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OzZET

Bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismelere bagh olarak dokiim
proseslerinin modellenmesi dokiim mikro ve makro bosluklarin 6nemli
olcude tahmin edilebilmesini saglamaktadir. Bu teknolojik gelismeler ile
dokumlerde yolluk ve besleyici tasarimi yapilabilmekte ve dokim
parcada olusacak mikro ve makro bosluk bodlgeleri kolayca tahmin
edilebilmektedir. Bununla birlikte dokum hatalari bilgisayar destekli
dokum tasarimi ile dokiim parametrelerinin sadece dogru tanimlanmasi
ile tahmin edilebilmektedir. Bu parametrelerin en onemlilerinden biri
kati-sivi bodlgesinde besleme sivisinin akiciligini engelleyen kati
dentritlerce olusturulan direncin tanimlanmasidir. Kati-sivi araliginda
sivi akis kanallan tikandigi anda dentritler arasi besleme bolgesinde
besleme durmaktadir. Bu olay dentrit blokaji olarak bilinmekte ve kritik
kati orani (KKO) olarak tanimlanmaktadir. Bilgisayar destekli dokiim
modellemelerinde bu oranin dogru olarak verilmesi gergcek dokim

uretim sartlarinin simiile edilmesi igin gereklidir.

Bu caligmanin temel amaci KKO degerinin tane inceltme islemi ve farkl
kalip  sicakliklarina bagh  olarak modellenmesidir.  Yapilan
modellemelerden elde edilen sonuglar ile gergcek dokiimlerden elde

edilen sonuglar karsilagtiriimistir. Karsilagtirmalar sonucunda:



1. Tane inceltmesiz dokimlerde 100°C, 155°C ve 210°C kalip sicakliklari
sirasiyla 2,30 cm® 1,46 cm® ve 1,16 cm® makro ¢cekme boslugu
uretmistir. Bu bosluklar igin sirasiyla %30, %40 ve %55 KKO degerleri
tespit edilmistir.

2. Tane inceltmeli dokumlerde 100°C, 155°C ve 210°C kalip sicakliklari
sirasiyla 1,70 cm® 1,25 cm® ve 0,94 cm® makro ¢cekme boslugu
uretmistir. Bu bosluklar igin sirasiyla %45, %52 ve %65 KKO degerleri
tespit edilmistir.
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Anahtar Kelimeler : Modelleme, Bilgisayar destekli dokiim tasarimi,
Kritik kat1 orani, Katilagma, Tane inceltme
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ABSTRACT

Depending on the rapid developments in computer technology,
modeling of casting processes provides a significant prediction for
micro and macro porosity of casting. With these technological
developments, gating and feeder design of the casting can be made,
and micro and macro porosity regions in the casting can be estimated
easily. However, casting defects with computer-aided casting design
are correctly estimated providing that casting parameters are only
properly defined. One of the most important of these parameters is the
identification of resistance which is generated solid dendrites against
fluidity of the feed liquid at solid-liquid zone. Feeding stops at the
interdendritic feeding zone when liquid flow channels in the solid-liquid
region are blocked. This event is known as dendrite blockade which is
defined as critical fraction of solid (CFS). In computer-aided modeling
for metal casting, the value of CFS must be defined correctly to

simulate the production of casting.

The main purpose of this study is to determine the value of CFS
depends on the grain refining, and different mold temperatures. The
results of computer simulation are compared with results obtained from

the actual castings. It is concluded that following:



Vii

1. In the non grain refined casting, 100°C, 155°C, and 210°C mold
temperatures produced 2,30 cm?®, 1,46 cm®, and 1,16 cm® macro
shrinkage cavities respectively. 30%, 40%, and 55% CFS values
respectively for those cavities were determined.

2. In the grain refined casting, 100°C, 155°C, and 210°C mold
temperatures produced 1,70 cm?®, 1,25 cm®, and 0,94 cm® macro
shrinkage cavities respectively. 45%, 52%, and 65% CFS values

respectively for those cavities were determined.

Science Code :710.3.011

Key Words : Modeling, Computer-aided design of castings, Critical
Solid Fraction, Solidification, Grain Refinement
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1. GIRIS

Dokum; dretilmek istenen nihai gseklin sivi metale dogrudan verilebildigi
ekonomik bir metal sekillendirme yontemidir. Sivi metalle ¢alismak ¢ok
avantajli olmasina ragmen, yeterli bilgi ve teknoloji kullaniimadiginda bu
avantaj dezavantaja dénisebilmektedir. Ozellikle karmasik geometri ve farkli
kesit kalinliklarina sahip dokim tasarimi oldukg¢a zordur. Fakat bilgisayar
teknolojilerindeki hizli gelismelere bagh olarak dokum proseslerinin
modellenebilmesi dokim mikro ve makro porozitelerinin 6nemli Olgtide
tahmin edilebilmesini saglamaktadir. Dokim simulasyon programlari deneme
yaniima yontemi ile gereksiz, kusurlu dokium Uuretmeye gerek kalmadan
bilgisayarda tasarim ile ilk defada saglam dokim Uretimine olanak saglar. Bu
sebeplerden dolayl yuksek performansh parga Ureten ddkimhanelerde
simulasyon kullanimi her gegen gun yayginlagsmaktadir. Literatirde dokum
simulasyon programlariyla tasarima dayal ¢ok iyi sonuglar alinmis galismalar

mevcuttur.

Dokim simulasyonunda basarili sonuglar elde etmek, gercek dokim
sartlarinin simulasyon programinda dogru tanimlanmasi ve birebir olarak
giriimesine baghdir. Alasimin dokim sicakligi, ¢ekme orani, sivi metalin
kalibi doldurma suresi, kati-sivi aralhiginda beslemenin devam edebilecegi
KKO degeri bu parametrelerden bazilari olarak sayilabilir. Bu
parametrelerden KKO dederi Uzerinde cok calisiimamis olmakla birlikte
simiilasyon sonugclarinda énemli etkilere sahip bir parametredir. Ozellikle
aliminyum alasimlarindan dokuilen pargalarin modellenmesinde KKO degeri

tane boyutuna bagl olarak degismektedir [Kayikci, 2008, Hsu ve ark., 2006].

Sivi aliminyum alasimlarina genellikle ergitme potasinda katillan tane
incelticiler ergiyik icerisinde heterojen cekirdeklenme merkezleri olugturarak
yapinin daha ince taneli olmasinda rol oynamaktadir. Tane inceltme yapilmis
aluminyum dokumlerinde, tane inceltmenin, akigkanhgi artirdigi, daha iyi

besleme sagladigl, daha gézeneksiz bir yapi olusturdugu, mekanik ozellikleri



iyilestirdigi, yorulma direncini ve sizdirmazlik direncini arttirdigi bilinmektedir
[Bryant ve Fisher, 1993, Cooper ve ark., 2000].

Aliuminyum dokumhanelerinde tane inceltici olarak Al-Ti-B tUrinde mastir
alasimlari icerisinden en ¢ok AI5Ti1B kullaniimaktadir. Tane inceltme
isleminde en iyi etkiyi almak icin tane inceltici ilave miktari, ilaveden sonra
bekletme zamani gibi, tane boyutu olusumuna etki eden dnemli parametreler
vardir. Tane incelticiler ergiyik icerisine katildiktan ¢ok kisa sure sonra
reaksiyona girerek tane boyutunun incelmesine sebep olur ve tane inceltme
etkisi zamanla olumlu yonde gelismektedir. Bu sure her alasim ve ilave
miktarina gore degisen optimum zamani gectiginde ise tane inceltici etkisi
zamanla kaybolmaya baglamaktadir [Bryant ve Fisher, 1993, Kearns ve ark.,
1996].

Alasima katillacak tane inceltici miktari alasimda kullanilan hurda doéngu
seviyesine, inceltici ilave etme metoduna, soguma hizina ve alasim
bilesimine bagli olarak 0,25-3 kg/ton gibi genis bir aralikta degisebilmektedir
[Bryant ve Fisher, 1993, Kearns ve ark., 1996].

Dokum parcalarin katilagsmasinda besleme Uzerinde en onemli etkenlerden
birisi de kritik kati oranidir. KKO bir kati-sivi (masi) araliginda buyutyen
dentritlerin belirli bir hacme ulagsmasi ile sivi akigini bloke ederek beslemenin
durmasina neden oldugu noktadir. KKO tane buydkligine duyarh
oldugundan tane inceltme iglemi ile bu oranin ne derece yukseltilebilecegi
tam olarak bilinmemektedir. Bu ¢alisma, farkh tane buyuklUkleri olusturmak
uzere hem tane inceltiimis hem de tane inceltimemis dokumlerin
katilagsmasinda énemli rol oynayan KKO dékim parga kalip sicakligina bagl
olarak gercek dokum sartlarinda belirlenmesi ve bilgisayar programindaki

kritik kati oraninin gercege en yakin sekilde verilmesi amaciyla yapiimistir.

Bu amacla oOncelikle Al-%4,3Cu (Etial-220) alagimi i¢cin ALCAN deneyi

yapilarak optimum tane boyutu ve tane inceltme igin en etkin sure tespit



edilmistir.  ALCAN deneyi sonucunda elde edilen optimum sonuglar
kullanilarak U¢ farkh kalip sicakliginda (100°C, 155°C, 210°C) igerisinde
Ozellikle yetersiz beslemeden kaynaklanan ¢ekme boslugu hatasi olugacak
geometride tasarlanmis deney pargasi, tane inceltmeli ve tane inceltmesiz
olarak dokulmustur. DOkum parcgalar igerisinde olusan ¢ekme bosluklarinin

hacimsel boyutu Arsimet prensibi kullanilarak dlgtuimustar.

Gergek dokim sartlarinda yapilan bu islemler bilgisayar ortaminda da dokim
simulasyon programi (SOLIDCast) yardimiyla gergeklestiriimigtir. DOkum
parcanin hatasiz olarak dretilebilmesi icin en uzun sivi beslemenin
saglanmasi gerekir. Buna bagh olarak programda kritik kati oraninin tespiti
icin farkh KKO degerlerinde modelleme yapilmistir. Bunun sonucunda
simUlasyondan elde edilen bosluk hacimleri ile gercek dokim sartlarindan
elde edilen bosluk hacimleri eslestiriimistir. Eslestirmeler neticesinde
uygulanan dékim sartlarinda (tane inceltmeli veya tane inceltmesiz metalik
kaliba dékim) dokim simulasyonunda kullaniimasi gereken KKO degerleri

tespit edilmigtir.

Aliuminyum alasimlarinda tane inceltme ve simulasyon parametreleri ile ilgili
literatur bilgileri Bolum 2°‘de detayl olarak incelenmistir. Deneylerde kullanilan
malzemeler, ekipmanlar ve metotlar Bolim 3 ve deneysel ¢calismalardan elde
edilen sonuglar ve bu sonugclarin tartismasi Bolum 4'te sunulmustur. Sonuglar
ve bu konuda yapilacak arastirmalara yonelik oneriler ise Bolim 5’te

verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Aliminyum ve Aliiminyum Dokim Alasimlari

Aliuminyumun saf halde kullanimi elektronik ve elektrik endustrisi diginda
yaygin degildir. Aluminyum genellikle bakir, silisyum, magnezyum, ¢inko ve
lityum gibi elementler ile alasim halinde kullanilir. Aliminyum, dokum alasimi
halinde iken Ozellikle dusuk ergime sicakhdi, iyi akicilik, tane yapisi kontrol
kabiliyeti, iyi yuzey kalitesi, dusuk gaz ¢ozunuarlugu, islenebilme kabiliyeti ve
Isil iglem ile ylUksek mekanik ozellikler agisindan avantaj saglar. Fakat
yuksek hidrojen ¢ozunurlugu, sicak yirtilma ve dusuk suneklilik agisindan da
dezavantaj saglar [ASM Handbook, 1989].

Aliuminyum alagimlari, tum dokum yontemleri (kum kaliba dokim, kokil
dokdm, basingh dékim, hassas dokim, santriflij (merkezkag) dokum,
sikistirma doékim ve surekli dokim yontemi) ile sekillendirilebilirlikleri

agisindan ustunluklere sahiptir.

Dokum aluminyum alasimlari Amerikan Aluminyum Birligine gore;

1xx.x saf aluminyum (%99,0 minimum),

2xx.x bakir (%4-%4,6),

3xx.x silisyum (%5-%17) bakir ve/veya magnezyumilu,
4xx.x silisyum (%5-%12),

5xx.x magnezyum (%4-%10),

7xx.X ¢inko (%6,2-%7,5),

8xx.x kalay,

9xx.x digerleri, olarak siniflandirilir.

Saf aliminyum (1xx.x serisi); 1xx.x serisi aliminyum alasimlarinda 1’den
sonraki iki rakam alasimin saflik seviyesini belirler. Ornegin; 150.0 minimum

%99,50 safligindaki aliminyumu tanimlar.



Aliiminyum-bakir dbékdm alasimlari (2xx.x serisi); Bu seri aliminyum
alasimlarina isil iglem uygulanabilir. Yuksek dayanim, dusik korozyon
dayanimi, duguk akicilik, duguk suneklik oOzellikleri gosterir. Uygulama
alanlari; otomotiv ve ucgaklarin silindir kafalarinda, dizel motorlarin

pistonlarinda, egzoz sistemlerinin pargalarinda kullanilir.

Alliiminyum-silisyum-bakir/magnezyum doékim alasimlari (3xx.x serisi); Bu
serideki aliUminyum alagimlarina isil islem uygulanabilir. Yuksek dayanim,
duguk suneklik, iyi akiclilik, iyi iglenebilirlik ve iyi aginma dayanimi gdsterir. Bu
seride bakir iceren alagimlarin korozyon dayanimi dusuktir. Uygulama
alanlari; otomobil silindir bloklari ve kafalari, otomobil jantlari, havacilikta

birlestirme elemanlari, kompresor veya pompa pargalarinda kullanilir.

Aliiminyum-silisyum doékidm alasimlari (4xx.x serisi); Bu seriye 1sil iglem
uygulanamaz. Orta dayanim, orta suneklik, iyi asinma dayanimi, ¢ok iyi
dokum ozellikleri ve iyi korozyon dayanimi sergiler. Uygulama alanlari;

pompa govdeleri, ince kesitli dokimlerde kullanilir.

Alliiminyum- magnezyum dékium alasimlari (5xx.x serisi); Bu seriye 1sil islem
uygulanamaz. Yuksek korozyon dayanimi, iyi islenebilirlik, orta derecede
dokum oOzellikleri sergiler. Ayrica anodize edilerek iyi yuzey goérunumu
saglanabilir. Uygulama alanlari; kum kaliba dokulerek elde edilen pargalarda

kullanilir.

