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SUREKLI DOKUMDE KATILASMA VE SOGUTMANIN iINCELENMESI

Giliney ATALAY
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Celik slabin siirekli dokiimiinde ve aliiminyumun alagimlarinin ingot DC dokiimiinde,
katilagmanin baglangi¢ seviyelerinden itibaren kalib1 sogutmak amaciyla su kullanilir. Kalibin
asagi seviyelerinde ise metalin katilagsma ylizeyine su piiskiirtiillmesi ile sogutma saglanir. Su
ile sogutma katilasan kabugun olusmasini ve 1s1 kagisin1 kontrol ettigi icin {iriin kalitesini
direk olarak etkilemektedir. Bu olayda katilasan malzeme igerisinde gerilim ve gerinimlerin
olugsmasina neden olur. Bu inceleme su ile sogutma siirecindeki en son ¢aligmalar1 géz 6niine
koymaktadir ve her iki dokiim yontemindeki farkliliklar1 ve benzerliklerine 151k tutmaktadir.

Ikincil sogutma bdlgesindeki 1s1 kagis katsayisi, su kaynama egrilerinden de goriildiigii gibi
ingot yiizeyindeki sicakliga baghdir. Is1 kagisi zamanla slab ve ingot yilizey sicakligi
degistikce onemli Olclide degismektedir. Katilasan celik iginde sicaklik degisimindeki ani
dalgalanmalar 6zellikle 6n yilizeyde catlamalara veya sicak yirtilmalara neden olan 1sil
gerilmelere yol agar. Celigin su piiskiirtme ile sogutulmasinin ve aliiminyumun CO2
enjeksiyonu ve suyun ¢arpmasi ile sogutulmasinin siki kontrolii metal yiizey sicakliginin ani
degisimini engellemektedir.

Biitlin siireglerin ana amaci, gizli ve hissedilen 1sinin i¢ destegi ile metal yiizey sicakligini
kontroliimiiz dahilinde belirli bir ivme ile azaltarak, sogutma islemi son bulana kadar

yiizeyden 1s1 kagis hizini sabitlemektir.

Anahtar Kelimeler: Katilasma, sogutma, siirekli dokiim, su ile sogutma, DC dokiim
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THE ANALYSIS of SOLIDIFICATION AND COOLING in CONTINOUS CASTING

Gliney ATALAY
Mechanical Engineering, M.Sc. Thesis

In both continuous casting of steel slabs and direct chill (DC) casting of aluminum alloy
ingots, water is used to cool the mold in the initial stages of solidification, and then below the
mold, where it is in direct contact with the newly solidified surface of the metal. Water
cooling affects the product quality by (1) controlling the heat removal rate that creates and
cools the solid shell and (2) generating thermal stresses and strains inside the solidified metal.
This work reviews the current state of- the-art in water cooling for both processes, and draws
insights by comparing and contrasting the different practices used in each process.

The heat extraction coefficient during secondary cooling depends greatly on the surface
temperature of the ingot, as represented by boiling water-cooling curves. Thus, the heat
extraction rate varies dramatically with time, as the slab/ingot surface temperature changes.
Sudden fluctuations in the temperature gradients within the solidifying metal cause thermal
stresses, which often lead to cracks, especially near the solidification front, where even small
tensile stresses can form hot tears. Hence, a tight control of spray cooling for steel, and
practices such as CO2 injection/pulse water cooling for aluminum, are now used to avoid
sudden changes in the strand surface temperature.

The goal in each process is to match the rate of heat removal at the surface with the internal
supply of latent and sensible heat, in order to lower the metal surface temperature

monotonically, until cooling is complete.

Keywords: Solidification, cooling, continuous casting, spray cooling, direct chill
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1. GIRI$

Siv1 ¢eligin, direkt rediiksiyon ve oksijen liflemeli konverterlerin kullanilmasiyla iiretimi
bugiin ¢ok yliksek bir diizeye ulagmistir. Buna paralel olarak sivi ¢eligin kiitiik, blum, platin
veya H, I profilleri gibi daha kolay ve seri halde bigimlendiremeye yarayan siirekli dokiim
yontemleri gelistirilmistir. Bu sayede eski klasik yonteme gore biiyiik olglide islem sayist

azalmig, malzeme, enerji ve zaman tasarrufu saglanmistir.

