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OZET

Anahtar kelimeler: Dokiim, Etial 160, tane inceltme, dokiim simiilasyonu, porozite.

Bu ¢aligmada ticari bir dokiim simiilasyon yazilimi kullanilarak kuma dokiilen Etial
160 aliminyum dokiim alagiminin katilagmasi sirasinda hacimsel kiiglilmeye bagli
cekme ile olusan makro ve mikro porozitenin modellenmesi incelenmistir.

Etial 160 alagimi ergitildikten sonra makro ve mikro porozite olusturmak iizere 6zel
olarak hazirlanan kum kaliplara dokiilmiistiir. Katilasan ve soguyan dékiimlerin i¢
kesitlerinde olusan makro ve mikro porozite degerleri 6l¢iilerek dokiim simiilasyon
programindan ayni sartlarda modellenen dokiimlerden Olgiilen porozite degerleri ile
karsilagtirilmigtir. Simiilasyon modellemeleri i¢in programa girilen degerler ile
gercek dokiimler arasinda bire birlik saglanmistir. Porozite olusumunun
modellenmesi sirasinda sivi-kat1 bolgesi masi bolgesinin  gegirgenlik smirmi
tanimlayabilmek acisindan dokiimlerde ve modellemelerde hig¢ tane inceltilmemis ve
cok iyi tane inceltilmis dokiimler kullanilmigtir. Calismada, metal ergitme, tane
inceltme, kuma dokiim, modelleme, metalografi, optik mikroskop, mikro yap1
goriintiileme ve goriintii analizi teknikleri kullanilmisgtir.

Sonu¢ olarak caligmada kullanilan Etial 160 alasimmin dokiimiiniin simiilasyon
programimda modellenmesi ile elde edilen porozite dagilimi ile kuma dokiilen gercek
dokiimlerden dlgiilen porozite dagilimi arasinda bire bir benzerlik bulundugunu
gdzlenmistir. Sonuglar ayrica dokiimlerin bilgisayar modellemelerinde en onemli
sinir sartlarindan birisi olan ve ” kritik kat1 oran1” olarak tanimlanan masi bdlgesi
gecirgenlik sinirinin kaba taneli dokiimlerde %34 sinirlarinda oldugunu, buna
karsilik 1iyi tane inceltilmis dokiimlerde bu degerin %52 seviyelerine yiikseldigini
gostermistir.
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MODELLING OF MICRO AND MACRO POROSITY
FORMATION IN CAST ETIAL 160 ALLOY

SUMMARY

Key Words: Casting, Etial 160, grain refinement, casting simulation, porosity.

In this study, using a commercial casting simulation software and sand cast Etial 160
casting alloy micro and macro porosity which occurs due to the volumetric shrinkage
during solidification, have been investigated.

After being melted the Etial 160 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
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. In 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 160 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 34% in non grain refined alloy but it increased to 52 % in well grain refined
alloy.
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BOLUM 1. GIRIS

Dokiim; metal veya alagimlarin ergitilerek dnceden hazirlanmis bir kalip bosluguna
doldurulmas: ile parca imalatin1 kapsamaktadir. Bu yontem sayesinde bir adimda
basit veya karmagik sekilli parcalar ergitilebilen herhangi bir malzemeden
retilebilir. Dokiim yoluyla fiiretilen pargalarin boyutlart birkag mm.den birkag
metreye ve agirliklar1 da birka¢ gramdan birkag tona kadar degisebilmektedir. Dahas1
dokiim i¢ bosluklar1 olan veya egri ylizeylere sahip karmasik sekilli veya ¢ok biiyiik
kisimlardan olusabilen parcalarmm imalati i¢cin olduk¢a uygundur. Bu belirgin
avantajlarimin yani sira islenebilirliligi gii¢c olan veya deformasyon kabiliyeti diigiik
olan bazi malzemeler ancak dokiim yoluyla sekillendirilebilmektedir. Dokiim, seri
imalata uygun olup, ¢cok sayida par¢a kisa zamanda ve diger yontemlere nazaran en
diistik maliyetle tretilebilir. Glinlimiizde, mevcut dokiim yontemlerinin biri veya
birden fazlas ile her tiirlii geometrik sekle sahip parcalarin imali miimkiindiir. Ancak
tiim {liretim yontemlerinde oldugu gibi, yiiksek kalite ve diisiik maliyete, imalat
mithendisinin degisik dizayn opsiyonlarini anlamasi, degerlendirmesi, en uygun
sekillendirme yonteminin se¢imi ve bu yontemin verimli sekilde kullanimi suretiyle

ulasilabilir.

Dokiim  yOnteminin  uygulanmasi  esnasinda  yeterli bilgi ve teknoloji
kullanilmadiginda veya bunlar yetersiz kaldiginda bu avantajli yonii dezavantaja
doniisebilmektedir. Ozellikle karmasik geometri ve farkli kesit kalnliklarma sahip
dokiim parcalarin yolluk besleyici tasarimi oldukc¢a zordur ve yogun miihendislik
bilgi ve becerisi gerektirmektedir. Fakat bilgisayar teknolojilerindeki hizli
gelismelere bagli olarak dokiim proseslerinin modellenebilmesi, dokiim mikro ve
makro yapilarmm Onemli Olgiide tahmin edilebilmesini dokiim simiilasyon

programlar1 sayesinde saglamaktadir.



Dokiim proseslerinin modellenmesi, bilgisayarin kalip doldurulurken ve doldurma
yapildiktan sonra kalip igerisinde neler oldugu hakkinda hizli ve dogru tahmin
yapabilmesi igin gerekli bir matematiksel yontemdir. Piyasada bir¢ok dokiim
simiilasyon programi mevcuttur, MagmaSoft, SolidCast, ProCast, Pam-Quick Cast,
Nova Flow&Solid ve Vulcan Dokiim simiilasyonu programlart bunlar arasinda
yaygin olarak bilinen programlardir. Bu programlar genellikle sonlu fark veya sonlu
elamanlar teknikleri ile hesaplama yaparak verilen dokiim geometrisini farkli dokiim
ve kalip malzemeleri i¢cin kendi veri tabanlarinda bulunan veya kullanici tarafindan
da girilebilen malzeme termo-fiziksel 6zellikler ve sinir sartlar1 ile modelleyebilme

yetenegine sahiptirler.

Dokiim simiilasyon programlary; yeni bir teknoloji olarak dokiim kaliplama
tasarimini kolay, ekonomik ve dogru yapabilmeye olanak saglayarak deneme ve
yanilma maliyetini ortadan kaldirmaktadir. Biitiin tasarim ve analizlerin bilgisayar
ortamimnda yapilmas: ile model ve kalip hazirlama ve bosuna hurda malzeme
iretmeye gerek kalmaksizin dokiimhane ortaminda deneme-yanilma yapmayi ve
gereksiz sakat-hurda dokiim liretmeyi ortadan kaldirmaktadir. Simiilasyon kullanarak
3 boyutlu kat1 model lizerinde, kag¢ tane ve hangi ebatta besleyicinin gerekli oldugunu
ve nereye yerlestirilecegi belirlenerek, yolluk-besleyici tasarimi bilgisayar lizerinde
yapilabilir. Tasarimi yapilan parcanin simiilasyonu yapilarak bilgisayarda dokiim,
katllasma ve c¢ekinti olusumu gibi bircok sonu¢ goriilebilir. Bu sonuglardan
faydalanarak gerekiyorsa tasarimda miimkiin olan en iyi ve en ekonomik dokiim i¢in
revizyon yapilabilir. Ayrica parca tasariminda optimizasyon sistemi tarafindan
optimum kalite ve verim elde edilecek sekilde otomatik olarak revizyon yapilabilir.
Tim bunlarm hepsi ¢ok kisa zamanda yapilarak, model, kalip ve ilk dokiim
yapildiginda yiiksek oranda bagar1 ve yiiksek oranda verim elde edilir. Bdylece tek
seferde basarili iiretim ve dokiim parca servis siiresince daha yiiksek kalite ve daha

diisiik maliyet saglanabilir.

Dokiim simiilasyonu programlarinda basarili sonuglar elde etmek, dokim
simiilasyonlar1 i¢in hazirlanan veri tabanlarmin ve c¢ogunlukla dokiimhane
operatorleri ve diger kullanicilar tarafindan girilen smir sartlarinin miimkiin

oldugunca dogru ve yaklasik degerlerinde girilmesine baglidir. Kullanilan kalip ve



dokiim alagimmin termofiziksel ozellikleri ile dokiim-kalip ve atmosfer arasinda
gerceklesen 1s1  transfer katsayilar1 dokiim simiilasyon programina birebir
girilmelidir. Fakat giiniimiizde bu degerlerinin bir¢ogu halen arastirma konusu olup
kesin degerleri veya zamana ve sicakliga bagl olarak degisen degerleri heniiz tam

olarak bilinmemektedir.

Dokiim-kalip sisteminin termofiziksel 6zelliklerini; dokiim alasimmin ve kalibin
ozgil agirligy, o6zgil 1s1s1, 1s1 iletkenlik katsayilari, alagimin katilagsmasi ve faz
doniistimleri sirasinda ortaya ¢ikan ergime gizli 1s1s1 gibi enerji degerleri, dokiim ve
kalip malzemelerinin 1s11 genlesme degerleri, alasimin soguma egrisi, alasimin
soguma egrisine bagl olarak degisen hacimsel ¢ekme orani, alasimin katilagmasi
sirasinda  besleme metalinin akisina karst gosterdigi direng (masi bdlgesi

gecirgenligi) seklinde siralamak miimkiindiir.

Dokiim-kalip sisteminin termofiziksel 6zelliklerinden olan masi bolgesi gecirgenligi
dokiimlerin katillagmasi sirasinda olusan hacimsel ¢ekmenin besleyicilerden gelen
stv1 metal ile beslenebilmesi sirasinda yar1 kat1 hale gelmis dokiim kesitlerinden ne
derece akabilecegi konusunda bir 6lciit olarak kullanilmaktadir. Uzerinden besleme
yapilan bir dokiim kesitinin belirli bir ylizdesi kati dendrit Orgiisii ile bloke
edildiginde dendritler arasi bdlgelerden sivi akmtilar1 gergeklesebilmekte ve
hacimsel olarak beslenmesi gereken ve c¢ogunlukla negatif basing altinda bulunan
bolgelere emilmektedir. Ancak bu tiir bir siv1 akis1 dendrit 6rgiisiiniin artarak belirli
bir seviyeye gelmesi ile duracak ve sivi akisi tamamen bloke edilecektir. Bloke olan
bdlgenin 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.

Dokiim pargalarin katilagmasinda besleme tlizerinde en 6nemli etkenlerden birisi olan
bu durum kritik kat1 orani olarak da ifade edilebilir. Kritik kat1 orani bir kati-s1vi
(masi) araliginda biiyliyen dendritlerin belirli bir hacme ulasmasi ile sivi akigini
bloke ederek beslemenin durmasina neden oldugu noktadir. Bu deger olmasi1 gereken
degerden Once kapatwsa simiilasyondan elde edilen sonuglar yiiksek porozite

gosterecek, buna karsilik program kritik kat1 orani degeri olmasi1 gerekenden daha



ge¢ kapatirsa bu kez simiilasyondan elde edilen sonuglar ger¢ek dokiimden elde
edilen sonuclara gore daha az porozite gosterecek ve simiilasyon ile ger¢cek dokiimler
arasindaki tutarlilik azalacaktir. Kritik kati orami tane biylikligline duyarli
oldugundan tane inceltme islemi ile bu oranin ne derece yiikseltilebilecegi tam olarak

bilinmemektedir.

Aliiminyum esashi dokiim alagimlarinda katilasma genellikle dendritik alfa yapisi ile
basladigindan kati-sivi ara bdlgesinin gegirgenligi sabit olmayip O6zellikle tane
biiyiikliigii ve soguma hizina bagh olarak degistigi bilinmektedir. Sivi aliminyum
alasimlarina genellikle ergitme potasinda katilan tane incelticiler ergiyik icerisinde
heterojen ¢ekirdeklenme merkezleri olusturarak yapmm daha ince taneli olmasinda
rol oynamaktadir. Yapilan arastirmalar tane inceltme isleminin aliiminyum
alagimlarinda akiskanlig arttig1, daha iyi besleme sagladigi, daha gézeneksiz bir yap1
olustugu, mekanik 6zellikleri iyilestirdigi, yorulma direncini, sizdirmazlik direncini
artirdig1 ve daha iyi beslenebilmesinden dolay1 bu dokiimlerde tane inceltmesiz kaba
taneli dokiimlere gore daha az makro ve mikroporozite olustugunu gostermektedir.
Simiilasyon programlari ile dokiim modellemesi yapilacak aliiminyum alasimlari i¢in
masi bdlgesi gecirgenligini tanimlamak {izere sinir degeri olarak bir deger girilmesi
gerekmektedir. Buna karsilik, aliiminyum alagimlarinin masi bdlgesi gegirgenlik
degerleri i¢in bu programlarin veri tabanlarinda tanimlanmis net degerler
bulunmamaktadir. Bu yilizden bu degerler genellikle kullanicilar tarafindan tahmini
olarak girilmekte ve genellikle uyumsuz ve tekrarlanamayan sonuglar tiretmektedir.
Bir aliiminyum alasgiminin masi bolgesi gecirgenlik degeri ancak gercek bir
dokiimden alinan sonuglar ile o dokiim i¢in farklt masi bolgesi gegirgenlik degerleri
uygulanan c¢ok sayida simiilasyondan almman sonuclarin karsilastiriimast ile

bulunabilir.

Bu calismada, Etial 160 alasimmin kuma dokiim kosullarinda masi bdolgesi
gecirgenlik degerleri hem simiilasyon ile modellenmis hem de gergek dokiimlerden
elde edilen veriler ile karsilastirilmistir. ETIAL160 aliiminyum dékiim alagimi ile
kum kaliplara yapilan dokiimlerde tane boyutunun besleme etkinligi {izerine etkileri
incelenmistir. Dékiim deneylerinde ETIAL160 alasimi1 dokiim kesitlerinde farkli tane

biiyiikliikleri olusturacak sekilde tane inceltme islemine tabi tutularak dokiilmiistiir.



Katilasan dokiimler kesilerek tane inceltmeye bagl olarak olusan makro porozite
dagilimi incelenmis ve bu yolla her bir dokiimiin besleme etkinligi tanimlanmastir.
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
elde edilen verilerle karsilastirilmis ve Etial 160 alagimimin dokiimiinde simiilasyon
programma girilmesi gereken sinr degerlerinin gercege en yakin sekilde

girilebilmesini saglamistur.

Calisma modelleme igeren deneysel agirlikli bir ¢aligmadir. Boliim 2°de konu ile
ilgili literatlir ¢aligmasi Ozetlenmistir. Boliim 3’te deneysel metot ve caligmalar
verildikten sonra Bolim 4’te sonuglar sunulmus ve bu sonuglarin irdelenmesi
yapilmistir. Boliim 5°’te bu calismadan ¢ikarilan genel sonuglar siralandiktan sonra

ileri ¢caligmalar icin tavsiyeler siralanmagtir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Aliiminyum Alasimlarinin Ozellikleri

2.1.1. Aliiminyumun mekanik o6zellikleri

Mekanik ozellikler biiyiik Olclide saflik derecesine baghdir. Yiiksek safliktaki
aliminyum teknik safliktaki metale nazaran ¢ok daha yumusak ve plastiktir.
Mekanik mukavemeti ise ¢ok daha disiiktiir. %99,25 Al’ Iu bir metalin elastisite
modiilii 7000 MPa iken ¢ok saf aliiminyum elastisite modiilii 6700 MPa dur.

Doviilmiis ve tavlanmis %99,2’lik aliiminyumun Brinell sertligi 24 civarindayken bu
deger %99,9’luk aliiminyumun ki 15 seviyelerindedir. %99,996 safliktaki soguk
haddelenmis aliiminyum %75’lik bir inceledikten sonra takriben 27, yumusatilmis
halde 12 — 15 Brinell sertlige sahiptir [1].

2.1.2. Aliiminyumun kimyasal 6zellikleri

Aliiminyum yiiksek bir kimyasal aktiviteye sahiptir. Oksijen, halojenler, kiikiirt ve
karbon ile bilesiklerinin tesekkiil enerjisi ¢ok yiiksektir. Elektromotor kuvvet
serisinde en kuvvetli elektronegatif elementlere dahildir. Aliiminyum havada ince
fakat ¢ok siki bir aliiminyum oksit kabugu ile kaplanir. Elektron mikroskobu ile
yapilan arastirmalar bu Ortiiniin ¢ok sik ve gdzeneksiz oldugunu gostermektedir. Bu
ortli, metali oksitlenmenin devam etmesine karsi korur. Yiksek bir korozyon
mukavemeti kazandirir. Metalik parlak aliiminyum yiizeyindeki koruyucu oksit
tabakas1 takriben 0,2 mm kalinligindadir. Aliiminyum havada, ergime noktasmin
hemen altina kadar sitilirsa oksitlenme devam eder. Aliiminyum ergime noktasi
iizerindeki sicakliklarda daha hizli oksitlenir. Ince taneli metal havada 1sitilinca ¢ok

kuvvetli yanar. Aliiminyumda Mg, Ca, Na, Si ve Cu’ in mevcudiyeti oksidasyon



egilimini kuvvetlendirir. Bilhassa Al - Mg alasimlari 1sitilinca kolayca oksitlenir ve

yiizeylerde gevrek bir oksidasyon tabakasi meydana gelir.

Aliiminyum oksijen ile reaksiyonu kuvvetli bir ekzotermiktir ve bircok metalin
oksitlenmesinde ¢ok daha fazla 1s1 verir. 100°C’ nin iizerindeki sicakliklar da
aliminyum, Cl ile 161,4 kcal/g.mol kiymetinde 1s1 vererek AICL, teskil eder.
Aliiminyum H ile reaksiyona girmektedir. H’ in ergimis aliiminyumda ¢oziiniirliigii

1000°C de her bir cm® Al i¢in 0,2 cm® degerine ulasmaktadir [1].

2.1.3. Korozyona karsi1 mukavemet

Aliiminyum alasimlar1 korozyona karsi olduk¢a dayaniklidir. Aliminyum saflastik¢a
korozyon direnci ve iletkenligi artar, ayrica dayanimi soguk islemle dnemli dl¢lide
artirilabilir. Ayrica bir¢ok kimyasal maddelere dayanikli olduklarindan petrol ve

kimya endiistrisinde kullanilmaya elveriglidir [1, 2].

2.1.4. Sekillenebilme kabiliyeti

Aliiminyumun, sicak ve soguk islenebilme 06zelligi vardir. Alasimlarin gayet iyi
halde ozellikleri olup bu yolda 6,09x10° mm. kalmligma kadar inceltilebilirler.
Aliiminyuma soguk sekil verme sirasindaki peklesme igerdigi katki elemanlarina

gore kesiti daraldikca, gergcek gerilmeler de oldukg¢a yavas artmaktadir [2].

2.1.5. Is1 ve elektrik ozellikleri

Aliiminyum alagimlar1 elektrigi gayet iyi iletirler. Pistonlar, silindir kafalar1, ¢esitli
mutfak esyalari, kalorifer radyatorleri gibi 1smin hizli iletilmesi istenen yerlerde
genis uygulama alanlar1 bulmuslardir. Ticari aliminyum elektrik iletkenligi 57
siemens civarindadir. Bu; hacimce bakirm iletkenliginin %60' 1 dir. Agirlik¢a kiyas

yapildiginda aliiminyumun bakirdan daha iyi oldugu ortaya ¢ikar [1].

Aliiminyum 1s1 iletkenligi artan saflik derecesi ile biiyiir. Bu, 20 °C de %99.489 AI’
lu bir metal i¢in 0.5 cal / cm.s. ve %99.70 Al’ lu bir metal i¢in 0.531 cal / cm.s. dir.



Elektrolitik olarak rafine edilmis % 99.90° lik aliiminyum 1s1 iletkenligi 190°C 'de
0.82 cal /cm.s. ye ulagir. Aliminyumun elektriksel 6zelligi de diger 6zellikler gibi

aliminyumun safligina baglidir.

Aliiminyumun elektriksel iletkenligi ylikselen saflik derecesi ile artar. Aliiminyumda
mevcut safsizliklar elektrik iletkenligini degisik olgiilerde etkilerler. Bilhassa Cr, V
ve Mn’ m etkisi zararlidir. Bu metallerden birinin %0.25 - 3.30 nispetinde mevcut
olmasi halinde, her % 0.01°1 saf aliiminyum elektrik iletkenligi takriben % 1.0-1.2
oraninda azalir. Fe ve Si’ un etkisi ¢ok daha zayiftir. Takriben %1,5 Fe ve Si’ un
mevcudiyetinde iletkenlik % 5’e diiser. Sayet aliiminyumda %1,5 Cu varsa iletkenlik
%20 oraninda azalir. Cd, Co ve Ni aliiminyumun iletkenligini ¢ok az miktarda
etkiler. Elektrik iletkenligi sadece kimyasal bilesime bagli degildir. Ayn1 zamanda

1s1l iglem durumu ve Fe/Si orani ile ilgilidir [1].