Aliiminyum-ginko dékim alasimlari (7xx.x serisi); Bu serideki aliminyum
alasimlarina 1sil iglem uygulanabilir. lyi boyutsal kararlilik, iyi korozyon
dayanimi, koéta dokiam ozellikleri, iyi islenebilirlik (bakir ilavesi ile) 6zelliklerine
sahiptir. Uygulama alanlari; boyutsal kararliik ve korozyon direnci istenen

parcalarin Uretiminde kullanilir.

Alliiminyum-kalay dékim alasimlari (8xx.x serisi); Bu seriye 1sil islem

uygulanamaz. DUsUk dayanim, ¢ok iyi asinma direnci ve iyi iglenebilirlik



Ozelliklerine sahiptir. Uygulama alanlari; asinma dayanimi gerektiren
yataklarda kullanilir [ASM Handbook, 1989].

2.1.1. Al-Cu dokuim alagimlan

Al-Cu ikili sistemde, otektik sicaklhk 548°C ve otektik bilesim %33,2 Cu
icerigine tekabul eder. Bu diyagram Sekil 2.1'de gdsterilmistir.

Sekil 2.1. Al-Cu denge diyagrami [Zolotorevsky ve ark., 2007]

Bakirin otektik sicaklikta a fazinda eriyebilirligi %5,7'dir. a kati fazinin limiti
250°C'ye kadar bilinmektedir. Daha dusuk sicakliklarda limit net olarak
bilinmemektedir. Bakirin aliminyum ig¢indeki ¢ozunurlugu Otektik sicaklikta
maksimum degerdedir. Bakirin aliminyum icinde sicaklik ile ¢ozunurlugu

Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Sicaklik ile bakirin aluminyum i¢indeki ¢bzunurlugu

Sicaklik(°C) | 548 500 450 400 350 300 250

Bakir (%) 57 4,05 2,50 1,40 0,85 0,45 10,1-0,2




Hizli su verme ile yari kararli olan bir a fazi olusur. Bu faz igerisinde, oda
sicakliginda uzun sure bekleme veya dusuk sicaklikta kisa sure bekleme ile
Al,Cu fazi ¢okelir. Bu olaya yaslanma denir. Al,Cu fazinin ¢okelmesi sonucu
alasimin sertlik ve mukavemeti artar. Al-Cu alasimlarn vida, civata, ugak
konstruksiyonlari, pergin, yuksek sicakliklarda ¢alisan dovme silindir kafa ve

pistonlar v.b yerlerde kullanilirlar [Demircioglu, 2002].

2.2. Aliiminyum Dékiimciiliigiinde Tane inceltme

Normal olarak katllasma sirasinda, aliuminyum alagimlarinda, diger hafif
metallerde oldugu gibi kalip duvarina yakin bolgelerde hizli katilagsmadan
dolayr kuguk tanelerden olusan c¢il bodlgesi, merkeze yakin bolgelerde
katilasmanin yavaglamasindan dolayr eseksenel tanelerin goruldugu
eseksenel bolge olusur. Cil bolgesi ve eseksenel bolgenin arasinda sutunsal
tanelerin goruldigu sutunsal boélge meydana gelir (Sekil 2.2) [ASM
Handbook, 1989].

Eseksenel boélge Kalip
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Sekil 2.2. Dékum ingot yapisinin sematik gosterimi [ASM Handbook, 1989]



ingot yapisindaki bélgeler, metalin dokis sicakhigina, kalip iginde olusan
termal gradyantlara baghdir. Aliminyuma ilave edilen alasim elementleri
genellikle tane boyutunu azaltirlar. Burada elementin ¢ozunurligu ne derece

yuksek ise tane boyutu da o derece azalmaktadir [ASM Handbook 1989].

Tane inceltme, ergitme sirasinda yapilan genis asilama yontemlerinden bir
tanesidir ve dokim tane yapisinin farklilastirlmasini saglar. Bu sekilde
katilasma sirasinda daha ince eseksenli taneler olugur. Ornegin, %0,2'den az
Ti veya %0,02’den az B ilavesi, Al alagiminin dokum tane boyutunun 2,54
mm’den 0,127 mm’ye kadar azaltmaya yeterlidir. YUksek ¢ozunurlige sahip
elementlerin (bakir, magnezyum ve c¢inko) yiksek oranda bulundugu
aliminyum alasimlarinda, iginde belirgin miktarda Si iceren Si-Mg, Si-Cu ve
Si-Cu-Mg alasimlarina gore daha kiuguk eseksenli taneler olusur [ASM
Handbook, 1989].

Yeniden ergitme, sicak bekletme, ¢ok yuksek sicakliklar ve temizleme gibi
islemlerin sonucunda tane inceltmenin etkisi kaybolmaktadir. Tane inceltme
uygulanan dokumler ince taneli tamamen eseksenli bir yapida katilasirlar. Bu
yaplyl elde edebilmek icin katilasma birden fazla bdlgede ayni anda

baglamall ve tanelerin agiri buyumesi engellenmelidir.

Yuksek hizda soguma, soguma sirasinda ergiyigin mekanik titresime maruz
birakilmasi ve tane inceltici elementlerin ilavesi ile tane inceltme islemi

gerceklestirilir.

2.2.1. Tane incelticiler

Dokim isleminden once sivi metale Ti, B, Zr, Nb, V, W, Ta, Ce gibi
elementlerin disuk miktarlarda ilavesi ile dokimlerde kluguk eseksenel tane
yapisl elde etme galismalari uzun zamandir devam etmektedir. Aliminyum
icin titanyumun potansiyel tane inceltici oldugu 1930’lu yillarda kesfedilmistir.

Bundan yaklasik 20 yil sonra B, Nb, Zr gibi elementlerin de etkili tane inceltici



elementler oldugu tespit edilmistir. Zr, V, Ta, Ce ve Nb gibi elementlerin
aluminyumda belirli seviyelere kadar tane inceltici etkisi gostermesine
ragmen Ti elementine oranla etkisinin ¢ok az olmasi veya ¢ok pahali olmasi
nedeniyle bu elementler tane inceltici olarak tavsiye edilmemiglerdir. Bazi
arastirmacilar tarafindan B’un aliminyum alasimlarinda yalniz basina ¢ok
etkili bir tane inceltici olmadigi tespit edilmistir. Fakat ¢ok dusuk miktarlarda
titanyum ile birlikte borun ¢ok etkili tane inceltici oldugu bildirilmistir [Murty ve
ark., 2002, Easton ve Stdohn, 1999, Kashyap ve Chandrashekar, 2001, ASM
Handbook, 1989].

Gunumuzde tane inceltici olarak tablet seklindeki tuzlar ve master alagimlari
kullaniimaktadir. Hem tablet tuzlar hem de master alagimlari Ti igermektedir.
Tablet seklindeki tuzlar K;TiFs ve KBF4 bilesiklerinin karigimini icermektedir.
Tane inceltici tablet tuzlar 11Ti:1B veya 5Ti:1B oranlarinda karistiriimaktadir
[Jones ve Pearson, 1976, Murty ve ark., 2002].

Master alasimlari Al-Ti-B, Al-Ti, Al-Ti-C ve AI-B elementlerinin degisik
oranlarda karisimini igcermektedir. Literatirde c¢ok fakli oranlarda elementler
iceren master alasimlarinin etkili tane inceltici oldugu bildirilmistir. Bunlar Al-
5Ti-1B, AlI-11Ti-1B, Al-3Ti-B, Al-3Ti-3B, Al-1Ti-3B, Al-5Ti-0,8C ve Al-5Ti-1,2C
gibi ¢cok farkli oranlarda kullaniimaktadir [Kumar ve ark., 2009, Murty ve ark.,
2002, Kori ve ark., 2000, Murty ve ark., 1999, Jones ve Pearson, 1976].

2.2.2. Tane inceltici miktarlari

Pratikte, tane incelticilerin en ¢ok etkili olduklari sart, ilavenin dokimden ¢ok
az once yapilmasidir. Normal dokim sicakliklarinda kabul edilen ilave
miktarlari %0,05-0,15 Ti, 0,04 B veya %0,01-0,08 arasi Ti ile birlikte %0,003
B'dur. %0,003-0,008 arasi B ilave etmek yUksek Si iceren alagimlarda tercih
edilmektedir. Daha yuUksek sicakliklarda %0,03 Ti ile birlikte %0,01 B
kullanilmasi &nerilir. Tane incelticilerin bu oranlardan fazla ilave edilmesi,

Ozellikle karmasik alasim sistemlerinde intermetalik bilesiklerin yer ¢ekimi
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segregasyonunu meydana getirir. Borun fazla ilavesi sonucunda istenmeyen
kalip reaksiyonlari olusabilir ve boridlerin firrnin tabanindan digari sizmasina
yol acabilir [ASM Handbook, 1989].

Ti oraninin genel aliminyuma orani en az % 0,15 olacak sekilde yapilmalidir.
Aksi takdirde mastir alasimi ¢ok hizli bir sekilde tane inceltme etkisini
kaybedecektir. Bu konuda Cole ve arkadaslari [Cole ve ark., 1972] tarafindan
bir araya getirilen U¢ farkli calismadan alinan sonucglar Sekil 2.3’te
gosterilmigtir. Sekil 2.3’te verilen deneysel sonuglardan % 0,15 ten daha az
oranlarda Ti ilavesi ile duzgun bir tane inceltmenin mumkin olmadigi ve
tutarli bir tane inceltme yapilabilmesi igin Ti oraninin mutlaka % 0,15’in
uzerinde bir degerde olmasi gerektigi gorulmektedir. Bu deger ayni zamanda

sivi aliminyum iginde ¢6zUnebilen maksimum titanyum siniridir.

7 20000 =
> )
{%‘mmo- o moé
Q 5000 =
E <
-§ 2000 |- i s é
é 1000 = [va]

500 |- - 400 &
£ 273 &
g 200 -
- 100 A1 1 8 1 1-800

0 0.10 0.20 0.30
% Titanyum Oram

| =——— Delamore and Smith
2 ———— Grebe and Grimm
3 e Crossley and Mondolfo

Sekil 2.3. % 99,7 safliktaki aliminyuma titanyum ilavesi ile tane inceltme
sonuglari [Cole ve ark., 1972]

Lu, Wang ve Kung [Lu ve ark., 1981] tarafindan &tektik alti bir Al-Si alagimi
olan A356 alasiminda Ug¢ farkli tane inceltici mastir alasimi ile yapilan tane

inceltme galismasina ait bir sonu¢ Sekil 2.4’te verilmistir. Bunlar Al-%5Ti, Al-
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%5Ti-%1B ve Al-%4B alasimlandir. Sekil 2.4’te borun tane inceltici olarak
titanyumdan daha etkili oldugu gorilmektedir. Benzer bir galismada Sigworth
ve Guzowski [Sigworth ve Guzowski, 1985] AIB, partikullleri iceren Al-B
mastir alagimlarinin ¢gok daha mukemmel tane inceltme etkisi gosterdigini

rapor etmiglerdir.
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Sekil 2.4. A356 aliminyum alasiminda u¢ farkh mastir alasimi ile tane
inceltme sonuglari [Lu ve ark., 1981]

Pasciak ve Sigworth [Pasciak ve Sigworth, 2001] tarafindan A319 alasimi ile
yapilan tane inceltme c¢alismalarindan alinan diger bir sonug Sekil 2.5te
gOsterilmigtir. Buna gore tane inceltici olarak bor miktari arttirilsa bile
titanyum ilave etmeksizin etkili bir tane inceltme yapmanin mamkin olmadigi

gOrulmektedir.
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Sekil 2.5. A319 aliminyum alasiminda tane inceltme sonuglari [Pasciak ve
Sigworth, 2001]

2.2.3. Tane inceltme isleminin soguma egrisine etkisi

Backerud [Backerud, 1983] kati TiAls partikilleri Uzerinde aliminyumun
cekirdeklenerek buyumesini ve bu yolla tane inceltme mekanizmasini Sekil
2.6.a’da gosterilen sema ile agiklamistir. Sigworth ve Kuhn [Sigworth ve
Kuhn, 2007] bu semayi Sekil 2.6.b’de gosterilen baska bir sematik soguma
egrisi ile iliskilendirerek agiklamiglardir. Buna gore, tane inceltici olarak ilave
edilen titanyum igeren mastir alasimi icersinde ¢ok sayida TiAls intermetalik
bilesigi bulunmaktadir. DOkimden birka¢c dakika Once tane inceltici mastir
alasimi ilave edildiginde milyonlarca mikroskobik TiAl; partikul sivi metal

icerisine dagilmaktadir.
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Sekil 2.6. a) Aliminyumun TiAl; partikllleri Uzerinde c¢ekirdeklenerek
bdyUmesi sirasinda gegirdigi asamalarin sematik gosterimi, b)
Tane inceltiimemis ve tane inceltilmis sivi Al'un soguma egrilerinin
gOsterimi [Sigworth ve Kuhn, 2007]

Bunlardan bir tanesini Sekil 2.6.a’da sematik olarak 1 ile gosterilen parcacik
oldugunu varsayabiliriz. TiAl; sivi aluminyum ile temas ettikten sonra
¢ozlinmeye baslar. Bunun sonucu partikul ¢cevresinde partikil ile temas eden
aluminyum titanyumca zenginlesmeye baslayacaktir. Bu olay Sekil 2.6.a’da 2
nolu ske¢ ile temsil edilmektedir. Bu anda Sekil 2.7°de verilen faz
diyagramindan gorulecedi gibi ilk 6nce partikll etrafinda titanyumca zengin
sivli ana metale gore daha yuksek likidUs sicakligina sahip olmasi nedeni ile
katilagsmaya baslayacaktir. Boylece Sekil 2.6.a’da 3 nolu skeg ile gosterildigi
gibi partikil yuzeylerinde ilk kati ¢ekirdeklenme baglamis olacaktir. Ayni
sekilde 4 ve 5 ile isaretlenen skeclerde gosterildigi gibi partikil etrafindaki
¢6zinmus titanyumca zengin aliminyumu tuketerek blylimeye devam
edecek ve blyume bu sivi tikenince duracaktir. Metal sogumaya devam
ederken bu kez cekirdekler etrafinda dentritik bluylime baslayacak ve 6-7
noktalarinda gosterildigi gibi devam edecektir. Sekil 2.6.b ayrica TiAl;
partikullerinin tane inceltme etkisini soQuma egrisine yansitmasi agisindan da
onemlidir. Tane inceltici ilave edilmemis bir dokiumin soduma egrisi
incelendiginde c¢ekirdeklesmenin kendiliginden olusabilmesi igin sivinin Tg

(bdylime) sicakligi altinda bir Tn (¢cekirdeklesme) sicakhdina kadar birkag
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derecelik alt soguma gergeklestirmesi gerekmektedir. Buna karsilik tane
inceltici ilave edilmis bir dokimun soguma egrisi ise Tg sicakliginin hemen
uzerinde 3-4 noktalarinda aliminyumun ¢ekirdeklenebildigini gostermektedir.
Buna gore basit bir termal analiz yontemi ile aliminyum dokimunde etkili bir

tane inceltme gergeklesip gergeklesmedigi kolayca anlagilabilmektedir.