Siirekli dokiim yonteminde insan giicli ihtiyact azaldigi gibi caligma sartlarida ¢ok
tyilestirilmistir. Halen gelisme halinde olan bu yontemin en iistiin yonlerinden biri dokiim
veriminin ¢ok yiiksek olmasidir. Bilindigi gibi blok dokiimiinde ingotlarda katilagsma
esnasinda kof bolge olusmaktadir. Merdanelere temas ettikten sonra pargalardaki bu bosluklu
kisimlarin kesilmesi gerekmektedir. Stirekli dokiimde ise soz konusu blok, siirekli olarak
dokiildiigiinden katilasma da blogun bir tarafindan siirekli devam etmekte dolayisiyla bosluk
kayiplar1 ortadan kalkmaktadir. Boylece klasik ingot dokiimiine gore verim siirekli dokiim

yonteminde %95’in lizerinde ¢ikmaktadir.

Bugiin artik siv1 ¢eligin genel anlamda bi¢imlendirilmesi siirekli dokiim ydntemi sayesinde
her kapasitedeki celik dokiimhanesinde miimkiin hale gelmistir. Bu yontemin esasini, iki
tarafi acik, su ile sogutmali, istenen profil kesitli bir kalip ile bu kaliptan kismen katilagmis is
parcasini siirekli cekmeye yarayan merdaneler olusturur. Kalib1 siirekli, sivi metalle besleyen
bir ara pota (dagitici, tandis) sogutma, su piiskiirme donanimi ve kesme mekanizmasi sistemi

tamamlayan elemanladir.

Bu tezde Oncelikle siirekli dokiim yonteminde genel bir girig yapip sistemin nasil bir siiregten
gectigi incelecek ve daha sonra esas konusu olan sogutma ve katilagsma olaylarinda celikte ve

aliminyumda ayr1 ayr1 incelenecektir.

1.1. Tarihge
1.1.1. Diinyada siirekli dokiim yonteminin tarihgesi

1846 yillarinda, cam levhalarin siirekli sekilde iiretimine baslanmisti. Plastik haldeki cam
hammaddesinin, hizla sert ve kirillgan hale gelebilen bir malzeme olmasina ragmen stirekli
dokiim sistemi esasina benzer yolla katilastirilabiliyordu. Bu oOrnek dikkati ¢ekmis ve
katilasma sonucu cam gibi kirilgan olmayan ¢eliginde benzer yontem ile daha kolay kat1 halde

elde edilebilecegi diisiiniilmiistii.



Ayni yillarda, kursunun, ince varak ve levha halinde dokiimiine iliskin yontemin patenti Sir
Henry BESSEMER tarafindan alinmisti. Bu patentin 1857 yillinda gelistirilmesi ile ¢elik sag
dokiimiinde miimkiin olabilecegi anlasilmistir. Bessemer tarafindan celigin siirekli dokiim
denemelerine gegilmistir. St. Pancras’daki atdlyedeki denemelerde H. Bessemer 20Ib
kapasiteli potay1 konverter olarak kullanmis ve 68 Ib’lik sivi pik demiri donen iki merdane
arasindan siirekli olarak gecirmeye calismistir. Ancak sivi metalin tamamen dekarbiirize
olmamasi nedeniyle bunu bagsaramamistir. Daha sonra piring alasimlarinin benzer sistem ile
dokiimii i¢in denemeler yapilmis ve sonunda su sogutmali iki merdane sistemi gelistirilerek

1/10 inc kalinliginda ¢elik sac dokiimii basarilmstir.