2.2. Aliiminyum Dékiim Alasimlar

Dokiim alasimlar1 baslica iki kisimda miitalaa edilebilir. Birinci kisimda 1slah edilen
ozellikler yalniz alagimlandirma neticesi elde edilmistir. Ikinci gurupta ise,
ozelliklerin daha fazla 1slah edilmesi i¢in 1s1l iglemler tatbik edilmistir. Dokiimlerde
kullanilan alagimlandirici metaller genellikle bakir, silisyum, magnezyum, ¢inko ve
demirdir. Bu elementlerin uygun miktarlarda ilave edilmesi ile aliiminyumun
mukavemeti ve sertligi biiyiik 6l¢lide artirilabilir. Bununla beraber siireklilik azalir.
Aliiminyum alagimlarmm dokiimii yalniz kum kaliplarinda degil fakat metal
kaliplarinda da yapilabilir. Buna ilaveten alagimlardan bazilar1 piiskiirtme dokiim
makinelerinde dokiiliir. Metal kaliplarda istihsal edilen dokiimlerin yiizeyleri, kum
kaliplarda edilene nazaran daha diizgiin ve boyut toleranslari daha azdir. Bunun
neticesi olarak da dokiim parcasmi isleme veya nihai sekilendirme maliyetlerinde

onemli miktarda tasarruf saglanmis olur [2,3].

2.2.1. Al - Cu alasimlan

Al' un yaninda alagim elementi olarak kullanilan en eski element bakirdir. Al' un

endiistride ilk kullanildig1 yillarda dokiim alagimi olarak % 8 Cu igeren Al - Cu



alagimi kullaniliyordu. Ticari safliktaki aliminyuma Cu ilavesi ile yapilan bu kum
kaliba dokiim alagimi olarak uzun yillar dokiilebilirliginin zorluguna ragmen
kullanilmigtir. Daha sonralar1 bakirin miktart %1,5 civarmna indirildi ve silisyum
ilave edildi. Bu sekilde kolay dokiilebilir, iyi akiskanliga sahip ve 1sil islemle

sertlesebilen bir alagim gelistirilmis oldu ve de genis kullanim sahasi buldu [2].

Bakir, alasim elementi olarak % 3-12 oraninda kullanilir. Alagimlara sertlik
kazandiran baslica elementtir. Isil igleme tabi tutulmus veya tutulmamis halde iken
alasimin kopma mukavemetini artirir. Dovme alasimlarinda % 3 - 5 arasinda
kullanilir. % 5' den fazla kullanilirsa mekanik isleme gii¢liigli ortaya ¢ikar, ayrica

elektrik iletkenligini ve korozyon direncini diistirtir.
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Sekil 2.1. Al - Cu denge diyagrami [4]

Al - % 4,7 Cu - % 0,3 Mg alasimina az oranda giimiis ilavesi yaglanma sertlesmesini
cok arttirr.Dokiim alagimlarinda %12' ye kadar kullanilir, %10" dan fazla Cu
bulunan alasim gevrek yapidadir. %12 Cu' Iu bir alasimm ¢ekme mukavemeti 9,1
kg/mm’® den 14 kg/mm’ ye ¢ikar. Bakirm, aliiminyum iginde kat1 fazli ¢oziiniirligii

artan sicaklikla beraber artar. Boylece ¢okelme sertlesmesi miimkiin olur. Cokelme
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icin gerekli zaman, alagimin birlesimine ve sicakligina baghdwr. Cokelmenin
mekanik 6zelliklere yapacag etki, ¢okelen faz miktarina, boyutlarina ve dagilimma

baglidir.

Oda sicakliginda % 0,5 olan bakirin ¢oziiniirliigii 548 °C’ de % 5,65'e ulasmaktadir.
Bu ¢oziiniirliik sinirlar1 icinde A’ 1a kati eriyik yapan bakir %54 oraninda bulundugu

zaman CuAl, (Bakir aliiminat) seklinde bir ara kimyasal bilesik yapar [1].

Hizli su verme ile yar1 kararli olan B fazi olusur. Bu faz i¢cinde bakir seklinde CuAl,
kalir. CuAl, ¢ok sert ve kirilgan bir bilesiktir, malzemenin gevreklesmesine yol actigi
icin, dokiim teknigi bakimindan 6tektik bilesime yakin olmasi gereken Al - Cu
alasimlarmin pratikte kullamlmasmi engeller. Otektik sicakliginmn altinda bakir
aliminyum kafesindeki ¢ozliniirliigii azaldigindan ¢okelme sertlesmesi igin gerekli
on kosullardan biri yerine gelmis olur. Boylece malzemeyi gevreklestirmeden
dayanim artig1 saglayan ¢okelme sertlesmesi uygulanir. Ortamda Mg varligi
cokelmeyi hizlandirrr. Cokelme tamamlanmis durumdaki Al - Cu alasimlarinin
korozyon direnci diisiiktiir. Al - Cu alagimlar1 vida, civata, ucak konstriiksiyon,
per¢in, yiiksek sicakliklarda galisgan dovme silindir kafa ve pistonlart v.s. gibi

yerlerde kullanilirlar [1].

2.2.2. Al - Si alasimlar

Silisyum, sivi aliiminyumun akigkanhigmi artirir. Ozellikle Cu, Ni ve Mg ile
karstirildiginda yaslanma ile sertlestirilebilir alasimlar yapar. Fakat bu alagimlarin
¢ekme mukavemetleri c¢ok yiiksek degildir ve 13,6-15,4 kg/mm’ arasinda
degismektedir. Mukavemet artist silisyum artigi ile orantilidir.Silisyum ilavesi ile
akigkanlik, kaynak kabiliyeti artar. Tane kiiciiltme ve modifikasyon islemleri ile iyi
islenebilme saglanir. Ayrica sicak yirtilma da diistiriiliir. Mekanik 6zellikler, alasimin
bilesiminden cok silisyum igeren fazin sekli ve dagilimina baghdir. Kiicik ve
yuvarlak primer faz ( veya otektik yap1 ) yiiksek mukavemet ve siineklik verir. igne
seklindeki silisyumlu faz ¢gekme mukavemetini artirmakla beraber siineklik, darbe ve

yorulma mukavemetini diigiiriir [2].
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Sekil 2.2 Al - Si denge diyagrami[4]

2.2.3. Al - Ti alasimlari

Tane kiigiiltiicti etkisi vardir. Mekanik 6zelliklerin artmasini saglar. Kum ve metal
kaliba dokiilecek alasimlarda % 0,05-0,02 arasinda bulunmasi istenir. Aliiminyum
icinde en ¢ok %20 seviyesinde bulunabilir. En iyi etkisi bor ile kullanildig1 zaman
goriiliir. Titanyum c¢ekme mukavemetini ve siinekligi artirirken, 1s1 iletkenliginin

diismesinde rol oynar [1].

2.3. Aliminyumun 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, ayni zamanda eritilmis metali tutmak amaci
ile tutma ocaklarinda da kullanilirlar. Is1 gegirgenligi ve mekanik dayanimlar1 fazla
olmasina karsilik eritilen aliminyum alagiminin pota malzemesinden demir kapmasi

ihtimali vardwr. Bunu 6nlemek icin potay: refrakter bir malzeme ile kaplamali ve
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haftada bir potayr c¢evirmek sureti ile yakicinin karsisina gelen bolgeyi
degistirmelidir. Refrakter malzemeden yapilan potalarm 1s1 gegirgenligi daha fazla-
dir fakat silisyum karbiirden yapilmis olanlarda magnezyumu yiiksek olan bir
aliminyum alagim eritildiginde alasimin pota malzemesinden silisyum kapmasi ve
mekanik Ozellikleri bozmasi ihtimali vardir. Ayrica bu tip potalar yiikleme ve

dokiime taginma esnasinda bir ¢arpma sonucu kirilabilmektedir.

Her iki tip pota kullanim i¢in de fazla yiikseltgeyici yanma atmosferi zararlidir. Bir
yakit yeteri kadar hava ile karismis olarak yakildigi takdirde yanma atmosferi

notrdiir, gerekenden fazla hava ile yakildiginda ise yiikseltgeyici olmaktadir.

Pota ocaklar1 potanin kullanim sekline gore; kaldirmali, sabit ve egilebilen olmak
tizere 3 ayr1 ¢esit de olabilir. Kaldirmali ocaklarda pota, metal eridikten sonra kiskag

yardimi ile ocaktan ¢ikarilmakta ve dokiime gotiiriilmektedir.

Sabit ocaklarda pota ocak icerisinde sabittir ve ergimis metal el potalariyla daldirma
suretiyle alinmaktadir. Egilebilen ocaklardan ise metal ocagm tiimiiniin egilmesi ile
pota agzindan el potalarma akitilmak sureti ile alinir. Bu tip ocaklardan el potalarina
metalin akitilmasi esnasinda metalin hava ile temas1 neticesinde olusan aliiminyum

oksitleri dokiimde kalintilar halinde goériilmektedir.

Aliminyum reverber ve elektrik ocaklarinda da eritilebilmektedir. Elektrik
ocaklarinda eritmeye baslanabilmesi i¢in pota i¢inde ikincil bobin vazifesi gorecek
erimis metal bulunmasi ve bunun bir bagka ocaktan alinmas1 zorunlulugu vardair.
Her iki tip ocagin da ilk kurulus ve ¢aligma masraflari pota ocagina nazaran
fazladir, ayrica metal islemleri agisindan pota ocaklariin digerlerine nazaran

kolaylik yoniinden avantaji vardir.

Aliiminyum ocaktan alindiktan sonra dokiimden O©nce metal islemleri adini
verdigimiz bir takim islemlere tabi tutulur. Bunlarin basinda eritkenleme (ciiruf
yapicit madde ilavesi) gelmektedir. Eritken ilavesi metal banyosunun hava ile
temasin1 kesme, eriyigi temizleme, cliruf giderimi ve gazlardan aritma gibi

islemlerin  gerceklesmesini saglamasi bakimindan gereklidir. Aliminyum
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eritildiginde metal banyosunun iistii kalin bir aliiminyum oksit tabakasi ile kaplanir.
Iki oksit tabakasmin bir 6zelligi de herhangi bir sebeple bozuldugunda derhal kendini
yenilemesi ve erimis metalin havaya ag¢ik olan yiizeyini yeniden olusan oksitler ile
kapamasidir. Metal yiizeyi tamamen oOrtiildiigiinde oksitlenme durmaktadir. Ancak
%1 ve daha fazla Mg igeren aliminyum alasimlarinda oksitlenmeyi arttirir ve erimis
alasimdaki ylizdesi istenilenin altina diiser. %10 Mg alasimlarina eritken ilavesi
gereklidir. Ortiicii niteligi olan eritkenlerin ilavesinden sonra metal banyosu

karistiriimalidir.

Temizleyici eritkenler eriyik i¢indeki oksitleri birlestirmek suretiyle yiizeyde toplar.
Bu is icin ilaveden sonra metali 5 — 10 dakika kadar dinlendirmelidir. Ancak kiilge
aliminyum veya dokiim artiklarinin eritilmesinde bu ilaveye gerek yoktur. Eritken
ilavesi 100 Kg. metale 1 Kg. eritken olmak {izere yapilir. Eritken olarak aliiminyum

ve ZnCl, kullanilmaktadir.

Dokiim kalitesinin iyi olmasi gaz giderme igleminin yapilmasma baghdir. Cok az
miktarda oldugu takdirde dokiimde bulunan gaz bosluklari, ¢ekme bosluklarinin
konsantrasyonunu azaltmasi bakimindan yararlidir. Cekme bosluklar1 birbirleri ile
birlesebilen bir nitelik tagirlar, parcanin kullanimi sirasinda bu birlesme neticesinde
biiyliyen bosluklar kirilmaya yol agabilirler. Az miktarda bulunacak gaz bosluklar1
bu birlesmeye mani olmaktadir. Ancak gaz bosluklarinin fazla olmasi kesin olarak

istenmeyen bir durumdur.

Su buhar1 aliiminyum alagimlarinin gaz agiga ¢ikartmalarina sebebiyet verir, bu
yizden kagmilmahdir. Ayrica ac¢iga ¢ikan hidrojen gazi metal i¢inde
¢oziilebilmektedir. H, ¢alkalama veya C,Cls ilavesi ile metalden almabilir. Bu bilesik
toz halinde aliiminyum levhaya sarili olarak metal banyosunun dibine daldirilir.
Reaksiyon neticesinde agiga c¢ikan klorin gaz giderme islemini gergeklestirir.
Calkalama yolu ile gaz giderme isleminde genellikle nitrojen, klorin veya bunlarin
karisimi ( %90 N, + %10 Cl, veya %80 N, + % 20 Cl, karigimlar1 halinde ) grafitten
yapilmis bir tiip veya refrakter malzeme ile kaplanmis demir bir ¢ubuk yolu ile metal

banyosu i¢ine gonderilir ve ¢alkalanma islemini olusturur.
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Bu islem 150 — 200 kg metal icin dakikada 0.011 - 0.021 m’ gaz karisimu
gonderilecek sekilde 10 - 20 dakika kadar siirer. Calkalanma 680 °C civarinda
yapilmalidir. Islem sonunda yiizeydeki ciiruf temizlenir ve derhal dékiime gegilir.
Dokiimde ince tane biiyiikliigli elde edebilmek i¢in ¢esitli metotlar vardir, bunlardan
bir tanesi de metale c¢esitli katki maddeleri ilavesidir. Boron ( % 0.001 - %0.05 ),
Titanyum (% 0.02 - % 0.05 ) veya Sodyum ( % 0.05 ) tane kii¢iiltiicii olarak metale

dokimden az Once ilave edilebilir.

Kiilge aliiminyum veya dokiim artiklar1 kapali ve rutubetsiz bir yerde depolanmalidir.
Depo i¢in kullanilacak yerde sicaklik degisimlerinin de fazla olmamasmna dikkat
edilmelidir. Kiilge veya artik metali eritmek i¢in ocaga atmadan dnce bir 6n 1sitmaya
tabi tutmak patlamalar1 6nlemek i¢in gereklidir. Erimis aliiminyum el potalar1 ile
ocak icinden daldirma sureti ile alinirken metal banyosu ¢ok karistirilmamali, el
potasinin dibinde bir onceki dokiimden kalmis olan katilasmis aliiminyum mutlaka

temizlenmis olmalidir.

Erimis metal gerek dokiim potalarina alinirken gerekse metal islemleri uygulanirken
ve dokiime tasinirken potanin fazla ¢alkalanmamasi metal banyosunun hava ile
temas eden yiizeyini miimkiin olan en az miktarda tutmasi bakimindan 6nemlidir.
Bunun neticesinde metal banyosunda fazla oksitlenme olmayacagi i¢in dokiimiin
kalitesi de iyi olacaktir. Asagida iyi bir dokiim elde etmek i¢in eritme esnasinda

dikkat edilmesi gerekli hususlar belirtilmistir;

— Eritmeye kompozisyonu bilinen ve temiz malzemeler ile baglamalidir.

— Eritme islemi temiz sonuglandirimali ve banyo sicakligi dokiim anmna kadar
diisiik tutulmalidir.

— Ortamda su buhar1 ve hidrojen tasiyan gazlardan ka¢iilmalidir.

— Metal banyosu gerekenden fazla karigtirilmamalidir.

— Uygun eritken ilavesi ve ¢alkalama pratigi secilmelidir.

— Yiizeydeki curuf tabakasi dokiimden hemen once temizlenmelidir, daha 6nceki
islemler sirasinda temizlemeye gerek yoktur.

— Erimis metali dokerken tiirbilanstan ve kesikli dokiimden ka¢mmalidir [5-7].
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2.4. Aliminyum Alasimlarinin Hazirlanmasi

Aliiminyum sivi halde iken serbest atomlar sebebiyle atmosferik oksijen ile
etkilesimi sonucu, ALO; ve metal oksitler seklinde curuf olugsmaktadir. Olusan bu
metal oksitler dokiim yapilincaya kadar metalle atmosferin etkilesimini Onler ve
dokiim yapilmadan Once temizlenir. Yiizeydeki oksit tabakasmin kalinligi,
oksitlenmis ve korozyona ugramig hurdalarin kullanilmasi, firindaki sivi metalin asir1
tiirbiilansi, Mg elementinin varlig1 ve ortamin sicaklig ile artmaktadir. Aliminyum
alagimlarinin iiretilmesi sirasinda temiz ve homojen s1vi metal eldesi i¢in, dokiimden

once s1vi metale birtakim ilaveler yapilmaktadir. Bunlar sirastyla;

— Curuflagtiricilar
— Tane kiigiiltiiciiler ve

— Yapiy1 modifiye edici ilaveler [7].

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. Curuflastiric1 olarak cesitli gaz ve kati ilaveler

kullanilmaktadir. Bunlar;

— Swvi metali korumak i¢in kullanilan ilaveler,

Stvi metali temizlemek i¢in kullanilan ilaveler,

Curufa karisan metali kazanmak i¢in kullanilan ilaveler ve

Gaz gidermek i¢in kullanilan ilavelerdir [7].

2.4.2. Tane kiigiiltiiciiler

Metallerin mekanik ozellikleri, tane boyutu ve mikroyapt morfolojisinden

etkilenmektedir. Aliiminyum alagimlarinda tane boyutunu kiiciiltmek amaciyla,

asilayict olarak K,TiFs ve KBF, tuzlarindan olusan karisim, dokiim dncesinde sivi
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metale dogrudan katilir. Al-Ti ve Al-Ti-B gibi alasimlardan bir tanesi ile olusturulan
asilayicilar ( AlsTi, AlB,, TiB, gibi ) ilave edilir. Aliminyum alagimlarinda tane

kiiciiltiicii olarak kullanilan ilaveler;

— Aliminyum - Titanyum ( Al — Ti); % 5-10 igerir.
— Aliiminyum - Bor ( A1-B);
— Aliiminyum — Titanyum - Bor (Al-Ti-B); % 5 Tive % 0,1 — 2,5 B igerir [7].

2.4.3. Modifiye ediciler

Aliiminyum alagimlari i¢erisinde yapiy1 modifiye edici elementler daha ¢ok Al — Si
alasimlarinda kullanilir. Otektik alt1 Al - Si alasimlarinda kum dékiim ydntemi ile
iiretilen pargalarda Si oldukca kaba ikiz levhalar halinde kristallesir. Bu tiir yapilar
alasimin mekanik 6zelliklerini diisiiriicii rol oynar. Bu kaba yap1y1 degistirmek amaci
ile otektik alt1 Al - Si alasimlarina modifiye edici olarak Na ilavesi yapilmaktadir. Na

uygulamalarda genellikle sodyum tuzlar1 seklinde kullanilmaktadir.

Al - Si alagimlarinin modifiye edici olarak 1970°li yillardan sonra Sr elementi
kullanilmaktadir ve Sr’ la saglanan modifiye olmus yap1 kararliligin1 korumaktadir.
Sr modifiye edici olarak Al — Sr alagimi seklinde ilave edilir ( Al - % 10 Sr seklinde )
ve stvi metalde % 0.005 - 0.01 Sr bulunmaktadur.

Otektik {istii Al - Si alasimlar1 % 12’ den ¢ok Si igerirler ve diisiik termal genlesme,
yilksek agmma direnci gibi iistiin &zelliklere sahiptirler. Otektik iistii Al - Si
alagimlarinin katilagsmasi sirasinda Si kristalleri olusur ve bu kristallerin kabalagmasi
onlenmezse alagimin mekanik 6zelliklerinde 6nemli Sl¢lide diismelere neden olur.
Otektik {isti Al - Si alasimlarmin modifikasyonunda daha ¢ok fosfor
kullanilmaktadir. P elementi aliiminyum igerisinde ¢oziinmez ve AIP bilesigini
olugturur. AIP kristalleri sekil ve boyut bakimindan Si kristallerine benzerler. Al - Si

alasimlarina P ilavesi su sekillerde yapilmaktadir. Bunlar;

— P - Cu alasimlar seklinde,

— Kirmiz: fosfor halinde,
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— PsCl, seklinde,
— Al - Sive MgP; 6n alagimlar1 seklinde ilave edilmektedir.

Aliiminyum alagimlarinda olusan inkliizyonlar1 temizlemek amact ile sivi metali
stizmek, ciliruf ile sivi metali yikamak ve mekanik temizlemek yOntemlerine
bagvurmak baslica yOontemlerdir. Aliiminyum alasimlarinda gaz problemlerinin
coziimiinde Cl gazi kimyasal aktivitesine bagli olarak en ¢ok kullanilan gazdir.
Mekanik olarak diisiik basingli kabarciklar seklinde H ve diger metalik olmayan
kalintilar1 siipiirmekte ve metal olmayan kalintilar1 yiizeye ¢ikarmaktadir. Alternatif
olarak azot gazda kullanilmaktadir, fakat daha uzun siiriilere ihtiya¢ duyulur ve etkisi

Cl kadar verimli degildir [7].