2.3. Tane inceltme Mekanizmalari

Al-Ti-B master alagimlarinin tane inceltici olarak kullanmaya baglanmasindan
sonra aluminyum alasimlarinin tane inceltme mekanizmalari halen tartismali
bir konudur. Aluminyum alagimlari icin gesgitli tane inceltme mekanizmalari
One surulmustur. Bu mekanizmalar dogru olarak kabul edilse de henuz tam
bir fikir birligi ortaya c¢ikmamigtir. Tane inceltme mekanizmalari
cekirdeklenme teorisi ve ¢Ozunen teorisi olmak Uzere iki baslik altinda
siniflandinimaktadir. Cekirdeklenme teorileri; karbUr/borir teorisi, faz
diyagrami/peritektik teorisi, peritektik hulk teorisi, hiper ¢cekirdeklesme teorisi

ve ¢ift cekirdeklesme teorisidir.

2.3.1. Cekirdeklenme teorileri

Karbur/Borur teorisi

Karbir teorisi ilk olarak Cibula [Murty ve ark., 2002] tarafindan ortaya
atimistir ve Jones ve Pearson [Murty ve ark.,, 2002] tarafindan
desteklenmistir. Bu teoriye gore Al-Ti master alagiminin tane inceltme etkisi
karbon ilavesi yapilmasa bile TiC ¢ekirdeginin varligina baglidir. Bu teoriye
g6re alasimdaki 1/10000 karbon seviyesinin TiC sekillenmesini saglamak icin
yeterli oldugu varsayilmaktadir. Sivi aliminyumun i¢inde TiC dengesiyle ilgili
tartismalar devam etmesine ragmen son yillarda Al-Ti-C master alasimi
uretilmigtir. Cok dusuk seviyelerde AI-Ti-C master alasiminin, aliminyum
alagimlari igin etkili bir tane inceltici oldugu bildirilmigtir [Kumar ve ark. 2009].

Bor iceren tane inceltici kullanildigi zaman sivi igcinde AlB,, TiB, ve (Al,Ti)B;
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gibi bor bilesikleri olusur. Bu bilesikler ergimis sivi iginde dagilmis sekilde

bulunur.

Karbir teorisine gére TiC ve Bortr teorisine goére TiB, bilesigi aliminyumun

cekirdeklesme merkezlerini olusturur.

Faz divagrami/peritektik teorisi

TiAls, ZrAls, VAlyo, NiAls, AlB; gibi bazi aliminyum bilesiklerinin, aliminyum
icin iyi ¢ekirdekleyiciler oldu@u literattrde bildirilmigtir. Peritektik teorisinin en
onemli problemlerinden biri, ikili AI-Ti faz diyagramina goére, sivi
aliuminyumun peritektik sicaklikta %0,15 Ti icermesi gerekliligidir (Sekil 2.7).
Fakat tane incelticideki Ti miktari genellikle yaklagsik %0,01’dir. Miktar
peritektik tepkimelerin meydana gelmesi icin gerekli duyulan miktardan ¢ok
daha duguktur. Peritektik tepkimelerin meydana gelebilmesi i¢in B'un, sivinin
peritektik bilesiminde Ti oranini dusurmek i¢in bir sapmaya sebep oldugu tezi

savunulmaktadir [Murty ve ark., 2002, Kashyap ve Chandrashekar, 2001].

Bu peritektik reaksiyon %0,0001 B ve %0,15 Ti'nin sivi bilesiminde asagidaki

reaksiyona benzer sekilde;

L+TiAly(+TiB2)— a-Al(+TiB,) (2.1)

peritektik reaksiyon oldugunu ileri surtlmektedir. Cozeltide mevcut olan TiAlz

parcaciklari tane inceltme igin yeterlidir.
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Sekil 2.7. Al-Ti faz diyagraminin aliminyum tarafi [Sigworth, 1984]

Peritektik hulk teorisi

Bu teoriye gore TiAls bilesigi TiB, bilesiginden daha iyi bir ¢ekirdekleyicidir.
Al-Ti-B master alasimi siviya ilave edildiginde TiAls'Un ¢6ziUnme hizini TiB;
yavaglatir. Sonu¢ olarak ¢cok daha gugli ¢ekirdegin daha uzun sure etkin
kalmasi saglanir. Bu teoride TiBy'nin TiAl; bilegiginin etrafini kabuk seklinde
kapladigi ve aliminitlerin ¢ézinmesi igin ¢evresindeki borit kabugunu
gecerek difize olmasi gerekmektedir. Bu da TiB,'nin ¢dzliinmesini geciktirir.
Sonugta aluminit ¢dzinlr ve vyaklasik peritektik kompozisyonda borit
kabugunun icinde sivi hicresi olusur. Sivi peritektik sicakliga ulastiyi zaman
(665°C) bu peritektik taneler heterojen cekirdeklenmeyi tetikler. Bu sartlar
olustugunda a-Al sivi icinde buyumeye devam eder [Murty ve ark., 2002,
Kashyap ve Chandrashekar, 2001]. Bu teori sematik olarak Sekil 2.8'de

verilmistir.
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Sekil 2.8. Peritektik hulk teorisi modeli [Ibarra, 1999]; a) TiAls'Un kismi
¢ozinmesi ve TiAls'e B'nin difizyonu, b) TiBz'nin ¢dzunebilme
verimi arttirihr, c¢) TiAlz Uzerinde TiB2'nin koruyucu tabaka
olusturmasi, d) Al ve Ti'nin koruyucu tabaka boyunca es zamanl
blylumesi, e) Cekirdek ve a-Al'un baylimesi

Hiper cekirdeklenme teorisi

Sivi aluminyumda asiri titanyum TiB, ve sivi ara ylzeyine segrege olur ve
ara yluzeyde ince bir TiAl; tabakasi meydana gelir. Sicakhgin peritektik
sicakliga ulagsmasi ile bu bolgede peritektik katilagsma ile a-Al ¢ekirdeklenir
[Murty ve ark., 2002, Kashyap ve Chandrashekar, 2001, Ibarra, 1999]. Bu

teori sematik olarak Sekil 2.9'da verilmigtir.
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Sekil 2.9. Hiper cekirdeklenme teorisi modeli [Ibarra, 1999]; a) Eriyikte yogun
Ti miktan (Ti/B>2,21), b) TiB2-Sivi metal ylzeyinde ayrisan Ti, c)
TiB, Uzerinde TiAl; tabakasinin olusumu, d) Peritektik reaksiyonla
a-Al gekirdeklenmesi

Cift cekirdeklenme teorisi

Ergimig aluminyum iginde titanyumun yoklugunda, TiB2'nin gekirdeklesme
yeri olarak tepkide bulunmadigi ve TiB2'nin tane sinirlarina cekildigi
gozlemlenmistir. Yine de, yuksek peritektik bilegimindeki titanyum, TiB;
parcaciklarinin sinirlarda bir TiAls katmani ile aliuminyum tanelerinin
merkezinde oldugu go6zlemlenmistir. Titanyumun ylksek peritektik
yogunlagsmasinda bile, benzer bir titanyumca zengin katmaninin (TiAl3) TiB>
parcaciklarini  kusattigi  gézlemlenmistir. Schumacher ve ark TiB;
yuzeylerindeki ¢ekirdeklesme olayina dogrudan goézlemler yapmistir ve a-Al
cekirdeginin, yuzeysel TiAlz katmanina sahip sadece TiB, fagetalarinda
meydana geldigini bulmustur. Bununla birlikte bu tip bir katman

sekillenmesinin sebepleri henuz net degildir.
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2.3.2. Cozunen teorisi

Bu teori, hem cekirdekleyicilerin hem de ¢ozunen elementlerin tane inceltme
etkisi gosterdigini savunmaktadir. Titanyum gibi ¢6zlinen elementler
cekirdekleyici/sivi ara yuzeyine segrege olur. Bu sayede sivi-kati ara
yuzeyinde meydana gelen yapisal alt sogumadan dolayl dentritlerin
bayumesi engellenir. Tane inceltmede, c¢ekirdek etkisi 6nemli olmasina
ragmen ¢ozunen etkisi de 6nemli rol oynar [Murty ve ark., 2002, Kashyap ve
Chandrashekar, 2001].

Maxwell ve Hellawell birim hacimdeki pargacik sayisi (N} ile birim hacimdeki
tanelerin ( N¢) sayisinin sadece kritik degere kadar arttigini ve Sekil 2.10'da
gOsterildigi gibi bu degerin Ustunde bir doyuma ulastigini gostermiglerdir. Bu,
kritik N degerinin Ustiinde eklenen bltiin pargaciklarin gekirdeklenme yeri

olarak tepkide bulunmadigi anlamina gelmektedir (Sekil 2.10).

10%

| ]
102 104 106
3)

—

N'; (mm~

Sekil 2.10. Birim hacimdeki pargacik sayisi (NF) ile birim hacimdeki
tanelerin ( N¢) sayisinin degisimi [Murty ve ark., 2002]
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2.4. Aliminyum Alagsimlarinda Gaz Giderme
2.4.1. Aliminyum ve alasimlarinda gazlar

Aliminyum alasimlarinda gaz bosluklarinin esas sebebinin Hy oldugu kesin
olarak anlasiimigtir. Hidrojenin ergimis aliminyumdaki ¢ozunurlugu yuksektir
(Sekil 2.11). Fakat kati durumda ¢6zinurlik ¢ok azdir. Bundan dolayi ergimis
metalde ¢6zUnmusg gazin tamami katilagsma sonunda acgiga ¢ikar ve eriyikten
kagamazsa gaz bosluklarn vyaratir. Azot, oksijen, karbonmonoksit ve
sulfurdioksidin genig bir sicaklik arahdinda aliminyumdaki c¢ozunurlukleri

hemen hemen sifirdir [Demircioglu, 2002].

0.5
0ok
01}

0.05 |-

0.02 /

0.01 | 1 1

500 600 700 800

Sicaklik (°C)

Gozinen Hz (ml/100 gr)

Sekil 2.11. Aliminyumda hidrojen ¢6zunUrlGgu [Brown, 1999]

Gaz bosluklari, aliminyum ve alasimlarinda, mekanik o6zellikler, yuzey
purtzluluga ve islenebilme 6zellikleri Uzerinde negatif etkiye sahiptir [Brown,
1999].

Hidrojen tum dokum islemleri boyunca (ergitme, bekletme, tagsima ve dokim)

sivi aluminyumun firin gevresindeki atmosferden gaz absorbe etme egilimi
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sonucu metal bunyesine girer. Hidrojen sivi aluminyuma HO ile verdigi

reaksiyon sonucu girer “Es. 2.2”.
H,0 (gaz) + = Al > S Al,0; + 2H (2.2)

Hidrojenin alUminyum alasimlarindaki ¢ozunurlugu farkhlik gosterir. Cizelge
2.2.'de 750°C'de bazi alasimlar icin hidrojen ¢ozunarliltik degerleri

gOsterilmigtir.

Cizelge 2.2. Aliminyum ve alasimlarinda hidrojen ¢6zunarligu [Demircioglu,
2002]

Alagim Hidrojen ¢oziiniirligi (ppm)
Saf Aliminyum | 1,2
Al-78Si-0,3Mn 0,81

Al-4,5Cu 0,88
Al-6Si-3,5Cu 0,67
Al-4Mg-2Si 1,15

Katidaki hidrojenin ¢ozunurligunun az olmasi sebebiyle katilagsma boyunca
sivida hidrojen zenginlesmesi olur. Higbir kati ve sivi difizyonu olmadigi
varsayilir ise katilasma sonunda hidrojen konsantrasyonunda ¢ok buyuk artis
g6zlenir. Ornegdin; 0,4 ppm hidrojen igeren 750°C saf aliminyumun %90'
katilastiginda kalan sividaki hidrojenin konsantrasyonu 3,6 ppm seviyesine
ulasir. Bu durumda katilagsma tamamlandiginda dokum yapisinda gaz

boslugu meydana gelir.

2.4.2. Katilasma boyunca hidrojenin davranisgi

Sivi aluminyum hidrojeni ¢evresinden kolaylikla almakta ve sivi olarak kaldigi
muddetge tutabilmektedir. Ancak katilasma ve sogumanin baglamasi ile
birlikte ¢ozunurligu dustigunden hidrojeni yapi igerisinde tutmak

istemeyecek ve yapinin gozenekli olmasina sebep olacaktir.
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Sivi aliminyumdaki kritik hidrojen miktari ayni zamanda basinca bagl olarak
degisir. YUksek katilastirma basinglar kritik degeri arttirir. Bu iglemin vakum

altinda yapilmasi ise bu degeri azaltir.

Genig katilasma araligina sahip alasimlar, daha dusuk kritik degerlere
sahiptirler. Hidrojen gozenekliligi olugturma edilimleri hayli yuksektir. Diger
yandan tane inceltme yapilmig parcalarda gozenek boyutu daha kuguktar.
Tane inceltme yapilmamis pargalara oranla daha az gézenek hacim oranina
sahiptirler. Modifiye edilmis aliminyum silisyum dokum alagimlarinda
modifiye edilmemis es miktarda hidrojen iceren dokim alasimlarina nazaran
hidrojen gozenek seviyesi daha azdir. Arttinimis katilastirma hizi bosluk
boyutunu azaltir. Cok dislk basinglarda yapilan dokimlerde hidrojen
g6zenegdi olusumu egiliminde dnemli dlgude artis gorulur [Chen ve Gruzleski,
1995].

2.4.3. Aliminyum alagimlarinin dokiimiinde gaz giderme yontemileri

Aliminyum alagimlarinin dokim asamalarindaki bazi iglemler ve olaylar gaz
problemlerine neden olur. Bu nedenle gazlarin dnlenmesi ve giderilmesi igin
yapilan calismalar tek bir asamada degil bircok asamada yapilmaktadir.
Genellikle bu iglemler, ergitmeden Once, ergitme sirasinda, dokumden
hemen Once ve dokum sirasinda yapilir. Ayrica, modeller, kaliplar ve
magalarda yapilan tasarim degisikligi ve parca dizayni ile gaz problemleri

belli miktarlarda onlenebilmektedir.

