihazi

Bu caligmada, gaz alma isleminden hemen sonra RPT testi yapilarak sivi igersinde
¢cozlinmiis hidrojen oraninin seviyesine bakildi. Gazlilik oraninin yiiksek c¢iktigi
durumlarda azotla yikama isleminin siiresini arttirilarak gaz seviyesinin kabul

edilebilir seviyelere kadar diigmesi saglandi.

3.1.4. Tane inceltme islemlerinin yapihis

RPT ve gaz alma islemlerinden sonra sivi metalin sicakligi 750 °C’ye ¢ikartildi. 750
°C’de s1vi metalin yiizeyinden birikmis olan oksit ve curuf siyrilarak temizlendi.
Tane inceltici ilavesi yapilmadan Once tane inceltmesiz dokiim tane yapisini
gorebilmek amaciyla ilk numune alindi. Tane inceltmesiz dokiim numunesi de tane
inceltme deneylerinde oldugu gibi standart ALCAN [15] tane inceltme kabinda

sogutuldu.
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Sicaklik 750 °C’de sabitlenerek onceden ¢ubuktan kesilerek tartilmis ve kurutulmus
AI5STi1B mastir alasimi daldirma yontemi ile sivi metal igerisine ilave edildi.
Olabilecek oksitlenme kayiplari da gz Oniine alinarak sivi metal icerisine nominal
olarak % 0,20 oraninda titanyum ilavesi saglamak tizere agirlikca % 0,25 oraninda
titanyum igeren AISTil1B mastir alasimi ilave edildi. Tane inceltici mastir alagimi
ilave edildikten sonra ilk bes dakikadan itibaren diizenli olarak beser dakikalik
periyotlar halinde numune alinarak bekletme siiresinin tane boyutu {izerine etkisi

arastirildi.

Sekil 3.5. Koni dokiimii Sekil 3.6. Koninin sogutulmasi

Koni geklindeki ALCAN standart tane inceltme potasinin sivi alagim ile doldurulmus
hali Sekil 3.5’te gosterilmistir. Pota 2 mm kalinliginda ¢elikten yapilmis olup i¢
kismi ince bir bor nitriir (BN) tabakasiyla kaplanmistir. Pota Sekil 3.6’da gosterildigi
sekilde ayni anda hem su girisi ve su ¢ikist saglanan bir su kabina alttan 1/3’liik
kism1 su i¢inde kalacak sekilde daldirilarak sogutulur. Sekil 3.7°de tane inceltme
numunesinin boyutlar1 gosterilmistir. Sogutulan kiilce potadan ¢ikarildiktan sonra

tane yapisi incelemek iizere Sekil 3.8’de gosterildigi gibi kesilir.
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Sekil 3.7. Tane inceltme numunesinin

boyutlart

3.1.5. Yiizeylerin tane olciimii icin hazirlanmasi

Sekil 3.8. Kesilmis tane inceltme kiilgesi
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Tane inceltme test konilerinin ince ucundan 25 mm mesafede tane boyutu ol¢limii

yapabilmek icin kesilen kiiciik konilerin ylizeyleri 600 gritten baslayarak 1200 grite

kadar giderek incelen zimparalar ile doner disk iizerinde su ile zzmparalandi. Bu

asamadan sonra 1 mikronluk aliimina soliisyonu emdirilmis kege ile numune

ylizeyleri ayna parlakliginda parlatildi. Parlatilan yiizeyler yikanarak kurutuldu. Tane

yapisinin orta ¢ikarmak iizere yiizeyler PAULTON [14] daglama ajani ile 20 saniye

siire ile daglandi. Daglama isleminden 6nce numuneler sicak su igerisinde yaklasik

80 °C’ye 1sitilarak reaksiyonun hizi ve etkinligi arttirildi. PAULTON daglama

¢Ozeltisinin bilesimi Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo3.3. PAULTON daglama ¢ozeltisinin yiizde bilesimi

Bilesikler

HCl

HNO3

HF

H20

Agirlikga %

60

30
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3.1.6. Tane inceltme test konilerinin degerlendirilmesi

Tane boyutu degerlendirmesi parlatilan ve daglanan yiizeylerde su sekilde
yapilmistir. Clemex Vision Lite goriintiileme yazilimiyla her bir koni yiizeyinin
NIKON SMZ 800 stereoskopa bagh Clemex dijital kamera yardimiyla goriintiisii
alindi. Stereoskopik mikroskop kullanmadaki amag¢ tane boyutlarinin normal 151k
mikroskobu altinda goriintiillenmesi en kiigiik biiyiitmelerde bile ancak 1 veya 2
taneyi kapsadigindan stereoskopik gorlintide ¢ok sayida taneyi bir defada
gorilintiileyip 6lgme imkani saglamasindan dolayidir. Boylece her bir goriintiilleme
karesinde yaklasik 1,5 mm®lik bir alanin degerlendirilmesi yapilabilmistir. Bu
boyuta bir alan yaklasik 30-40 tane icermekte dolayisiyla her bir kare mikro yapi

fotografindan bu sayida tanenin boyutlar1 dl¢iilebilmektedir.

Tane Ol¢limiinde kullanilan yazilimdan gelen bir 6zellik sayesinde Olglilmesi istenen
tane lizerinde bir u¢tan diger uca diiz bir ¢izgi ¢ekilmesi yeterli olmaktadir. Program
onceden kalibre edilmek kosuluyla cekilen bu ¢izgilerin boylarin1 otomatik olarak
olgmekte ve ortalamalar1 hesaplamaktadir. Bu sekilde her bir koni yiizeyini tamamen
kapsayacak sekilde gorintii alinarak tane Ol¢iimii ve ortalama tane boyutu

hesaplamasi yapilmistir.

3.1.7. Bekletme zamaninin tane inceltmeye etkisinin incelenmesi

Tane inceltmesiz kiilceden ve tane inceltici ilavesini takiben 5’er dakikalik
periyotlarla alinan tane inceltme test konilerinden Ol¢iilen ortalama tane boyutlar
degerlendirilerek en kii¢iik ortalama tane boyutunu veren bekletme siiresi bulundu.
Bu bekletme siiresi kullanilan Etial 110 primer alasimi ve ALS5TilB tane inceltici
mastir alasim i¢in optimum bekletme siiresi olarak kabul edildi. Boliim 3.2°de
ayrintili sekilde verilen tane inceltmeli dokiim deneyleri bu optimum bekletme siiresi

baz alinarak gergeklestirildi.
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3.2. Dokiimlerin Yapihsi

Yapilan bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen dokiim deneylerinin amaci, Etial 110
alagiminin hacimsel beslenmesi sirasinda kati sivi araliginin (masi bdlgesinin) sivi
akigina kars1 gosterdigi direncin o bolgedeki yilizde kati oraniyla olan iliskisini

belirlemektir.