1889-1890 yillarinda Rainer DAELEN, sistemin dahada gelismesini saglayan g¢alismalar
yapmustir. Nihayet 1950—-1955 yillari arasinda ise S.JUNGHANS VE [.LROSSI celigin stirekli
dokiimiinde endiistriyel dl¢iilerde gerceklesmesini saglayan calismalar yapmislardir. {lk defa

dikey kalipl yatay tesis tipini gelistirmislerdir.

1957 yillinda S.JUNGHAS ve [.LROSSI, o tarihe kadar yalmiz diisey tipteki dokiim tesislerine
karsilik, yart mamuliin i¢ biikey kivrilip dogrulmasina ve yatay olarak kesme kismina gidisini
saglayan yatay tesis tipini ortaya koymuslardir. Boylelikle siirekli dokiim tesislerinin yapim
zorlugu ve ilk yatirnm fazlaliklarinin giderilebilecegini diislinerek sistemin patent hakkini

almislardir.

1958°de Sovyetler Birligi diginda bat1 diinyasinda 17 siirekli dokiim tesisi ¢alisir halde ve 67
tesis ise kurulus halindeydi. Bunlar harici 1964’lerde 104 tesis ise c¢alisir halde yada
kurulugunun tamamlamak tizere oldugu goriilmektedir. 1958 yilinda The Iron and Steel Institu
tarafindan Londra’da ilk defa siirekli dokiim konferansi diizenlenmesi bu konuya duyulan

ilginin yeniligini, buna karsin énemini belirtmektedir.

1959 yilinda, yalniz iki demir ¢elik tesisi yiiksek alagimli, paslanmaz celikler, ¢elikleri stirekli
dokiimii konusunda incelemeler yaparken, 1965 yillarinda paslanmaz c¢eliklerin siirekli
dokiimii, kabul edilen ve yaygin bir yontem haline gelebilmistir. Bu yillarda, vakum ile
celigin gazsizlastirma tiniteleri siirekli dokiim tesisleriyle paralel calisir hale gelmis ve artik
bu yontemin:

Uretim miktarina etkisi

Sagladig tasarruf

Gerekli teknolojik bilgi
Sagladig: iiretim kalitesi

Konularinda belirgin bilgiler yayginlasmaya baslamistir.



Mannesman firmasi siirekli dokiim makinesinin dikeyden, yatay hale ge¢isinden yararlanarak
Huckingen celik fabrikasinda, dort yollu dikey siirekli dokiim tesisinde, bir yol i¢ biikey
kaliplt yatik tip haline getirilerek 1963 yilinda 200x200mm’lik blum dokiimiine geg¢ilmistir.
Bu uygulama diinyada yatik tipteki ilk basarili uygulamadir. Tesis 7,5 m yarigapinda i¢ biikey
kalip ve makarali ikincil sogutma bolgesinden olugmaktaydi. Boylelikle, dokiilen blum
kaliptan ¢iktig1 anda ¢elikhane zemininden 3m kadar yliksekte kalmaktaydi. Ayni tarihlerde,
The United Steel Corp.(Borrow) ve Von Moos Eisenwerke (Lucerne) tesislerinde de i¢ biikey
kalipli yatay siirekli tesislerinde endiistriyel 6l¢iide ¢aligmaya basladig: goriilmektedir.

Yatay tipteki slirekli dokiim tesislerinin tasarimindaki gelismeler CONCAST firmasinca
yapilmis olup 2-9 inc kenar uzunlugunda, kare seklindeki kiitiik ve blum dokiimiinde

kullanilan bu tip tesisler yayginlagmustir.

Siirekli dokiim sisteminin gelistirilmesinde, kalip tasarimi ve kalip hareketi konusunda yogun
calismalar yapildig1 goriilmektedir. iki merdane arasindaki boslugun kalip olarak kullanilmasi
diisiincesi su sogutmali merdane haline doniismistiir. Giderek su ceketli bakir kaliplar
kullanilmaya gecilmistir. Boylelikle, kalip icerisindeki sivi metalden daha fazla 1s1 iletimi
saglanarak dokiim hiz1 arttirilabilmistir. Daha sonralart bakir kalip’in diisey yonde
hareketlendirilmesi diisiiniilerek onceleri yayli sonralart salimimli hareket sekline gecilerek
daha yiiksek dokiim hizina erisilmistir. Sonralar1 dokiimii hizin1 ve kapasitesini, maliyetleri

diistirecek sekildeki ¢alismalar izlemistir.