2.5. Aliiminyum Alasimlarinin Ergime ve Katilagsmasi

Hemen hemen tiim metal ve alagimlari, bazi seramik ve polimer malzemeler
iiretimlerinin  bir asamasinda sividir. Sivi, katilagma sicakligmmin  altina
sogutuldugunda katilasir. Malzeme katilasmis durumda iken veya 1sil iglem ve
mekanik islemler uygulanmis halde kullanilabilir. Katilagma siireci igerisinde
ortaya ¢ikan yapi, mekanik ozellikleri etkiler ve istenilen 6zellikleri elde etmek i¢in
baska islemlere de ihtiya¢ duyulabilir. Ozellikle, tane boyutu ve sekli katilasma ile
kontrol edilebilir [8]. Dolayisiyla 6zellikle dokiim malzemelerin &zelliklerinin
kontrol edilebilmesi i¢gin katilagsma olaymin (kristallesme) iyi bilinmesi gerekir. Bir
stvi metalin katilagmasi birincil kristallesme (katilasma) ve bu sirada olusan
katilagma igyapis1 ( dokiim ig¢yapisi ) birincil igyap1 olarak adlandirilir. Dékiim
parcalarda birincil igyap1 parca dmrii boyunca hi¢ degismeyeceginden katilagma

olaymin ¢ok iyi kontrol edilmesi zorunludur [9].

Sifir Kelvin sicaklikta metal atomlar1 kristal kafesleri icerisinde bulunduklari
yerde hareketsiz olarak dururlar. Is1 verilmesiyle gittikce artan oranlarda
bulunduklari noktalarda salinimlarinda ortalama konumlarin1 degistirmeyecek
sekilde salinmaya baslar. Iki atom birbirinden denge durumuna gére belli
Olclilerde uzaklasacak olursa bunlari birbirine yaklastiran ¢ekim kuvveti artma

gosterir. Buna karsilik atomlarin birbirine yaklagmasi durumunda siddetli bir



18

sekilde itme kuvveti ortaya ¢ikar. Artan salinim uzakligi ile atomlarin uzaklig:
denge durumundakine gore gittik¢e bliyiir ve kafes sistemi genisler. Verilen 1s1
hareket enerjisine doniislir ve bu da hem sicakligin yilikselmesine ve hem de

hacimsel biiylimeye yol agar.

Ergime sicakligina ulagilmasi ile sicaklik bir siire ylikselme gostermez. Ergimenin
baslamasiyla birlikte, verilen 1s1 daha ¢ok atomlarin diizenli kafes yapisi
durumundan, diizensiz olan sivi fazdaki durumuna; yani saliim yerine belirgin
olmayan bir atom hareketinin goriildiigii duruma ge¢mesine neden olur. Ergime
esnasinda harcanan 1siya ergime 1s1s1 denir. Bu 1s1 malzeme igerisinde bir sicaklik
yiilkselmesine yol a¢madigindan buna ayrica doniisim 1si1s1 ya da gizli 1s1
denilmektedir. Bir eksen iizerinde 6zgiil hacim, sicakliga bagl olarak incelenecek
olursa, ergime sicakliginda malzemenin hacminde siddetli bir bliylimenin varligi
dikkati ceker. Ergime ve katilagma durumunda, doniisim sicakliklarinda
sicaklik - zaman egrileri ( 1s1l egriler ) doniisiim 1sis1 nedeniyle duraklama

gosterir.

Katilagmada ergimenin tersi bir davranig gozlenir. Katilagma sicakligina
ulasilmasiyla birlikte atomlar yeniden eski konumlarma ve salinan diizenli kafes
yapilarina geri donerler. Bu arada aciga ¢ikan doniisiim 1sis1 katilagma 1sis1 adini
alir ve bu 1s1 ergime icin harcanan isiya esitti. Burada da 1sil egride yine

duraklama goriiliir.

Katilasma, tane c¢ekirdekleri, ¢ekirdek¢ik adi verilen ¢ok kiiclik taneciklerden
baslar. Tane biiyiimesi bu c¢ekirdekler etrafinda gergeklesir. Sivi metal
icerisinde istenmeden Onceden var olan ya da istenerek siviya katilan yabanci
atom ve molekiiller ¢ekirdekcik gorevi {istlenebilirler. Buna Ornek olarak
kendiliginden c¢elik biinyesinde bulunan aliimina ( AL,Os3 ) ve asilamak amaciyla
ergiyige istenerek katilan Ti ve Ce elementleri gosterilebilir. Cok saf olan
ergiyiklerde bile c¢ekirdek¢ik olusumu wvardir. Sogutma esnasinda sicaklik,
katilagma noktasina ne kadar yaklasirsa ve atomlarin ergiyik icerisindeki hareket
hizlar1 ne kadar azalirsa, buna bagl olarak bazi atomlar hemen kristal kafesi

olusturmak Ttizere grup halinde bir araya gelirler. Ancak bu atomlarin
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durumlarint koruyabilmeleri ve tane c¢ekirdeklerine ddniisebilmeleri i¢in sivi
ortamdan 1simnin c¢ekilmesi ve ortamla g¢evre arasinda sicaklik gradyaniin
bulunmasi1 gerekir. Tanelerin biiylimesi sirasinda yapida bulunan ve kafese kabul
edilmeyen kirletici elemanlar (inkliizyonlar) tane sinirlarina itilirler ve burada tane
sinir1 yapisinit olustururlar. Taneler birbirlerine temas edecek duruma gelinceye
kadar biiytirler. Olusan tane sinirlart oldukg¢a diizensizdir. Tanelerin 6zellikleri

iizerinde, tane sinirlarindan ¢ok onlarin atom diziligleri rol oynar [9].

2.5.1. Cekirdeklenme

Katilasma sirasinda atomik dizilis, en diizenli kisa mesafeli diizenden uzun
mesafeli diizene veya kristal yapiya kadar degisir. Katilagma iki asamadan
meydana gelir. Bunlar; ¢ekirdeklenme ve biiylimedir. Cekirdeklenme, kii¢lik kat1
parcaciklarinin sividan embriyolasmasi ile olur. Cekirdek kararli olmadan once
minimum kritik ¢apa gelmelidir. Katinin biiylimesi, atomlarin sividan olusan

cekirdeklere gecmeleri ile olur ve bu sekildeki biiyiime sivi bitene kadar devam eder.

Sivi, katilasma sicakliginin altina sogutuldugu zaman bir malzemenin katilagmasi
beklenir. Ciinkii katinin kristal yapisi ile ilgili enerjisi; stvinin enerjisinden daha
azdir. Sicaklik katilagsma noktasindan daha da asagiya diistiigiinde, giderek biiyiiyen
enerji farki katiyr daha dengeli (kararli) hale getirir (Sekil 2.3). Kat1 ve sivinin

arasindaki bu enerji farki serbest hacim enerjisidir (AFv).

Dengeli

Dengeli
(kararl) sivi

(kararl) kat
Sivi

=
=
7] Katilasma
z sicakhif
=
—
CF)
o
Sicakhk

Sekil 2.3. Saf bir metal igin, sicakliga karst hacim serbest enerji degisimi [8]
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Buna karsin, katinin olugmasi i¢in kati ile siviy1 ayiran bir ara yiizeyin olusturulmasi
gerekmektedir (Sekil 2.4). Yiizey serbest enerjisi, ara yiizey enerjisi ¢ ile
birlesmistir. Genis yiizeyler, yiizey serbest enerjisini arttirir; bilylik bir ylizey alani
daha biiyiik yiizey enerjisi demektir.

S1vi, katilagma noktasina sogutuldugunda, sivi igerisindeki atomlar kiimeleserek kati
malzemeye benzeyen kiiclik bir bolge olustururlar. Bu kiigiik kati pargaciklari
"embriyo" olarak adlandirilir. Embriyo olustugunda, toplam serbest enerji degisimi,
hacim serbest enerjisinde azalma ve yiizey serbest enerjisinde ise bir artig gosterir.

Boylece toplam serbest enerji,
AF=4/3nr AFv+4nr’c  olur 2.1)
Burada 4/3 m r’, yarigap: r olan kiiresel embriyonun hacmidir. 4 7 r* kiiresel

embriyonun yiizey alanidir, ¢ serbest ylizey enerjisi ve Fv negatif degisen hacim

serbest enerjisidir.

V=4/3111?
T SIvI
-
. T~
Si-kat arayizeyi = A=4mr

Sekil 2.4 Sividan kat1 pargaciklar1 olustugunda arayiizey [8]

Serbest enerjideki degisiklik, embriyonun boyutuna baghdir (Sekil 2.5). Embriyo
cok kiiclikse, embriyonun daha fazla biiylimesi serbest enerjinin yilikselmesine

neden olabilecektir.
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Pozitif |
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Sekil 2.5 Sivi-kat1 sisteminin toplam serbest enerjisi, katinin boyutu ile degigimi [8]

Biiyiime yerine embriyo tekrar erir ve serbest enerjinin azalmasma neden olur. Bu
yiizden metal siv1 kalir. S1vi, denge katilagma sicakliginin altinda bulundugu i¢in alt
sogumus olacaktir. Gergek sivi sicakligi ile denge katilagma sicakligi arasindaki fark
asir1 sogumadir. Sicaklik, denge katillasma sicakligmmin altinda oldugu halde
cekirdeklenme heniiz olusmamistir ve biiylime baslayamaz. Eger, embriyo kritik
cekirdek yaricapindan (r*) biiylikse, embriyonun boyutu arttiginda toplam enerji
azalir. Olusan kat1 kararlidir ve ¢ekirdeklenme olugsmustur. Artik c¢ekirdek olarak
adlandirilan kat1 parcasinin biliyiimesi baslar. Cekirdeklenme, ancak yeterli
sayidaki atom kendiliginden kat1 iiretmek i¢cin kiimelestiginde ve bu katinin ¢ap1
kritik ¢aptan biiyiilk oldugunda olusur. Bu durumda, kritik yaricap, toplam serbest

enerji degisim egrisi iizerinde maksimum noktaya karsilik gelir [8].

2.5.1.1. Homojen cekirdeklenme

Stvinin sicaklig1 denge katilagsma sicakliginin daha da altia sogutuldugunda, biiyiik
bir ihtimalle atomlar kiimeleserek, kritik yarigaptan (r*) daha biiyiik bir embriyo
olusturacaktir. Buna ilaveten biiyilk alt soguma, embriyonun kritik boyutunu

gecmesini saglayacak kadar biiylik oldugunda homojen ¢ekirdeklenme olur [8].

Iginde cekirdek gorevi yapabilecek parcaciklar (karbiir, nitriir, oksit ve diger kati

bilesikler gibi) bulunmayan ideal ve homojen bir eriyikte kararli ¢ekirdeklenmeye
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iliskin aktivasyon enerjisi, eriyigin kendi enerji igeriginden karsilanmalidir. Bu
nedenle homojen ¢ekirdek olusumu (6z g¢ekirdeklenme) icin bir AT 1s1l asiri
sogumasi gereklidir. Yani eriyik katilasmaya T. erime sicakliginda degil, daha
distik bir T = T -AT sicakliginda baslar. Artan asirt soguma (AT) ile birim
zamanda olusan cekirdek sayis1 (K) yiikselir (Sekil 2.6.a). Ancak sicakligin ¢ok

diismesi halinde atomlarin hareketleri giiclestigi i¢in, K degerinde diisme goriiliir.

Birincil igyapmin tane biiylikliigii, birim zamanda olusan cekirdek sayis1 K ve
kristallerin biiylime hizt W’ ye baghdir. K ne kadar biiyiik ise, birincil taneler o
kadar ince olarak olusur. Kristal bliyiime hizinin (W) ¢ok biiyiik olmas1 halinde
ise ilk olusan az sayida ¢ekirdek biiyiiyerek tiim i¢yapiyr kaplayacagindan daha

kaba taneler elde edilir.

Sekil 2.6 a'da W, olarak gdsterilen biiyiime hizina sahip malzemenin igyapis1t Wr'

inkine oranla daha kii¢iik tanelidir [9].

= > K 1)
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Sekil 2.6. (a) Asir1 sogumanin (AT), birim zamanda olusan ¢ekirdek sayist (K) ve biiyiime hizina
etkisi, (b) Saf metallerde soguma hizinin asir1 soguma miktarina etkisi [9]

Teknikte kullanilan dokiim alasimlarmda asir1 sogumanin kontrolii ile i¢yapidaki
tane biyiikligii bliyiik O6l¢iide ayarlanabilir. Hizli soguma sirasinda (6rnegin
kokil kaliba dokiim) asir1 soguma miktar1 ve dolayisiyla ¢ekirdek sayisi artar. Daha
yavas soguyan kum kaliba dokiimde ise durum bunun tam tersidir. Ayrica bir
parcanin farkli bolgelerinde farkli soguma kosullarinin bulunmasi, ayni parga i¢inde
farkli 6zelliklere sahip igyapilarmnin ortaya ¢ikmasma neden olacaktir. Sekil 2.6 b’

de saf metal eriyiklerinde soguma hizinin asir1 sogumaya (AT) olan etkisini
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Ozetlemektir. Egrinin (a) noktasi c¢ekirdek olusumunun, yani kristallesmenin
baglangicini temsil etmektedir. Ag¢iga ¢ikan kristallesme 1sis1 nedeniyle
sicaklik, erime sicakligina kadar artar. Daha sonra T. sicaklii sabit kalarak
katilasma devam eder ve (b) noktasinda sona erer. Cok hizli bir sogutma sirasinda
uzaklastirilan 1s1, kristallesme 1sisindan daha biiylik olabilir. Bu durumda eriyik

daha diisiik bir sicaklikta katilagir [9].

2.5.1.2. Heterojen c¢ekirdeklenme

Aligilmamis laboratuar deneyleri disinda, sivi metal i¢ginde homojen ¢ekirdeklenme
asla olmaz. Sivi ile temas halinde bulunan kalip duvarlari, yabanci maddeler
(impiiriteleri) veya kati pargaciklari, c¢ekirdeklenme icin wuygun ylizey

saglayabilirler [8].

5 ;
. lmpurite
s -

~— -

——

Sekil 2.7. Hetorejen ¢ekirdeklenme igin gerekli olan kritik yarigap [8]

Heterojen cekirdeklenmenin olusmasi i¢in ¢ekirdekleyici maddenin sivi metalle
islanmast gerekir. Ayni1 zamanda sivi, ¢ekirdekleyicinin {izerinde kolaylikla
katilasmalidir. Ayrica g¢ekirdeklenmenin c¢ekirdekleyici madde iizerinde meydana
gelmesinin nedeni, bu durumda kararli bir ¢ekirdek olusturmak i¢in yiizey
enerjisinin, homojen ¢ekirdeklenmeden daha diisiik olmasidir. Heterojen
cekirdeklenmede ylizey enerjisi daha diisiik oldugundan, kararli bir c¢ekirdek
olusturmak i¢in gerekli toplam serbest enerji degisimi ve ¢ekirdegin kritik yaricapi
daha diistik olacaktir. Dolayisiyla ¢ok daha kiigiik alt sogumalar yeterli olacaktir. Stvi
kat1 arasindaki ¢ok kiiciik toplam yilizey alani artisi ile kritik yarigaptan daha biiyiik
olan kavis yaricapina ulasilmaktadir. Bir kat1 parcasi liretmek icin sadece birkag

atom birlikte kiimelesmek zorundadir ki, bu istenilen kavisin yarigapidir. Kritik
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boyuta ulagmak i¢in, istenilen alt soguma daha azdir ve boylece ¢ekirdeklenme daha
kolay olusur. Impiiriteler {izerindeki ¢ekirdeklenme, heterojen cekirdeklenme olarak
bilinir. Biitiin miihendislik metalleri ve alasimlar, katilasma esnasinda heterojen
sekilde c¢ekirdeklenir. Heterojen ¢ekirdeklenmede kristallesmenin baglayabilecegi

yabanct ylizeylere 6rnek vermek gerekirse;

— Eriyigin i¢inde bulundugu kabin duvarlar1 (6rnegin dokiimde kalip duvarlar),

— Erime sicaklig1 yiliksek olan ve eriyik icinde kati halde bulunan bilesikler
(karbiirler, nitriirler, oksitler) veya alasimin diger bilesenleri,

— Ayni veya yabanci tiirden ¢ekirdeklerin katilagmadan hemen Once eriyige

katilmasiyla agilama [8,9].

2.5.2. Biiyiime

Katilagan metalde kat1 ¢ekirdekler olustuktan sonra bu ¢ekirdek biiyliyerek bir kristal
haline gelecektir. Her katilagan kristalde atomlar esas olarak diizenli bir sekilde
dizilmekte, fakat her kristalin yonlenmesi farkli olmaktadir. Metalin katilagmasi
bittikten sonra, farkli yonlenimdeki kristaller birbirine bitiserek yonlenmenin birkag
atom boyunca degistigi tane sinirlarini olustururlar. Katilagmis metaldeki kristaller

taneler, taneler arasidaki yiizeylerde tane sinirlaridir [9].

Once kat1 ¢ekirdek olusur. Siv1 icerisindeki atomlarin kat1 ¢ekirdek yiizeyine difiiz
ederek tutunmasiyla biiyiime meydana gelir. Saf metallerde, katilagsma sirasinda
biiyiime, 1sinm sivi-kat1 sisteminden nasil uzaklastirildigina baghdir. iki tip 1s1
uzaklagtirma vardir. Bunlar, sivinin 6zgiil (spesifik) 1s1s1 ve ergime veya gizli 1sisidir.
Ozgiil 1s1 malzeme birim agirhigmnm sicakhigmm 1°C degistirmek icin gerekli olan
isidir. 1k dnce 6zgiil 1s1, sivi katilasma sicakligina soguyana kadar cevredeki
atmosfere radyasyonla veya kusatan kaliba iletilmekle uzaklastirilmalidir. Ergime
veya gizli 1s1s1, diizensiz siv1 yapmin daha kararli kristal yapiya doniisiim enerjisidir.
Bu 151, katilagma tamamlanmadan Once sivi-kati ara yiizeyinden uzaklastirilmalidir.
Bu yolla uzaklastirilan gizli ergime 1sis1 bliylime mekanizmasini ve son yapiyi

belirler [8,9].
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2.5.2.1. Diizlemsel biiyiime

Biitiin kristal biiyiime tekniklerinde 1s1 akisindaki amag bir denge sekli tesekkiil
etmis s1v1 kat1 ara ylizeyinde bir sicaklik gradyanti meydana getirmek ve sonradan
bu gradyant1 sivi kati ara yiizeyi istenilen bir hizda hareket edecek tarzda

degistirmek veya hareket ettirmektir.

Birgok metalin siv1 eriyiklerinin katilastirilmasinda, bliylime esnasinda ara yiizeyde
denge oldugu kabul edilir. Yani katilagtrma esnasinda kati ve sivi i¢inde biiyiik
konsantrasyon gradyantlar1 olusabilir. Fakat ara yiizeyden geciste atomlarin

aktarilmasina karsi sadece ihmal edilebilir bir diren¢ mevcuttur [9].

Iyi agilanmig sivinin denge (kararl)) durumunda, yavasca sogudugu kabul edilsin.
S1vi metalin sicakligi, katilasma sicakligindan daha yiiksektir. Diger bir deyisle
katmin sicakligi katilagsma sicakliginda veya altindadir. Katilasmanin devam
etmesi i¢in gizli ergime 1sisinin sivi-kat1 ara yiizeyinden kondiiksiyonla ¢evreye
dogru uzaklastirilmasini gerektirmektedir. Herhangi kii¢iik bir siskinlik, katilagma
sicakliginin tizerindeki sivi metal tarafindan gevrilen ara yiizeyde biliylimeye baglar
(Sekil 2.8). Bu siskinligin biiylimesi, geride kalan ara yiizeyle, ayn1 hizaya gelinceye
kadar olur. "Diizlemsel biiylime" olarak bilinen bu biiylime mekanizmasi, diizgiin

kati-s1v1 araylizeyinin siviya dogru ilerlemesiyle olur [8].

—= Bilylime ybnil
‘-"_L-.
AH, —— Sigkinlik

Katilasma sicakhig

Sicaklik

Sivi-kat: arayiizeyinden uzaklhik

Sekil 2.8. Diizlemsel biiyiimenin olusumu [8]
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2.5.2.2. Dentritik biiyiime

Hiicresel katilasmadan dentrittik katilasmaya gecis, hiicrelerin yan yiizlerinin
kararsiz hale gelerek yanlara dogru ¢ikintilar meydana getirmesiyle olur. Alagimlarda
katilagma ile s1vi1 i¢ine dogru itilen ¢ézlinen madde, hiicreler arasinda birikir ve hiicre
aralarmi ¢Ozlinen maddece zenginlesmesine sebep olur. Bu konsantrasyonca
farklilikta yapisal asir1 sogumaya, dolayisiyla ara yiizeylerin karasiz hale gelmesine,
ara ylizeylerde kat1 ¢ikintilarin (ikinci kollarin) meydana gelmesini yani dentrittik
katilasmaya sebep olur. Yiiksek katilastirma hizi ¢éziinen maddelerin hiicre ve
dentritler arasinda yanlara yayimalarina fazla zaman vermediginden hiicre ve

dentritler arasindaki mesafeler kiigiik olur [8,9].