3.2.1. Dokiim geometrisinin secimi

Kullanilan dokiim geometrileri se¢ciminde rol oynayan en onemli etken dokiimiin
herhangi bir bolgesinde beslenmesi imkansiz bir sicak nokta olusturmaktir. Se¢ilen
dokiim geometrilerinde yapilan tane inceltilmemis (kaba taneli) ve iyi derecede tane
inceltilmis (ince taneli) dokiim deneylerinde bu sicak noktanin ne derece
beslenebildigi Olgiilebilecektir. Beslenebilirlik o6lgiitii olarak dokiimlerin sicak
noktalarinda olusan mikro ve makro porozitelerin yiizde oranlar1 ve dagilimlar1 esas
alinmistir. Bu nedenle secilecek geometri dyle bir geometri olmalidir ki dokiim
kesitlerinde en azindan bir miktar yetersiz beslemeye bagli porozite olusumu
gerceklessin. Buna karsilik olusan tiim ¢ekme kusurlarmin i¢ kesitlerde olusmasi
O0lcme ve degerlendirme kolayligi agisindan gereklidir. Yiizey ¢Okmesi seklinde
olusan kusurlarin boyutlar1 tam olarak dl¢lilemediginden segilen geometride yiizey

¢Okmesi seklinde bir besleme kusuru da istenmemistir.

Sekil 3.9’da yapilan bu c¢alisma igin belirlenen {i¢ farkli dokiim geometrisi
gosterilmistir. Hazirlik asamasinda her {i¢ geometri ile yapilan deneme ddkiimleri
degerlendirilmis ve Sekil 3.10°da gosterilen geometrinin en uygun geometri
olduguna karar verilmis ve dokiim deneyleri ve modellemeler tamamen bu geometri

kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.9. Kullanilan modeller

Sekil 3.10. Sanal ortamdaki parca tasarimi
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Secilen dokiim geometrileri Sekil 3.9 ve 3.10°da goriildiigi gibi iist ve alt kisimlar
orta kisma gore daha kalin kesitli olacak sekilde tasarlanmistir. Bunun sebebi kalip
icerisinde katilasan sivi metalin katilasmasi esnasinda iist kisimda alt bolgeyi
besleyecek sivi metal olmasina ragmen orta kisimlarin ince kesitli olmasindan dolay1
kritik bir kat1 oranindan sonra besleme yolunu kapatmasidir. Kullanilan bu dékiim
geometrisi sayesinde isteyerek alt kisimda yetersiz beslemeye bagli bir miktar hata
olusmasi saglanmis ve bu hata boyutu incelenerek kati s1v1 araliginin hangi kritik kat:

oraninda tamamen gegirgenligini kaybettigi (bloke oldugu) bulunmaya ¢alisilmistir.

3.2.2. Kaliplama isleminin yapihsi

Sekil 3.10’da gosterilen geometri ¢ift tarafli bir kaliplama plakasina figiir olarak

islenerek kaliplama modeli olusturuldu. Sekil 3.11°de modelin kum kalibin yarisini

olusturmak tizere bir agma dereceye baglanmis hali goriilmektedir.

Sekil 3.11. Model ve agma derece

Sodyum silikat (camsuyu) regine baglayicili ve AFS 50 tane iriligine sahip yikanmig
silis kumu ile kaliplama islemi yapilmistir. Sekil 3.12°de gosterilen 60 kg kapasiteli
kum mikseri ile kumun hazirlanmasi gerceklestirilmistir. Agirlikca % 3 oranindaki
recine silis kumu icerisine eklenip 5 dakika karistirilarak re¢inenin kum icerisinde

homojen bir sekilde dagilmasi saglandi.
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Sekil 3.12. Karistirma mikserinde kumun hazirlanmasi

Homojen olarak hazirlanan silistregine karistimi  kum mikserden aliarak
bekletilmeden modelin {izerine konuldu ve model figiiriinii tamamen alabilmesi i¢in
bir lastik tokmakla sikistirildi. Daha sonra kum kaliba sis yardimiyla agilan
kanallardan CO, gaz1 verilerek kalibin sertlesmesi saglandi. Son olarak, her iki kalip
pargasi bu sekilde tiretilerek kalip boslugunun diisey dokiime uygun sekilde olusmasi

saglandi.

Sekil 3.13. Kumun CO, gazi ile sertlestirilmesi

3.2.3. Termokapil yerlestirilmesi ve kalibin kapatilmasi

Dokiimiin sogumast ve katilagmasi sirasinda zaman — sicaklik verileri elde etmek ve
bu verilerle olusturulacak soguma egrilerinin simiilasyon programinda kullanilmasini

saglamak ag¢isindan kalip boslugunda belirlenen noktalara iki adet K tipi termokapil
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yerlestirildi. Termokapil uglar1 6zel termokapil kablolar1 ile bir Agilent HP34970A
entegreli veri toplama ve anahtar birimine baglanarak birer saniye araliklarla veri
toplama islemi gerceklestirildi. Sekil 3.14’de goriildiigii gibi kalip kapatilarak nemini

almak tizere LPG aleviyle ylizeyleri 1sitild1 ve dokiime hazir hale getirildi.

Sekil 3.14. Kapatilmis kalibin goriiniisii

3.2.4. Alasimin ergitilmesi ve dokiim islemi

Etial 110 alagimi primer kiilgelerden yaklasik 100-200 gramlik pargalar halinde
kesildi. Parcalar yag vs. maddelerden arindirilmak iizere sicak suyla yikanarak
arindirildi. Pargalar Sekil 3.15°de goriildiigii gibi ocak igerisinde bulunan 8 kg
kapasiteli SiC pota igerisine diizgiin bir sekilde yerlestirildi.

Sekil 3.15. Ocagin yiiklenmesi
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Alasimin tamamen ergimesi i¢in ocak sicakligi 750 °C’ye yiikseltildi. Daha sonra
alasimin dokiime hazir hale getirilmesi, curuf ve gazdan arindirilabilmesi igin
sirastyla curuf temizleme ve gaz giderme islemleri yapildi. Sekil 3.16 ve Sekil
3.17°de yapilan islemlere ait fotograf goriintiileri verilmektedir. Boliim 3.1.2 ve
3.1.3’te curuf temizleme ve gaz giderme islemleri detaylica anlatilip benzer sekilde

yapildigindan burada tekrar verilmemistir.