Hidrojen, ergiyik aliminyumda, ergiyik bakirdakinden ¢ok daha az erimesine
ragmen ¢ok daha fazla gaz bosluklari meydana getirmektedir. Bunun sebebi,
hidrojenin buyuk bir kisminin katilagsma noktasinda serbest kalmasidir.
Mevcut hidrojen metal katilagsmadan 6nce, metalden alinmazsa toplu igne
basi seklindeki yaygin gaz bosluklari meydana gelir. Oksijenle ilgisinin fazla
olmasi ve oldukga saglam bir oksidasyon zarinin meydana gelmesi

sebebiyle, metalin hidrojen kapmasini onlemek igin aliminyum alagimlarinda
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oksidasyon flakslari kullanilmaz. Bu sebepledir ki, ergiyik metali curuftan
ayiran, 6zel bir sekilde gaz alma ve giderme usullyle, erimis hidrojeni de
gideren "koruyucu flaks altinda ergitme" yapilmaktadir. Bu husus, azot veya
klor gazi ile veya ergiyik metaldeki ugucu ergimis organik bilesimlerinden
meydana gelen klorla temin edilir. Organik klor bilesikleri ergiyik metal igine
daldirihir. Bu sekilde agiga ¢ikan klor gazi arzu edilmeyen diger gazlari da

tutarak ergiyik metalden disariya atar.

Ergiyik metalden "azot ve klor gazinin gecirilmesi" suretiyle arzu edilmeyen
gazlarin temizlenmesinin bazi mahsurlari vardir. Bu, islemin yapilmasinda
bazi alet, boru ve i1siya dayanikli malzeme ihtiyaci ortaya ¢ikar. Bundan
baska azotun bir miktar rutubet meydana getirmesi ihtimali de vardir. Klor
gazi da hem zehirli hem de korozyon meydana getirici bir elemandir. Klor
veya organik klor bilesenleri kullanilinca aktif gaz alma maddesi aluminyum
klorirdur. Bu madde aluminyumun ergiyik vaziyetteki sicaklik derecesinde

gaz halindedir.

2Al + 3Cl, - 2AICl, (2.3)

Bu yontemde aliminyum klor gazi ile birleserek Aliminyum-Klorar bilesigi
olustur “Es. 2.3". Bu reaksiyon sonucu bir miktar aliminyum kaybi meydana
gelir. Klor gazi yerine ugucu organik klorur bilesimleri kullanilacak olursa
aliminyum kaybi 6nlenmis olacaktir. Organik gaz alici maddelerin verimli
olmalari nedeniyle 3-4 kg organik gaz alici, 6-8 kg klor gazinin gaz alma
tesirini yapar. Ayrica gaz giderme suresi organik gaz alici maddelerde ¢ok
daha kisadir. Giderilmesi istenen gazlari striklemek Uzere ergiyik metalin bir
boru yardimiyla karigtirlmasinda meydana gelen gaz kabarciklari buyuk
oldugundan, bu iglemin "gaz haline gelen tabletler" yardimiyla yapilmasi

daha verimli ve iyi sonug verir [Demircioglu, 2002].

Gaz giderme flakslari ergiyikten hidrojen ve inklizyonu almak amaci ile
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kullaniimaktadir. Flakslar ile gaz giderme isleminde, flaks bilegsiminde mevcut
bulunan metal klorurler ve florlrler ergimis metalin inklizyon ve gaz giderme

islemini yaparlar [Demircioglu, 2002].

Gaz giderme yontemlerinden en sik kullanilani hegzakloretilen tabletleridir.
Tablet ergiyik igerisine girdiginde ayrigsarak gaz halindeki AICI3'UG meydana
getirmektedir. AICI3, bir yandan eriyik icerisinde yukari dogru olan ylkselis
hareketini devam ettirirken bir yandan da hidrojen gazlarini toplamakta ve
eriyik ylzeyine ulastirarak atmosfere serbest birakmaktadir. Bu tabletler
ayrica tuz eritkeni de icermektedirler. Tuz eritkenler, eriyik i¢erisindeki islak
oksit katkilarla iligkili olan hidrojenlerin de aritimasina yardimci olmaktadir
[Demircioglu, 2002].

Inert gazlarla (Ar, N gibi) gaz giderme islemi esas olarak fiziksel bir prosestir.
Ergiyik igerisine gonderilen gaz kabarcigi ergiyik icerisinde yukselirken sivi
metal icinde ¢ozUnmus halde bulunan hidrojen, gaz kabarcigina gecer ve gaz

kabarcigindan atmosfere tasinir [Demircioglu, 2002].

2.5. Dokiimlerde Besleme Mekanizmalari

Birkagc metal ve alasim haric metal ve alasimlarin neredeyse tamami
katilasma sirasinda negatif hacim degisimine ugramaktadir. Bakir ve
aluminyum esasli alagimlarda termal iletkenligin yuksek olmasi duguk termal
gradyanta neden olmakta ve Ozellikle genis sivi-kati araligina sahip
alasimlarda kati bir kabuk olusumu gecikmektedir. Bu gibi alagimlarda dokum
parca neredeyse katilagsmanin sonuna kadar sivi ve sivi igerisinde olusmus
olan kati dentritlerin bir arada bulundugu yari-kati (masi) durumunda
sogumaktadir. Bu gibi alasimlarda porozite ve yuzey c¢okmesi gibi
kusurlardan arindiriimis bir dokim istenmesi halinde sivinin beslenmesi
tamamen bu yari-kati ortamda dentritler arasindan saglanmak zorundadir
[ASM Handbook, 1989].
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Belirli bir sicaklik gradyanti ile katilagan saf aliminyum kati-sivi ara yuzeyi
duzlemsel bir sekilde ilerleyerek katilagsmaktadir. Bu gibi bir katilagsmada kati-
sivl ara yuzundeki sivi direkt sivi ile beslenebilir. Buna kargilik aliminyuma
alasim elementi ilave edildiginde bu katilasma belirli bir aralikta
gerceklesmekte ve kati-sivi ara yuzeyi dentritik karakteristige buriGnmektedir.
Dentritik karakterli kati-sivi ara ylzeyi genislemekte ve neredeyse bazen
dokimin tamamini kaplayabilmektedir [Dash ve Makhlouf., 2001]. Genis
katilasma araligina sahip alasimlarda sikga gorulen karakteristik besleme
mekanizmalari Campbell tarafindan agiklanmigtir. Buna gore Sekil 2.12'de
sematik olarak gosterilen katilasan bir dokimde 5 besleme mekanizmasi

asagida Campbell’'dan alinarak 6zetlenmistir [Campbell, 1999].

s1v1 T

s1vl besleme dentratler aras:

besleme
-— -— »

kiitle besleme katibesleme
e I

zol besleme

Sekil 2.12. Katilagsan bir Al alasiminda bes besleme mekanizmasinin
sematik gosterimi [Campbell,1999]

2.5.1. Sivi besleme

Sivi besleme en acik ve en kolay olan besleme mekanizmasidir ve genellikle
diger besleme mekanizmalar sivi beslemeyi takip eder. Sivi besleme kabuk
yaparak katillasan veya oOtektik katllagsan ortamlarda tek besleme
mekanizmasidir. Sivi besleme mekanizmasi iyi arastirilmis ve diger besleme

mekanizmalarina gore en iyi anlagiimis bir besleme mekanizmasidir. Yetersiz
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bir sivi besleme dogrudan makro porozite (c¢ekinti boslugu) olusumu ile

sonuglanmaktadir [Campbell, 1999].

2.5.2. Kiitle besleme

Katle besleme terimi sivi ile birlikte bir miktar kati kitlenin de besleme sivisi
ile birlikte hareket ederek dentritler arasi (interdentritik) bélgede besleme
yapmasidir. Cekirdeklenme sicakhiginin altina dismesi ile sivi icerisinde kati
dentritler gekirdeklenerek buyumeye basladigi sirada etrafindan akan sivi ile

birlikte beslenen bdlgeye hareket eder [Campbell, 1999].

2.5.3. Dentritler arasi besleme

Kati kristaller genellikle dentritik formda bliyumeye devam ederken sivi ile
birlikte besleme bdlgesine hareket etmeye devam ederler. Bu iki fazli akis
bulamag (slurry) olarak tanimlanabilir ve kati dentritlerin iyice blylimesi ile
besleme kanalini kati ve saglam bir ag ile tamamen kapatmasina kadar
besleme aktivitesine katkida bulunurlar. Dentrit blokaji (dentrite coherency)
olarak tabir edilen kritik bir kati oranina erigildiginde dentritler birbirine
tutunarak rijit bir ag olusturur. Bu noktaya ulasildiginda dentrit blokaji daha
fazla kltle beslemeye izin vermez. Bunun yerine sivi katilagsma ¢ekmesini
hala telafi edebilmek igin dentrit 6rglusu aralarindan sizarak besleme
aktivitesine bir sure daha devam eder. DuUsUk kati oranlarinda dentrit
orgusunun gegirgenligi hentz yuksek oldugundan sivi sizintisina tamamen

kargl koyamaz [Campbell, 1999].

2.5.4. Zor besleme (Burst feding)

Kati orani giderek artarken dentrit orgusu de giderek guc¢lenmektedir, ancak
gegirgenlik azalmaktadir. Bu noktada dentrit 6rgusi daha fazla artan
besleme sivisi basincina ve zorlamasina dayanamamakta ve sivi dentrit

orgusunu kirarak bir slire daha besleme bolgesine sizmaya devam
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etmektedir. Campbell bu noktada KKO'nin %68 oraninda oldugunu
bildirmistir. Ancak, alagsimin tird ve alasim iginde bulunan katki elementleri
ve dokum sartlart bu oran Uzerinde 6nemli etkilere sahiptir. Zor besleme
noktasinin tahmin edilmesinde hem KKO'nin bilinmesine hem de yari-kati
bolgesindeki dentrit 6rgusinin ¢ekme dayanimi bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir [Campbell, 1999].

2.5.5. Kati besleme

Blyuyen kati oraniyla birlikte dentrit drglsu arasinda sivi gegirgenligi giderek
azalirken dentritler Uzerindeki gerilme de giderek artmaktadir. Artan gerilme
ile bazen dentrit 6rgisu dagiimakta ve kati dentrit pargalari bir miktar sivi
beraberinde besleme bdlgesine tasinabilmektedir. Kati besleme terimi
besleme isleminin henlz katilasmis ve vyeterince guglenmemis katinin
deformasyonu ile olusan bir beslemedir. Bununla birlikte besleme isleminin
kati besleme mekanizmasina gerek duyulmadan diger besleme
mekanizmalarindan birisi ile gergceklesmesi daha ¢ok istenen bir durumdur.
Hatasiz bir dokumun uretilebilmesi icin katilagma sirasinda yeterli miktarda
sivi metalin saglanabilmesi zorunludur. Eger besleme metali yetersiz kalirsa
dokimde makro ve mikro porozite, yuzey ¢cokmesi gibi bircok kusur olusabilir
[Campbell, 1999].

2.6. Tane inceltmenin Besleme Uzerine Etkisi

Tane inceltiimis dokimlerde yari-kati bolge boyunca beslenebilirligin arttigi
bilinmektedir [ASM Handbook, 1989, Kim, 1996]. Chai ve ark. yavas hizda
donerek soguyan silindirik bir dokimun igine yerlestirdigi kanat ile katilagsma
surecinde buyuyen dentritlerin kanata uyguladig! yukteki degisimi dlgmustar.
Al-%4Cu alasimi ile vyapilan bu Olgimlerin sonuglan Sekil 2.13’te
gOsterilmigtir. Sekilden goéruldugu gibi tane inceltici ilavesine baglh olarak
dentrit blokaji gecikmektedir. Tane inceltiimemis bir dokimde dentrit blokaji

yaklasik %25 kati orani seviyesinde iken %0,20 oraninda tane inceltici ilave
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edilmis dokimde bu oran %50 seviyesine gikmaktadir. Sekil 2.13’te ayrica

soguma hizinin da dentrit blokaji Uzerinde bir miktar etkisinin oldugu

gorilmektedir. Soguma hizi 0,5 °C/s’den 1 °C/s’'ye ¢iktiginda dentrit blokaji
bir miktar erken baslamaktadir [Chai ve ark., 1995, Kim ve Lee, 1997].

Kritik Kati Orani (KKO) (%)

0:04

006 008
Tane inceltici Miktar (%

0.10

0.12

022

Sekil 2.13. Al-%4Cu alasiminda tane inceltici ilavesinin %KKOQO’ya etkisi
[Chai ve ark., 1995]
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Sekil 2.14. Tane inceltmeli ve tane inceltmesiz durumda Al-8Si alagiminin

dentritler arasi bosluk hacmi [Kim, 1996]
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Kim [Kim, 1996] doktora galismasinda genis katilagsma araligina sahip Al-8Si
ve Al-20Cu alagimlari igin tane inceltme islemi sonucunda dentritler arasi
bosluk hacminin 1/3 oraninda azaldigini tespit etmistir (Sekil 2.14, Sekil
2.15).
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Sekil 2.15. Tane inceltmeli ve tane inceltmesiz durumda Al-20Cu alasiminin
dentritler arasi bosluk hacmi [Kim, 1996]

2.7. Dokim Simiulasyonu

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak bilgisayar destekli
tasarim ve modelleme yazilimlari dokimculik sektorine de girmistir.
SOLIDCast, MAGMASOFT, NovaCast, QuikCAST, ProCAST, Vulcan ve
Flow-3D gibi bazi yazilimlar en yaygin kullanilan dokim simulasyon
programlaridir. Ginimuzde birgok dokimhanede dékimlerin Uretim dizayni
oncelikle bilgisayar ortaminda yapilarak hata orani minimuma indirilir.
Dokumlerin bilgisayar ortaminda tasarimi ise dogrudan dokumlerin katilasma
hizi, sicaklik gradyanti, isinin dokim-kalip ara ylzeyinden transfer hizi, kalip
malzemesinin 1sil Ozellikleri vb. gibi parametrelerin dogru bilinmesine ve
uygun sartlarin belirlenerek kullanilmasina baglidir. Gunumuizde mikro ve
makro yapi, porozite, dokim parganin isil gerilim analizi, dokim pargadan isi

transfer hizi gibi parametreleri esas alan dékim simulasyonlarinin daha
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dogru yapilabilmesi i¢cin ¢ok yogun arastirmalar devam etmektedir [Akar,
2006].

Butin dokim simulasyon programlarinin islem basamaklari genellikle
benzerdir. Bunlar; malzeme ve Ozelliklerinin segimi, dokim ve kalip modeli
olusturma, modelin ¢b6zim aginin olusturulmasi, simulasyon ve sonuglarin
deg@erlendiriimesi olarak siralanabilir. Sonuglar incelendikten sonra istege
bagli olarak veya gerekiyorsa yeni tasarim ve tekrar simulasyon yaplilir ve
kisa zamanda optimum tasarim elde edilir [Arda ve Kayikci, 2006, Colak ve
Kayikcli, 2007].