1.1.2. Turkiye’de surekli dokiim yonteminin tarihgesi

Tiirkiye’de demir-gelik endiistrisi olduk¢a yenidir. ilk celik fabrikalar1 1930°dan sonra
karabiikte kuruldu. Bundan 20 y1l sonra 6zel sirketler ¢elik tiretimine katildilar. Tiirkiye’de ilk
defa siirekli dokiim tesisi Izmir’de Metas Metalurji Fab. A.S.‘de 1964’te kurulmustur. Tesisin
kurulus yili ve konunun tarihgesi dikkate alindiginda bu tiir tesislerin diinya g¢elik
endiistrisinde ilk kullanilmaya basladig1 yillara rastladigi goriilmektedir. Metasta 4m ¢apinda
3 yollu bir adet, 2 yollu 1 adet, 7.5m yarigapinda, igbiikey kaliplt yatik tip stirekli dokiim
makinesi vardir. 220m uzunlukta 100 ve 160 mm kiitiikler tiretilmektedir. Yari mamul istenen

boyda hidrolik-mekanik yolla kesilmektedir.

Iskenderun Demir gelik fabrikalari 1979°da SSCB tarafindan kurulan dikey ve Japonlar
tarafindan yeni kurulan yatay blum stirekli dokiim makineleri vardir. 260x340mm ve 260x260
kesitlerinde 3 tane 4 yollu dikey 3 tane 4 yollu radyal olmak iizere. iskenderun demir Celik
fabrikasinda her biri 1,25 Milyon Ton/Y1l kapasiteli 2 adet kiitiik dokiim makinesi ve 2,5



Milyon Yon/yil kapasiteli 1 adet slab dokiim makinesi bulunmaktadir. Cukurova celik
endiistrisi A.S$.1982 yilinda {iretime gecti. 2 tane 4 yollu concast kiitiik makinesi vardir. 100—

150 mm biiytikliiglinde ve egrilik yaricapt 6m’dir.

Kardemir Demir-celik A.S’ de ise su kiitiikk ve blum siirekli dokiim makineleri mevcuttur;
Danieli 2 BLC 706, 6 yollu, 7m radyuslu, 100 x 100 mm, 120 x 120 mm, 130 x 130 mm
kesitler dokiilebilmektedir. Dokiim hiz1 0,7 — 7,0 m/dakikadir. Seviye Kontrolii Radyoaktif
(Co 60) olup, kiitiikk kesme LPG'li saloma ile yapilmaktadir, kesme boyu 6 — 12 metre arasidir
ve sicak tandis uygulamasi vardir. Siirekli dokiim blum makinesi 10 metre radyuslu, 3 yollu,
elektromanyetik karistirict bulunan ve 150 x 150 mm kiitiik agik dokiim, 260 x 360 mm blum
acik ve tam kapali dokiim, 280 x 360 x 90 mm hazir profil taslagi dokiilebilmektedir. Eregli
demir-gelik T.A.S. 1961°de iiretime gegti. 2 tane siirekli dokiim makinesi vardir. 9.8m egrilik
yarigapinda 1. makinede 850cm uzunlukta 1300x200mm, 2. makinede ise 1000cm uzunlukta
1600x200 mm’dir. Bunlar haricinde Colakoglu, Istanbul demir ¢elik, izmir demir celik, Icdas

gibi bir¢ok 6zel firmada siirekli dokiim yontemi ile liretim yapmaktadir.