Sekil 3.16. Sivi metale curuflastirici toz Sekil 3.17. Curuf alma
atilmast

Dokiim islemi tane inceltme ilavesi yapilmadan ve tane inceltme ilavesi yapildiktan
sonra iki farkl1 kaliba yapilmustir. Ilkinde (tane inceltme ilavesi yapilmadan) alasimin
sicaklig1 pota i¢inde 700 °C’ye diisiiriilerek bu sicaklikta kaliba dokiilmiistiir. Sekil
3.18’de dokiilmiis bir kalibin fotograf goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 3.18. Dokiilmiis bir kalibin goriiniisii

Alasgimin sicakligi tane inceltmeli dokim igin tekrar 750 °C’ye ¢ikartildi. Bu
sicaklikta sivi metale agirlikca % 0,25 AISTilB mastir alasimi ilave edildi. Bir
onceki boliimde tanimlanan koni seklindeki tane inceltme deneylerinden alinan
sonuglar minimum tane boyutunun 25 dakikalik bekleme siiresiyle elde edildigini
gOstermistir. Buna gore tane inceltmeli dokiim i¢in AISTilB tane inceltici potaya

ilave edildikten sonra 25 dakika beklenerek tane inceltmeli dokiim yapildi.

Dokiimler kalip igerisinde oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra Sekil 3.19°da
goriildiigii gibi kalip agilarak parga ¢ikartildi. Dokiim parcalart uygun bigimde

kesilerek iizerinde gerekli incelemelerin yapilabilmesi i¢in numuneler alindi.

Sekil 3.19. Kalibin bozulmasi
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3.2.5. Numunelerin hazirlanmasi

Dokiimler oda sicakligina kadar soguduktan sonra 6nce yolluk baglantilar1 kesilerek
her bir yolluga bagl iki dokiim parga serbest hale getirildi. Elektrikli gerit testere ile
her bir dokiim parca diisey eksende genis yiizeyi ortadan simetrik olarak ikiye
ayrilacak sekilde kesildi. Porozite iceren bolgeler, ylizeylerde goz ve biiyiiteg ile
yapilan kaba incelemeler sonucunda belirlendi. Sekil 3.20’de goriildiigii gibi porozite
Ol¢iimleri i¢in bu bolgeyi kapsayacak sekilde her bir dokiimden iki numune kesilerek

cikartildi.

Kesilerek ¢ikartilan numunenin boyutlart 60 mm X 50 mm = 3000 mm®= 30 cm”’lik
bir ylizeyi incelenmesine olanak vermektedir. 100 grit zzmpara ile inceleme yiizeyi
tesviye edildi. Daha sonra sirasi ile incelen zimparalar kullanilarak doner disk
iizerinde ylizey 1200 grit zimparaya kadar zimparalandi. Bu agsamadan sonra aliimina
emdirilmis kege kullanilarak yiizey parlatildi. Son olarak parlatilan yiizeyler

incelemeye alindi.
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Sekil 3.20. Numunenin dokiim parcadan kesilerek ¢ikarilmasini gosteren model
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3.2.6. Numunelerin incelenmesi

Dokiim yiizeylerinin incelenmesinde hedeflenen amag o yiizeyin temsil ettigi dokiim
kesitinde (bu kesit dokiimiin tam merkezinden gecen bir diizlemdir) yetersiz
beslemeye bagli olarak olusan porozite oraninin o6lgiilebilmesidir. Bu olgiim bir
goriintii analiz programi yardimi ile otomatik olarak yapildigindan O6ncelikle

ylizeylerin uygun biiyiitmelerle fotograflanmasi gerekmektedir.

Sekil 3.21°de gosterildigi gibi yapilan bu ¢aligmadaki her bir inceleme yiizeyi 100

adet fotograf karesi ile goriintiilenerek imaj analiz programina aktarildi.

Sekil 3.21. Fotograflarin ¢ekildigi bolgeler

NIKON SMZ 800 stereoskop, fotograf ¢cekiminde her bir kareden daha fazla bir alan
tarayabilmek i¢in normal 151k mikroskobu yerine kullanilmigtir. Bu stereoskopa bagl

bir Clemex dijital kamera yardimiyla alinan goriintiiler Clemex Vision Lite goriintii
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analiz programina aktarildi ve bu program yardimi ile her bir fotograf karesindeki
ylzde porozite orani belirlenerek Sekil 3.21°de goriilen numune ylizeyinde bir

porozite haritas ¢ikartildi.

Yiizeylerdeki makro porozite dagiliminin bir biitiin halinde tek bir karede géziimiizle
gordiigiimiiz gibi goriintiilenebilmesi i¢in detayli olarak mikroskopta incelenen tiim

dokiim yiizeyleri bir tarayicida taranarak goriintiilendi.

3.2.7. Mikro yapi resimlerinin imaj analiz programinda degerlendirilmesi

Clemex Image Analiz programi; ¢ekilen makro veya mikro yapi resimlerini renk
tonlamasina gore ayirt ederek dl¢lim yapmaktadir. Porozite bdlgesi mikro yapi resmi
tizerinde siyah renkte goriileceginden program bu bolgeyi algilayarak mavi renk
tonuyla otomatik olarak boyamaktadir. Program yiizde poroziteyi, mavi boyali

alanlarin toplamin1 toplam alana oranlayarak belirlemektedir.

Goriintii analiz programi ile mikro yap1 fotografi lizerinden porozite 6l¢iimii genel
olarak iki asamada yapilmaktadir. Birinci asamada Sekil 3.22’de gorildiigii gibi

porozite oran1 dlgiilecek mikroyapi resmi Clemex Image analiz programina yiiklenir.
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Sekil 3.22. Bilgisayar ortamindaki yiiklenmis fotograf goriintiisii
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Ikinci asamada ise Sekil 3.23’te gériildiigii gibi Sharpen secenegiyle renk karsithg
daha da belirginlestirilen mikroyapt resmi gray threshold segenegiyle renk
farkliliklarina gore ayirir. Sekil 3.23’te goriildiigii gibi poroziteli bélge mavi renge
boyayarak belirlenir. Bu islemin sonunda resim toolbox meniisiindeki area percent
secenegine tiklanarak porozitesinin yiizde ka¢ oldugu results meniisiinden

goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Porozitlerin renklendirildigi goriintii resmi

3.3. Simiilasyon (Modelleme)

Yapilan bu tez calismasinda 3 boyutlu bir ticari dokiim simiilasyon programi olan
SolidCast yazilimi kullanilmistir. Program sonlu fark( Finite Difference) metodu ile
1s1 transfer ve faz donilisiim hesaplamalarini {i¢ boyutlu dokiim ve kalip kesitlerinde

yaparak bir dokiim par¢anin katilasmasini modelleyebilmektedir.