Cekirdeklenme zayif oldugunda, kati1 olusmadan once, sivi katilagma sicakliginin
altinda bir sicakliga sogur (Sekil 2.9). Bu sartlar altinda, dentrit olarak bilinen ve ara
yiizeyde olusan kiiglik kat1 siskinlik, bliylimeye devam ederken, ergime 1sis1 alt
soguyan siviya iletilir. Sivinin sicakligr katilasma sicakligina dogru yiikselir. Gizli
ergime 1sismin dagilim hizina bagh olarak, birincil dal {izerinde ikincil ve iiciinciil
dentrit kollar1 olusabilir. Dentrittik biiyiime, alt soguyan sivinin katilagma sicakligma
ulagmasina (veya ismnmasima) kadar devam eder. Geriye kalan sivi diizlemsel
biiylime ile katilagir. Diizlemsel ve dentrittik biliylime arasindaki farklilik, farkl
gizli 1silara sahip sivi golciikleri nedeniyle ortaya cikar. Diizlemsel biiylimede
stvinin iginde bulundugu kap veya kalip 1sty1 emer (absorbe eder). Dentrittik
bliylimede ise alt sogutulmus sivi 1sty1 absorbe eder. Saf metallerde dentrittik

biliyiime, normal olarak toplam biiylimenin yalniz kii¢iik bir kismini temsil eder.

Kismi dentrittik biiylime = f = cAT / AH¢ (2.2)

Burada; C sivinin 6zgiil 1sisidir. Pay, alt sogultulmus sivinin emebilecegi 1s1y1
ve paydadaki ergime 1sis1 katilasma sirasinda birakilmak zorunda olan toplam 1s1y1
temsil eder. AT alt soguma miktar1 artarken daha fazla dentrittik biiylime meydana

gelir [8].
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Sicakhik

Altsogutulmus s1vi
1

Sivi-kat1 arayilzeyinden uzakhk

Sekil 2.9 Dentrittik biiylimenin olusumu [8]

2.5.3 Dokiim kahp icinde katilasma

Kalip i¢ine doldurulan sivi metalin tiimii birdenbire katilagmaz. Katillagsmanin hangi
bolge veya bolgelerde baslayip, nasil ilerleyecegi ¢ekme bosluklarinin olusumunu
belirler. Katillagsma, dncelikle sogumanin hizli oldugu ince kesitlerde baslar ve bu
sirada olusan hacim azalmalar1 nedeniyle o ana kadar katilagmamis olan kalin
kesitlerdeki sivi bu bolgeleri besler. lyi tasarlanmis bir kalipta, katilasma kalin
kesitlerin ince kesitleri beslemesiyle kademeli olarak ilerlemeli ve en son katilasan
bolgelerin disa acik olan yolluk ve ¢ikicilarda kalmasi saglanmalidir. Boylece ¢gekme
boslugu veya diger kusurlarin parca iginde olugmasi Onlenebilir. Yani metal
dokiildiikten sonra, en soguk metalin kalibin en uzak bolgesinde, en sicak metalin ise
yolluk ve ¢ikicilarda bulunmasi amaglanmalidir. Dokiim kaliplar i¢in ¢ok Onemli

olan bu tasarim prensibi katilagsmanim yonlendirilmesi olarak adlandirilir [9].

Cikic

KATILASMA YONU

................

Sekil 2.10. Yonlenmis katilagsma [9]
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Bu kuralin gerceklestirilmesinin miimkiin olmadigr durumlarda, katilagsmanin
istenen bolgelerde baslamasi icin sogutma plakalarindan, ¢ekme olusabilecek
yerlerin s1vi metal ile beslenebilmesi i¢in ¢ikici ve besleyicilerden yararlanilir.
Katilasmada en sorunlu bolgelerden biri de kdselerdir. Birlesme noktasindaki kesit,
genellikle birlesen kesitlerden biiylik oldugundan, bu bdlgeler en son olarak
katilasir ve i¢ kistmlarinda ¢ekme bosluklari olusabilir (Sekil 2.11). Dolayistyla
bu bolgelerde ya kesit inceltilmeli, ya da sogutma plakalar1 yardimiyla buralarda
soguma hizlandirilarak katilagsmanin koselerden baglamasi ve kollara dogru devam

etmesi saglanmalidir [9].

Dokiim malzemelerinin igyapis1 da, katilasmadaki soguma kosullar1 ile belirlenir.
Burada ti¢ ayr1 bolge s6z konusudur. Kalip cidarlarinda ani soguma (chill) etkisi ile
kalipta 6nce kiiciik ve eseksenli tanelerden olusan bir kabuk, bunu izleyen bolgede
sicaklik gradyaninin etkisiyle uzun ¢ubuksu taneler, orta kisimda ise soguma her

taraftan oldugundan, tekrar eseksenli taneler goriiliir (Sekil 2.11) [9].

(a) (b) (e) (b) (a)

i

Sekil 2.11 Kalip i¢inde katilasmada tane bigimlerinin farkli oldugu bolgeler, (a) Hizli soguma
etkisiyle olusan kiigiik ve eseksenli tanelerin bulundugu kabuk, (b) Sicaklik gradyani etkisiyle olusan
uzun ¢ubuk taneler, (c) Sogumanin her taraftan olmasi ile ortaya ¢ikan eseksenli taneler [9]
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2.5.4. Katilasma sonrasi olusan hacim azalmalarn

Katilagma ve soguma sirasinda bazi 6zel durumlarin diginda metallerde daima

hacim azalmalar1 s6z konusudur. Bu hacim azalmalar1 {i¢ sathada olusurlar;

— Swvinin Kendini Cekmesi: Dokiim sicakligindan itibaren katilagmanin
baslayacagi sicakliga kadar soguma sirasindaki hacim azalmasidir.

— Katilasma Cekmesi: Stvi / kati donlislimii sirasinda atomlarin yeniden
diizenlenmesi ile ortaya ¢ikan hacim azalmasidir.

— Katmin Biiziilmesi: Katilasmis par¢anin oda sicakligina kadar sogumasi

sirasindaki hacim azalmasidir.

Stvinin kendini ¢ekmesi ve katilasma c¢ekmesi nedeniyle dokiim bosluklari,
gbzenekler, sicak yirtilmalar ve i¢ gerilmeler ortaya ¢ikabilir. Katinin biiziilmesi ise

boyut degisimlerine, ¢arpilmalara, ¢atlaklara ve i¢ gerilmelere neden olabilir.

Kalip i¢ine dokiilmiis metalin katilagmasi, Once 1sinin hizla uzaklastirildig:
cidarlarda kat1 bir kabugun olusumu ile baslar ve bu kabugun kalinlagmas1 ile devam
eder. En son katilagan bdlgede ise hacim azalmalar1 nedeniyle bir ¢ekme boslugu
olusur. Hacim azalmas1 az ve son katilagma bdolgesi i¢, kisimda ise, bosluk yerine

sicak yirtilma veya i¢ gerilmeler meydana gelebilir.

Alasimlarda ise sivikatt dontisimii Ty ile T, arasindaki sicaklik araliginda
gerceklestiginden, katilasma cephesinde sivi ve kati fazlarin birlikte gorildigi
bir katilagsma araligi (Ax) s6z konusudur. Kristal biiylimesi dentrittik ise katilasan
dentrit kollar1 arasinda kii¢iik s1vi metal havuzcuklar1 hapis olacak ve daha sonra

bu bdlgelerde katilagsma sirasinda mikro gézenekler ortaya ¢ikacaktir [9].

Mikro gozeneklerin miktari, katilasma cephesinin genislemesiyle artar. Sivi ile

katinin birlikte bulundugu bu bdlgenin dar olmasi igin:

— Katilasma aralig1 dar olmalidir. Dolayisiyla dokiim malzemesi olarak 6rnegin

otektik bilesimdeki alagimlar tercih edilir.
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— Is1 uzaklastirilmasi yavas, yani sicaklik gradyani dik ise katilasma cephesinin

genisligi azalir. Bu gradyan dokiim sicakligi, kalip sicakligi, 1s1l iletkenlik gibi
degisik faktorlerle kontrol edilebilir [9].

Celikigin
(a) degerler
0 \ Swimin kendini % 2/100°C
€ . ¢ekmesi ¢
is}
O
T
(b) Sivinin kendini  pl<— ik seviye , L,
cekmesi, L4
Katilagsma
¢cekmesi, L;
Katinin Parganin
son bigimi , L

buzllmesi , ( lo-La )

Sekil 2.12. (a) Katilasma sirasinda hacim degisimleri, (b) Cekme ve biiziilme olaylarinin sematik

gosterilisi [9]

¢ekme bosglugu
/

Sekil 2.13. Katilagma sirasinda ¢ekme boslugu olusumu [9]



31

T 3 Kati+Sivi
x x Sivi
= T e~
5 oy
? 171 |
Py
|
A b | - X

Y
-:‘" [ I;
j metal ———
4 SIVI
havuzcuklari Katt “T" smw
Dendritik
bdige

Sekil 2.14 Alasimlarda katilasma cephesi [9]
2.6. Aliiminyum Alasimlarinda Tane inceltme

Aliiminyumda tane inceltme uygulamalar1 uzun yillardir bilinmektedir. Sivi metale
bir miktar titanyum ilavesi tane yapisinda dnemli dl¢lide kiigiilme saglamakta ve
alasimin dokiilebilirligini artirmaktadir. Tane inceltici olarak kabul gdren titanyum
(TQ) ve bor (B) elementleri az miktarda birlikte aliiminyuma ilave edildiginde hizli
bir sekilde ve dnemli derecede tane inceltme etkisi gdstermektedir. Bu etki her hangi
bir sekilde Ti ve B ilave edilmemis ve bir miktar Ti ve B ilave edilmis iki aliminyum
kiilgenin kesilmesi ve yiizeylerinin parlatilmasindan sonra uygun sekilde daglanmasi
ile ortaya ¢ikan tane yapisi basit¢ce ve net olarak gosterebilmektedir. Ti ve B ilavesi
ile bir aliminyum alagiminin tane yapisinda ortaya ¢ikan degisime bir ornek Sekil

2.15°de goriilmektedir.
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Sekil 2.15. (a) Tane inceltilmemis, (b) AI5STi1B bilesiminde 10 ppm bor ilave edilmis 3004 alagiminin
tane yapilari [10].

Tane inceltme Ozellikle, ikinci faz partikiillerin dagilimimni degistirdiginden dokiim
parcalarin mekanik Ozellikleri ilizerinde Onemli etkiye sahiptir. Bu durum Sekil
2.15°de gosterilen tane inceltilmemis ve tane inceltilmis yapilarin karsilastirilmasi ile
daha net goriilebilir. Sekil 2.15a’da goriilen tane inceltilmemis yapida uzun kanat
seklinde aliiminyum tanelerinin olustugu goriilmektedir. Sivi metalde bulunan veya
katillasma sirasinda olusan gevrek intermetalik bilesikler ve porozite bu iri tanelerin
aralarina dizilerek bu tanelere dik gelen uzama kabiliyetini zayiflatacaktir. Sekil
2.15b’deki yapr ise tane inceltilmis bir yap1 olup kiiciik, diizeli ve eseksenli bir tane
yapisina sahiptir. Bu yiizden mekanik ozellikler izotropiktir ve alasim daha

mukavemetlidir.

Aliiminyum dokiim alagimlarinda tane inceltme islemim porozite miktarmni
azaltmakta ve porozite boyutunu kiicliltmektedir. Ayn1 zamanda besleme kabiliyetini
arttirmakta oldugundan aliiminyum alasimlar1 cogunlukla tane inceltme islemine tabi

tutulmaktadir [10].
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2.7. Tane Boyutunun Ol¢iilmesi

Bir aliiminyum dokiimde tane boyutu 6lgme islemi genellikle 6nce numune alma ile
baglar. Numunenin bir yiizeyinin zimpara ile diizeltilmesi ve parlatilmasi gerekir.
Bazen numune yiizeyi bir frezede diizlenebilir. Eger frezede diizeltme islemi hafif
talas kaldirilarak ve keskin bir ¢aki ile yapilmigsa numune parlatmaya gerek

kalmaksizin direkt olarak daglanabilir.

Bakir orani diisiik aliiminyum numuneler daglanmadan hemen oOnce parlatilmis
numune kaynar derecede sicak bir suda bir siire bekletilerek isitilir. Bu asamadan
sonra numune oda sicakligindaki Poulton daglama ajani igersine bir siire daldirilarak
veya daglayic1 emdirilmis bir parca pamuk veya bez ile ovalanarak daglama islemi
gergeklestirilir. Poulton daglama ajant %60 hidroklorik asit (HCI), %30 nitrk asit
(HNOs) , %S5 hidroflorik asit (HF) ve %5H,O bilesimine sahiptir[14]. Bakir iceren
aliminyum alasimlarinda tane yapisini ortaya ¢ikarmak daha zordur. Bu tiir alagimlar
icin genellikle iyi sonu¢ veren bir uygulama numunenin oda sicakliginda %10

hidroflorik asit (HF) ¢ozeltisi ile daglanmasidir.

Daglanmis numunelerin iizerinden tane boyutu 6l¢limiine iligkin birden fazla yontem
mevcuttur. Bu yontemler ASTM E112 de tanimlanmistir. Buna goére tane boyutu bu

yontemlerden herhangi biri ile l¢iilebilir. Bu yontemler sunlardir;

ortalama kesigim mesafesi
— hesaplanmis ortalama tane ¢ap1
— ASTM tane boyutu numarasi

birim cm” ye diisen tane sayisi

Bu yontemlere gore tane boyutu siniflandirilmasi Tablo 2.1°de karsilagtirmali olarak
verilmistir. Bununla birlikte tane boyutu Olcimiinde en kolay yontem ortalama
kesisim mesafesinin 6lgiilmesidir. Bu yontemde parlatilmis ve daglanmis numune
tizerinde ¢izilen bir dogrunun kag adet taneyi kestigi sayilarak ortalama tane boyutu

bulunmaktadir.



Tablo 2.1 ASTM E112 Standardina gore tane boyutlarinin karsilastiriimast.
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Ortalama Tane Boyutu Ortalama ASTM cm” ‘ye Diisen
mm pm TaneCap1 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

2.8. 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 TiAls bilesigi olusturarak bu

bilesiklerin sivi aliiminyumda heterojen c¢ekirdeklenme noktalar1 olusturdugu

seklindedir. Sekil 2.16’de Al-Ti Faz diyagraminin aliiminyumca zengin tarafl

verilmistir. Faz diyagramindan gibi Ti ilavesinin aliiminyumun ergime derecesini

660 °C’dan 665 °C’ye yiikselttigi goriilmektedir. Diger bir nokta ise aliiminyum

icerisinde Ti orant %0,15’1 gectigi anda sivi igersinde heterojen c¢ekirdeklenme

altliklarini olusturdugu var sayilan kat1 TiAls bilesiklerinin olugmasidir.
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Sekil 2.16. Al-Ti Faz diyagraminin aliiminyum tarafi [11]
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Backerud [12] kati TiAl3 partikiilleri {lizerinde aliiminyumun ¢ekirdeklenerek
biiylimesini Sekil 2.17a’da gosterilen sema ile agiklamistir. Sigworth ve Kuhn [10]
bu semayr Sekil 2.17b’de gosterilen baska bir sematik soguma egrisi ile
iliskilendirerek aciklamislardir.
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Sekil 2.17. (a) Aliiminyumun TiAl; partikiilleri iizerinde ¢ekirdeklenerek biiylimesi sirasinda gegirdigi
agsamalarm sematik gosterimi [12], (b) Tane inceltilmemis ve tane inceltilmis sivi aliminyumun
soguma egrilerinin gosterimi [10].

Tane inceltici olarak ilave edilen titanyum iceren mastir alagimi igersinde ¢ok sayida
TiAl; intermetalik bilesigi bulunmaktadir. Dokiimden birka¢ dakika Once tane
inceltici mastir alagimi ilave edildiginde milyonlarca mikroskobik TiAls partikiil s1vi
metal igersine dagilmaktadir. Bunlardan bir tanesinin Sekil 2.17. (a)’da sematik
olarak 1 ile gosterilen parcacik oldugunu varsayabiliriz. TiAly sivi aliiminyum ile
temas ettikten sora ¢oziinmeye baslar. Bunun sonucu partikiil ¢evresinde partikiil ile
temas eden aliiminyum titanyumca zenginlesmeye baslayacaktir. Bu olay Sekil 2.17.
(a) da 2 no lu skeg ile temsil edilmektedir. Bu anda Sekil 2.16.’da verilen faz
diyagramindan goriilecegi gibi ilk dnce partikiil etrafinda titanyumca zengin sivi ana
metale gore daha yiiksek likidiis sicakligmma sahip olmasi nedeni ile katilasmaya
baslayacaktir. Boylece Sekil 2.17. (a)’da 3 nolu skeg ile gosterildigi gibi partikiil
yiizeylerinde ilk kat1 c¢ekirdeklenme baslamis olacaktir. Ayni sekilde 4 ve 5 ile
isaretlenen skeclerde gosterildigi gibi partikiil etrafindaki ¢oziinmiis titanyumca

zengin aliiminyumu tiiketerek biiylimeye devam edecek ve biiylime bu sivi1 tiikkenince
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duracaktir. Metal sogumaya devam ederken bu kez ¢ekirdekler etrafinda dendritik

biiyiime baglayacak ve 6-7 de gosterildigi gibi devam edecektir.

Sekil 2.17. (b)’de ayrica TiAl; partikiillerinin tane inceltme etkisini soguma egrisine
yansitmasi agisindan da Onemlidir. Tane inceltici ilave edilmemis bir dokiimiin
soguma egrisi incelendiginde c¢ekirdeklesmenin kendiliginden olusabilmesi igin
stvinin Tg (biiyiime) sicakligr 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 sicakliliginin hemen
tizerinde 3-4 noktalarinda aliiminyumun ¢ekirdeklenebildigini géstermektedir. Buna
gore basit bir termal analiz yontemi ile bir aliminyum ddkiimiinde etkili bir tane

inceltme gerceklesip gergceklesmedigi kolayca anlasilabilir.

Titanyumun aliiminyumda tane inceltme etkisini teid eden diger bir faktor ise bazi
aragtirmacilarin [13] Al tane merkezlerinde titanyumca zengin bdlgelerin varligini
gostermis olmasidir. Bununla birlikte titanyum ile tane inceltmede dikkat edilmesi
gereken bir diger 6nemli nokta titanyumun aliiminyum igersinde ¢dziiniibelmesidir.
Genellikle dokiimhane uygulamalarinda Ti ilave orani 100 ppm (% 0,01 Ti) orani
civarindadir. Bu oranda Ti ticari saflikta bir aliiminyuma ilave edildiginde TiAls
kiimelesmeleri faz diyagramindanda da goriilebilecegi gibi belirli bir siire igersinde
tamamen ¢oziinerek tane inceltme etkisini kaybedecektir. Bu olay uzun bekletme
stireleri ile dokiilen tane inceltici ilave edilmis aliiminyum alasimlarinda tane

inceltme etkisinin zamanla azalarak yok olmasina neden olmaktadir.

Tane inceltici Ti iceren master alagimlarmin tane inceltme etkilerinin zayiflama
stireleri bir ¢ok faktore baghdir. Bunlardan en 6nemlisi mastir alasimi igersinde
bulunan TiAl; partikiillerinin boyut dagilimidir. Daha biiyiik boyuta sahip TiAls
partikiilleri iceren mastir alasimlarinda tane incelticilerde etki ge¢ baslamakta ve geg
bitmektedir. Bu durum g6z oniinde bulundurularak giiniimiiz modern ddkiimhane
uygulamalarinda benimsenen yaklasima gore ilave Ti oraninin genel aliminyuma
orant en az % 0,15 olacak sekilde yapilmasidir. Aksi takdirde master alasimi ¢ok

hizl1 bir sekilde tane inceltme etkisini kaybedecektir.
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Bu konuda Cole ve arkadaslar1 [14] tarafindan bir araya getirilen ii¢ farkli
calismadan alinan sonuclar Sekil 2.18. ’te gosterilmisitr. Sekil 2.18’te verilen
deneysel sonuglardan % 0,15 ten daha az oranlarda Ti ilavesi ile diizglin bir tane
inceltmenin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Tutarli bir tane inceltme yapilabilmesi
icin Ti oraninin mutlaka % 0,15’in iizerinde bir degerde olmasi gerekmektedir. Bu

deger ayn1 zamanda aliiminyum i¢inde ¢dziinebilen maksimum titanyum smiridir.
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Sekil 2.18. % 99,7 safiyette aliiminyumda titanyum ilavesi ile tane inceltme sonuglari [14]

2.9. Aliminyumda Tane inceltmede Borun Etkisi

Lu, Wang ve Kung[15]tarafindan 6tektik alt1 bir Al-Si alagim1 olan A356 alagiminda
iic farkli tane inceltici mastir alasimi ile yapilan tane inceltme c¢aligmasina ait bir
sonu¢ Sekil 2.19’de verilmistir. Bunlar Al-%5Ti, Al-%5Ti-%1B ve Al-%4B
alasimlaridir. Sekil 2.19°den net bir sekilde borun tane inceltici olarak titanyumdan
daha etkili oldugu goriilmektedir. Benzer bir calismada Sigworth ve Guzowski [16]
AlIB; partikiil iceren Al-B mastir alagimlarinin ¢ok daha miikemmel tane inceltme

etkisi gosterdigini rapor etmislerdir.