2.7.1. Dokum simulasyonlarinda tanimlanan parametreler

Dokum simulasyon programlarinda neredeyse buatin alagimlarin dokuma
modellenebilir ve gergek dokum sartlari birebir programda tanimlanabilir.
Basarili sonuclar elde edilmesindeki en oOnemli etken gergcek dokum
sartlarinin simulasyon programinda tam ve dogru olarak girilmesine baghdir.
Cunklu dokum ve katilasma islemi bu parametrelerden etkilenmektedir ve
bunlarin modelleme esnasinda eksik girilmesi hatali sonuclar verebilir.
Dokum simulasyon programlarinda sinir sartlari olarak tanimlanan birgok
parametre mevcuttur. Bunlarin arasinda malzeme ve Ozellikleri segimi
oldukga kapsamlidir ve genellikle bu kapsamda kalip malzemesi iginde ve
malzemeler arasi is1 akigini kontrol eden 6zellikler (1s1 transfer katsayilari),
kullanilan doékim alasimlar o6zellikleri, hacimsel degisim (cekme) egrisi
degerleri de program tarafindan verilebildigi gibi istee bagh olarak da

degistirilmesi mumkundur.

Ayrica dokum simulasyon programlari yardimiyla neredeyse dokulebilen tim

alasimlarin bilinen birgok dokim yontemiyle modellenmesi mimkundur.
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2.7.2. Dokum simiilasyonlariyla belirlenebilen 6zellikler

Modelleme sonucu dokum parca Uzerinde neredeyse istenilen butlin

ozellikler belirlenebilir.

Kalip dolumu esnasinda sivi metalin hizi, basinci, yonu, tirbllanslar, soguk
birlesme bdlgeleri, dokum parcanin katilasma suresi, dokUm parca uzerinde
olugsan sicak noktalar, beslenmesi gereken noktalar ve modulleri, besleyici
yeri ve boyutlari, parga Uzerinde olusan c¢ekinti (makro porozite), ve mikro
porozite tahmini gibi 6zellikler belirlenebilir [Colak ve Kayikci, 2007]. Mikro
porozite tahmini; Niyama degeri ile tanimlanmaktadir [Liotti ve Previtali, 2006,

Carlson ve Beckermann, 2009, Tian ve ark., 2003].

% Niyama noktasi degeri Niyama deg@erinin hesaplandigi yiuzde kati oranidir.
Niyama kriteri bir noktadaki sicaklik gradyantinin ayni noktadaki soguma
oranina bolinmesi ile elde edilir “Es. 2.4”. Niyama dederi katilasmanin
yonlendiriime derecesinin ve ¢ekme olugsma ihtimalinin bir gostergesidir.
Niyama degeri normalde KKO’dan hemen sonra hesaplanir. Varsayilan
Niyama degerinin KKO degerinden %5 ylksek alinmasi uygundur [Liotti ve
Previtali, 2006, Carlson ve Beckermann, 2009, Tian ve ark., 2003, Kayikci ve
Akar, 2010].

N = Gg/NT (2.4)

Burada N Niyama degeri, Gs (°C/cm) termal gradyant ve T (°C/s) soguma

orani'dir.

Bu fonksiyon basitligi ve gerekli sinir parametreleri sayesinde bilgisayarda
kullanimi uygun oldugu i¢in genis kullanim alanina sahiptir. Fonksiyonun sinir

degerleri sisteme ve dedismeyen materyallerine baghdir.
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Literatlrde farkli metaller igin onerilen Niyama sinir degerleri Cizelge 2.3'de

gOsterilmisgtir.

Cizelge 2.3. Niyama kriteri sinir de@erleri [Liotti ve Previtali, 2006]

Malzeme Sinir deger
Celik 1

Dokme demir 0,75

Al Alagimlar 0,25-0,30
Cu Alasimlar 1,3

Modelin etkinligi gercek bosluk seviyesiyle kiyaslanarak degerlendirilir
kullanilan yazilimdaki hesaplar tahmin edildikten sonra alasim Granleri
dokumhanede elde edilir [Liotti ve Previtali, 2006].

Bununla beraber dokim parca kesitleri Uzerinde soguma suresince sicaklik-
zaman analizleri, katilasma zamani analizi, yonlenmis katllagsma analizi,
doldurma ve katllasma esnasindaki sicaklik dagilhimi, ve dokimlerde buyuk
onem tasiyan herhangi bir zamandaki sivi faz, kati faz, kritik kati oranlar

modellenebilir.

2.7.3. Kritik kati orani (KKO) veya kritik sivi orani (KSO)

Dokum katilastikga, tamamen sivi fazdan kademeli olarak tamamen kati faza
donusur. Dokimde ¢ekme porozitesini engellemek icin olusabilecek ya da
meydana gelen ¢ekmeyi beslemek sivi besleme metalinin akigina baghdir.
Katilasma ilerledikge sivi metal hic akamayacagi bir noktaya ulasir. Sivinin
ulastigi bu nokta KKO veya KSO olarak adlandirilir. Genellikle bu durum
tamamen katilasma yuzdesi olarak acgiklanir ve $ekil 2.16'daki gibi soguma

egrilerinde gorinir [Kayikel ve Akar, 2010, Kumruoglu ve Ozer, 2008].
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Kritik Kati
L Orani Noktasi S

Sivi Besleme Sivi Besleme
Miimkiin Miimkiin Degil

Solidiis Noktasi
Likiidi
Noktasi

SICAKLIK

>
0 % Kati 100

Sekil 2.16. Belirli bir alasimin soguma edrisi Uzerinde KKO noktasinin
gosterimi [Kayikci ve Akar, 2010]

Dékum parca katilasirken tamamen sivi fazdan, tamamen kati faza kademeli
olarak gecer. Bu esnada dokum pargcada hacimsel degisiklikler gozlemlenir
ve bu durum dokum pargcada ¢ekme bosgluklari olusmasina neden olabilir.
Dokum pargada gekme boslugu olusmamasi igin, cekme aninda besleyiciden
surekli olarak sivi metal takviyesi gerekir. Soguyan metalin kati orani arttikga
akiciligi azalir. Sivi-kati orani 6yle bir noktaya ulasir ki sivi hareketi sona
erer. Sivi hareketinin sona erdigi nokta KKO noktasi olarak isimlendirilir
(SOLIDCast programinda bu deger KKO olarak tanimlanir). Soguma
egrisinde KKO noktasina ulasan metal besleme yetenegi acisindan tamamen
katilasmis gibi davranir ve Sekil 2.16’da gosterildigi gibi sivi beslemesi kesilir
[Kayikcl ve Akar, 2010].

KKO'nin, asagidaki ornek sekil incelendiginde ne kadar énemli oldugu
anlasilabilir (Sekil 2.17). KKO noktasinin Uzerinde metal bir noktadan bir
noktaya akacak sivi oranina sahiptir. KKO degerinin Uzerinde doékim
parcanin bir bolumunde katlasma ve c¢ekme meydana gelse bile
besleyiciden sivi metal akmaya devam eder dolayisi ile pargada ¢ekme

meydana gelmez [Kayikci ve Akar, 2010].
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Hritik__Hatl Oraninin
Uzerinde

Hritik__Hatl Qraninin
Uzerinde

S Metalin Alagi
Kritik Kati Oraninin Altinda

Sekil 2.17. KKO'ya ulasan metalin beslemesinin kesilmesi [Kayikci ve Akar,
2010]

Diger taraftan besleme yolu KKO noktasinin altina sogursa besleme yolu
tikanarak besleyiciden sivi metal akisi kesilir ve dokum parga iginde
beslenemeyen izole olmus sivi alanlari kalir (Sekil 2.17). Dokim parga iginde
izole olmus bu sivi metal sogumaya devam eder ve ayni zamanda da
hacimsel olarak buzullr. Dolayisi ile besleyicideki sivi metal ile bu alanlari
beslemesinin imkani yoktur ve bu alanlarda katilasma c¢ekmesi bosluklari
meydana gelir. Dokim kesitlerinde olugan bu tur izole bolgeler sicak nokta

(hot spot) olarak tanimlanir.

SOLIDCast programinda soguma egrileri ve hacimsel gekme egrileri fare
(mouse) yardimi ile yeniden cizilebilir. Ayrica KKO ve Niyama noktalari da
istege gore ayarlanabilir. Alasimlar icin tavsiye edilen KKO ve Niyama

degerleri Cizelge 2.4’te verilmigtir [Kayikci ve Akar, 2010].

Cizelge 2.4. Bazi alasim gruplarn icin tavsiye edilen KKO ve Niyama
degderleri [Kayikci ve Akar, 2010]

Alasim KKO Niyama

Celikler %60 %65

Aliminyum alagimlar | %35 %50

Bakir alasimlari %50 %90
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Dokim Alagimi

Deneysel galigmalarda kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°’de verilen Al-
%4,3Cu (ETIAL-220) dékiim alagimi kullaniimistir.

Cizelge 3.1. Al-%4,3Cu  (ETIAL-220) doékim alagiminin  kimyasal
kompozisyonu

Alagim elementi | Si Fe Cu Mn Mg Zn Al

Agirlikca (%) 0,029 10,087 | 4,310 | 0,144 10,106 | 0,071 | Kalan

3.2. Ergitme ve Dokiim islemi

Dokum alagsiminin ergitme islemi, Resim 3.1’de goéruntuleri verilen elektrik
rezistansli  ergitme ocaginda silisyum  karbur pota igerisinde
gerceklestiriimistir. Elektrik rezistansl ergitme ocaginin sicaklk kontrolu,
ocagin i¢cine monte edilmis 1sil gifte (termokupl) bagli sicaklik kontrol paneli

ile saglanmigtir.

Ergitme igleminde kullanilan el takimlari her bir islemden once temizlenmis

ve yuzeyleri BN (Bornitrar) ile kaplanmistir.

Kllge halindeki dokim alagimi, belli miktarda tartildiktan sonra elektrik
rezistansli ergitme ocaginin iginde bulunan silisyum karbur pota icerisine
yerlestirilmistir. Dokiim alagimi pota igerisine yerlestirildikten sonra 730°C'ye
ayarlanmig ocagin kapag kapatilmis ve metalin ergimesi beklenmigtir. Metal
ergimeye basladigi anda sivi metalin atmosferden gaz almasini énlemek igin

Foseco-Coveral 90 ylzey koruyucu ile yizey kapatiimistir.

Deneysel calismalarda tane inceltici uygulanmamis ve tane inceltici

uygulanmig olmak tzere iki farkl dokim islemi yapiimistir.



36

Tane inceltme iglemi uygulanmamis durumda; 730°C'deki ergimis sivi metale
(agirhkga %0,2 oraninda) Foseco-Nitral C19 gaz giderici tablet ile gaz
giderme islemi uygulanmistir. Gaz giderme isleminin ardindan yulzeydeki
curuf tabakasi temizlenen sivi metal, ergitme potasindan dékim potasina
alinmig  ve sicaklik kontrolinin ardindan 710°C’de dokim iglemi

gerceklestiriimigstir.

Tane inceltme islemi uygulanmis durumda; 730°C'deki ergimis sivi metale
once tablet seklindeki ve Ti:B orani 11:1 olan tane inceltici (Foseco-Nucleant
70SS) ilave edilmis ve tane incelticinin reaksiyona girmesi igin bir sire sivi
metalin ylzeyi tekrar Foseco-Coveral 90 yilzey koruyucu ile kapatilarak
beklenmistir. Belirli bir sire bu durumda bekletilen sivi metal (agirhik¢a %0,2
oraninda) Foseco-Nitral C19 gaz giderici tablet ile gaz giderme islemi
uygulanmigtir. Gaz giderme isleminin ardindan yuzeydeki curuf tabakasi
temizlenen sivi metal, ergitme potasindan dokum potasina alinmis ve

sicaklik kontroliiniin ardindan 710°C’de dokium islemi gergeklestirilmistir.

Resim 3.1. Deneysel ¢caligmada kullanilan elektrik rezistansli ergitme ocagi

3.3. RPT Testi

RPT (DusUridlmas Basing Testi) sivi metal igerisinde bulunan gaz oranini
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tespit etmek igin uygulanan ydontemlerden biridir. Bu testin amaci, sivi metale
uygulanan gaz giderme isleminin yeterliliginin tespit edilmesidir. RPT testinin

gerceklestirildigi dékim sartlan Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. RPT deney sartlari

Deney | Dokiim Ylzey Gaz Tane Vakum
No Sicakhigi Koruyucu | Giderme inceltme

RPT-1 710 °C Yok Yok Yok 700 mmHg
RPT-2 |710°C Var Yok Yok 700 mmHg
RPT-3 |710°C Var Var Yok 700 mmHg
RPT-4 |710°C Var Var Var 700 mmHg

3.4. Tane inceltme Deneyleri

Optimum tane inceltici miktarini belirleyebilmek amaciyla 730°C'deki ergimis
sivi metale Titanyum miktari %0,03, %0,02 ve %0,01 %0.008 olacak sekilde
dort degisik oranda aliminyum folyoya sarili tablet seklindeki (Ti:B=11:1)
tane inceltici (Foseco-Nucleant 70SS) ilave edilmigtir. Tane inceltici ilave
edildikten sonra tane incelticinin reaksiyona girme ve reaksiyonda kalma
suresinin belirlenmesi amaciyla 0 dak., 2,5 dak., 7,5 dak., 12,5 dak., 17,5
dak., 22,5 dak., 27,5 dak., 32,5 dak. ve 37,5 dak.’larda numuneler alinmistir.
Her numune alma igleminin ardindan sivi metalin yuzeyi Foseco-Coveral 90

yuzey koruyucu ile kapatilarak beklenmigtir.
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Sekil 3.1. ALCAN standart tane inceltme deney dizeneg@i sematik gosterimi

Tane inceltme deneyleri ALCAN tane inceltme deney standartlarina goére
yapilmistir [Murty ve ark., 2002]. ALCAN tane inceltme deney dizenegi Sekil
3.1’de sematik olarak verilmistir. Sivi metal, dip ¢api 25 mm, Ust ¢gapi 70 mm
ve yuksekligi 90 mm olan 3 mm metal bir sacdan yapilmis, surekli akan ve

yuksekliginin sabit oldugu bir kap igindeki suya u¢ kismi daldirimis pota
icinde katilastiriimigtir.

Resim 3.2. Tane inceltme deney numuneleri

38
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Katllasma ve soguma suresince sogutma kabi igerisinde bekletilen konik
alasim kulgesinin fotograf goruntist Resim 3.2’de ve tane inceltme deney
numunesinin kesilme Olguleri ve numunenin inceleme yuzeyinin gematik

gorunusu Sekil 3.2’de verilmistir.