(Calismada fiziksel olarak gercek dokiim sartlarinda yapilan dokiimlerin simiilasyon
ortaminda sayisal olarak birebir modellenebilmesini saglamak simiilasyon
kullaniminin en temel amacidir. Boylece gercek dokiimlerde ortaya cikan yetersiz
beslemeye bagli porozite kusurlarimin simiilasyon programinda CFS olarak
tanimlanan masi bolgesi gegirgenlik degerini degistirmek suretiyle simiilasyon

programinda bu degerin gercek karsilig1 bulunabilecektir.
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3.3.1. Dokiim-kalip geometrisinin ve malzeme o6zelliklerinin simiilasyon

programina girilmesi

Boliim 3.2.1°deki Sekil 3.10°da goriilen dokiim geometrisi SolidWorks programinda
kat1 model olarak olusturulduktan sonra STL formatina gevrilerek dokiim simiilasyon
programina aktarildi. Bu asamadan sonra dokiim alasimi ve kalip malzemesinin tiirii
ve termo fiziksel Ozelliklerinin tanimlanmasi yapildi. Dokiim alasiminin termo
fiziksel degerleri simiilasyon programinin veri tabaninda Etial 110 alasimina karsilik

gelen ISO A 319 alagimi i¢in verilen deger Tablo 3.4’de gdsterilmistir.

Tablo 3.4. Simiilasyonda kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri

Dokiim Modelindeki Is1l iletkenlik Ozgiil 1s1 Yogunluk Baglangig
Malzemenin Cinsi (W/m.K) J/kg.K kg/m3 Sicakligi (°C)
ETIAL 110 108,8 9623 2768 700
Silis Kumu 0,59 1075,28 1521,71 26,6

Alasimin soguma egrisi, alasimin CFS degeri ve alasimin yiizde hacimsel ¢ekme
orani simiilasyon programina girilmesi gereken smir sartlaridir. Bunlardan soguma
egrisi dokiimlere yerlestirilen temokapillar yardimiyla o6lg¢iilen zaman-sicaklik
verilerinden yararlanilarak ¢izilmis ve programa girilmistir. Sekil 3.24’de Etial 110
alagimi i¢in programa girilen soguma egrisi gosterilmistir. Ayrica diger bir sinir sarti
olan CFS smir1 Sekil 3.24’de gériilmektedir. Ornegin bu calismada CFS sinirinin 45
olarak secildigi varsayilmistir. Son olarak sivi alagimin hacimsel ¢ekme oranini
belirleyen ¢ekme egrisi de sekil lizerinde goriilmekte ve alasimin % 100 oraninda

katilastig1 noktada ylizde ¢gekme orani bu alasim i¢in % 7 olarak belirtilmektedir.
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Sekil 3.24. Etial 110 alasimu i¢in girilen soguma egrisi

Bu asamadan sonra kat1 model geometrisinin mes edilerek girilen sinir sartlarinin her
bir mes elemant i¢in simiilasyon programinda ¢dziimlenmesi saglandi. Sekil 3.25°de
dokiim kati modelinin mes edilmis hali gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi
bilgisayarda daha az hafiza kullanmak ve daha hizli ¢6ziime ulagmak i¢in dokiim

modelinin simetri diizleminden kesilmis bir yaris1 mes edilmistir.
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Sekil 3.25. Mes goriintiisii

3.3.2. Simiilasyon programinda kalibin doldurulmasi ve dokiimiin katilasmasi

SolidCast simiilasyon programinda kalip doldurma islemi i¢in ayri bir yazilim olan
FlowCast modiilii kullanilmaktadir. FlowCast akiskanlar dinamigi kistaslarina gore
stvi metali kalip bosluguna doldururken tiirbiilans, eksik doldurma, soguk birlesme
ve basing vb. gibi faktorleri de hesaplamaktadir. Sekil 3.26’da simiilasyon

programinda kalibin doldurulmasini gosteren bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3.26. FlowCast programinda kalibin doldurulmasi

SolidCast programi dokiimii sogutmaya kalip doldurulduktan sonra gecer ve tim
dokiim kesitleri katilagincaya kadar sogutma islemine devam eder. Program
katilagsma tamamlandigi anda otomatik olarak sonlanir ve dokiim parga iizerinde
simiilasyon sonrast analizlere gegilir. Dokiimiin sogumasina ait bir goriinti Sekil

3.27°de verilmistir.



Time: 2.425 Min. Max Cast Temp: 595.185C Min Cast Temp:
Time ZItep: 3440 Max Mold Temp: 579.817C Hin Mold Temp:

Calculating volumetric feeding

425.351C
26.679C
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Sekil 3.27. Simiilayondan alinan soguma goriintiisii



BOLUM 4. SONUCLAR

Yapilan bilgisayar modellemelerinden ve deneysel caligmalardan elde edilen
sonuclar li¢ alt baglik altinda toplanmistir. Tane inceltme deneylerinden elde edilen
sonuglar ve degerlendirmesi ilk olarak verilmistir. Daha sonra tane inceltme deney
sonuclarinin bir kisminin da kullanildigi normal dokiimlerden alinan sonuglar ve
degerlendirmeleri sunulmugtur. Dokiim simiilasyon programu ile yapilan modelleme
sonuclari ve bu sonuglarin gergek dokiimlerle karsilagtirilmasindan elde edilen

sonuglar ve bunlarin degerlendirmeleri son olarak verilmistir.
4.1. Tane Inceltme Deney Sonuclari
4.1.1. Tane yapilar1 ve boyutlari

Koni seklinde dokiilen standart ALCAN tane inceltme numunelerinin yiizeyleri
Bolim 3’te verilen tekniklerle incelenerek ortalama tane boyutu dagilimi her bir

numune i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Etial 110 alasimina tane inceltici mastir alagimi ilave edilmeden alinan sivi alagim ile
elde edilen dokiim numunesinin tane yapist Sekil 4.1a’da gosterilmistir. Sekilde
gortldiigii gibi tane yapisi dendiritik bir goriinlime sahip olup dendiritlerin boylar
yaklasik 1 mm uzunluga kadar cikabilmektedir. Sekil 4.1b’de ise bazi tanelerin
goriintli analiz programinda 6l¢lilmesini gdsteren Sl¢ii ¢izgileri ile goriintiilenmis hali
verilmistir. Her bir resim karesinde bulunan taneler bu yontem ile 6lgiilerek o resmin
temsil ettigi bolgedeki ortalama tane boyutu bulunmustur. Tane inceltici ilave
edilmemis olan bu test numunesinde ortalama tane boyutu 260 pum olarak

hesaplanmustir.