Sigworth[10], titanyum ve borun tane inceltme etkisi hakkinda yapilan ¢aligmalari

asagidaki sekilde 6zetlemistir.
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— TiAly; zayif bir ¢ekirdekleyicidir. Ayni1 zamanda TiAl; kristalleri aliiminyum
icinde yiiksek oranda ¢Oziiniirliige sahiptir. Bu iki nedenle sadece titanyumla
inceltme yapildiginda ¢ok ince tane elde etmek i¢in olduk¢a fazla miktarda

titanyum ilavesi gerekmektedir.

— TiB, partikiilleri miikemmel c¢ekirdekleyicilerdir. TiB; sivi aliiminyumda
neredeyse hi¢c c¢oziinmemektedir. Bu nedenle TiB, partikiilleri diisiik ilave
oranlarinda bile miikkemmel tane inceltme saglamaktadir. TiB, partikiillerinin sivi
Al i¢inde kat1 kalmalar1 daha uzun bekletme siireleri i¢in inceltme etkisinin devam

etmesini saglamaktadir.

— AIB; aliiminyumda en miikemmel ¢ekirdekleme yetenegi olan bilesiktir. Ancak
aliminyumda hizli bir sekilde ¢Oziiniiyor olmasi tane inceltme etkisini
zayiflatmaktadir. Aliminyumda serbest kalan bor titanyum ve stronsiyum ile
reaksiyona girerek bilesikler olusturmakta ve uzun dénemde bekletme firmlarinda
topaklanmalara neden olmaktadir. Bu yilizden cekirdekleme potansiyeli olmasina

ragmen AlB, tane inceltici olarak kullanilamaz.
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Sekil 2.19. A356 aliiminyum alagiminda ii¢ farkli mastir alagimai ile tane inceltme sonuglari [15]

Pasciak ve Sigworth[17] tarafindan Al 319 alasimi ile yapilan tane inceltme

calismalarindan alinan bir sonug¢ Sekil 2.20°da gosterilmistir. Buna gore tane inceltici
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olarak bor miktar1 artirilsa bile titanyum ilave etmeksizin etkili bir tane inceltme

yapmanin miimkiin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Aliiminyum 319 alagiminda tane inceltme sonuglar1 [17]

2.10. Dokiimlerde Besleme Mekanizmalari

Birkag metal ve alasim haric metal ve alasimlarin neredeyse tamami katilagma
sirasinda negatif hacim degisimine ugramaktadir. Bakr ve aliiminyum temelli
alasimlarda termal iletkenligin yliksek olmas1 diisiik termal gradyana neden olmakta
ve Ozellikle genis sivi-kati araligina sahip alagimlarda kati bir kabuk olusumu
gecikmektedir. Bu gibi alagimlarda dokiim neredeyse katilasmanin sonuna kadar sivi
ve siv1 igersinde olusmus olan kat1 dendritlerin bir arada bulundugu yar1 kat1 (masi)
durumunda sogumaktadir. Bu gibi alasimlarda porozite veya ylizey ¢okmesi gibi
kusurlardan arindirilmis bir dokiim istenmesi halinde sivini beslenmesi tamamen bu

yar1 kat1 ortamda dendritler arasindan saglanmak zorundadir [18,19].

Belirli bir sicaklik gradyani ile katilasan saf aliiminyum kat1 — sivi arayiizeyi
diizlemsel bir sekilde ilerleyerek katilagmaktadir. Bu gibi bir katilasmada kati-siv1
ara yiiziindeki sivi direkt sivi ile beslenebilir. Buna karsilik aliiminyuma alagim

elementi ilave edildiginde bir katilagsma belirli bir aralikta gerceklesmekte ve kati-
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stv1 ara yiizeyi dendritik karakteristige biirinmektedir. Dendritik karekterli kati-sivi
genislemekte ve neredeyse bazen dokiimiin tamamini kaplayabilmektedir[20]. Genis
katilagma araligina sahip alasimlarda sikca goriilen karakteristik besleme
mekanizmalart Campbell[21] tarafindan aciklanmistir. Buna goére Sekil 2.21°de
sematik olarak gosterilen katilagan bir dokiimde bes besleme mekanizmasi asagida

Campbell’den alinarak 6zetlenmistir.
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Sekil 2.2.1 Katilasan bir dokiimde bes besleme mekanizmasinin sematik gosterimi [21]

2.10.1. S1v1 besleme

S1vi besleme en agik ve en kolay olan besleme mekanizmasidir ve egenellikle diger
besleme mekanizmalar1 sivi beslemeyi takip eder. Bu mekanizmasi kabuk yaparak
katilasan veya oOtektik katilasan ortamlarda tek besleme mekanizmasidir. Sivi
besleme mekanizmasi iyi arastirilmig ve diger besleme mekanizmalarina gore en iyi

anlagilmig bir besleme mekanizmasidir [22].

2.10.2. Kiitle besleme

Kiitle besleme terimi sivi ile birlikte bir miktar kati kiitlenin de besleme sivisi ile
birlikte hareket ederek interdendritik bolgede besleme yapmasidir. Cekirdeklenme
sicakliginin altina diismesi ile sivi igersinde kati1 dendritler c¢ekirdeklenerek
biiyiimeye basladig1 sirada etrafindan akan sivi ile birlikte beslenen bolgeye hareket

eder.
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2.10.3. interdendritik besleme

Kat kristaller genellikle dendritik formda biiylimeye devam ederken sivi ile birlikte
besleme bolgesine hareket etmeye devam ederler. Bu iki fazli akig bulamag (slurry)
olarak tanimlanabilir ve kat1 dendritlerin iyice biiylimesi ile besleme kanalini kat1 ve
saglam bir ag ile tamamen kapatmasina kadar besleme aktivitesine katkida
bulunurlar. Dentrit blokaj1 tabir edilen kritik bir kat1 oranina erisildiginde dendritler
bir birine tutunarak rijit bir ag olusturur. Bu noktaya ulasildigma dendrit blokaji1 daha
fazla kiitle beslemeye izin vermez. Bunun yerine sivi katilasma ¢ekmesini hala telafi
edebilmek i¢in dendrit orgiisii aralarindan sizarak besleme aktivitesine bir siire daha
devam eder. Diisiik kat1 oranlarmda dendrit orgiisiiniin gecirgenligi heniiz ytliksek

oldugundan siv1 sizintisina tamamen karsi koyamaz.

2.10.4. Zor besleme

Kati oram1 giderek artarken dendrit Orgilisii de giderek gliclenmektedir, ancak
gecirgenlikte azalmaktadir. Bu noktada dendrit 6rgiisii daha fazla artan besleme sivisi
basincma ve zorlamasina dayanamamakta ve sivi dendrit 6rgiistini kirarak zorlamal
olarak bir siire daha besleme bdlgesine sizmaya devam etmektedir. Campbell[21] bu
noktada kritik kat1 oraninin %68 civarinda oldugunu bildirmistir. Ancak, alasimin
tiirli ve alasim i¢inde bulunan katki elementleri ve dokiim sartlar1 bu oran tizerinde

onemli etkilere sahiptir.

2.10.5. Kat1 besleme

Biiyliyen kat1 orani ile birlikte dendrit Orgiisii arasindan sivi gecirgenligi giderek
azalirken dendritler lizerindeki gerilmede giderek artmaktadir. Artan gerilme ile
bazen dentrit 6rgiisii dagilmakta ve kat1 dendrit parcalar1 bir miktar sivi beraberinde
besleme bdlgesine tasinabilmektedir. Kat1 besleme terimi besleme isleminin heniiz
katilasmis ve yeterince giiglenmemis katinin deformasyonu ile olusan bir beslemedir.
Bununla birlikte besleme isleminin kat1 besleme mekanizmasina gerek duyulmadan
diger besleme mekanizmalarindan birisi ile ger¢ceklesmesi daha istenen bir durumdur.

Hatasiz bir dokiimiin {iretilebilmesi i¢in katilasma sirasinda yeterli miktarda sivi
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metalin saglanabilmesi zorunludur. Eger besleme metali yetersiz kalirsa dokiimde

makro ve mikroporozite, ylizey ¢okmesi gibi bir ¢ok kusur olusabilir.

2.11. Tane inceltmenin Besleme Uzerine EtKisi

Tane inceltilmis dokiimlerde masi bolgesi boyunca beslenebilirligin arttig1
bilinmektedir [19]. Chai, yavas hizda donerek soguyan silindrik bir dokiimiin i¢ine
yerlestirdigi kanat ile katilagsma siirecinde biiyliyen dendritlerin kanata uyguladigi
yiikteki degisimi Olgmiistiir. Al-%4 Cu alagimi ile yapilan bu Sl¢limlerin sonuglart
Sekil 2.22°da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi tane inceltici ilavesine bagli
olarak dentrit blokaji (dendrite coherency) gecikmektedir. Tane inceltilmemis bir
dokiimde dendrit blokaji yaklasik %25 kati orani seviysinde iken 90,20 oraninda
tane inceltici ilave edilmis dokiimde bu oran %50 seviyesine ¢ikmaktadir. Sekil
2.22°da ayrica soguma hizinin da dendrit blokaj1 lizerinde bir miktar etkisinin oldugu
gortilmektedir. Soguma hizi 0,5 °C/s’ den 1 °C/s ye ¢iktiginda dentrit blokaji bir

miktar erken baslamaktadir.
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Sekil 2.22. Al-%4Cu alagiminda tane inceltici ilavesinin dendrit blokajina etkisi [18]
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2.12. Dokiim Simiilasyon Programlar

Dokiim; tiretilmek istenen nihai seklin sivi metale dogrudan verilebilmesi sayesinde
cok eskilerden beri kullanilan {iretim ydntemlerinden biridir. Uretim ydntemleri
arasinda, esnekligi, ucuzlugu ve cesitliligi gibi bircok 6zelliginin yani sira sivi
metalle istenen nihai seklin elde edilmesini miimkiin kilmasindan dolay1r ¢ok
avantajli bir iiretim yontemidir. Ne var ki yeterli bilgi ve teknoloji kullanilmadiginda
veya yetersiz kaldiginda bu avantajli yonii dezavantaja doniisebilmektedir. Ozellikle
karmagik geometri ve farkli kesit kalinliklarina sahip dokiim parcalarn yolluk
besleyici tasarimi olduk¢a zordur ve yogun miihendislik bilgi ve becerisi
gerektirmektedir. Fakat bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismelere bagl olarak
dokiim proseslerinin modellenebilmesi, dokiim mikro ve makro yapilarinm 6nemli
Olgiide tahmin edilebilmesini dokiim simiilasyon programlar1 sayesinde
saglamaktadir. Dokiim proseslerinin modellenmesi, bilgisayarmn kalip doldurulurken
ve doldurma yapildiktan sonra kalip igerisinde neler oldugu hakkinda hizli ve dogru
tahmin yapabilmesi i¢in gerekli bir matematiksel yontemdir. Piyasada bircok dokiim
simiilasyonu programi mevcuttur, MagmaSoft, SolidCast, ProCast, Pam-Quick Cast,
Nova Flow&Solid ve Vulcan Dokiim simiilasyonu programlarit bunlar arasinda

yaygin olarak bilinen programlardir [23-29].

Dokiim simiilasyon programlary; yeni bir teknoloji olarak dokiim kaliplama
tasarimini kolay, ekonomik ve dogru yapabilmeye olanak saglayarak deneme ve
yanilma maliyetini ortadan kaldirmaktadir. Biitiin tasarim ve analizlerin bilgisayar
ortammda yapilmas: ile model ve kalip hazirlama ve bosuna hurda malzeme
tretmeye gerek kalmaksizin dokiimhane ortaminda deneme-yanilma yapmayi ve
gereksiz sakat-hurda dokiim liretmeyi ortadan kaldirmaktadir. Simiilasyon kullanarak
3 boyutlu kat1 model {izerinde, kag tane ve hangi ebatta besleyicinin gerekli oldugunu
ve nereye yerlestirilecegi belirlenerek, yolluk-besleyici tasarimi bilgisayar iizerinde
yapilabilir. Tasarimi yapilan parcanin simiilasyonu yapilarak bilgisayarda dokiim,
katllasma ve c¢ekinti olusumu gibi bircok sonu¢ goriilebilir. Bu sonuglardan
faydalanarak gerekiyorsa tasarimda miimkiin olan en iyi ve en ekonomik dokiim i¢in
revizyon yapilabilir. Ayrica parca tasariminda optimizasyon sistem tarafindan

optimum kalite ve verim elde edilecek sekilde otomatik olarak yapilabilir. Tim
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bunlarm hepsi ¢ok kisa zamanda yapilabilmektedir. Yani model, kalip ve ilk dokiim
yapildiginda yiiksek oranda basar1 ve yiiksek oranda verim elde edilir. Boylece
miisterilere; gecikmesiz teslimat, tek seferde basarili liretim ve dokiim parca servis

stiresince daha yiiksek kalite ve daha duisiik maliyet saglanabilir [23-25].

Dokiim simiilasyon programlari; dokiimle ilgili kisiler i¢in yiiksek kaliteli dokiim
pargalar1 iiretmek konusunda basarinin anahtar1 durumundadir. Gilinlimiiz yogun
rekabet ortaminda, dokiim dreticileri kaliteyi arttirmak, maliyeti diisiirmek ve
teslimat gecikmelerini 6nlemek zorundadir. Bu sebeplerden dolayr 6zellikle ytliksek
kaliteli parca tireten dokiimhanelerde simiilasyon programlarmnin kullanimi1 her gegen
giin yaygmlagmaktadir. Literatiirde dokiim simiilasyon programlariyla tasarimi

yapilarak ¢ok iyi sonuglar alinmig bir¢cok ¢alisma mevcuttur [23-34].

Dokiim proses modellemesini yapmak i¢in gerekli islem basamaklarini siralamak

gerekirse sirasiyla;

Malzeme ve 0zelliklerinin se¢imi

Dokiim ve kalip modeli olusturma

Modelin meglenmesi ve simiilasyon

— Sonuglarm degerlendirilmesi seklindedir.

Sonuglar1 inceledikten sonra istege bagl olarak veya gerekiyorsa revizyon ve tekrar
simiilasyon yapilabilir. Simiilasyon tekrarlanabilen bir islem oldugundan istedigimiz
parametreyi degistirerek simiilasyona devam edebiliriz ve optimum tasarimi kisa

zamanda masrafsizca belirleyebiliriz [23-25].

2.12.1. Dokiim simiilasyonlarinda tanimlanan parametreler

Dokiim  simiilasyon programlarinda neredeyse biitiin alagimlarin  dokiimii
modellenebilir ve dokiimhane ortamindaki hersey birebir programda tanimlanabilir.
Bagarili sonuglar elde edilmesindeki en 6nemli etken ger¢ek dokiimhane sartlarinin
simiilasyon programinda tam ve dogru olarak girilmesine baghdir. Ciinkii dokiim ve

katllasma islemi bu parametrelerden etkilenmektedir ve bunlarin modelleme
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esnasinda eksik girilmesi yanlis sonuglar verebilir. Dokiim Simiilasyon
programlarinda sinir sartlar1 olarak tanimlanan bazi dnemli parametreleri maddeler

halinde incelenecek olursa [24-29];

—

Kullanilacak derece boyutlar1 ve dokiim boslugunun koordinatlari,

Dokiilecek alagim malzemesi ve 6zelliklerinin se¢imi,

Yolluk sistemi kesiti ve akis parametreleri,

Kalip Malzemesi i¢inde 1s1 akisini kontrol eden ozellikler,

Kalip malzemesi se¢imi, kum, kokil vb.,

Dokiim yontemi se¢imi, gravite, alcak basing, yliksek basing, hassas dokiimvb.,
Kaliplamada kullanilan sogutucular, yalitim ve ekzotermik gomlekleri,

Kokil kaliplarda sogutma ve 1sitma kanallari,

A S AN e S

Kaplamalar; 1s1 iletim katsayilar1 ve kalinliklariyla birlikte,

p—
e

Kokil kaliplarda ¢evrim sayis1 ve 6n 1sitma degerleri,

[S—
[S—

. Yolluk ve meme baglantilarmin yerleri,

p—
[\

. Filtreler ve akis dlgerler,

p—
(98]

. Dokiim sicakligy,

p—
AN

. Termokopullar ve baglandiklar1 yerler,

. Ciiruf Partikiilleri,

—_— =
[©) V)]

. Is1 transfer katsayilari

seklinde oldugu goriilmektedir. Bunlarin arasinda malzeme ve Ozellikleri se¢imi

oldukc¢a kapsamlidir ve genellikle asagidaki maddeleri kapsar. Bunlar;

a) Kalip Malzemesi iginde 1s1 akisini kontrol eden 6zellikler

—  Isil iletkenlik katsayilar1

—  Ogzgiil 1s1 degerleri

—  Yogunluk (6zgiil agirlik) degerleri

— Bagslangic sicaklig1 (dokiis sicakligi, kalip sicaklig, kalip dntav sicakligi)

b) Dokiim Alasimlari;
— Katilagma aralig: (likiidiis ve solidiis sicakliklari)

—  Ergime gizli 1s1s1
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— Katilagma egrisi
— Hacimsel degisim (g¢ekinti) egrisi degerleri de program tarafindan bizlere

verilebildigi gibi istege bagli olarak manuel olarak degistirilmesi miimkiindiir.

c) Is1 Transfer Katsayilar1 Malzemeler Arasi Is1 Akigini Kontrol Eder
—  Kalip kaplamalar1

— Hava bosluklar1 (air-gap)

—  Sogutma kanallar1 (su sogutma, hava sogutma vb.)

—  Yaymim, 15in1m degerleri[24-29]

2.12.2. Modellenebilen dokiim yontemleri

Dokiim simiilasyon programlar1 yardimiyla neredeyse dokiilebilen tiim alagimlarin

asagida siralanan dokiim yontemleriyle modellenmesi miimkiindiir.

1- Kum kaliba dokiim

2- Kabuk kaliba dokiim

3- Kokil kaliba dokiim

4- Algak basingli dokiim

5- Hassas dokiim

6- Yari-kat1 dokiim

7- Devirmeli dokiim (tilt pour)

8- Disamatik ve sinto kaliplama dokiimleri

9- Stropor dokiim

2.12.3 Dokiim simiilasyonlariyla belirlenebilen 6zellikler

Modelleme sonucu dokiim parga iizerinde neredeyse istenilen biitiin 6zellikler

belirlenebilir. Bunlar1 siralayacak olursak;

1- Kalip dolumu esnasinda sivi metalin hizi, basinci, yonil, tiirbilanslar, soguk
birlesme bdlgeleri vb.,

2- Dokiim parganin katilagma stiresi,
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3- Dokiim parca iizerinde olusan sicak noktalar, beslenmesi gereken noktalar ve
modiilleri,

4- Besleyici yeri ve boyutlart,

5- Parca iizerinde olusan ¢ekinti (makro porozite),

6- Niyama ve FCC gibi kriterlere gore mikroporozite tahmini,

7- Dokiim parca kesitleri izerinde soguma siiresince sicaklik-zaman analizleri,

8- Dokiim paga kesitleri iizerinde katilagma zamani analizi,

9- Dokiim pargcanin herhangi bir bolgesindeki sertlik ve c¢ekme mukavemeti
degerleri,

10- Dokiim mikroyapisi,

11- Dokiim parca tizerinde olusan gerilme (stres) analizi,

12- Sicak yirtilma riski tagtyan bdlgeler,

13
14

Segregasyon analizi,

Yonlenmis katilagsma analizi,

15- Doldurma ve Katilasma esnasindaki sicaklik dagilima,

16- Herhangi bir zamandaki s1v1 faz, kati faz, kritik kat1 oranlari,
17
18

Dokiim parcada olusan kritik kat1 oranina ve katiya bagli sicak nokta olusumlari,

Dokiim parga hacim ve agirliklari,

olarak siralanabilir ve bunlar ayn1 zamanda hareketli goriintii formatli video olarak
olusturulabilir. Goriintii sayisi, goriintii hizi ve gosterilecek veri araligi kontrol
edilebilir. Bu videolar Windows’un standard AVI formatinda kaydedilerek,
bilgisayarlarda fazladan bir yazilim ya da donanima ihtiya¢ duymadan izlenebilir

[24-29].