2. SUREKLi DOKUM YONTEMLERIi VE DONATIMLARI

Stirekli dokiim donatimlar1 genellikle yatay ve diisey olmak iizere iki tarzda kurulurlar. Yatay
dokiim tarzinin diisey dokiim tarzlarina gore birgok {istlin yonleri vardir. Bu nedenle dokiim
malzemesi imkan verdigi 6l¢iide donatim yatay dokiim donatimi olarak kurulur. Demir
olmayan metallerin tiimiini yatay dokiim tezgahlarinda dokmek miimkiindiir. Ancak ¢eligin
yatay siirekli dokiimiinde baz1 giigliikler mevcuttur. Bu giicliiklerin en 6nemlisi dagitic1 kaliba
baglayan gecis kismindan kaynaklanmaktadir. Celigin dokiim sicakligi, yiiksek oldugundan
bu sicaklifa dayanan, az asinan, kolay baglanabilen, uzun omiirlii gecis kismina ihtiyag
vardir. Bu 6zelliklere sahip bir gecis kismi gelistirilinceye kadar ¢eligin siirekli dokiimii diisey

donatimlar yardimiyla yapilmstir.

2.1. Diigey Siirekli Dékiim Yontemi

Diisey dokiim islemi su an mevcutta kullanilan, en ¢ok tercih edilen yontemdir. Sistem
asagida gosterilen sira ile iyilestirmelere ugramis ve son halini almistir. Temel olarak
prensibini anlatmak gerekir ise; dokiime baslarken 6nce sivi metal potadan dagiticiya alinir.
Dagiticidan kaliba sivi metal akigi metalin potadan dagiticiya gegisini el ile veya otomatik
olarak ayarlayarak saglanir. Kaliptan ¢ikarken kismen katilasmis olan dokiim, merdaneler ile
diisey olarak asagiya dogru ¢ekilir. Kaliptan ¢iktiktan sonra iizerine su piiskiirtiilerek hizla

katilagsmas1 saglanir. Siirekli bir ¢cubuk olarak asagiya dogru ilerleyen dokiim alt ucundan

belirli bir uzunlukta kesilerek pargalar halinde uzaklagtirilir.
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Sekil-2.1 Klasik diisey siirekli dokiim tarzi (A.Ulvi AVCI, 1993)




Dokiim sicakligi, normal dokiim isleminde oldugu gibi siirekli dokiimde de hatasiz ve arizasiz
bir dokiim i¢in malzeme ¢esidine bagl olarak en uygun dokiim sicakliginin saptanmasi ve
saglanmas1 gereklidir. Bu sicakligin saptanmasinda dokiilen ¢elik tiirlinden baska pota hacmi,
pota tasima ve bosaltma siiresi 6nemli faktorlerdir. Dokiim pargasinin kaliptan ¢iktiktan sonra
esit soguma sartlarinda daha kisa mesafede katilagmasi istenir. Bu ise dokiim sicakliginin
miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmasi ile saglanir. Ancak dokiim sicakliginin belirli bir
degerin altina diisiiriilmesi erken katilasarak memeleri tikama, akisin kotiilesmesi gibi

sorunlara yol agabilir.

Dokiim siiresi kisaltilabildigi oranda asir1 1sitma sicakligi da diisiiriilebilir. Boylece enerjiden

ve refrakter malzemeden tasarruf saglamak da miimkiin olur.

Egmeli diisey siirekli dokiim, ¢ember kavisli siirekli dokiim, oval kavisli siirekli dokiim
tarzlar1 da ayrica sanayide kullanilan yontemlerdir. Egmeli sistemde egme dogrultma makarali
sistemi agagiya kadar diisey olarak ilerleyen dokiim parcasi ¢ekme makaralarini gegtikten

sonra egme makaralar1 yardimai ile biikiilerek yatay konuma gegirilir.