Sekil 4.1b. Tane inceltmesiz mikro yap1 resmi dl¢iilii
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Sekil 4.2a—b’de tane inceltici olarak ALSTI1B mastir alasiminin ilave edilmesinden
5 dakika sonra alinan en diisiik bekletme siireli tane inceltme numunesine ait tane
yapisinin goriintiisii verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi tane inceltici mastir
alasimi ilave edildikten 5 dakika gibi kisa bir siireden sonra bile tane yapis1 6énemli
Olciide degisiklige ugramistir. Bir onceki sekilde gdsterilen normal dokiim Etial 110
tane yapisina gore tane inceltmeli Etial 110 tane yapis1 daha yuvarlak (global) ve
daha kiigiiktiir. Yapilan tane boyutu olgiimleri Sekil 4.2b’de goriildiigi gibi tane
boyutlarinin 400-600 um arasinda degistigini gostermektedir. Numune yiizeyinden

gorlintiilenen tiim tanelerin ortalama tane boyutu ise 570 um olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.3a ile Sekil 4.11b arasinda siras1 ile 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 ve 50
dakikalik bekletme siireleriyle alinan tane inceltme numunelerine ait tane yapilart ve
tane boyutlar1 gosterilmistir. Sekillerden goriildiigli gibi bekletme siiresi arttikga tane
boyutu belirli bir siireye kadar kiiciilmekte ve siire uzadikga tane boyutu tekrar

biliylime egilimine girmektedir.



Sekil 4.2a. A15TilB ilavesinden 5 dakika sonra

Sekil 4.2b. AI5Ti1B ilavesinden 5 dakika sonra 6l¢iilii
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Sekil 4.3a. AI5Ti1B ilavesinden 10 dakika sonra

587 8 um &, 3

Sekil 4.3b. Al5TilB ilavesinden 10 dakika sonra 6l¢tlii
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Sekil 4.4b. Al5TilB ilavesinden 15 dakika sonra 6lgtlii
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Sekil 4.5b. AlI5Ti1B ilavesinden 20 dakika sonra dlgiili
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Sekil 4.6b. AlI5Ti1B ilavesinden 25 dakika sonra dl¢iilii

57



Sekil 4.7b. AI5Ti1B ilavesinden 30 dakika sonra dl¢iilii
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Sekil 4.8b. AI5Ti1B ilavesinden 35 dakika sonra dlgiilii
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Sekil 4.9b. AI5Ti1B ilavesinden 40 dakika sonra dlgiilii
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Sekil 4.10b. Al15TilB ilavesinden 45 dakika sonra 6l¢iilii
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Sekil 4.11b. Al15Ti1B ilavesinden 50 dakika sonra 6l¢iilii
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4.1.2. Bekletme zamaninin tane boyutuna etkisi

Etial 110 dokiim alasiminda Al5TilB tane inceltici mastir alasgiminin bekletme siiresi
boyunca gdstermis oldugu inceltme etkisi standart ALCAN tane inceltme testiyle
incelenmis olup tane yapilart bir Onceki bdliimde gosterilmistir. Sekil 4.12°de
ortalama tane boyutlarinin bekletme siiresine karsi degisimini gosteren bir grafik
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi ortalama tane boyutu bekletme siiresiyle
kiigiilerek 25. dakikada 260 um seviyesine diismektedir. 25. dakikadan sonra tane
boyutu diizenli olarak zaman arttik¢a artmakta ve 60. dakikada 700 um seviyelerine
yukselmektedir.

800
700 A ¢

600 \ /v‘
500 x\\\\

TN\
TN

200

Tane Boyutu{Mikron)

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zaman (dak)

Sekil 4.12. Tane incelticinin zamanla malzemenin tane biiyiikliigline etkisi
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4.2. Dokiim Deneylerinden Elde Edilen Sonuclar ve Degerlendirmesi

Tane inceltici ilave edilerek 25 dakika bekletme siiresi ile dokiilen dokiim parcalar
ile tane inceltici ilavesi yapilmadan yapilan dokiimlerin i¢ kesitlerinde olusan
porozitelerin incelenmesi ve degerlendirilmesi i¢cin Bolim 3’te anlatildigr bigimde
kesildi ve hazirlandi. Sekil 4.13’te kaliptan ¢ikmis bir dokiim parcanin kesilmeden
onceki fotograf goriintiisii verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi bir yolluktan iki ayr1
dokiim parga tiretilmistir. Ayn1 dokiim sartlarindan iki numune ve iki sonug iireterek
sonuglarin daha tekrarlanabilir olmasini saglamak bunun bir avantajidir. Bir diger
avantaj ise farkli soguma hizlar1 olusturarak soguma hizinin diger Slgiilen faktorler
tizerine etkisinin olup olmadiginin goriilmesidir. Sekilde goriildiigii gibi yolluga daha
yakin olan dokiim parca diger dokiim parca ile yolluk arasinda kismen izole olmusg
bir sekilde soguyacagindan yolluga uzak olan dokiime gore daha yavas bir soguma

hizi ile sogumaktadir.

S O

Sekil 4.13. Dokiim parganin kaliptan ¢ikmig hali
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4.2.1. Soguma egrileri

K tip termokapil dokiim pargalardan sicaklik-zaman verileri almak iizere her bir
dokiime yerlestirilmistir. Soguma ve katilasma siiresince verilerin alinmasi
termokapillarin dokiim igerisinde kalmalarina izin verilerek saglanmistir. Alinan
zaman-sicaklik verileri daha sonra grafik programina aktarilarak soguma egrilerine
donitistliriilmiistiir. Sekil 4.14°te Etial 110 alasimi icin tane inceltici ilave edilmemis
ve tane inceltici ilave edilmis iki ayr1 dokiimden alinan verilerle ¢izilmis soguma

egrileri gosterilmistir.

Etial 110 alagimi soguma egrilerinden goriildiigii gibi yaklagik 622 °C’de alfa
aliminyumun cekirdeklenmesi ile katilasmaya baslamaktadir. Burada dikkat ¢eken
nokta ise tane inceltilmis alasimda alfa aliminyumun tane inceltilmemis olan alasima
gore yaklasik 2 °C daha yukardan ¢ekirdeklenmis olmasidir. Bu durum AI5TilB tane
inceltici ilavesinin dokiimde etkili bir tane inceltme etkisi goOsterdigini teyit

etmektedir.