2.12.4. Dokiim simiilasyon programlarinin faydalan

Dokiim simiilasyon programlarinin kullanim faydalarin1 genel olarak ozetlemek

gerekirse;

1. Dokiim parca tasarimini; deneme yanilma yonteminde oldugu gibi, modeller,
kaliplar hazirlamaya ve gereksiz hurda malzeme iiretmeye gerek kalmadan

bilgisayarda yapmaya olanak saglamasi,
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2. Tasarim asamasinda, kag¢ tane ve hangi ebatta besleyicinin gerekli oldugunu ve
nereye yerlestirilmesi gerektiginin belirlenmesi,

3. Dokiim i¢in en uygun yolluk sisteminin se¢ilmesi,

4. Tasarimi yapilan par¢anin simiilasyonu yapilarak bilgisayarda dokiim, katilagsma
ve ¢ekinti olusumu gibi bir¢ok sonucun goriintiillenmesi,

5. Simiilasyon sonucu elde edilen sonuglardan faydalanarak gerekiyorsa tasarimda
miimkiin olan en iyi ve en ekonomik dokiim i¢in revizyon yapilabilmesi,

6. Dokiim parca tasarim siiresinin kisalmasi ve tek seferde basarili iiretim,

7. Yiksek kaliteli ve diigiik maliyetli pargalar iiretmek,

8. Teslimat gecikmelerini 0nleyerek miisteri iliskilerini iyilestirmek ve pazar payini
geligtirmek,

9. Teknik personelin egitimi (tasarim asamasinda muhtemel hatalar1 bilgisayar
iizerinde deneyerek gordiigiinden her bir pargada yeni bir seyler 6grenmektedir),

10. Dokiim hatalarmi heniiz tasarim agamasinda gorebilmek [24-29].



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan caligmalar1 tane inceltme deneyleri, dokiim
islemleri ve modelleme iglemleri olarak ii¢ ana baglk altinda degerlendirmek
miimkiindiir. Tane inceltme deneyleri kapsaminda; Etial 160 alagimina katilan tane
incelticinin etkisinin zamanla degisimi ve tane inceltici mastir alasimmnin etkisinin
optimum bekletme siiresi tespit edilmistir. Dokiim islemlerinde ise sivi metalin
katilagma esnasinda kati-sivi aralifindan (masi bdlgesi) sivi beslemeye gosterdigi
diren¢ yani kritik kati oran1 degerinin 6l¢iilmesi amaclanmistir. Bunun i¢in kum
kaliplara tane inceltici ilavesi yapilmadan ve tane inceltici mastir alagimmi ilave
edildikten sonra tezin tane inceltme deneylerinde belirlenen optimum zamanda
dokiimler yapilmistir. Dokiim deneylerinde elde edilen bazi verilerin 15181 altinda
modelleme ¢aligmalarinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Dokiim simiilasyon
caligmalarinda hedeflenen amag ise bu caligmalarda kullanilan dokiim simiilasyon
yaziliminda bir modelleme parametresi olarak dnemli bir unsur olan kritik kat1 orani
(CFES) degerinin dokiimlerin tane boyutuna gore nasil degisim gosterdiginin tespit ve
bu degerlerin tayin edilmesidir. Gergek dokiim sonuglarina gore simiilasyon
programinda farkli kritik kati orani degerlerine gore yapilan denemeler yapilarak
inceltici ilavesiz ve inceltici ilaveli dokiimlerin kritik kati1 oran1 degerleri

belirlenmistir.

Deneysel calismalarin asamalar1 genel bir akis ¢izelgesi ile Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Yukarida Ozetlenen deneysel calismalar asagidaki alt boliimlerde

ayrintili bigimde verilmistir.



Tablo 3.1. Deneysel ¢alisma asamalari

DENEYSEL CALISMALAR
TANE INCELTME DENEYLERI DOKUMLER MODELLEME
- Tane inceltici ilave edilmemis ———Tane inceltici ilave edilmeden vapulan — |
dikiimler
Tane inceltici flave edilmis Tane inceltiei ilave edilerek optimum | Farkhi CFS degerleriile
bekletme siiresi ile vapilan dékimler vapilan similasyonlar

— 5 dakika bekletme siiresiile __ k CFS=%34 —
—— 10 dak. ™ CFS=1 35

15dak. " ——— CF5=% 40

20 dakc ™ Dékiim ve kaliptan élciilen CFS=1% 45

25 dake. * sumr gartlarimn simiilasyon| | CFS= %50 |
——— 30 dak. " B CFS=0%4 55

i bekletme siiresinin bul [ oo

35 dak. Optimum ¢ siiresinin bulunmasi ek
——40dak "

45dak "
———>50dak "

ol » Sonuclann karsdastiriimas) 44—
—— 60 dak. "
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3.1. Tane Inceltme Deneylerinin Yapilisi

Bu kisimda deneylerde kullanilan dokiim alagiminin kimyasal bilesimi, ergitme
islemleri, tane inceltme islemleri ve deney parametreleri ayrintili olarak

verilmektedir.

3.1.1. Kullamilan alasimin kimyasal bilesimi

Deney numunelerinin ve tane inceltme konilerinin dokiimiinde kullanilan Etial 160
alastmi  birincil  (premier) kiilgeler halinde Eti Aliminyum Seydisehir
Fabrikalarindan satin alinmistir. Tane incetici ilavesiz ve tane incetici ilave
edildikten sonraki dokiimlerin kimyasal analizleri Spectromax X spektral analiz

cihazi ile belirlenmistir. Tablo 3.2de 6l¢iilen analiz degerleri verilmektedir.

Tablo 3.2. Primer Etial 160 alasiminin kimyasal bilesimi

Al Fe Si Ti Zn Cu B
Primer Alagim 86,68 | 0,99 | 8,48 | 0,017 | 0,006 | 3,68 | 0,01-0,01**
Al5TilB ilaveli Primer Alasim | 86,92 | 0,88 | 8,36 | 0,187 | 0,005 | 3,59 | 0,01-0,2**
AlS5TilB mastir alagimi* Kalan | 0,3 | 0,2 | 4,5-5,5 | 0,03 --- 0,8-1,2

* Bu degerler deneylerde kullanilan mastir alasiminin katalog degerleridir.
** Spektormetrede B elementi degerleri belirlenememektedir. Verilen degerler

alasim icerisinde beklenen B degerleridir.

3.1.2. Ergitme isleminin yapihsi

Ergitme islemi 2 kW giiclinde, azami 1000°C sicakliga ¢ikabilen, 8 kg. ergitme
kapasitesine sahip elektrik diren¢ ocag igerisindeki SiC potada gerceklestirilmistir.
Sekil 3.1°de gosterilen elektrik direng ocag, K tip termokapil ve elektronik kontaktor
termostat donanimi ile sicaklig1 kontrol edilebilmektedir. Ocak astar1 kalsiyum oksit

tiirii plakalar ile yapilmistir ve yiiksek termal izalasyon 6zelligine sahiptir.
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Sekil 3.1. Elektrik direng ergitme ocagi

Etiall60 primer kiilgeden yeterli miktarda kesilerek ocaga yiliklenen alagimin
sicakligi 750 °C’ye c¢ikartilarak tiizerine curuf yapici ortii tozu ilave edilmistir.
Kullanilan 6rtii tozu ticari bir toz flaks olup igersinde farkli oranlarda sodyum ve
kalsiyum tuzlar1 bulunmaktadir. Bu flaksin aliminyuma ilave edilmesindeki amag
sivi metal igersinde bulunmasi muhtemel bazi katistk maddelerin kolayca curuf
haline getirilerek metal igersinden uzaklastirilmasidir. Ortii tozunun ilavesinden 10
dakika sonra sivi metal {izerinde biriken curuf ve oksitler bir temizleme lamasi ile

styrilarak kabaca temizlenmistir.

3.1.3. Sivi metalde gaz giderme ve gazhlik 6lciimleri

Stvi metal igersinde ¢oOziinmiis halde bulunan hidrojen gazinin temizlenmesi
amactyla stvi alasimi azot gazi ile yikama islemi gergeklestirildi. Sekil 3.2a’da
gosterilen azotla yikama iglemi icin dig yiizeyleri bor nitriir (BN) kapli lizerinde ¢ok
sayida ince delikleri bulunan grafit bir lans siv1 aliiminyum igerisine yaklasik 700 °C
de daldirildi. Boylece ¢ok sayida kiiclik gaz baloncugunun sivi igerisinden gegirilerek
metal icersinde ¢dziinmiis bulunan hidrojen atomlar1 bu baloncuklar igerisine difliz
ederek baloncuklarla beraber atmosfere atilmaktadir. Sekil 3.2b’de azot gazi ile sivi

metalde gaz giderme islemi sematik olarak gosterilmektedir.



53

AZOT

J r-—' Cirisi
LANS

-u-"'f,#mm.':.u
[ — L—" a1
a =3
BORT
— <. || 4+
[ s¢ " lh
haan .o .
d 3 ,_..":" ;_v b-.‘-—.___.# REZISTANS
R -
LR »
BOSLUK
L aed %% o 1 _—
9 '..\...-.. <%, _E.-P"'
LA SR

A% Feede ' | b | —=TOTA
o n s Load #®ap r..-""'

Al1* Fead o] _ AZOT
LY L CIKIS1
rIIXEr

dq * Lol Pt . ALAsIM

- . D

Sekil 3.2. (a) Stvi metalin azot gazi ile yikanmasi, (b) Gaz giderme isleminin sematik goriiniisi

Azotla yikama isleminin ardindan sivi metalin gazlilik durumunu test etmek
amactyla RPT (Disiiriilmiis Basing Testi —Reduced Pressure Test) gaz dl¢iim testi
uygulandi. Sekil 3.3’te bu ¢alismada kullanilan RPT cihazinin fotografi verilmistir.
RPT testi prensip olarak yaklasik 70 gram agirliginda bir s1vi metalin metal bir kroze
icinde -1 atmosferlik (yaklasik -760 Hg/cm®) basing altinda katilastirilmasini ve sivi
metal igerisinde ¢Oziinmiis hidrojenin katilasma sirasinda gaz kabarciklari haline
gecmesini esas almaktadir. Test numunesinde ¢ok gaz boslugu c¢ikarsa sivi alagimda
yiiksek oranda hidrojen ¢oziindiigii, buna karsilik numunede az sayida gaz boslugu
var ise sivi metalde o derece az ¢oziinmiis hidrojen bulundugu kabul edilmektedir.
Caligma kapsaminda yapilan dokiimlerde gazlilik oraninin yiiksek ¢iktigi durumlarda
azotla yikama isleminin siiresini arttirilarak gaz seviyesinin kabul edilebilir

seviyelere kadar diismesi saglanmustir.

Sekil 3.3. RPT gazlilik 6l¢tim cihazi
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3.1.4. Tane inceltme islemlerinin yapihsi

Dokiime hazir sivi alasim tane inceltici ilavesi yapilmadan onceki dokiim tane
yapisini gorebilmek amaciyla standart ALCAN[35] tane inceltme potasi igerisine
numune alinarak Sekil 3.4’de dokiimii ve Sekil 3.5°de sematik goriiniimii verilen

sabit su yiiksekligine sahip bir kapta sogutma islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4. Koni dokiimii

] 25 mm

Su Girisi
Su

i[
/

Su Cikis1

Sekil 3.5. Koninin sogutulmasinin sematik gosterimi

Bu islemden sonra ergiyik alasima agirlikca % 0,2 Ti ilave edecek sekilde onceden
tartilmis AISTi1B mastir alasimi daldirildi. Tane inceltici ilavesini takiben 5’er

dakikalik diizenli araliklar ile tane inceltme deney kalibi igerisine sivi alagim alinarak



55

ayni sekilde sogutuldu. Katilasma ve soguma siiresince sogutma kabi igerisinde
bekletilen konik alagim kiilgesinin kesilmemis halinin fotograf goriintiisii Sekil
3.6’da verilmektedir. Sekil 3.7°de tane inceltme deney numunesinin kesilme 6lgiileri

ve numunenin inceleme yiizeyinin sematik goriiniisii verilmistir.

Sekil 3.6. Tane inceltme numunesi
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Sekil 3.7. Tane inceltme deney numunesinin 6lgiileri ve inceleme yiizeyi

3.1.5. Yiizeylerin tane 6l¢ciimii icin hazirlanmasi

Her bir numune kesildikten sonra incelenecek yiizeyi metalografik agidan hazir hale
getirmek icin kaba ve ince zimparalamanin ardindan aliimina siispansiyonu
emdirilmis kecede parlatma islemleri gerceklestirildi. Parlatilan yiizeyler yikanip
kurutulduktan sonra daglama islemi i¢in numuneler énce 80°C sicaklikta suda bir
siire bekletilerek 1sitildi ve sogutulmadan Paulton ¢ozeltisi (%60 HCL, %30 HNO;,
%5HF, %5H,0) ile daglandi [36].
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3.1.6. Tane inceltme test konilerinin degerlendirilmesi

Parlatildiktan sonra daglanarak mikroyapt ve tane boyutu Olgiimlerine hazir hale
gelen numuneler NIKON SMZ 800 stereoskopa bagli Clemex dijital kamera
yardimiyla goriintiisii alindi. 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 yap1 fotografindan bu sayida tanenin
boyutlar1 olciilebilmektedir. Clemex Vision Lite goriintiileme yazilimi sayesinde
Olclilmesi istenen tane lizerinde bir uctan diger uca diiz bir ¢izgi ¢ekilmesi yeterli
olmaktadir. Program o©nceden kalibre edilmek kosuluyla cekilen bu cizgilerin
boylarini otomatik olarak 6lgmekte ve ortalamalar1 hesaplamaktadir. Bu sekilde her
bir koni yiizeyini tamamen kapsayacak sekilde goriintii alinarak tane Olciimi ve

ortalama tane boyutu hesaplamas1 yapilmistir.

3.1.7. Bekletme zamaninin tane inceltmeye etkisinin incelenmesi

Tane inceltmesiz kiilgeden ve tane inceltici ilavesini takiben 5’er dakikalik
periyotlarla alinan tane inceltme test kiilgelerinden Olgiilen ortalama tane boyutlar1
degerlendirilerek en kiigiik ortalama tane boyutunu veren bekletme siireleri
bulunmustur. Bu bekletme siiresi kullanilan ETIAL 160 primer alasimi ve AL5TiB
tane inceltici mastir alasim i¢in optimum bekletme siiresi olarak kabul edilmistir.
Bolim 3.2°de ayrintili sekilde verilen tane inceltmeli dokiim deneyleri bu optimum

bekletme siiresi baz alinarak gergeklestirilmistir.

3.2. Dokiimlerin Yapihsi

Dokiim deneylerinin amaci; sivi metalin katilagma esnasinda kati-sivi araligindan
(masi bolgesi) sivi beslemeye gosterdigi direng yani kritik kati orami degerinin
Ol¢lilmesi amaclanmistir. Bunun i¢in kum kaliplara tane inceltici ilavesi yapilmadan
ve tane inceltici mastrr alasimimni ilave edildikten sonra tezin tane inceltme
deneylerinde belirlenen optimum zamanda dokiimler yapilarak incelenmistir. Dokiim

deneylerinin anlatildig1 bu kisimda dokiim geometrisinin se¢imi, kaliplama iglemleri,
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dokiim numunelerin kesilmesi, incelenmesi ve imaj analiz programinda

degerlendirilmesi ayrintili olarak anlatilacaktur.

3.2.1. Dokiim geometrisinin secimi

Dokiim deneylerinde kullanilan modelin geometrisinin se¢iminde, Sekil 3.8’de
gorlildiigli gibi, uglarin daha kalin ve orta kisimlari ince bir model kullanilmistir.
Boylece kritik kati oranmin etkisinin daha belirgin sekilde ortaya c¢ikmasi
amaglanmigtir. Dokiimiin st kisminda alt kismi besleyebilecek sivi metal
bulunmasina ragmen ortadaki ince kesiminde kritik kat: orani seviyesinde bir
katilagma gergeklestiginde besleme yolu kapanacak ve sivi metalin alt kisma gegisi
sonlanacaktir. Boylece parcanin alt kisimlarinda hata olusumu amacglanmistir.
Secilen dokiim geometrilerinde yapilan tane inceltilmemis (kaba taneli) ve iyi
derecede tane inceltilmis (ince taneli) dokiim deneylerinde dokiim parca i¢cinde kalan
sicak noktanin ne derece beslenebildigi dlciilebilecektir. Beslenebilirlik l¢iitii olarak
dokiimlerin sicak noktalarmda olusan mikro ve makro porozitelerin ylizde 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 kusurlarinin i¢ kesitlerde

olusmasi1 6lgme ve degerlendirme kolaylig1 agisindan gereklidir.

100

21

58

240
24

76

A-A Kesiti

Sekil 3.8. Dokiim modeli geometrisi ve dlgiileri
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3.2.2. Kaliplama isleminin yapihsi

Sekil 3.8’da gosterilen geometri ¢ift tarafli bir kaliplama plakasma islenerek
kaliplama modeli olusturulmustur. Sekil 3.9°de ahsaptan yapilmis plak model

goriilmektedir.

Kalip; %3,5 oraninda sodyum silikat regine eklenmis silis kumunun kum
karistiricisinda  karistirilarak model plakast ve ¢ikma derece yardimi ile sekli
verildikten sonra CO, gazi ile sertlestirilmesiyle elde edilmistir. Sekil 3.10°da

kaliplanmadan bir gériintii verilmistir.

Sekil 3.9. Plak model ve agma derece

Sekil 3.10. Kaliplamadan bir goriintii
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3.2.3. Termokopul yerlestirilmesi ve kalibin kapatilmasi

Dokiimiin sogumasi ve katilagsmasi sirasinda zaman — sicaklik verileri elde etmek ve
bu verilerle olusturulacak soguma egrilerinin simiilasyon programinda kullanilmasini
saglamak agisindan kalip boslugunda belirlenen noktalara iki adet K tipi termokopul
yerlestirilmistir. Termokopul uglar1 6zel kablolar1 ile Agilent HP34970A entegreli
veri toplama ve anahtar birimine baglanarak birer saniye araliklarla veri toplama
islemi gerceklestirilmistir. Yiizeyi boyanan kaliplar kapatilarak, termokopul
baglantilar1 yapildiktan sonra dokiim oncesi kalip nemini almak i¢in ylizeyleri
salama yardimiyla isitilmistir. Sekil 3.11°de dokiime hazir kalip goriintiisi

verilmistir.

Sekil 3.11. Dokiime hazir kalip goriiniisti

3.2.4. Alasimin ergitilmesi ve dokiim islemi

Yeteri miktarda tartilarak ocaga yiiklenen Etial 160 alasimi tamamen ergimesi i¢in
ocak sicakligi 750 °C’ye yiikseltilmistir. Sivi metalin ¢oziinmiis hidrojen gazindan
arindirilmasi amaci ile yaklagik 750°C’ de potaya daldirilan grafit sabit lans yardimi
ile s1v1 azot ile yikama islemi gerceklestirilmistir. Bu islemden sonra sivi metal tizeri
bir ticari toz flaks ile kaplanarak metalin sicakligmnin pota igersinde 700 °C ye
diismesi beklendi ve bu sicaklikta sivi metalin ylizeyinden siyrma yontemi ile cliruf
tabakasi temizlenerek hazirlanan kaliba dokiim gergeklestirilmistir. Sekil 3.12°de

yapilan islemlere ait fotograf goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 3.12.(a) Ergiyik i¢inde curuflarin toplanmasi, (b) Curuf alma islemi

Dokiim iglemi tane inceltme ilavesi yapilmadan ve tane inceltme ilavesi yapildiktan
sonra iki farkli kaliba yapilmustir. Ik olarak ergiyik ilave yapimadan alagimin
sicakligi pota i¢inde 700 °C’ye geldiginde dokiim yapilmustir.

Alagimin sicakligi tane inceltmeli dokiim igin tekrar 750 °C’ye ¢ikartilip bu
sicaklikta sivi metale agirlikca % 0,2 AISTi1B mastir alagimi ilave edilmistir. Bir
onceki boliimde tanimlanan koni seklindeki tane inceltme deneylerinden alinan
sonuclar minimum tane boyutunun yaklagik 25 dakikalik bekleme siiresiyle elde
edildigini gdsterdiginden dokiimler ilaveden 25 dakika sonra yapilmistir. Sekil
3.13’de dokiim sonrast kalip goriintiisii ve Sekil 3.14’de de dokiim numenin resmi
goriilmektedir. Daha sonra dokiim parcalart uygun bigcimde kesilerek {izerinde

gerekli incelemelerin yapilabilmesi i¢in numuneler alinmastir.

Sekil 3.13. Dokiimii sonrasi kalip goriintiisii
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Sekil 3.14. Dokiimiin kaliptan ¢ikmig hali

3.2.5. Numunelerin hazirlanmasi

Dokiim iglemleri tamamlandiktan sonra dokiim numuneler hata olusmasi muhtemel
yerlerden kesilerek tane inceltmeye bagli olarak olusan makro porozite dagilimi
incelenmis ve bu yolla her bir dokiimiin besleme etkinligi tanimlanmistir. Sekil
3.15°de incelenmek {iizere kesilen numunenin yeri, Olgiileri ve inceleme yiizeyi

goriilmektedir.