Kilvauz ve
sogutma
elemanlan

ekici

Merdaneler

Dogrultma

Sekil- 2.2 Egmeli diisey siirekli dokiim tarzi (G.Atalay, 2008)

Boylece istenen uzunlukta parca dokiilebilir. Parca egme bolgesine geldiginde tamamen veya

hemen hemen katilasmis durumdadir.
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Sekil- 2.3 Cember kavisli diisey stirekli dokiim tarzi (G.Atalay, 2008)

Cember kavisli dokiim tarzinda ise yapr yliksekligi %50 oraninda azaltmis, ¢cekme ve
dogrultma islemlerinin tek bir merdane grubunun yapmasi saglanmistir. Kalip kavisli olarak
imal edilerek, dokiim borulart kullanilmakta veya diiz imal edilerek kavisli dokiim yolu

kullanilmaktadir.

! veya daha ¢ok radius ile edme

dogrultma islemleri gergeklesmektedir.
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Sekil-2.4 Kalip ve dokiim yolu oval kavisli diisey stirekli dokiim tarzi (G.Atalay, 2008)

Oval kavisli yontemde ise, kalip kavisli imal edilerek sivi metalin kaliba girig asimetriktir.

Merdaneler yardimiyla dogrultulan ve ¢ekilen par¢anin yatay olarak biikiilmesi yapilir.



Stirekli dokiim tesisatinin ana yap1 elamanlar1 sunlardir;

1. Pota

2. Dagitici pota (tandis)

3. Dokiim kalib1

4. 1Ilk hareket bashig

5. Cekme ve dogrultma merdaneleri
6. Kesme donatimlari

7. Sogutucu 1zgaralar

8. Karistirma donatimlari

9. Sogutma donatimlari

10. Olgme ve kontrol donatimlar1

2.1.1. Avantajlan

1. Sivi metal kaliba tamamen simetrik olarak girer ve katilagir
2. Diiz kalibin imalat1 kolaydir.
3. Basit, diiz bir gekme baslig1 kullanilir.

2.1.2. Dezavantajlan

30 metreyi asan yapi yiiksekligi ile tesis masrafini ¢ok arttirir

Dokiim pargalarinin maksimum yiiksekligi bina ytiksekligi ile sinirhdir.
Kesme donatimindaki kisa siireli bir arizada bile dokiim islemi durur.
Kesilen pargalar1 yana yatirmak icin bir donatima ihtiyag vardir.
Dokiim esnasinda pota zeminden ¢ok yiiksekte bulunur.

A e

2.2. Yatay Siirekli Dékiim Yéntemi

Metallerin siirekli dokiimiinde dokiim kalib1 biitlin gelisim evrelerinde diisey olarak
diistiniilmistiir. Bunun teknik ve ekonomik agidan olumsuz yonleri vardir. Yatay siirekli
dokiim yonteminde kalip yatay durumdadir. Konveksiyonel yontemdeki gibi kalip ile tandis
baglantis1 arasinda bosluk olmaktadir. Buda yatay siireki dokiim islemine bazi avantajlar
saglamaktadir. Ozellikle Tandis ile kalip arasindaki metal oksidasyonu ortadan kalkmakta,
tandisten kaliba metal akisinin kontroliiniin yapilmasina gerek kalmamakta ve tandisten kaliba
kacan parcaciklarin yavas akis dolayisi ile azalmasi 6rnek olarak verilebilir. Bu yontemde
kullanilan kaliplar yiiksek oranda sertlestirilmis, alagimlandirilmis ve 1sisal direng
kazandirilmig bakirdan imal edilmektedir. Kaliplar su sogutma donatimlari ile ¢evrelenmistir.
Yatay siirekli dokiimde bu zamana kadarki gelismeler daha ¢ok dokiim hizinin ve parga
kesitinin arttirilmasi yoniinde olmustur. Is1 iletimi, difiizyon, dayanim ve ekonomik sartlar
gelismeyi sinirlayan baglica faktorlerdir. Dagitict pota ile kalibi baglayan seramik gecis
kisminin dayanimini arttirmak, parca yiizey hatalarin1 azaltmak igin kaliptan ¢ekme

mekanizmalarini gelistirmek i¢in ¢alismalar siirmektedir.