Alfa aliiminyum fazinin katilasmasindan hemen sonra alagim yaklasik 564 °C’de bir
otektik katilasma gostermektedir. Bunu takip eden asamada zamana bagli olarak
alasim tekrar sogumaya devam etmekte ve yaklagik 522 °C’de tekrar bir Otektik

katilagma ile alagim katilasmasini tamamlamaktadir.
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Sekil 4.14. Dokiimlerden alinan soguma egrileri

Zaman-sicaklik verileri ger¢ek dokiimlerde kullanilan termokapillara benzer sekilde
simiilasyon programinda da ayni noktalara gelen mes noktalarina sanal olarak
termokapil yerlestirilerek simiilasyon siiresince veriler alinmistir. Elde edilen bu
verilerde ayn1 sekilde soguma egrilerinin ¢izilmesinde kullanilmigtir. Sekil 4.15°te
bir simiilasyondan elde edilen tipik soguma egrileri gosterilmistir. Simiilasyon
programindan elde edilen zaman sicaklik verileri ile gercek dokiimden elde edilen
veriler arasinda hemen hemen hi¢ fark bulunmadigi sekilde de goriilmektedir. Bu
durum bu ¢aligmada modelleme i¢in simiilasyon programina girilen verilerin ve sinir

sartlarinin gergcege olduke¢a yakin oldugunu gostermektedir.

Soguma egrilerinden goriilen katilasma zamanina iligkin farklar yolluga yakin olan
dokiim parcanin digerine gére daha ge¢ sogumasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
hem termokapil ile dl¢iilen gercek dokiim soguma egrilerinde hem de simiilasyondan

elde edilen sanal soguma egrilerinde net bir sekilde goriilmektedir.



67

Simiilasyon programi tane inceltme etkisini soguma egrisine yansitmadigindan Sekil

4.15’te verilen soguma egrilerinde alfa aliminyum fazinin ¢ekirdeklenme sicakligi

ile ilgili herhangi bir yorum yapilamamaktadir.
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Sekil 4.15. Simiilasyon modellemelerinden alinan soguma egrileri

4.2.2. Dokiim mikroyapilari

600

700

Tane inceltilmemis ve tane inceltici ilave edilmis dokiim pargalardan alinmis mikro

yapt resimleri Sekil 4.16a ve Sekil 4.16b’de siras1t ile goriilmektedir. Tane

inceltilmemis yapinin kanat sekilli dendiritik yapida oldugu goriilmektedir. Dendirit

boyunun yaklasik 800 mikron (0,8 mm) civarinda oldugu buna karsilik tane

inceltilmis dokiim mikro yapisinda ise tanelerin daha yuvarlak sekilli oldugu ve

ortalama tane boyutunun yaklagik 250 mikron (0,25 mm) civarinda oldugu

gorlilmektedir. Bu durum tane inceltme konilerine benzer sekilde normal dokiim tane

yapisinda da tane incelticinin yeterince inceltme etkisi gosterdigi anlamina

gelmektedir. Buna goére bu ¢alismanin temel amaci olan tane boyutunun besleme ve

porozite olusumuna etkisinin arastirilmasi deneysel olarak ger¢ceklesmis olmaktadir.
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Sekil 4.16a. Tane inceltilmemis mikroyap1 Sekil 4.16b. Tane inceltilmis mikroyap1

4.2.3. Porozite ol¢iim sonuclari

AI5TilB mastir alasimi ilavesi ile tane inceltilmis ve tane inceltilmemis dokiimlerin
merkezinden gegen kesit diizleminde makro ve mikro porozite Slglimleri yapilarak
dokiim parcalara ait genel bir porozite haritasi c¢ikartilmistir. Porozite Olgiimiinde
amag¢ sadece yapilan dokiimlerdeki porozite miktarlarinin belirlenmesi degildir.
Onceki béliimlerde de deginildigi gibi secilen dokiim geometrisi zaten i¢ kisimlarda
belirli oranda bir makro porozite olusturmak iizere secilmistir. Bu baglamda
hedeflenen amag¢ gercek dokiimlerden Olgiilen porozite orani ile modellenen
dokiimlerden elde edilen porozitenin birbirine eslestirilmesidir. Bu eslestirmeyi
saglamak lizere masi bolgesi gegirgenlik limitini belirleyen kritik kat1 oran1 degerinin
tane boyutu ile nasil bir iliski gosterdigi arastirilmaktadir. Bu ylizden porozite
haritas1 ¢ikarilirken simiilasyon programi ile modellenen dokiimlerin porozite
haritas1 ile uyumlu olmasi i¢in yiizde porozite oranlari yerine yiizde yogunluk
oranlarinin kullanilmasi tercih edilmistir. Buna gbre 6rnegin porozite haritasinda %

90 ile markalanmis bir bolgenin yogunlugu %90 porozite orant ise %10 dur.

Sekil 4.17a’da tipik bir makro porozite bolgesi goriilmektedir. Cogunlukla sekilsiz ve
girinti-gikintt goriintiisii veren bir porozite dagilimi oldugu porozite sekillerine
dikkatlice bakildiginda anlasilmaktadir. Buradan porozite olusumunun gaz porozitesi
seklinde olugsmadig1 yetersiz beslemeye bagl cekinti porozitesi seklinde olustugu
anlasilmaktadir. Gaz porozitesinin olmamasi veya minimum seviyede kalmasi

dokiim metalinde yeterli derecede gaz giderme isleminin bagarili bir sekilde
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gerceklestirildigini gostermektedir. Daha da Onemlisi simiilasyondan elde edilen
porozite haritasinda da gaz etkisinin hesaba katilmadigi g6z Oniine alindiginda
gergek dokiimler ile simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasinin daha anlamh

oldugu burada goriilmektedir.

Sekil 4.17a. Tipik makroyapi goriintiisii Sekil 4.17b. Renklendirilmis makroyap1 goriintiisii

Ayn1 porozite bolgesinin bilgisayarli gorilintli analiz programinda farkli renk tonu ile
tanimlanmasi ise Sekil 4.17b’de gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi herhangi
bir kayip veya ilave olmaksizin porozite alanlarmin bu yontem ile bire bir dlgiilerek

tiim dokiimlerin yiizeyinde bir porozite haritasi olusturulabilmistir.

4.2.3.1. Tane incelticisiz dokiimde makro porozite-yogunluk haritasi

Sekil 4.18’de gosterildigi gibi tane inceltici ilave edilmemis bir dokiimiin yolluga
yakin olan pargasindan alinan numune iizerinde Olgililen porozite oranlari yilizde
yogunluk seklinde ifade edilerek bir porozite-yogunluk haritasi olusturulmustur.
Sekilde de gorildiigii gibi dokiimiin sicak noktasi olan merkezi bolgede malzeme
yogunlugu % 79,8 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu oran porozite olarak % 20,2’ye karsilik
gelmektedir. Dokiimiin dis bolgelerine dogru gittikge ylizde porozite orani azalmakta

buna karsilik yiizde yogunluk orani maksimum % 96,2 seviyesine yiikselmektedir.
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Sekil 4.18. Tane incelticisiz makro porozite haritasi

Sekil 4.19°da aynm1 dokiimiin yolluga uzak olan ikinci pargasindan alinan numune
iizerinde Olgiilen porozite degerleri ile olusturulan porozite-yogunluk haritasi
gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigli gibi yogunluk oranlari bir onceki dokiim
(yolluga uzak olan) ile karsilastirildiginda ¢ok az bir diislis gostermistir. Bunun
nedeni yolluga uzak olan dokiimiin yolluga yakin olan dokiime gore daha ytiiksek bir

soguma hiz1 ile sogumus olmasindan kaynaklanmistir.