25 45

INCELEME YUZEYI

Vo
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Sekil 3.2. Tane inceltme deney numunesi olguleri ve inceleme yluzeyi

3.5. Metalografik inceleme

Bu calismada, optik mikroskoptan alinan mikroyapi resimleri Uzerinden
goruntt  analizi  teknikleri  kullanilarak tane boyutu dlgimleri ve

kargilastirmalari yapilmistir.

Metalografik inceleme amaciyla numuneler Resim 3.2 ve S$ekil 3.2'de
goruldugu gibi abrasif kesme cihazinda kesilmigstir. Sirasiyla 220, 400, 800 ve
1200 grit su zimparalari ile zimparalamanin ardindan 6 um ve 3um polikristal

elmas pasta suspansiyonlari ile parlatma islemi yapilmistir.

Parlatilan yuzeyler yikanip kurutulduktan sonra Resim 3.3’de goérulen Struers
marka elektrolitik parlatma cihaz ile elektrolit yardimi ile yuzeyleri (polorize
isikta taneleri goéruntuleyebilmek amaciyla) ince oksit filmi ile kaplanmigstir.
Elektrolitin kimyasal karisim oranlari Cizelge 3.3’te verilmigtir. Elektroliz

islemi 22°C’de, 39 Volt akim altinda ve 10 s stirede yapilmistir.
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Resim 3.3. Elektrolitik parlatma cihazi

Cizelge 3.3. Elektroliz karisim oranlari

Madde Miktar (%)
HCIO4(Perklorik asit) | 5
2-Butoxyethanol 15

Ethanol 60

Saf su 20

Mikroyapilarin goéruntilenmesinde Leica DFC 320 dijital kamera baglantili
Leica DM 4000 M marka optik mikroskop (Resim 3.4) kullaniimistir.

Resim 3.4. Mikroyapilarin goéruntulenmesinde kullanilan optik mikroskop
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Tane olgumleri optik mikroskop ile polarize isik altinda gergeklestiriimistir.
Her bir numunenin farkli bodlgelerinden yaklasik 100 adet net olarak
gOrulebilen taneler secilmistir. Secilen tanenin enine ve boyuna cizilen
cizgiler yardimi ile otomatik olarak olgiimler yapilmistir (Resim 3.5). Daha
sonra tanenin eni ve boyunun ortalamasi alinarak her bir tane igin tane
boyutu hesaplanmigtir. Her numuneden hesaplanan tanelerin tamaminin

ortalamasi alinarak deney sarti igin ortalama tane boyutu belirlenmistir.

Resim 3.5. Mikroyap! Uzerinden tane boyutu 6lgumu

3.6. Dokum Parga Geometrisi

Secilen dokim parga geometrisi ve olculeri Sekil 3.3’te verilmigtir. Dokim
geometrisi  Ozellikle icte makro c¢ekme boslugu olusacak sekilde

tasarlanmistir.
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Sekil 3.3. Deneysel galismalarda kullanilan dokim parga geometrisi

Bilgisayar destekli dokum tasariminda KKO'nin belirlenmesi dokum parcada
olusan gercek makro ¢ekme miktarinin simuilasyon sonucunda gorllen
makro ¢cekme miktarinin karsilagtiriimasi ile mumkuin olmaktadir. Bu yuzden
dokulecek parcanin Ust ve alt kisimlari daha kalin, orta kismi ince olarak
tasarlanmistir. Buna bagh olarak kaliba sivi metal dolduruldugunda Ust
kisimda alt bolgeyi besleyecek metal olmasina ragmen ust ve alt bolgeyi
birbirine baglayan ve daha ince olan orta kismin daha erken katilagsmasi s6z
konusu olacaktir ve besleme gergceklesmeyecektir. Bundan dolayi alt kisimda
bilingli olarak bir hata olugmasi saglanmis olup bu hata boyutuyla

simulasyonlardan alinan sonuglar karsilastirilip KKO degeri belirlenmigtir.

3.7. Dokiim Kalibi

Dokumun yapilacagi kalip 1040 imalat geliginden dretilmigtir (Resim 3.6).
Kalip dokimden once kalibin disina yerlestirilen rezistans isiticilar yardimi ile

istenilen sicakhga isitiimistir.
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Resim 3.6. Rezistans isiticili kokil kalip

Ayrica 1si kaybini onlemek igin kalibin dis kismi tamamen seramik battaniye
ile kaplanmistir. Kalibin sicaklik kontroll kaliba yerlestirilen 1sil gifte bagl

sicaklik kontrol cihazi ile saglanmistir.

Bu calismada katilasma hizina badl olarak KKO degerini belirleyebilmek igin

100°C, 155°C ve 210°C olmak Uizere Ug farkli kalp sicakhigi kullaniimistir.

3.8. Yogunluk Hesaplari ve Bogluk Hacim Olgiimleri

Deneylerden elde edilen numunelerin yogunluk olgumleri Arsimet prensibine
gore cgalisan Sartorius marka yogunluk dlgim cihazinda gergeklestirilmistir
(Resim 3.7). Her bir numunenin 6nce havada ve daha sonra suda agirhgi
tartilmistir. Numunelerin yogunluklari "Es. 3.1" den yararlanilarak tespit

edilmistir.

<|3

(3.1)

Burada p yogunluk (gr/cmg), m kutle (gr) ve V hacimdir (cm?).
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Resim 3.7. Yogunluk 6lgum cihazi

Parcada olusan makro gekme boslugunu belirleyebilmek icin kire seklindeki
dokum parga Sekil 3.4'te gosterildigi gibi once ikiye ayrilmistir. Daha sonra
dokum pargadaki bosluk olugsmayan bodlgeden parcanin gercek yogunlugu
tespit edilmigtir. Ayni sekilde makro gekme boslugunun olustugu bolgenin de
yogunlugu ve hacmi tespit edilmistir. "Es. 3.2" den yararlanilarak parcada

meydana gelen bosluk miktari belirlenmistir.

Ve = Wwppsﬂ (3.2)
SP

Burada psp saglam pargcanin yogunlugu, mgp makro bosluklu parganin

kutlesi, Vgzp makro bosluklu parganin hacmi ve Vg, makro bosluk hacmidir.



45

Dokim Parga

Bosluksuz
Parga Yarisi

Cekme Bosluklu
Parga Yarisi Cekme
Bosludu

Sekil 3.4. D6kim parcanin bosluk hacmi ve yogunluk 6lgim bolgeleri

Simulasyondan elde edilen makro bosluk hacimlerini belirlemek igin 6nce
Sekil 3.5’te goruldigu gibi XZ dizleminde dokim parganin tam merkezinden

kesecek sekilde kesit yuzeyinden koordinatlar belirlenmistir.
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Sekil 3.5. SOLIDCast programindan makro bosluk  koordinatlarinin
belirlenmesi

SOLIDCast programinda bosluk koordinatlari belirlendikten sonra kati model
programinda bosluk koordinatlari yardimi ile boslugun bire bir kati modeli
olusturulmustur (Sekil 3.6). Kati model programinin “kitle 6zellikleri” araciligi

ile boslugun hacmi belirlenmistir.
3.9. Simiilasyon Sartlari
Dokim pargcanin  similasyonu SOLIDCast ticari doékim simulasyon

programinda gergeklestiriimigtir. Kullanilan simulasyon programi soguma ve

katilastirma modellerini sonlu farklar yontemi ile ¢ozimleyen bir yazilimdir.
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Simulasyon yazilimlarinin kullanim amaci gercek dokim gartlarinin bilgisayar
ortaminda sayisal olarak modellenebilmesini saglamaktir. Bu galismada tum
dokum sartlarinin yaninda ozellikle katllagsma surecinde olusan dendrit agi
neticesinde sivi beslemenin kesildigi noktay1 gésteren KKO degerinin gergek

karsihiginin bulunabilmesi 6ngorulmustar.

Sekil 3.6. Kati model programinda gizilen bosluk

3.9.1. Dokum-Kalip geometrisinin ve malzeme o6zelliklerinin simiilasyon

programina girilmesi

Sekil 3.7'de gorilen dokim parcanin Uretildigi celik kalp ve Sekil 3.3'de
goOrulen dokim parga, kati modelleme programinda cizildikten sonra STL
formatinda kaydedilerek SOLIDCast yaziliminda agilmigtir. Bu asamadan
sonra dokim ve kalip malzemesinin tlri ve termo-fiziksel o6zelliklerinin
tanimlanmasi yapilmigtir. Dokim malzemesinin  6zellikleri simulasyon
programinin veri tabaninda mevcut olmadigi i¢cin manuel olarak girilmigtir.
Dokum ve kalip malzemesi igin katsayilar ve kullanilan dokim parametreleri

Cizelge 3.4’te verilmistir.



Cizelge 3.4. Simulasyonda kullanilan katsayilar ve dékim parametreleri

Kalip Dokiim parga

Malzeme St-1040 Al-%4,3Cu
Isil iletkenlik (W/m-K) 53,618 190 [Kayikc1,1999]
Ozgiil 1s1 (J/kg-k) 464,424 1070 [Kayikc1,1999]
Yogunluk (kg/m®) 7842,413 2750 [Kayikc1,1999]
Baslangi¢ Sicakligi (°C) | 100-155-210 | 710
Likiidiis Sicakligi (°C) - 644

g < 0 Tane inceltmeli Tane inceltmesiz
Solidiis Sicakhgi (°C) - 568 572
Dolum Zamani (s) - 5

Mes Boyutu (mm)

1

1

Sekil 3.7. D6kim parganin Uretildigi celik kalibin kati model gérinimu
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Alasimin bilinen termo-fiziksel 6zellikleri girildikten sonra gerekli olan soguma

egrisi, KKO ve hacimsel cekme orani gibi sinir sartlari verileri girilir. Soguma

egrisi, 1sI kaydedici cihaz ve termokaplillar yardimi ile dl¢gtilen zaman-sicaklik

grafigi Gzerinden alinan likidus ve solidUs sicakliklarinin programa girilmesi

sonucu olusturulmustur (Sekil 3.8).
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Bu egri Uzerinde KKO degeri Niyama fonksiyonu ve ¢cekme egrisi gibi veriler
bulunmaktadir. Bu veriler dokum sartlarina gore degistirilmigtir. KKO degeri
makro ¢ekmenin bagladigi noktayr Niyama degeri ise sivi akisi kesildikten

sonra mikro gekmenin hesaplandigi noktay:i belirler.

Toa

&0a

200

Sekil 3.8. Al-%4,3Cu igin girilen soguma egrisi ve gekme egrisi

Bu asamadan sonra Sekil 3.9'da goéruldugu gibi her bir ¢dézim aginin
birbirinden 1 mm uzaklikta ¢ézum (digum) noktalan olusturacak sekilde

sonlu farklar ¢6zum agi (mesh) olusturulmustur.
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Sekil 3.9. Sonlu farklar ¢6zim agi goérinttsu

3.9.2. Simiulasyon pargasinin dolum analizi ve katilagmasi

SOLIDCast dokim simulasyon programinda kalip dolumu program ile
entegre calisan FLOWCast moduliu ile simile edilmektedir. FLOWCast
modulu akigkanlar dinamigi kriterlerine gore sivi metalin kalip bosluguna
dolusunu hesaplar. Kalip doldurulurken sivida turbulans olusumu, parcada
eksik dokum, soguk birlesme gibi faktorleri de belirler [Kayikci ve Akar,

2010]. Sekil 3.10'da kalip dolum simulasyonu gorintisua verilmistir.
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Sekil 3.10. FLOWCast modulinde kalip dolum asamasi

Kalip dolumu tamamlandiktan sonra soguma baslar ve parganin tim kesitleri
katilagincaya kadar devam eder. Katilagsma bitince simulasyon otomatik
olarak sonlanir. Bu iglemler neticesinde gerekli analiz sonugclari belirlenir.

Parcanin katilasma simulasyonu ile ilgili gorintiler Sekil 3.11'de verilmisgtir.



Time: 0.087 Min.
Time Step:
Percent Solid:

78
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Max Cast Temp: J03.252C Min Cast Temp: 374.44
Max Mold Temp: 443.898C Min Mold Temp: 149.60
0.866 %

Sekil 3.11.

Katilasma simulasyonu asamalari a) %1 katillasma, b) %25
katilasma
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

41. Al-%4,3Cu Alasiminin Zaman-Sicakhk (Soguma) Egrilerinin

Karsilagtiriimasi

Tane inceltmeli ve tane inceltmesiz olarak yapilan dokumlerin soguma
egrileri Sekil 4.1°de verilmigtir. Bu egriler incelendiginde likidus sicakliginin
(644°C) tane inceltme ile degismedigi gorulebilir. Sekil 4.1’deki soguma
egrilerinden tane inceltmesiz durumda 0,8°C alt soguma, %0,27 tane inceltici
(%0,03Ti) ilave edildiginde 0,4°C alt soguma tespit edilmistir. Solidus
sicakligi tane inceltmesiz durumda 572°C ve %0,27 tane inceltici (%0,03Ti)
ilave edilmis durumda 568°C olarak belirlenmigtir. Tane inceltici ilavesi
katilagsma zamanini oldukg¢a azaltmistir. Tane inceltmesiz durumda katilagsma
yaklasik 330. s’de tamamlanirken tane inceltici ilave edildiginde katilasma

230. s'de tamamlanmistir.

700
————— Tane inceltmesiz
%0,27 tane inceltici ilave edilmis
650 -
%)
O‘q—/
—
=
o
(<] o
v 600 - 572 (°C)
A
~
N
\“\.
N
588(00)/ N
550 +——7—"7F—"-"TF—""T—"T—"TF—""—"T"r—F—T—T—
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (s)

Sekil 4.1. Al-%4,3Cu alagiminin tane inceltmesiz ve tane inceltmeli soguma
egrileri
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Alagima tane inceltici ilave edildiginde aliuminyum taneleri TiAl; partikulleri
uzerinde c¢ekirdeklenerek buyur [Sigworth ve Kuhn, 2007]. Bu durumda
cekirdeklenme icin ¢cok az serbest enerji degisimine ihtiya¢ duyulur (Sekil
4.2). Diger taraftan c¢ekirdeklenmenin baslayacagi herhangi bir kati partikdl
bulunmadigi durumda (tane inceltmesiz) c¢ekirdeklenme icin daha fazla
serbest enerji degisimine ihtiyag duyulur. Dolayisi ile tane inceltmesiz
durumda c¢ekirdeklenmenin baslayabilmesi igin itici gu¢ olan alt soguma daha

fazla olmalidir [Kurz ve Fisher,1989, Porter ve Easterling, 1990].