.

INCELEME
YUZEYI

40

Sekil 3.15. Dokiim numunesinin incelenmek iizere kesilen bolgesi inceleme ylizeyi
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3.2.6. Numunelerin incelenmesi

Numuneler, metalografik incelemeye hazir hale getirmek i¢in kaba ve ince
zimparalamanin ardindan aliimina silispansiyonu emdirilmis kecede parlatilmistir.
Mikroskobik incelemeler ve porozite oranlari oOlglimleri Nikon SMZ800 151k
mikroskobunda ve buna bagli ¢alisan bir Clemex dijital kamera ile alinan goriintiiler
Clemex Vision Lite goriintii analiz programinda islenerek gerceklestirilmistir.
Dokiim numunenin biitlin yiizeyini tarayacak sekilde 100 adet resim ¢ekilerek, her
bir numune kesildikten sonra incelenecek yiizeyi ¢ekilen resimlerin her birinin
porozite oranlar1 belirlenmistir. Biitiin mikroyap1 resimleri bulundugu yere gore
bdlgelere ayrilarak, her bir resim i¢in hesaplanan porozite oranlarindan o bolgeye ait
porozite ortalamasi belirlenmistir. Kesilen numuneden ¢ekilen resimler ve bunlarin

bolgelere ayrilmasi Sekil 3.16’da sematik olarak goriilmektedir.

Sekil 3.16. Numune iizerinde ¢ekilen resimlerin bolgelere ayrilmasi

3.2.7. Mikro yapi resimlerinin imaj analizde degerlendirilmesi

Imaj analiz olarak adlandirilan sistemlerin temel prensibi bir mikroskop, mikroskoba
bagli bir kamera ve bu kamera araciligt ile hazirlanan numunelerden alinan
gorilintliniin bilgisayara aktarilmasi ve bilgisayarda bir program ile kullanici tanimls,

yar1 otomatik ya da otomatik olarak analizlerin yapilmasi esasina dayanmaktadir.
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Imaj analiz programi; malzememizin makro veya mikroyap1 resimlerinin analizleri
icin gelistirilmis ve Ozellikle metaliirji kalite kontrolinde ve laboratuarlarinda,
aragtirma ve Ol¢lim yapmamizi saglayan bir analiz sistemidir. Yazilimin analiz
yapma esasi; mevcut resimdeki renk farkliliklarina dayanmaktadir. Resimdeki renk
farkliliklarina gdre her bir kontrasttaki rengi farkli birer faz ya da bolge olarak
algilaylp bize bu farklara gore sonuglar verir. Sekil 3.17°de Clemex imaj analiz
programi yardimiyla porozite oraninin belirlenmesine 6rnek bir goriintii verilmistir.
Sekil 3.17.a” daki mikroyap1 resminde siyah olarak goriilen porozite bdlgeleri Sekil
3.17.b’de mavi olarak isaretlenmistir. Programin renk farkliligina gore algilamasi

porozite olarak belirledigimiz bolgeyi algilayarak toplam alandaki kapladig: yiizde

miktar1 olarak sonug¢ bulunmustur.

Sekil 3.17. Imaj analiz programinda porozite tayini, (a) orijinal mikroyapi resmi, (b)imaj analiz
programiyla islenmis resim.

Sekil 3.16’da goriildiigii gibi 1. bolgede 4, 2. Bolgede 12, 3. Bolgede 20, 4 bolgede
28, 5. bolgede 36 resim bulunmaktadir. Bolgenin makro porozite oranini belirlemek
icin bolgedeki her bir resmin porozite orani Sekil 3.17 deki gibi bulunarak ve
bdlgedeki toplam mikroyap1 resmine gore ortalamalari almmistir. Simiilasyon
programinda sonuglar % yogunluk olarak verildiginden ger¢cek dokiimlerde de %
porozite %100 yogunluktan ¢ikarilarak kalan say1 % yogunluk olarak ilgili bolgeye
yazilmistir. Bu sekilde numunelerin porozite haritalar1 yogunluk haritalarina

doniistiiriilerek simiilasyon programindan alman sonuglarla karsilastirilmstir.



64

3.3 Simiilasyon (Modelleme)

Bu tez ¢alismasi kapsaminda dokiim modellemesi i¢in SolidCast dokiim simiilasyon
programi kullanilmigtir. Program sonlu farklar (Finite Difference) metodu ile 1s1
transfer ve faz doniisim hesaplamalarmi {i¢ boyutlu dokiim ve kalip kesitlerinde

yaparak bir dokiim par¢anin katilasmasint modelleyebilmektedir.

Calismada fiziksel olarak gercek dokiim sartlarinda yapilan dékiimlerin simiilasyon

ortaminda sayisal olarak birebir modellenebilmesini saglamak simiilasyon
kullanimimin en temel amacidir. Boylece ger¢ek dokiimlerde ortaya ¢ikan yetersiz
beslemeye bagli porozite kusurlarinin simiilasyon programinda CFS olarak
tanimlanan masi bolgesi gegirgenlik degeri; tane inceltici ilavesiz kaba taneli dokiim
ve tane inceltici ilaveli ince taneli dokiim i¢in simiilasyon programindaki gercek

kargil1g1 bulunabilecektir.

3.3.1. Kalip geometrisi ve malzeme ozelliklerinin programa girilmesi

Modelin dokiim geometrisi SolidWorks programinda kati model olarak
olusturulduktan sonra STL formatma cevrilerek dokiim simiilasyon programima
aktarildi. Bu agamadan sonra dokiim alasimi ve kalip malzemesinin tiirii ve termo
fiziksel Ozelliklerinin tanimlanmasi yapildi. Dokiim alagimmin termo fiziksel
degerleri simiilasyon programinin veri tabaninda Etial 160 alasimina karsilik gelen A

380 alasimi i¢in verilen deger Tablo 3.3’de gdsterilmistir.

Tablo 3.3. Simiilasyonda kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri

Isil Ozgiil Yogunluk | Dokiim Katilagsma Katilasma | Ergime
Malzeme | iletkenlik | 1s1 kg/m’ Sicakligt | Sicakligi (°C) | Araligi Gizli

(Wm.K) | (J/kg.K) °O) °O) Isis1 J/kg.
ETIAL 96,17 962,3 2711 700 476 124 388175,1
160
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Simiilasyon programinin kiitiiphanesinde bir¢cok alasimin termofiziksel 6zellikleri
standart olarak yiiklii oldugu gibi bizde istedigimiz 6zelligi manuel olarak
degistirebiliriz. Ayrica dokiim alagiminin soguma egrisi, yiizde hacimsel ¢ekme orani
ve CFS degeri gibi parametreler ¢ok degiskenlik gosterebilmektedir. Alagimin
soguma egrisi deneyler kapsaminda yapilan dokiimlere yerlestirilen temokopullar
yardimiyla Olciilen zaman-sicaklik verilerinden yararlanilarak ¢izilmis ve programa
girilmistir. Alagimin ¢ekme orani standart degerler kapsamina % 7 olarak alimmustur.
Diger onemli bir smir sarti1 CFS degeri ise farkli degerlerde alinarak dokiimlere

uygulana tane inceltme isleminin besleme tlizerindeki etkisi aragtirilmastir.

Malzeme Ozellikleri tanimlanarak programa aktarilan kati model geometrisinin mes
edilerek girilen sinir sartlarinin her bir mes elemani i¢in simiilasyon programinda
¢Oziimlenmesi saglanmistir. Sekil 3.18’de dokiim kati modelinin mes edilmis hali
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi daha az bilgisayar hafizasini kullanmak ve
daha hizli ¢6zlime ulagsmak i¢in dokiim modelinin simetri diizleminden kesilmis bir

yarist mes edilmistir.

Sekil 3.18. Dokiim ve kalip malzemesinin mes edilmesinden alinan goriintii.

3.3.2. Kalibin doldurulmasi ve dokiimiin katilagsmasi

SolidCast simiilasyon programinda kalip doldurma islemi i¢in ayr1 bir yazilim olan

FlowCast modiilii kullanilmaktadir. FlowCast akiskanlar dinamigi kistaslarmna gore
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stvi metali kalip bosluguna doldururken tiirbiilans, eksik doldurma, soguk birlesme
ve basmng vb. gibi faktorleri de hesaplamaktadir. Sekil 3.19’da simiilasyon

programinda kalibin doldurulmasini gosteren bir goriintii verilmistir.

1.501 Sec.
10.01% Filled
Temperat [C]

T.000E«2
6.908E 7
BATEE.?
6.8M4E2
B6.T81E2
6,609E .2
BEITER
8.566E+2
8.500E2
BAEe?
6.3TIE2
A36E«2

B.264E 2

610262

B.100E«2

Sekil 3.19. FlowCast programinda kalibin doldurulmasi

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

3.20’da verilmistir.

‘emp 446.604C

Time: 1.40% Hin, Max Cast Temp: 556.134C HMin Temp
1d Temp: 26.676C

Time Step: BOSS  Nax Mold Temp:  586.633C Min
Percent Solid: 0.25 %
Caloulating volumecric faading

Sekil 3.20. Simiilasyondan alinan soguma goriintiisii



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Deneysel sonuglar ve degerlendirilmesi; ¢alismanin deneysel ¢alismalar kisminda
oldugu gibi ii¢ boliim altinda incelenecektir. i1k olarak tane inceltme deney sonuglar1
ve mikroyap1 resimleri verilerek, tane incelticinin etkisinin zamanla degisimi
degerlendirilip tane inceltme islemi i¢in optimum zaman belirlenecektir. Ikinci
kisimda tane inceltici ilaveli ve tane inceltici ilavesiz olarak yapilan dokiim
numunelerinin sonuglarina yer verilerek porozite haritalar1 incelenecektir. Son olarak
yapilan dokiim simiilasyon programi ile yapilan modelleme sonuglar1 verilerek bu
sonuclarla gercek dokiimlerden elde edilen sonuclar karsilastirilip alasimin ilavesiz

ve tane inceltici ilaveli kritik kat1 oran1 degerleri belirlenecektir.
4.1. Tane Inceltme Deney Sonuclar
4.1.1. Sivi metalde gazhhk ol¢iimleri sonuclar:

Dokiim isleminden 6nce ergitilen sivi metalin igersindeki ¢oziinmiis halde bulunan
hidrojen gazinmn temizlenmesi amaciyla sivi alasimi azot gazi ile yikama isleminin
nasil yapildig1 deneysel ¢aligmalar boliimiinde anlatilmisti. Gaz giderme isleminin ne
kadar basarili oldugu ve sivi metalin kalitesini tespit etmek i¢in RPT numuneleri
alindi. Sekil 4.1 de farkli gaz oranlarma sahip RPT numuneleri goriilmektedir.
Sekildeki numuneleri inceledigimizde sivi metal kalitesi iyi olmayan igerisinde gaz
miktar1 fazla olan numune basmcin etkisiyle kek gibi kabarmig bir goriintii
vermektedir. Yiizeyinde kabariklik olmayip bir miktar iceri dogru ¢ekme yapan

numune s1v1 metalin kalitesinin dokiilebilir seviyede olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 4.1 Farkl1 gaz seviyesi oranlarma sahip RPT numuneleri.

Sekil 4.2.de de farkli sivi metal kalitesine sahip alagimlardan alinan numunelerin
kesilerek parlatilmis goriintiileri mevcuttur. Sekilde de goriildiigli gibi gaz miktar1
fazla olan numunede katilagma esnasindaki basing etkisiyle gaz bosluklari iyice

belirginlesmistir.

Sekil 4.2 Farkli gaz seviyesi oranlarina sahip RPT numunelerinin kesilip parlatilmis goriintiileri.

4.1.2. Tane yapilan ve boyutlan

Deneysel ¢alismalarda anlatildig gibi koni seklinde dokiilen standart ALCAN tane
inceltme numunelerini belirtilen yerlerden kesilip, metalografik islemler sonrasi
incelenerek ortalama tane boyutu dagilimi her bir numune i¢in ayr1 ayri

hesaplanmuistir.
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Tane inceltici ilave edilmemis ve AlSTilB tane inceltici ilavesi yapildiktan 5 dakika
sonra alman ilk numunelerden alman mikro yap1 resimleri sirasi ile Sekil 4.3 ve Sekil
4.4°de gosterilmistir. Sekil 4.3’den goriildiigli gibi primer alfa aliiminyum kristalleri
olduk¢a dallanmig dendritik bir yapiya sahiptir. Dendritlerin boylar1 en kiigiik
biiylitme mercegi ile alinan goriintiide bile neredeyse tek bir goriintilleme karesine

sigmayacak sekilde bir kag mm uzunluga kadar ¢ikabilmektedir.

Sekil 4.3 Etial 160 primer alagimi tane inceltmesiz mikro yap1 resmi

Sekil 4.4’de ise alfa aliiminyum tanelerinin ortalama 300-350 pm civarinda bir
boyuta sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu durum AISTilB tane inceltici ilavesi
yapildiktan sora 5 dakika gibi kisa siirede sivi icersinde ¢oziinerek kismen de olsa

tane inceltme etkisi gosterdigini teyit etmektedir.

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de swras1 ile 10, 15 ve 20 dakikalik bekletme
stireleriyle alman tane inceltme numunelerine ait tane yapilar1 ve tane boyutlari
gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi bekletme siiresi arttikca ortalama tane

boyutu degerleri kiigiilmeye devam etmektedir.



Sekil 4.5. AISTilB ilavesinden 10 dakika sonra
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Sekil 4.7. AISTilB ilavesinden 20 dakika sonra

7
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AISTilB ilavesinden 25 dakika sonra alinan numunenin mikroyapi resminden de
goriildiigii gibi bu siire tane inceltici ilavesinin en iyi etkiyi gdsterdigi siire olarak
tespit edilmistir. Tane boyutunun bu zamana kadar zaman artisiyla birlikte gittikge
azaldig1 ve minimum 150 pum seviyelerine kadar diistiigli tespit edilmistir. Yapilan

Ol¢timlerde ortalama tane boyutunun 180-210um seviyelerinde bulunmustur.

Sekil 4.8. AISTilB ilavesinden 25 dakika sonra

Bekletme stiresi 25 dakikayr gectiginde tane inceltme etkisi zayiflamaya
baslamaktadir. Sekil 4.9 ile Sekil 4.15 arasinda sirasi ile 30, 35, 40, 45, 50, 55 ve 60
dakikalik bekletme siireleriyle alinan tane inceltme numunelerine ait tane yapilari
gosterilmistir. Tane inceltici ilavesinden 60 dakika sonra ortalama tane boyutu 300-
350 pum seviyelerine kadar c¢ikmaktadir. Bekletme siiresinin uzamasiyla tane
boyutunun artmasinin sebebi olarak; Al5STilB ilavesiyle alagim igerinde olusan ve
cekirdeklenme etkisi saglayan TiB, ve TiAl; gibi intermetalik bilesiklerin zamanla
¢oziinmeye baglamasi veya kiimeleserek boyutlarin1 biiylimesi ve heterojen

cekirdekleme noktalarinin azalmas ile iliskilendirilmektedir.



Sekil 4.10. AI5Ti1B ilavesinden 35 dakika sonra
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Sekil 4.12. Al5Ti1B ilavesinden 45 dakika sonra
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Sekil 4.14. Al5TilB ilavesinden 55 dakika sonra
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Sekil 4.15. Al5TilB ilavesinden 60 dakika sonra

4.1.3. Bekletme zamaninin tane boyutuna etkisi

ETIAL 160 alasimina tane incetici ilave edilmeden ve ilave edildikten sonra diizenli
olarak bes dakikada bir yapilan dokiimlerden alman numunelerin mikroyapi
incelemeleri yapilarak ve Clemex Goriintli Analiz program1 yardimiyla yapida olusan
dentritlerin boylar1 dl¢iilmiistiir. Sekil 4.16.de ETIAL 160 primer alagimimna tane
inceltici ilavesinin bekletme zamaniyla olusan tane boyutu degisimi goriilmektedir.
Grafikte de goriildiigii gibi bekletme zaman1 ETIAL 160 primer alasiminin tane
boyutunu dnemli derecede etkilemektedir. inceltici ilave edilmeden 6nce ortalama
tane boyutu 560um seviyelerindeyken, ilaveden sonra ¢ok kisa siire igerisinde tane
boyutunun hizla diigerek 5 dakika sonra alimman numuneden 330 pm seviyelerinde
oldugu tespit edilmistir. Tane inceltmenin tane boyutuna etkisinin 25 dakikaya kadar
zaman artigtyla olumlu yonde gelistigi ve 25 dakika sonra aliman numunelerden
Olciilen ortalama tane boyutunun 195 pm seviyelerinde oldugu goriilmektedir. 25
dakika seviyeleri tane inceltme etkisinde kritik bir zamandir ve bu zamandan sonra

etki zaman artisiyla paralel olarak olumsuz yonde degismektedir. Tane boyutu
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vermektedir. Bekletme siiresinin 25 dakikaya kadar zaman artmasiyla tane boyutunu
azaltirken 25. dakikadan sonra olumsuz yonde etki ettigi goriilmektedir. 60 dakika
sonunda ortalama tane boyutu tekrar 5 dakikada oldugu gibi 330 um seviyelerine
cikmaktadir.

600 T

300 4

400 A

300 A

Ortalama Tane Boyutu ( pm )

200 A

100

0 10 20 30 40 50 60

Bekletme Zamani (dak.)

Sekil 4.16. Etial 160 alasimina katilan tane incelticinin bekletme zamanina gore tane boyutu degisimi

4.2. Dokiim Deneylerinden Elde Edilen Sonuclar ve Degerlendirmesi

Bu kisimda c¢aligma kapsaminda yapilan dokiim deneylerinden elde edilen sonuglar
verilecektir. Tane inceltici ilavesiz olarak ve ilaveli sekilde dokiimii yapilan
kaliplardan alman K Tipi termokopullarla elde edilen zaman-sicaklik grafikleri,
dokiim parga mikroyapt resimleri, dokiim parcalarm porozite durumlari
incelenecektir. Daha sonra her iki dokiim i¢in de porozite haritalar1 ¢ikarilacaktir.
Ayrica dokiim geometrisinde yolluga bagl iki ayr1 dokiim par¢a mevcuttur. Bunun
sebebini; ayn1 dokiim sartlarindan iki numune ve iki sonug iireterek sonuglarin daha
tekrarlanabilir olmasimni saglamak, farkli soguma hizlar1 olusturarak soguma hizinin
diger Olglilen faktdrler {iizerine etkisinin olup olmadigini incelemek seklinde
aciklayabiliriz. Yolluga daha yakin olan dokiim parga diger dokiim parca ile yolluk
arasinda kismen izole olmus bir sekilde soguyacagindan yolluga uzak olan dokiime

gore daha yavas bir soguma hiz1 ile sogumaktadir.
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4.2.1. Soguma egrileri

Dokiim kaliplarin her bir dokiim ve her bir numunenin sicaklik zaman grafiklerini
almak icin kaliplara K tip termokopullar baglanmistir. Sivi metalin kaliba
dolmasindan katilasmanin tamamlanmasina kadar gegen siirede data logger
tarafindan her saniyede bir alman veriler kaydedilip, bilgisayara aktarilan verilerden
grafik programlar1 yardimiyla soguma egrileri olusturulmustur. Sekil 4.17°de Etial
160 alagimina tane inceltici ilavesiz ve tane inceltici ilave edilerek yapilan iki ayr1

dokiimden alinan sicaklik zaman grafikleri verilmistir.