Yatay stirekli dokiim sistemleri i¢in gelistirilmis birkag¢ farkli yontem vardir. Bunlar; General
Motor firmasinin gelistirdigi iki parcali kalipli sistemler, Davy-Loewy in gelistirdigi 75-150
mm ¢apinda veya eninde kare kesitlerin dokiilebildigi sistem, Horicast denilen katilagsma
bantlarinin kullanildig1 sistem, Bohler yontemi ise kalip igerisinde miimkiin oldugu kadar
cabuk bir hidrostatik basing olusturmak i¢in dagitici tabani ¢ikis agzina dogru daralmaktadir.
Tulachermet sistemi ise Rusyada gelistiren bir sistemdir ve bu yontem ile 60-150mm ¢aplh
veya 80-120mm kare kesikti paslanmaz ¢elik kiitiikler dokiilebilmektedir. IRSID sistemi ise
Fransada gelistirilmis ve ge¢is kismindaki sivi metalin havadan gaz emmesini dnlemek igin
bu bolgeye koruyucu asal gazlar gonderilir. Technikon sisteminde ise kalip direk olarak
dagiticiya bagli degildir ve bir araba iizerinde bulunmaktadir. Kalip dolduktan ve katilastiktan
sonra, araba ile beraber, belirli bir hizda ¢ekilir. Stewarts-Llayds sisteminde ise yatay
konumdaki kalip dirsek seklinde bir geg¢is kismu ile bir basingli pota altina baglanarak, sivi
metal {lizerine piilzasyon seklinde yapilan basing ile dokiim pargasinin ilerlemesi saglanir.
Bunlar disinda Concast firmasimin gelistirdigi osilasyon hareketi yapan yatay kaliba dagitici
potadan sivi metal elektromanyetik kuvvetlerle baglant1 yapilmadan saglanmaktadir. Diger bir
firma Voest ise yatay silindirik kokili ekseni etrafinda osilasyon hareketi ile dondiirerek daha
diizgiin bir yiizey kalitesi saglamistir. Burada donen kalipla gecis bilezigi arasindaki sizdirma,

ikisi arasinda preslenen bir yaglama ise Onlenir.

Asinma bilezigi
Gecis bilezidi

Sekil-2.5 Yatay stirekli dokiim makinesi (A.Ulvi AVCI, 1993)

2.2.1. Avantajlan

1. Tesisatin yiiksekligi cok az olmasit nedeniyle mevcut herhangi bir cati altina
kurulabilir. Boylece ilk tesis masraflar1 %30 oraninda diiser.

2. Tandis ile kalip birbirine bagli bir birim olusturdugundan, normal yontemlerdeki sivi
metalin ara potadan kaliba gecisteki oksidasyon tehlikesi ve onlemleri s6z konusu
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degildir. Bu yontem parca boyutlar1t 100 mm ‘den kiiclik yuvarlak ve kiitiik dokiimiinde
biiyiik avantaj saglar.

3. Siirekli dokiim parcasim1t egme ve yoneltme zorunlugu olmadigindan diisey
olmadigindan, diisey yontemde kalite sorunlar1 yaratan alagimlar bu yontemde dokiilebilir.

4. Higbir dokiim yardimci1 malzemesi kullanilmadigindan, diisey siirekli dokiime gore 1s1
iletimi daha biiytiktiir.

5. Tesisatin yiiksekliginin ¢ok az olmasi, kullanma ve bakim islemlerini kolaylastirir.
Pota-dagitici-kalip sistemi otomasyonla kontrole ¢ok miisaittir. BOylece personele olan
bagimlilik ortadan kalkar.

6. Ilk tesis masraflarmin %30 kadar daha diisiik olmas, kiigiik siparisli parcalarinda bu
yontem ile ekonomik olarak iiretilebilmesini saglar.

2.3. Siirekli Dékiim Yéntemi Donatim ve teghizatlari

2.3.1. Kalip

Kalip siirekli dokiim siirecinin en Onemli parcasidir. Burada baslayacak bir hata siirekli
dokiim mekanizmasinin diger kisimlarina dogru giderek artmaktadir. Kalibin ana gorevi
stirekli dokiimde, dokiilmekte olan metale sekil vermesidir. Bu sekil verme islemi yiiksek

sicaktaki sivi ¢eligin kalibin cidarlari tarafindan sogutulmasiyla olmaktadir.