ﬁGHom

Sekil 4.2. Homojen ve heterojen g¢ekirdeklenmede olusan kati serbest enerji
degisimi [Porter ve Easterling, 1990]

Kritik c¢ekirdek yaricapi homojen ve heterojen cekirdeklenmede aynidir.
Yalniz kritik ¢ekirdek hacmi degisir. Bu sebepten c¢ekirdekleyici esas olarak

cekirdeklenmeye karsi gelen yuzey enerji engelini azaltir.

Sivi metale tane inceltici ilave edildiginde sivi igerisinde ince partiklller
halinde dagilir [Murty ve ark., 2002]. Sivi i¢erisinde dagilmis durumdaki bu
kUguk partiktller heterojen gekirdeklenme merkezlerini olustururlar. Dolayisi
ile dokim parcanin birgok noktasinda taneler ¢ekirdeklenir ve buyur. Diger

taraftan tane inceltici olmadigi durumda c¢ekirdegin olusabilmesi icgin Isinin
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kalip duvarindan disariya atimasi ve sicakhdin katilasma sicakligina

ulagsmasi gerekir. Bu durumda katilagsmanin tamamlanmasi gecikir.

Hizli soguma faz diyagraminda Otektik noktayl sada kaydirarak otektik
sicakligi disurir. Otektik sicakigin diismesi ile sivi kati araliyi genigler.
Ahmadein ve arkadaslari [Ahmadein ve ark., 2009] aluminyum alasimlarinda
soguma hizinin tane boyutuna ve soguma egrisine etkisini aragtirmiglardir.
Bu calismaya benzer olarak soguma hizinin artmasi ile solidus sicakliginin

dUstuguna bildirmislerdir.

4.2. RPT Sonuglari

Farkli dokim sartlarinda yapilan RPT testlerinden elde edilen deney

numunelerinin yogunluk ol¢gimleri ile ilgili sonuglar Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. RPT numunelerinin yogunluk dlgim sonugclari

Deney | Dokim Yuzey Gaz Tane Yogunluk
No Sicakligi (°C) | Koruyucu | Giderme | inceltme | (gr/cm?)
RPT-1 | 710 Yok Yok Yok 2,63
RPT-2 | 710 Var Yok Yok 2,73
RPT-3 | 710 Var Var Yok 2,79
RPT-4 | 710 Var Var Var 2,80

Yuzey koruyucu, tane incelteme ve gaz giderme islemleri uygulanmamis
durumda (RPT-1) 2,63 gr/cm?®, sadece yiizey koruyucu flaks altinda (RPT-2)
2,73 gricm?®, yiizey koruyucu flaks+gaz giderme islemi (RPT-3) sonucunda
2,79 gr/cm® ve ylizey koruyucu flaks+gaz giderme islemi+tane inceltici (RPT-

4) ilavesi sonucunda 2,80 gr/cm?® alagim yogunluklari elde edilmistir.

Sekil 2.77de saf aliminyumun hidrojen ¢ozinurlGgu gorulmektedir.
Aliminyum alagsimlarinda ergime sirasinda Hidrojen gazi ¢6zunurlagu
oldukga ylksektir. Atmosferde bulunan hidrojen gazi sivi metal igine nifuz

eder ve katilagsma sirasinda sivi igcinde ¢dzlinen gazlarin bir araya gelerek
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gaz bosluklarini olusturmasi sonucu alasimin yogunlugu azalir [Anson ve
Gruzleski, 1999, Zhu ve ark., 2006, Dispinar ve Campbell, 2007, Savas ve
Kayikci, 2006].

Sivi metalin yluzeyi yuzey koruyucu bir flaks ile kapatildiginda sivinin
atmosfer ile temasi kesilir. Atmosfer ile temasi kesilen sivinin igine hidrojen
gazinin girigi buyuk oranda engellenmis olur. Bu durumda en buyuk hidrojen
kaynadi kuilge alasiminin kendisidir. Ylizey koruyucu flaks alagimin tam
ergidigi anda atilir. Dolayisi ile bu ana kadar alagim atmosfer ile temas
etmektedir. Bu durumun, diger o6nemli hidrojen kaynagi oldugu
dusundlmektedir. Dolayisi ile sadece yuzey koruyucu flaks kullanarak elde
edilen yogunluga gore oldukg¢a yuksek sayilabilecek yogunluk elde edilmigtir
(Cizelge 4.1). Bu da aluminyum alagiminin agik atmosferde ylksek oranda

gaz ¢ozundurduguni gostermektedir.

Yuzey koruyucu flaks ile birlikte gaz giderme islemi uygulandiginda alasimin
yogunlugunda 0,06 gr/cm® ik bir artis kaydedilmistir. Bu da gaz giderme

isleminin oldukga basarili oldugunu gostermektedir.

Yuzey koruyucu flaks, tane inceltici ile birlikte gaz giderme islemi
uygulandiginda ise tane inceltici uygulanmamig alasima gore yogunlukta bir
miktar artis kaydedilmistir. Bunun sebebinin tanenin kigulmesi ve dolayisi ile
dentritlerin kdgUlmesine baglanabilir. Dentritler arasinda kalan sivi fazin
disaridan beslenememesi sonucu dentritler arasi mikro ¢ekme bosluklari
meydana gelir [Kiligh, 2010]. Tane inceltme ile beraber dentritler de
kiculmektedir. Dolayisi ile dentritler arasinda kalan sivi faz hacim orani da
azalmaktadir. Sivi faz hacim oraninin azalmasina paralel olarak mikro gekme
bosluklari da azalir [Campbell, 1999]. RPT-3 ve RPT-4 deneyleri arasindaki
¢ok az yogunluk farkinin dentritler arasi mikro ¢ekmeden kaynaklandigi

dusunulmektedir.
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4.3. Tane inceltme Deney Sonuglari

Deneysel caligmalar bolumunde anlatilan ve optimum tane boyutunu tespit
etmek igin farkh Ti ilave oranlarinda (%0,008-%0,01-%0,02-%0,03) Alcan
deneyi sonucu elde edilen mikroyap1 goruntileri Resim 4.1-Resim 4.5'de

verilmigtir.

1,309,18 pm

Resim 4.1. islemsiz Al-4,3Cu alagiminin tane boyutu

Tane inceltme islemi uygulanmamis Al-4,3Cu alagiminin tane boyutu (Resim
4.1), tane inceltme islemi uygulanmig Al-4,3Cu alagimlarinin tanelerine gore
oldukga buyuktir (Resim 4.2-4.5). Tane inceltme islemi uygulanmamis Al-
4,3Cu alasiminin ortalama tane boyutu 1142 um olarak belirlenmigtir
(Cizelge 4.2).

Titanyum oranina gore tane inceltici oranini belirlemek icin 730°C’deki sivi
metale % 0,008 Ti (%0,07 tane inceltici tablet), % 0,01 Ti (%0,09 tane
inceltici tablet), % 0,02 Ti (%0,18 tane inceltici tablet) ve % 0,03 Ti (%0,27
tane inceltici tablet) ilavesi yapilmistir. Daha sonra 2,5 dak.’dan baslamak
uzere S'er dak. zaman araliklarinda numuneler alinmis ve tane boyutlari
Olclilmustir. Resim 4.2-Resim 4.5’te goruntlleri verilen tanelerin ortalama

boyutlari Sekil 4.3’te ve Cizelge 4.2'de verilmistir.



58

Sekil 4.3 incelendiginde %0,008 Ti oraninda 7,5 dak.'da tane boyutu 580
pm’ye kadar dusmus 22,5 dak.’ya kadar yaklasik olarak sabit tane boyutunda
kalmistir. 22,5 dak.’dan sonra tane boyutu tekrar artmaya baslamistir. 37,5

dak.’da tane boyutu 971 ym olarak belirlenmistir.

%0,01Ti, %0,02Ti ve %0,03 Ti oraninda tane boyutu 2,5 dak.’da ani olarak
azalmistir. %0,01 Ti oraninda en dusuk tane boyutu 17,5 dak.’da 280 um
olarak Olgllmustir. 27,5.dak.’da tane boyutu tekrar artmistir. 27,5-37,5 dak.

araliginda tane boyutu ortalama 380 ym olarak dlgulmustar.

%0,02 ve %0,03 Ti oraninda ise tane boyutu egrileri birbirine paralel olarak
degisim goOstermistir. %0,02 ve %0,03 Ti oraninda 12,5 dak.’da en dusuk
tane boyutu tespit edilmistir. %0,02 Ti oraninda en dusuk tane boyutu 203
pm iken %0,03 Ti oraninda 177 um olarak belirlenmistir. Bu dakikadan sonra
%0,02 Ti oraninda yaklasik 210 ym ve %0,03 Ti oraninda yaklagik 200 ym
tane boyutunda 37,5 dak.’ya kadar sabit kalmistir.

Literatirde [Murty ve ark, 1999, Murty ve ark., 2002] tane inceltme sonrasi
kabul edilebilir tane boyutunun 220 ym oldugu bildirilmistir. Ayrica ideal tane
incelticinin tane inceltme isleminden sonra uzun bir sure etkinligini korumasi
gerektigi bildirilmistir [Murty ve ark., 2002].
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464.22 ym

807.76 pm
451.14 pm
0.45 pm
421,78 pm
466.14 pm

221.36 pm

651.47 pm
812.88 pm

563.63 pm

979.35 .J/.K

e o 710.83 pm
/\/\5 st 953.88 ym
742.52 pm

876.04 pm

1,06419 pm

729.31 pm (f)

662.63 pim

86939 um

96 A

SOLQEES' 970,96 pni
714.94 pm 613 690:59 pm

805.68 ym

749.32
1,054.55 fim 1,278.60 pi¥ /\ e
1,202.09 pm

Resim 4.2. Al-4,3Cu alasimina %0,008 Ti oraninda tane inceltici ilavesinden;
a) 2,5 b)7,5,c) 125, d) 17,5, e) 22,5, f) 27,5, g) 32,5, h) 37,5
dak. sonra tane boyutu



99 pmy
239.06 um

493,04
32,94 ym 416,59 pm

s

Resim 4.3. Al-4,3Cu alasimina %0,01 Ti oraninda tane inceltici
ilavesinden; a) 2,5, b) 7,5, ¢) 12,5, d) 17,5, e) 22,5, f) 27,5,
g) 32,5, h) 37,5 dak. sonra tane boyutu
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157.00 pm)

176.07 fim

155.67

45.20 pm
155.52 ym
Sl 166.69 ym

124.94 pm’

148.31 pm

&

Resim 4.4. AlI-4,3Cu alasimina %0,02 Ti oraninda tane inceltici
ilavesinden; a) 2,5, b) 7,5, ¢) 12,5, d) 17,5, e) 22,5, f) 27,5,
g) 32,5, h) 37,5 dak. sonra tane boyutu
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442.13 pm 426.75 pm
A A
424.45 pm
7

210.76 pm -
1 R

Resim 4.5. Al-4,3Cu alasimina %0,03 Ti oraninda tane inceltici ilavesinden;
a) 2,5, b)7,5,c) 125, d) 17,5, e) 22,5, f) 27,5, g) 32,5, h) 37,5
dak. sonra tane boyutu
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Sonuglar gostermistir ki en kiguk tane boyutu ve en etkin bekleme suresi Ti

oraninin %0,03 oldugu durumdur (Sekil 4.3). Bu oranda yapilan deney

sonuglari Cizelge 4.2'de verilmistir.

40

1200 -
I Ti0.008
1000 — —— T!0.01
—w— Ti0.02
— —&—Ti0.03
5 800
-]
E
> 600+
m
(O]
& 400 -
[ \ | |
'\.\'\. —
200 - g —s —3
0 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (dak.)
Sekil 4.3.  %0,008-%0,01-%0,02-%0,03 Ti oranlarinda tane boyu-zaman

grafigi

Cizelge 4.2. Bekleme suresine bagl ortalama tane boyutu

Bekleme ilave Edilen Ti Orani (%) ve Tane Boyutu
Zamani (Mm)

(Dak.) 0,008 Ti | 0,01 Ti 0,02 Ti 0,03 Ti
0 1142 1142 1142 1142
2,5 899 390 368 326
7,5 580 335 245 213
12,5 565 304 203 177
17,5 522 280 210 190
22,5 574 291 211 191
27,5 802 380 210 196
32,5 876 377 213 196
37,5 971 379 240 213
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Sekil 4.4’te degisik tane inceltici tipleri igin tane boyutunun zaman ile degisimi
sematik olarak verilmigtir. 1 nolu egride goérllen tane inceltici ¢ok yavas
reaksiyona girip tane inceltme etkisini gok ge¢ gostermektedir. 2 nolu egride
gorulen tane inceltici ¢cok hizli reaksiyona girip etkinligini ¢cok kisa surede
kaybeden tane inceltici tipidir. 3 nolu egride tane inceltici gok kisa surede
reaksiyona girip ¢ok uzun bir surede etkinligini korumaktadir. Sekil 4.3’teki
deneysel sonuclarda elde edilen veriler incelendiginde Foseco-Nucleant
70SS tabletin Al-4,3Cu alasimi igin tane inceltici etkinligi Sekil 4.4’teki 3 nolu

tane inceltici tipine benzerdir.

Tane Boyutu =———ii=

Bekletme zamani —— g

Sekil 4.4. Degisik tane inceltici tipleri igin tane boyutu degisimi [Murty ve
ark., 2002]

Sekil 4.3'te goruldugu uzere Al-%4,3Cu alasimina %0,02 ve %0,03 Ti
oranlarinda yapilan ilaveler sonucunda tane boyutunun $ekil 4.4’te verilen
kabul edilebilir seviyenin (220 ym) altinda oldugu tespit edilmistir. Cizelge
4.2'de goruldugu Uzere optimum tane boyutu icin en etkin bekleme suresi
12,5 dak. olarak bulunmustur. %0,03 Ti orani (%0,27 tane inceltici miktari) ve
12,5 dak. bekleme suresi ideal tane inceltme islemi sartlari olarak belirlenmis
ve tane inceltme isleminin KKO degerine etkisini belirleyebilmek amaciyla bu

degerler dokum sartlarinda uygulanmistir.