Sekil 4.19. Tane incelticisiz makro porozite haritasi uzak
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4.2.3.2. Tane incelticili dokiimde makro porozite-yogunluk haritasi

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de tane inceltici ilave edilerek dokiilmiis bir dokiimiin
yolluga yakin parcasi ve yolluga uzak olan parcgasi lizerinden oSlgililen porozite-
yogunluk haritasi sirasi ile gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi sicak nokta
olarak tabir edilen merkezi bolgede tane inceltilmemis dokiimlerin ayni1 bolgesiyle
karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide bir yogunluk artis1 gézlenmistir. Tane inceltmesiz
dokiimlerin sicak noktalarinda ortalama malzeme yogunlugu % 80 civarinda iken
tane inceltilmis dokiimlerin ayni bolgelerinde malzeme yogunlugunun % 90

seviyelerine ylikseldigi goriilmektedir.

Bu karsilagtirmalardan agik¢a goriildiigii gibi tane inceltme Etial 110 alagiminin
besleme 6zelligini iyilestirmistir. Bunun en temel nedeni kat1 sivi araliginda (masi
bolgesi) dendirit Grgiisiinlin tane inceltilmis dokiimlerde besleme yolunu daha geg

bloke ederek besleyicinin daha fazla besleme yapabilmesine olanak saglamasidir.

Bir sonraki boliimde bu olgu degisik degerler girilerek modellenmis ve gergek
dokiimlerden elde edilen degerler ile modelleme sonuglarindan elde edilen degerler

karsilastirilmistir.

Sekil 4.20. Tane incelticisiz makro porozite haritasi
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Sekil 4.21. Tane incelticisiz makro porozite haritasi

4.3. Bilgisayar Modellemelerinden Elde Edilen Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Bu c¢alisgmada kullanilan dokiim simiilasyon programi ii¢ boyutlu dokiim-kalip
geometrisini kiibik mesler yardimiyla verilen sinir sartlarina gére sonlu fark yontemi
ile ¢oziimleyen bir yazilimdir. Yazilim soguma modellemesini 1s1 transfer formiilleri
yardimiyla gerceklestirmektedir. Dokiim alasiminin soguma ve soguma sirasinda
olusan sicakliga bagli hacim degisimi ile ilgili sinir sartlar1 ger¢ek dokiimden alinan
veriler dogrultusunda programa girilmistir. Bu ¢alismada kullanilan Etial 110 alagimi
ve kullanilan dokiim geometrisi i¢in CFS olarak tabir edilen kritik kati orani
disindaki tiim baslangi¢ ve smir sartlar1 her bir dokiim i¢in sabit alinmistir. Ancak
tane inceltmenin kritik kati orani iizerindeki etkisini gorebilmek ve hem tane
inceltilmemis hem de iyi derecede tane inceltilmis bir dokiimde CFS oraninin hangi

degerlerde olacag aragtirilmak iizere farkli CFS oranlar1 kullanilmistir.

Modellemelerde % 30’dan baslayarak, %5’ lik artislarla % 60’a kadar degisen
oranlarda CFS degeri kullanilmis ve bu CFS degerlerine gore simiilasyon
programindan elde edilen porozite-yogunluk degerleri ger¢cek dokiimlerden olgiilen
porozite-yogunluk degerleri ile karsilastirilmistir. Gergek dokiimden 6l¢iilen porozite
yogunluk degeri ile modellenen dokiimden elde edilen porozite-yogunluk orani

cakistiginda o modelleme i¢in kullanilan % CFS orani o dokiim sartlart igin gegerli
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CFS oranmi olarak kabul edilmistir. Tane inceltilmemis dokiimler i¢in minimum CFS
orant ve tane inceltilmis dokiimler i¢cin maksimum CFS orani miimkiin oldugunca
birebir eslestirebilmek icin ara degerlerde CFS oranlar1 da kullanilarak sonuclarin

daha hassas bir sekilde ¢cakistirilmasi saglanmistir.

Modellenen dokiimlerden farklt CFS oranlar1 kullanilarak elde edilen porozite-
yogunluk oranlar1 Sekil 4.22-4.28’de gosterilmistir. Sekil 4.22°de tane inceltmesiz
dokiimlerin porozite-yogunluk degerine karsilik gelen %33 CFS oranmi kullanilirken
Sekil 4.28°de iyi tane inceltilmis dokiimiin porozite-yogunluk degerine karsilik gelen

%357 CFS oranmi kullanilmistir.
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%080,5 /%97 3
%387,2 :

%90,2

Sekil 4.22. CFS orant %33 e gore yapilan simiilasyon sonucunun par¢a merkezinden gegen kesit
diizlemindeki goriiniisii (0,8 %80 ve alti yogunlugu gostermektedir - 1 %100 yogunlugu

gostermektedir.)
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Sekil 4.23. CFS oran1 %35’e gore yapilan simiilasyon sonucunun par¢a merkezinden gegen kesit
diizlemindeki gortniisi (0,8 %80 ve alti yogunlugu gostermektedir - 1 %100 yogunlugu
gostermektedir.)
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Sekil 4.24. CFS oran1 %40’e gore yapilan simiilasyon sonucunun par¢a merkezinden gegen kesit
diizlemindeki gortniisi (0,8 %80 ve alti yogunlugu gostermektedir - 1 %100 yogunlugu
gostermektedir.)
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Sekil 4.25. CFS oran1 %45 e gore yapilan simiilasyon sonucunun parca merkezinden gegen kesit
diizlemindeki goriniisi (0,8 %80 ve alti yogunlugu gostermektedir - 1 %100 yogunlugu
gostermektedir.)
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889~ %967

Sekil 4.26. CFS oran1 %50 e gore yapilan simiilasyon sonucunun parca merkezinden gegen kesit
diizlemindeki gortniisi (0,8 %80 ve alti1 yogunlugu gostermektedir - 1 %100 yogunlugu
gostermektedir.)
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Sekil 4.27. CFS orant %55 e gore yapilan simiilasyon sonucunun par¢a merkezinden gegen kesit

diizlemindeki goriiniisii (0,8 %80 wve altt yogunlugu gostermektedir -

gostermektedir.)