Sekil 4.17°de Etial 160 alasiminin soguma egrilerinden goriildiigii gibi sivi metal
yaklagik 600°C’de alfa aliiminyumun ¢ekirdeklenmesi ile katilagmaya baglamaktadir.
Burada dikkat ¢eken nokta ise tane inceltilmis alagimda alfa aliiminyumun tane
inceltilmemis olan alasima gore yaklasik 8°C daha yukardan g¢ekirdeklenmis
olmasidir. Bu durum AISTilB tane inceltici ilavesinin dokiimde etkili bir tane
inceltme etkisi gosterdigini teyit etmektedir. Alfa aliiminyum fazinin katilasmasindan
hemen sonra alagim yaklagik 520 °C’de bir 6tektik katilasma gostermektedir. Bunu
takip eden agamada zamana bagli olarak alagim tekrar sogumaya devam ederek

katillasma tamamlamaktadir.
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Gergek dokiimlerde termokopul tellerinin bagli oldugu yerlere simiilasyon
programinda da benzer sekilde ayni noktalara gelen mes noktalarina sanal olarak
termokopul yerlestirilerek simiilasyon siiresince veriler alinmistir. Elde edilen bu
verilerde ayni sekilde soguma egrilerinin ¢izilmesinde kullanilmistir. Sekil 4.18°te
bir simiilasyondan elde edilen tipik soguma egrileri gosterilmistir. Simiilasyon
programindan elde edilen zaman sicaklik verileri ile gercek dokiimden elde edilen
veriler arasinda benzerlik oldugu sekilde de goriilmektedir. Bu durum bu c¢aligmada
modelleme i¢in simiilasyon programina girilen verilerin ve sinir sartlarinin gercege
olduk¢a yakin oldugunu gostermektedir. Simiilasyon programindan tane incelticisiz
ve tane incelticili dokiim numunelerinden alinan soguma egrileri goriilmektedir.
Programa tane inceltme 6zelligi CFS degerlerin degistirilerek aktarilmaktadir. Sekil
4.19 ve Sekil 4.20°de tane inceltilmis ve tane inceltilmemis dokiimlerin yolluk ve dis
taraftaki numunelerden alinan soguma egrileri verilmistir. Soguma egrilerinden de
goriilecegi gibi yolluga yakin taraftaki numune daha geg¢ katilasmaktadir. Bu durum
hem gergek dokiimlerden alman verilerle olusturulan soguma egrilerinden hem de

simiilasyon programindan alinan verilerle dogrulanmastur.
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4.2.2. Dokiim mikroyapilarn

ETIAL 160 alasimindan tane inceltici ilave edilmeden ve tane inceltici ilave edilmis
olarak yapilmis dokiimlerin ayni bolgelerinden almanin tane yapis1 goriintiileri
sirastyla Sekil 4.21 (a) ve (b) de gosterilmistir. Tane yapilari karsilastirildiginda Sekil
4.21.a.’da verilen tane inceltmesiz mikro yapida tanelerin oldukga kaba, kanat sekilli
dendritik bir yapiya sahip olduklar1 ve tane genisliklerinin ortalama 500 pum
civarinda oldugu goriilmektedir. Buna karsilik Sekil 4.21.b’deki tane inceltici olarak
AI5Ti1B mastir alagimi ilave edilmis yapida ise tanelerin daha yuvarlak (kiiresel) bir
yapida olduklar1 goriilmektedir. Bu dokiimlerde ortalama tane boyutu yaklasik 200
pum civarmda &l¢iilmiistiir. Bu durum, deneylerde kullanilan ETIAL 160 alasimima
Al5TilB mastir alasimi ilavesinin ve 25 dakikalik bekletme siiresinin etkili bir tane

inceltme gerceklestirdigini gostermektedir.

Bu caliymada hedeflenen Olgiitlerden ilki, her iki dokiimde 6nemli derecede tane
boyutu farki elde etmekti. Bu sekilde kaba ve ince taneli dokiimlerden her birinin
masi bolgesinde sivi gegirgenligine karsi ne sekilde direng gosterdikleri Olgiilebilir.
Eger farkli oranlarda direng gosteriyor iseler dokiim kesitlerinde farkli oranlarda
porozite lreteceklerdir. Bdylece nihai hedef olan gercek dokiim kesitlerindeki
porozite oranlar1 ile modellenen dokiim kesitlerindeki porozite oranlari
karsilastirilabilir. Dokiim ve modellemelerden alinan porozitelerin bire bir benzerlik

gosterdigi durumlarda o modelleme igin girilen sinir sartlar1 dogru kabul edilebilir.

Sekil 4.21. (a) Tane inceltici ilave edilmemis dokiim, (b) Tane inceltici ilave edilmis dokiimlerden
alman tane yapisi resimleri
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4.2.3. Porozite ol¢iim sonuclari

AI5Ti1B mastir alagimi ilavesi ile tane inceltilmis ve tane inceltilmemis dokiimlerin
deneysel caligmalarda gosterildigi yerlerden makro ve mikro porozite Olgiimleri
yapilarak dokiim pargalara ait genel bir porozite haritasi ¢ikartilmistir. Porozite
Olclimiinde amac¢ gercek dokiimlerden oOlgiilen porozite orani ile modellenen
dokiimlerden elde edilen porozitenin birbirine eslestirilmesidir. Bu eslestirmeyi
saglamak {izere masi bolgesi gegirgenlik limitini belirleyen kritik kat1 orani degerinin
tane boyutu ile nasil bir iligki gosterdigi arastirilmaktadwr. Bu yiizden porozite
haritas1 c¢ikarilirken simiilasyon programi ile modellenen dokiimlerin porozite
haritast ile uyumlu olmasi i¢in ylizde porozite oranlari yerine yiizde yogunluk
oranlarmmin kullanilmasi tercih edilmistir. Buna gdre 6rnegin porozite haritasinda %

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

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’deki porozite haritalarindan da goriilecegi gibi ¢ogunlukla
sekilsiz ve girinti-¢ikint1 goriintiisii veren bir porozite dagilimi mevcuttur. Buradan
porozite olusumunun gaz porozitesi seklinde olusmadig1 yetersiz beslemeye bagl
cekinti porozitesi seklinde olustugu anlasilmaktadir. Gaz porozitesinin olmamasi
veya minimum seviyede kalmasi dokiim metalinde yeterli derecede gaz giderme
isleminin basarili bir sekilde gergeklestirildiginin bir gostergesidir. Daha da 6nemlisi
simiilasyondan elde edilen porozite haritasinda da gaz etkisinin hesaba katilmadig1
gbz Oniine alindiginda ger¢cek dokiimler ile simiilasyon sonuglarinin

karsilastirilmasimin daha anlamli oldugu burada goriilmektedir.

4.3.3.1. Tane incelticisiz dokiim porozite-yogunluk haritasi

Tane inceltilmemis dokiimlerin merkez kesit diizlemi lizerinde deneysel ¢aligmalarda
gosterilen bolgeden ve belirtilen Olgiilerde kesilmis numuneler iizerinden
mikroskopta cekilmis ¢ok sayida mikroyap: goriintiileri lizerinden goriintii analiz
programi ile % porozite dl¢iimleri yapilarak her bir bolgenin ortalama % porozite
degeri hesaplanmistir. Daha sonra her bir bolgenin % porozite degeri %100 yogunluk
degerinden c¢ikarilarak % malzeme yogunlugu hesaplanmis ve sonuglar bu sekilde

gosterilmistir. Sekil 4.22°de tane inceltilmemis dokiimiin yolluga yakin tarafinin



83

kesitinden Olgiilen yogunluk haritast gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda
dokiimlerin sicak noktast olan i¢ (merkezi) bdlgelerinde minimum yogunluk
degerleri (maksimum porozite) olustugu goriilmektedir. Bu kisimlarda olusan
porozitenin keskin koseli ve diizensiz goriiniimlii tipik ¢ekinti poroziteleri oldugu ve
yetersiz beslemeden kaynaklandigi anlasilmaktadir. Bu i¢ bolgede makro porozite
yiizdesinin %15-17 seviyelerinde oOl¢iildiigii buna karsilik malzeme yogunlugunun
%83-85 seviyelerine distiigli goriilmektedir. Dis kisimlara dogru porozite
oranlarindaki azalmaya bagl olarak malzeme yogunlugunda da artis saglandig1 ve en
dis cergeve icinde kalan bolgede %1 poroziteye karsilik gelen %99 malzeme
yogunlugu saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Tane inceltici ilavesiz Etial 160 alagimi yolluk tarafindaki numune porozite haritasi

Sekil 4.23de tane inceltilmemis dokiimiin dis taraftaki numunenin yogunluk haritasi
gosterilmigstir. Yolluk tarafindaki numunede oldugu gibi dokiimlerin sicak noktasi
olan i¢ (merkezi) bolgelerinde minimum yogunluk degerleri (maksimum porozite)
olustugu goriilmektedir. Bu i¢c bdlgede makro porozite yiizdesinin %13-15
seviyelerinde olup dis kisimlara dogru porozite oranlar1 azalarak % 1’den daha az

seviyelere kadar diismektedir. Sekil 4.22°de goriilen yolluga yakin numunenin
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porozite haritas1 ve Sekil 4.23°de goriilen dis taraftaki numune porozite haritalar1
karsilagtirildiginda, yolluk tarafindaki dokiimiin i¢ kisimlarinda dis kisimdaki
dokiime gore az bir miktar daha diigiik yogunluk degeri gosterdigi goriilmektedir.
Bunun en olasi nedeni yolluga yakin dokiimiin yolluk ile distaki parca arasinda
kalmas1 nedeni ile daha diisiik bir soguma hizi ile sogumasidir. Diisiikk soguma
hizindan kaynaklanan daha genis kati-stvi araligi (masi) bolgesi bu dokiimde dis

taraftaki parcaya gore besleme etkinligini bir miktar daha azaltms olabilir.
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Sekil 4.23. Tane inceltici ilavesiz Etial 160 alagim1 dig tarafdaki numune porozite haritasi

4.3.3.2 Tane incelticili dokiim porozite-yogunluk haritasi

Tane inceltilmis dokiimler iizerinden olgiilen % porozite degeri %100 yogunluk
degerinden ¢ikarilarak % malzeme yogunlugu hesaplanmis ve sonuglar bu sekilde
Sekil 4.24 ve 4.25’de yogunluk haritalar1 olarak gosterilmistir. Sekiller
incelendiginde tane inceltilmemis dokiimlere nazaran i¢ bolgede daha diisiik porozite
ve daha yiliksek yogunluk degerlerine sahiptir. Sekil 4.24’de tane inceltilmis
dokiimiin yolluk tarafindaki numunesi sicak noktasi olarak tanimlanan i¢ kisimdaki

yogunluk degeri %4-5 porozite degerine karsilik gelen %95-96 degerlerindedir. Bu
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yogunluk degeri bir Onceki sekilde gosterilen tane inceltilmemis dokiimler ile
karsilastirildiginda %10-11 oraninda daha yiiksektir. Bu durumda tane inceltilmis bir
ETIAL160 alasiminin tane inceltilmemis olana gére ¢ok daha iyi beslenebildigi
rahatlikla soylenebilir. I¢ (merkezi) kisimlarda olusan bu derece fark en dis bdlgede
fazla belirgin degildir. Ciinkii bu bolgelerdeki % porozite oranlar1 zaten normal bir

kum dokiimde goriilen yaklasik %0,5 degerine yakin degerlerdedir.
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Sekil 4.24. Tane inceltici ilaveli Etial 160 alagimi yolluk tarafindaki numune porozite haritasi

Sekil 4.25’de tane inceltilmis dokiimiin dig taraftaki numunesinin porozite haritasi
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi porozite oranlari tane inceltme sonucu
diismiistiir. I¢ bolgelerde porozite oran1 % 4-5 oranlarinda oldugu tespit edilmistir.
Dis taraftaki numunelerin hizli katilagmasi sonucu tane inceltilmemis numunelerde

de oldugu gibi yolluk tarafindaki numunelere nazaran daha az porozite olugsmaktadir.

Bu karsilagtirmalardan agikca goriildiigli gibi tane inceltme islemi Etial 160
alasiminin besleme o6zelligini iyilestirmistir. Bunun en temel nedeni kati sivi
araliginda (masi bdlgesi) dendirit Grgiisiiniin tane inceltilmis dokiimlerde besleme

yolunu daha gec bloke ederek besleyicinin daha fazla besleme yapabilmesine olanak
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saglamas1 olarak goriilmektedir. Tane inceltici etkisiyle besleme yolu olusan kati
dentrit parcalarmnin boyutunun kaba taneli yapiya gore daha uzun siire agik
kalmasindan dolay1 besleme etkinlesmektedir. Porozite haritalarinin bir arada ve
daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.26’da parca mesafesine bagli porozite miktari
degisimi grafigi verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi tane inceltici ilavesiyle
porozite miktarinda kayda deger bir azalma olmaktadir. Ayrica tane incelticili ve
tane incelticisiz olarak yapilan her iki dokiimde de dis taraftaki dokiim numunelerin
yolluk tarafindaki numunelere nazaran daha az porozite icermesi katilagmanin daha
kisa slirede tamamlanmasiyla bolgesel olarak daha kiiciik taneli yap1 olusmasindan
kaynaklanmasi, tane boyutunun ve kritik kati orani degerinin besleme iizerindeki

etkisini teyit etmektedir.
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Sekil 4.25. Tane inceltici ilaveli Etial 160 alagim1 dig tarafindaki numune porozite haritasi
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Sekil 4.26. Dokiim numunesinde par¢a mesafesine bagli porozite miktar1 degisimi.

4.3. Modelleme Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda yapilan modellemeler SolidCAST dokiim simiilasyon
programiyla yapilmistir. Program {i¢ boyutlu dokiim-kalip geometrisini kiibik mesler
yardimiyla verilen smir sartlarma gore sonlu fark yontemi ile ¢oziimleyen bir
yazilimdir. Yazilim sofguma modellemesini 1s1 transfer formiilleri yardimiyla
gergeklestirmektedir. Dokiim alagimmin soguma ve soguma sirasinda olusan
sicakliga bagl hacim degisimi ile ilgili sinir sartlar1 gercek dokiimden alinan veriler
dogrultusunda programa girilmistir. Yapilan modellemelerde Etial 160 alasimi ve
kullanilan dokiim geometrisi i¢in programa girilen smir sartlar1 sabit tutulmus ve
sadece CFS degeri degistirilerek denemeler yapilmistir. Tane inceltmenin kritik kati
orani lizerindeki etkisini gorebilmek ve hem tane inceltilmemis hem de iyi derecede
tane inceltilmis bir dokiimde CFS oraninin hangi degerlerde olacagi arastirilmak

tizere farkli CFS oranlar1 kullanilmastur.

Modellemelerde CFS orani % 30 almarak baslanan simiilasyon denemeleri dncelikle

%S5’ lik artiglarla % 55°e kadar degisen oranlarda CFS degeri kullanilarak devam
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edilmistir. Bu CFS degerlerine gore simiilasyon programindan elde edilen porozite-
yogunluk degerleri ger¢ek dokiimlerden oSlgiilen porozite-yogunluk degerleri ile
karsilagtirilmistir. Yapilan denemelerde simiilasyon sonuclart ile dokiim sonuglarini
eslestirmek icin ayrica ara degerlerde de galigmalar yapilmistir. Gergek dokiimden
Olciilen porozite yogunluk degeri ile modellenen dokiimden elde edilen porozite-
yogunluk orami g¢akistiginda o modelleme i¢in kullanilan % CFS orant o dokiim

sartlar1 i¢in gecerli CFS orani olarak kabul edilmistir.

Dokiim sonuglar1 ve modelleme denemeleri sonucu yapilan karsilastirmalarda tane
inceltilmemis dokiimlerin CFS degerinin %34 CFS degerine gore yapilan simiilasyon
sonucuyla eslestigi tespit edilmistir. Sekil 4.27°de simiilasyon programindan alian

yogunluk haritas1 degerleri verilmistir.

Sekil 4.27 CFS oran1 %34 e gore yapilan simiilasyon sonucunun par¢a merkezinden gecen kesit
diizlemindeki gortiniisii (0,8 %80 ve alt1 yogunlugu gostermektedir - 1 %100 yogunlugu
gostermektedir.)

Sekil 4.28°de tane inceltici ilaveli olarak dokiim sonuglariyla eslestirilen %52 CFS
oranina gore yapilan simiillasyonunu yogunluk haritast verilmistir. Ger¢ek dokiim

sonuclarinin verildigi Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’deki sonuglarla karsilastirildiginda
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sonuclarin ¢ok benzer oldugu goriilmektedir. Sekil 4.27°de tane inceltmesiz
dokiimlerin porozite-yogunluk degerine karsilik gelen %34 CFS orani kullanilirken
Sekil 4.28de iyi tane inceltilmis dokiimiin porozite-yogunluk degerine karsilik gelen
%352 CFS orani kullanilmigtir. Etial 160 alagimina tane inceltici ilavesinin kritik kat1

oran1 degerinde % 18’lik bir fark goriilmektedir ki bu fark ¢ok ciddi bir degerdir.

Sekil 4.28 CFS oran1 %52 e gore yapilan simiilasyon sonucunun par¢a merkezinden gecen kesit
diizlemindeki gortiniisii (0,8 %80 ve alt1 yogunlugu gostermektedir - 1 %100 yogunlugu
gostermektedir.)

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de goriilen modelleme sonuglar1 bu ¢alismadaki gibi kuma
dokiilen bir Etial 160 alagiminda tane inceltilmis bir dokiimde tane inceltilmemis
olana gore %I18 oraninda daha uzun siire bir besleme saglanabildigini
gostermektedir. Bu sonuglar belirtilen kosullarda yapilmis olan dokiimlerden dlgiilen
porozite-yogunluk degerleri ile de birebir uyumludur. Buna gore bundan sonraki
calismalarda hem dokiim Oncesi tane inceltme islemlerinde hem de simiilasyon
uygulamalarinda bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin kullanilmasi kusursuz dokiim

ve daha dogru modelleme yapabilme agisindan énemlidir.



BOLUM 5. GENEL SONUCLAR

1. Etial 160 alasimma %0,2 oraninda Ti etki edecek sekilde katilan AISTilB tane
inceltici mastir alagimi ilavesiyle ALCAN standart tane inceltme deneyleri 5’er
dakikalik araliklarla yapilmistir. ETIAL160 alasimma ilave edilen AISTilB tane
incelticinin bekletme zamanma gore etkisinin incelendigi bu caligmada; bekletme

zamaninin 6nemli bir parametre oldugu belirlenmistir.

2. ETIAL 160 primer alasimina tane inceltici ilavesinde 25 dakika sonra alinan
numuneden Olcililen tane boyutu 195 pum dir. Tane inceltilmemis dokiim
numunesinde tane boyutu 560 um ve bu deger ilaveden sonra 25. Dakikaya kadar
azalarak optimum 195 pm degerine ulastiktan sonra daha fazla siire tutulan
numunelerden yapilan 6l¢iimlerden tane boyutunun daha da arttig1 goriilmiistiir. Tane
inceltici ilavesinden 60 dakika sonra alman numuneden yapilan Olglimlerde tane

boyutunun 320 pm seviyelerinde oldugu gézlenmistir.

3. Tane inceltici ilavesinde bekletme zamaninda optimum siireden sonra tane
boyutunun tekrar biiylimesinin sebebi olarak; tane inceltici ilavesiyle alasim
icerisinde olusan TiB, ve TiAl; gibi intermetalik bilesiklerin zamanla ¢dziinmeye

baslamas1 ve bunlarin birbiriyle birleserek biiyiimesi olarak goriilmektedir.

4. Etial 160 alasimi tamamen beslenmesi miimkiin olmayacak, i¢inde sicak nokta
olusturarak tane boyutunun u sicak noktanin beslenebilme derecesi iizerindeki
etkilerini aragtirmak iizere tasarlanan geometriye sahip kum kaliplara tane inceltici
ilave edilmeden ve ilave edildikten 25 dakika sonra dokiildii. Yapimis olan
dokiimlerden, zaman-sicaklik verileri (soguma egrileri), tane boyutu ve % porozite

ve yogunluk 6lgtimleri yapildi.
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5. Dokiim kesitlerinden alinan ortalama tane boyutu dl¢timleri tane incelticinin kum
dokiimde de iyi bir inceltme etkisi olusturdugunu gostermistir. ETIAL160
aliminyum dokiim alagimi ile kuma yapilan dokiimlerde Al5TilB tane inceltici ilave
edildiginde ortalama tane boyutu 500 pum seviyesinden 200 um seviyesine

diigsmiistiir.

6. Tane inceltilmis dokiimlerde tane inceltilmemis olanlara goére ortalama %10
oraninda daha az porozite ve daha yliksek malzeme yogunlugu degeri 6lglilmiistiir.
Bu sonuglara gore tane inceltilmis dokiimlerin inceltilmemis olanlara gére daha iyi

beslenebildigi soylenebilir.

7. Gergek dokiimlerden olgiilen porozite ve yogunluk degerleri ile simiilasyon
programi ile modellenen dokiimlerden elde edilen degerler arasinda miikemmel bir
uyum gozlenmistir bu da simiilasyon programma girilen malzeme 6zellikleri ve smnir

sartlar1 degerlerinin dogru secildigini gostermektedir.

8. Gergek dokiimler ile modelleme degerlerinin karsilastirilmas: tane inceltmesiz
dokiimlerde kritik kati oran1 (CFS) degerinin %34 civarindan iyi tane inceltilmis

dokiimlerde %52 civarma yiikseldigini gostermistir.

9. Bu calismadan alinan sonuglar 1s18inda ileriki ¢aligmalar i¢in asagidaki tavsiyeler

yapilabilir.

a- Bu calismada kullanilan AI5Ti1B tane inceltici mastir alagimi ile en iyi inceltme
icin elde edilen bekletme siiresi 25 dakika dokiimhane uygulamalari i¢in uzunca bir
stiredir. Bu ylizden aliiminyum i¢inde daha hizli ¢6ziinebilme yetenegi olan bagka
bilesimlerde veya baska firmalardan temin edilmis AITiB tiirii mastir alasimlari

kullanimzt ile yeni ¢aligmalar yapilmalidir.

b- Bu tiir tane inceltme ve besleme yetenegine yonelik deneysel ¢aligmalarda birden
fazla farkli soguma hizlar1 kullanilarak soguma hizinin da bu faktorler tizerindeki
etkileri incelenmelidir. Ornegin hem kum kalip hem de kokil kaliptaki tipik soguma

hizlari ile yeni tane incelte ve besleme etkinligi deneyleri yapilmalidir.
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