65

4.4. Dokum ve Simulasyon Sonuglari
4.4.1. Dokum sonuglari

Tane inceltme iglemi uygulanmis ve tane inceltme islemi uygulanmamis
dokim parcada olusan makro ¢ekme bosluklari Sekil 4.5-4.7'de verilmistir.
Ayrica Sekil 4.5-4.7'de goéruldigu gibi kire seklindeki dékim parga makro
cekme boslugunu kesmeyecek sekilde ikiye bolinmustir. Saglam bosluksuz
dokum parca bolgesinden yogunluk oOlcimleri, makro ¢ekme boslugunun
oldugu bolgeden ise gekme boslugunun hacmi belirlenmistir. Her bir dokim
sarti icin belirlenen makro ¢ekme bosluk hacimleri ve alasim yogunluklari

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.5-4.7’den de net olarak goruldugu gibi ayni kalip sicakligi icin tane
inceltme iglemi uygulanmis dokim parcgalarda daha kuguk makro ¢ekme
boslugu olusmustur. Ornegin, 100°C kalip sicakhiginda &lgilen bosluk
hacimleri tane inceltme islemi uygulanmamis durumda 2,30 cm?® iken tane

inceltme islemi uygulandiginda ise 1,70 cm® (Cizelge 4.3) olarak dlgiilmistir.

Cizelge 4.3'te gorluldigu Uzere belirlenen bosluk hacimleri incelendiginde
tane inceltmeli ve tane inceltmesiz durumda kalip sicakhdinin artmasiyla
hacimlerde azalma meydana gelmigtir. Ayni zamanda Uu¢ farkli kalip
sicakliginda metalin yogunlugu tane inceltmeli durumda 2,80 gr/cm® ve tane

inceltmesiz durumda 2,79 gr/cm? olarak dlciimustr.
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Sekil 4.5. 100°C kalip sicakliginda dokum parcada meydana gelen makro
cekme bosluklarinin  gérindmi; a) Tane inceltme islemi
uygulanmis ve b) Tane inceltme islemi uygulanmamis

Sekil 4.6. 155°C kalip sicakliginda dokum parcada meydana gelen makro
cekme bosluklarinin  gérindmi; a) Tane inceltme islemi
uygulanmis ve b) Tane inceltme islemi uygulanmamis
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!

(b)

Sekil 4.7. 210°C kalp sicakhginda dokim parcada meydana gelen makro
cekme bosluklarinin  goérinimi; a) Tane inceltme iglemi
uygulanmis ve b) Tane inceltme islemi uygulanmamis

Cizelge 4.3. D6kim parca ¢ekme boslugu hacimleri ve yogunluklari

Tane inceltmesiz Tane inceltmeli
Kalip Sicaklhigi | Parga Bosluk Parca Bosluk
(°C) Yogunlugu | hacmi Yogunlugu | hacmi
(gricm?®) cm® [% | (gricm?) cm® [ %
100 2,79 230 |2 2,80 1,70 1,5
155 2,79 1,46 1,3 |2,80 1,25 1,1
210 2,79 1,16 1 2,80 0,94 0,8

155°C ve 210°C kalip sicaklklarindan farkli olarak 100°C kalip sicakliginda
olusan makro ¢ekme bosluklari Ust bélgeden (besleyici bodazi) bagimsiz ve
kiremsi sekilde olusmustur. 155°C ve 210°C kalip sicakliklarinin her ikisinde
de makro ¢ekme bosgluklari besleyici bogazina dogru yaklasmis ve besleyici

bogazinin hemen altina kadar gittikce daralan geometride meydana gelmistir.

Bu goruntilerden c¢ok agik olarak 100°C kalip sicakhdinda besleyici
bodazinin ¢ok erken katilastigi sdylenebilir. Besleyici bodazi erken katilastigi
icin dokim parca besleyiciden ¢ok fazla besleme metali ile beslenememistir.
Ayrica dokuim kalibi celik oldugu icin (kum kaliptan ¢ok daha yuksek isil

iletkenlige sahiptir) katilasmanin kalip duvarindan baslayarak merkeze dogru
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ilerledigi dustnulmektedir. Bu durumda dokum pargcanin dis yuzeyinden
baslayan kalittasma merkeze dogru yonlenerek tamamlanmistir. Cekme
bosluklari, basit geometriler igin en son katilagsmanin oldugu yerde meydana
gelir [Ravi, 2005]. 100°C kalip sicakhginda makro ¢ekme bosluklarinin
kiremsi sekilde olusum nedeninin besleyici bodazinin katilagsmanin c¢ok
erken safhalarinda katilagmasina ve kalibin 1sil iletkenliginin ¢ok yuksek

olmasina bagli oldugu dusunulmektedir.

155°C ve 210°C kalip sicakliklarinda besleyici bogazindan 100°C’lik kaliba
gOre daha uzun slre besleme metalinin pargaya dogru aktigi sdylenebilir.
Ayrica Cizelge 4.3'teki bosluk hacimlerinden de gérulecegi Uzere bu kalip
sicakliklarinda elde edilen hacim degerleri de 100°C’lik kaliptan elde edilen

hacim degerlerinden oldukg¢a dusuktur.

Literaturde tane inceltmenin besleme Uzerindeki etkisi arastirilmistir [Kim,
1996, Chai ve ark., 1995]. Arastirmacilar tane inceltme ile beslenebilirligin
oldukga arttigini belirlemislerdir. Kim [Kim, 1996] doktora ¢alismasinda genis
katilagsma araligina sahip Al-8Si ve Al-20Cu alasimlari igin tane inceltme
islemi sonucunda dentritler arasi bosluk hacminin 1/3 oraninda azaldigini
tespit etmistir. Bu da tane inceltme ile dentritlerin kGgulduguna ve dentritler
arasinda kalan sivinin tane inceltmesiz duruma gore daha ¢ok beslendigini

gOstermektedir.

4.4.2. Simiilasyon sonuglari

Bu calismada kullanilan dokim simulasyon programi ¢ boyutlu dokum kalip
geometrisini kiibik megler yardimi ile verilen sinir sartlarina gére sonlu farklar
yontemi ile ¢gozumleyen bir yazilimdir. Yazilim soguma modellemesini 1si ve
katle transfer formdulleri yardimi ile gergeklestirmektedir. Bu calismada
kullanilan Al-4,3Cu ve kullanilan dokim geometrisi icin KKO olarak tabir
edilen kritik kati orani digindaki tum baglangi¢ ve sinir sartlari her bir dokim

igin sabit alinmigtir.
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Simulasyon sonuglari uUzerinden koordinat belirleme ve kati modelleme
yontemleriyle yapilan dlgumler neticesinde elde edilen bosluk hacmi de@erleri
ile gergek dokumler Uzerinden Arsimet prensibi ile olgulmus bosluk hacmi
degerleri eslestiriimigtir. Bu islem vyapilirken tane inceltmeli ve tane
inceltmesiz dokumler icin KKO degeri %30'dan baslanarak %1'lik artiglarla

%65 degerine kadar degisen oranlarda girilmistir.

Eslestirmeler sonucunda kalip sicakligina (100°C,155C ve 210°C) bagl

olarak KKO degerleri ve bosluk hacimleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Kalip sicakhidina ve tane inceltme islemine bagli olarak KKO
degerinin degigimi

Kalip Sicakh§ Tane inceltmesiz Tane inceltmeli
0 Bosluk o Bosluk 0
(<) hacmi (cm?) | KKO (%) | hacmi (cm?) | KKO (%)
100 2,30 30 1,70 45

155 1,46 40 1,25 52

210 1,16 55 0,94 65

Simulasyon sonucunda KKO degerine bagl olarak olusan bogsluk goérintileri
Sekil 4.10-4.15'te verilmigtir. Al-4,3Cu alasiminda tane inceltme iglemi
yapiimis dokumlerde tane inceltme iglemi uygulanmamig olanlara goére
kaplamasiz c¢elik kaliplar i¢cin 100°C, 155°C ve 210°C kalip sicakliklari igin
sirasi ile %15, %12 ve %10 daha ylksek kati oranlarinda besleme
saglanabildigini gostermigtir. DOkim ve simdlasyon sonuglari sentez

edildiginde Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da gorulen grafikler gizilmigtir.
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Sekil 4.9. KKO degerinin kalip sicakligina bagli olarak degisimi

SOLIDCast programinda KKO deg@erinin aliminyum alagimlari i¢in %35

olarak alinmasi tavsiye edilmektedir [Kayikci ve Akar, 2010]. Yurtseven

[Yurtseven, 2009] ve Karayazi [Karayazi, 2009] kum kaliba dokim
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sartlarinda sirasiyla Etial-177 ve Etial-110 alasimlan icin KKO degeri
modelleri Uzerine g¢alismislardir. Etial-177 icin KKO degeri tane inceltmesiz
durumda yaklasik %35, tane inceltmeli durumda ise yaklasik %58, Etial-110
icin ise tane inceltmesiz durumda yaklasik %33, tane inceltmeli durumda ise
yaklasik %57 olarak belirlemiglerdir. Kum kaliba ddkumlerde kalip
malzemesinin dusuk isil iletkenlige sahip olmasindan dolay! katilasma daha
yavas olmaktadir. Buna karsin metalik kaliplarin isil iletkenlikleri daha yuksek
oldugu icin katilagsma daha hizli gergeklesmektedir. Hizli katllagma
cekirdeklenme icin daha buyuk itici gu¢ saglar [Porter ve Easterling, 1990,
Kurz ve Fisher, 1989]. Dolayisiyla metalik kaliplarda alagima tane inceltme
islemi uygulanmasa bile kum dokume gore daha kuguk taneler meydana
gelir. Bu da Sekil 2.12'de dentritler arasi besleme bdlgesindeki sivi akigini
kolaylastirir veya daha kisa dentritik 6rgu olugsmasindan dolayi dentritler
arasinda sivi akis mesafesini kisaltir. Diger arastirmacilar [Yurtseven, 2009,
Karayazi, 2009] tane inceltmeli ve tane inceltmesiz durumda yaklagik olarak
%24’l0k bir KKO farki belirlemiglerdir. Bu ¢alismada ise yaklasik olarak KKO
farki %10’dur. Bunun sebebinin kalibin 1si iletim o6zelliklerinden ve hizl
katilasma sonucu daha kuglk tanelerin olugsmasindan kaynaklandigi

dusunulmektedir.

Bosluk hacmi 2,30 cm’
KKO %30

Sekil 4.10. 100°C kalip sicakhginda tane inceltmesiz ve KKO %30 degerine
gore gcekme boslugu hacmi



72

Bosgluk hacmi 1,70 cm’
KKO %45

Sekil 4.11. 100°C kalip sicakhginda tane inceltmeli ve KKO %45 degerine
goére ¢cekme boglugu hacmi

Sekil 4.12. 155°C kalip sicakhginda tane inceltmesiz ve KKO %40 degerine
gore gcekme boslugu hacmi
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Bosgluk hacmi 1,25 cm®
KKO %52

Sekil 4.13. 155°C kalip sicakhiginda tane inceltmeli ve KKO %52 degerine
gore gcekme boslugu hacmi

Bosluk hacmi 1,16 em”
KKO %55

Sekil 4.14. 210°C kalip sicakhginda tane inceltmesiz ve KKO %55 degerine
gore gcekme boslugu hacmi
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Bosluk hacmi 0,94 em”
KKO %65

Sekil 4.15. 210°C kalip sicakhiginda tane inceltmeli ve KKO %65 degerine
goére ¢cekme boglugu hacmi
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

1. Oncelikle optimum tane boyutu ve tane incelticinin en etkin bekleme
suresinin belirlenmesi icin kullanilan Al-%4,3Cu alagimina ALCAN deneyi
uygulanmigtir. Bunun sonucunda alasima eklenecek olan tane inceltici
orani %0,27 ve Ti orani %0,03 olarak tespit edilmistir. Bu oranlar

dogrultusunda en etkin bekleme suresi 12,5 dak. olarak belirlenmistir.

2. Tane inceltme uygulanmamis halde alasimin tane boyutu ortalama 1200
pMm civarinda iken tane inceltme islemi uygulanmis (%0,03 Ti) durumda ise
en etkin sure boyunca beklendiginde tane boyutu ortalama 177 pm
civarina kadar dusmaustur. Tane inceltici etkinligini tane boyutunda ¢ok az

bir artig ile 37,5 dak.'ya kadar surdUrmustuar.

3. Ug farkl kalip sicakhiginda (100°C, 155°C ve 210°C) metalin yogunlugu
tane inceltmeli durumda 2,80 gr/cm® ve tane inceltmesiz durumda 2,79

gr/cm?®olarak dlgiilmustir.

4. Yapilan dokumlerden elde edilen soguma egrilerinde likidus sicakliklari
tane inceltmeli ve tane inceltmesiz durumda 644°C olarak olgulurken
solidis sicakliklari tane inceltmeli durumda 568°C ve tane inceltmesiz

durumda 572°C olarak olgtlmustur.

5. Celik kaliba yapilan dokumler neticesinde tane inceltici ilavesinin ve farkli
kalip sicakliklarinin besleme Uzerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
gorulmustur. Tane inceltici ilavesi ile beslemenin arttigi ve c¢ekme

boslugunun kagulduga belirlenmigtir.

6. Gercek dokimlerden elde edilen sonuglar sonrasinda Al-4,3Cu alasimi

icin simUlasyon programina girilecek sinir gartlari elde edilmis ve buna
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gore KKO degerleri modellenmigtir. Yapilan modellemelerden elde edilen
sonuglar ile gergcek dokimlerden elde edilen sonuglar karsilastiniimistir.

Kargilastirmalar sonucunda:

a) 100°C kalip sicaklhiginda tane inceltmesiz durumda %30 KKO degeri
2,30 cm® ve tane inceltmeli durumda %45 KKO degeri 1,70 cm®

bosluk degerine denk gelmigtir.

b) 155°C kalip sicakliginda tane inceltmesiz durumda %40 KKO degeri
1,46 cm® ve tane inceltmeli durumda %52 KKO degeri 1,25 cm®

bosluk degerine denk gelmigtir.

c) 210°C kalip sicakhginda tane inceltmesiz durumda %55 KKO degeri
1,16 cm® ve tane inceltmeli durumda %65 KKO degeri 0,94 cm?®

bosluk degerine denk gelmigtir.

d) Tane inceltmeli ve tane inceltmesiz durumda kalip sicakhgdinin
artmasiyla ¢gekme boslugu hacimlerinde azalma ve KKO degerinde

artma meydana gelmigtir
5.2. Oneriler

1. GUnUmuz sartlarinda zaman 6nemli bir faktér durumundadir. Bu durum
dikkate alinarak daha kisa suUrede en etkin veya en verimli konuma gelen
yeni tane inceltici teknolojileri takip edilmeli ve kullanimi ile ilgili gahismalar

yapilmalidir.

2. Farkh kalip sicakhklari ve soguma hizlari yaninda farkli dokim
sicakliklarinda da yogunluk, tane inceltme, beslenebilirlik gibi etkiler

arastiriimahdir.
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3. Bununla beraber simullasyon parametreleri arasinda yer alan ve
dokumlerde olusan mikro ¢ekme bosgluklari ile ilgili olan Niyama faktora

konusunda da daha kapsamli ¢aligmalar yapilmahdir.
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