1

%100 yogunlugu
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% 95,6 /

Sekil 4.28. CFS orant %57 e gore yapilan simiilasyon sonucunun par¢a merkezinden gegen kesit
diizlemindeki goriiniisii (0,8 %80 ve alti yogunlugu gostermektedir - 1 %100 yogunlugu
gostermektedir.)

Sekil 4.22-4.28 de goriilen modelleme sonuglart bu calismadaki gibi kuma dokiilen
bir Etial 110 alagiminda tane inceltilmis bir dokiimde tane inceltilmemis olana gore
%24 oraninda daha uzun silire bir besleme saglanabildigini gostermektedir. Bu
sonuclar belirtilen kosullarda yapilmis olan dokiimlerden 6l¢iilen porozite-yogunluk
degerleri ile de birebir uyumludur. Buna gore bundan sonraki ¢alismalarda hem
dokiim Oncesi tane inceltme iglemlerinde hem de simiilasyon uygulamalarinda bu
calismadan elde edilen sonuglarin kullanilmasi kusursuz dokiim ve daha dogru

modelleme yapabilme agisindan 6nemlidir.



BOLUM 5. TARTISMALAR VE ONERILER

1. ALCAN standart tane inceltme deneyleri Etial 110 alagimina AISTilB mastir
alasimi seklinde % 0,20 oraninda Ti ilave edilerek 5’er dakikalik araliklarla
yapilmistir. Tane inceltme deneylerinin amaci alasima ilave edilen tane inceltici
mastir alasimi ile tane inceltme etkisinin zamana gore degisimini dlgerek optimum
bekletme siiresinin tespit edilmesidir. Sonuglar kullanilan AI5STi1B master alagimi ve
Etial 110 alasimi ile azami tane inceltme etkisinin 25 dakika bekletme siiresi ile

alindigin1 gostermistir.

2. ALCAN tane inceltme deneyleri sonuglart numunelerin kesit diizleminde ortalama
tane boyutlar1 tane inceltici ilave edilmemis deneyde 720 pm’ dan tane inceltici ilave
edilerek 25 dakika bekletilmis sivi metal ile yapilan deneyde 260 pum seviyesine
kiigiildiigiinii daha uzun bekletme siirelerinde yapilan deneylerde ise tane boyutunun

stire ile tekrar bilylimeye basladigini gostermistir.

3. Tane inceltmesiz ve tane inceltici ilave edilmis Etial 110 alasimi 6zel olarak
hazirlanmis bir geometriye sahip kum kaliplara dokiildi. Kullanilan bu dokiim
geometrisi, dokiim i¢inde %100 beslenmesi imkansiz bir sicak nokta olusturarak tane
boyutunun bu sicak noktanin beslenebilme derecesi iizerindeki etkisini arastirmak
tizere se¢ildi. Yapilmis olan dokiimlerden, zaman-sicaklik verileri (soguma egrileri),

tane boyutu ve % porozite ve yogunluk dl¢iimleri yapildi.

4. Dokiim numunelerinden almman tane boyutu olgiimleri tane incelticinin kum
dokiimde de iyi bir inceltme etkisi sahip oldugunu gostermistir. Ortalama tane
boyutu tane inceltilmemis bir dokiimde 800 um iken tane inceltilmis bir dokiimde bu
deger 260 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Buna gore yapilan dokiimlerde amaglanan kaba ve
ince taneli yapilar elde edilerek tane boyutunun kritik kati1 oran1 (CFS) degerleri

izerindeki etkileri incelenebilmistir.
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5. Kum kaliba yapilan dokiim deneylerinden alinan sonuglara gore tane incelticinin
dokiimlerin beslenebilirligini 6nemli Olgiide artirdigini ve buna karsilik porozite
oranlarin1 da ayni derecede azalttigin1 gOstermistir. Tane incelticisiz dokiimlerin
sicak noktalarinda ortalama malzeme yogunlugu % 80 civarinda iken tane inceltilmis
dokiimlerin ayni bolgelerinde malzeme yogunlugunun % 90 seviyelerine yiikseldigi
gorliilmektedir. Bu oranlar sirasiyla %20 ve %10 porozite oranlarina karsilik

gelmektedir.

6. Termokapil yardimi ile dokiimlerden alinan sicaklik-zaman verileri dokiimlerin
modellenebilmesi i¢in smir sarti olarak simiilasyon programina aktarilmistir. 3
Boyutlu bir dokiim simiilasyon programi ile yapilan dokiimlerden alinan sonuglar
gercek dokiimlerden alinan sonuglar ile karsilagtirmis ve her iki sonucun miikemmel

derecede uym sagladigi goriilmiistiir.

7. Yapilan modelleme c¢aligsmalarinda hedeflenen amag kullanilan dokiim simiilasyon
yaziliminda bir modelleme parametresi olan kritik katt oram1 (CFS) degerinin
dokiimlerin tane boyutuna gore nasil degistiginin tespit edilmesidir. Modellemelerde
% 30’dan baslayarak, %5’ lik artiglarla % 60’a kadar degisen oranlarda CFS degeri
kullanilmigs ve bu CFS degerlerine gore simiilasyon programindan elde edilen
porozite-yogunluk degerleri ger¢cek dokiimlerden olgiilen porozite-yogunluk
degerleri ile karsilagtirllmigtir. Sonuglar tane inceltici ilave edilmemis dokiimlerde
CFS oranimin %33 civarinda oldugunu buna karsilik iyi tane inceltilmis dokiimlerde
ise bu oranin % 57 seviyesine ¢ikarak daha uzun bir besleme zamani sagladigin

gostermistir.

8. Bu calismadan alinan sonugclar 1s181nda ileriki ¢alismalar i¢in asagidaki tavsiyeler

yapilabilir.

a- Bu calismada kullanilan AISTilB tane inceltici mastir alagimi ile en iyi inceltme
icin elde edilen bekletme siiresi 25 dakika dokiimhane uygulamalari i¢in uzunca bir
siiredir. Bu ylizden aliiminyum i¢inde daha hizli ¢6ziinebilme yetenegi olan baska
bilesimlerde veya bagka firmalardan temin edilmis AITiB tiirii mastir alagimlari

kullanimi ile yeni ¢aligmalar yapilmalidir.
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b- Bu tiir tane inceltme ve besleme yetenegine yonelik deneysel ¢alismalarda birden
fazla farkli soguma hizlar1 kullanilarak soguma hizinin da bu faktorler {izerindeki
etkileri incelenmelidir. Ornegin hem kum kalip hem de kokil kaliptaki tipik soguma

hizlar1 ile yeni tane incelte ve besleme etkinligi deneyleri yapilmalidir.
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