Kalip yiiksekligi 500-1500 mm arasindadir, bu yiikseklik iiretilecek iirline gore
degismektedir. Slab i¢in 1200 mm civarindadir. Blum i¢in daha kiiclik boyutta olabilir.
Kalibin g¢aligma bdlgesinin, yani sivi gelikle temas eden bdolgesinin (bakir cidarin) 1s1
gecirgenligi miimkiin oldugu kadar yiiksek olmali ayn1 zamanda yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip olmalidir. Sogutma suyu kaliba alttan girip iistten ¢ikmaktadir. Dolasim sirasinda su
4°C-12°C 1smir, dolasim hizi 6000-10000 mm/sn’dir. (15°C-20°C) Daha sicak ve daha
diisiik hizla dolasir ise sogutmay1 iyi saglayamadigi gibi su icindeki kire¢ vb. empiriiteler

kanallar1 daha kisa zamanda tikarlar.

Kaliptan gecen ¢elik, kalibin hemen bitiminde 20-30 mm’lik katilasmig bir kabuga sahip
olmalidir. Bu onun kaliptan sonra gelen islemlerde deformasyonlara ugramamasi ig¢in yani
kiilgenin icindeki sivi faz ile siirekli dokiim makinesinin mekanik techizatina ait basinglara
dayanabilmesi icin gereklidir. Bundan dolayr kaliplarin yiiksekliklerini tespit ederken
kiilgenin kalip bitiminde belli bir kabuk kalinligina sahip olmasi esas goz oniine alinmalidir.
Ayrica belirli bir kabuk olugmasi ile malzeme kendini ¢ekerek cikisa dogru profil boyutlar

kiigiiliir ve parganin kalip i¢ yiizeyleri ile temasi kesilir. Bunun sonucu ise daha yavas
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katilagsmas1 ve sogumasi, daha ince bir kabuk olusmasidir. Bunu 6nlemek i¢in kalibin kesiti
¢ikis yoniine dogru dokiim metalin kendine ¢ekme 6zelligine gore koniklestirilir. Boylece

dokiim parcasinin kaliptan ¢ikincaya kadar kalip yiizeyi ile siirekli temas saglanir.

Kaliptan kesitinin ¢ikis yoniindeki bu kesit daralmasina kalibin konikligi denir. Dokiim
malzeme tiirtinden bagka, dokiim hizi, dokiim sicakligi (asir1 1sitma) verilecek koniligi

belirleyen 6nemli faktorlerdir.

Pratik tecriibelere gore daire kesitli kaliplarda koniklik %0,4-0,9 mm arasinda degismektedir.
Prizmatik kesitli kokillerde dar kenarlara asagiya dogru %0,9—1,3 mm arasinda verilen bir
koniklik yeterli olmaktadir. Genis kenarlar sivi metalin hidrostatik basinci ile kalip yiizeyine

bastirilabildiginden bu kenarlara koniklik verilmez

Dokiim pargasinin kaliptan ¢iktigi andaki katilasmis cidar kalinligi i¢ kisimdaki halen sivi
halde bulunan sivi metal {lizerine gelen hidrostatik basinci tasiyacak dayanimda olmasi
gerekir. Bu katilasan kabuk kalinlig1 ile dokiim hizina, malzeme o6zelliklerine ve soguma

sartlar1 ile kalip kesit boyutlar1 ve sekli gibi birgok faktore baghdir.

Kalinlik yaklasik olarak asagidaki baginti ile hesaplanabilir;

x=k-Jt (yada x=0.155- JH ) mm @.1)
Burada;

x: Katilagan kabuk kalinligr, mm

k: katilagma sabiti (18,3—29,7 mm/dak’2)
t: Katilasma siiresi, dak

Ho: Kaliptan 1s1 akisi, kcal/mm?

Kiiciik kesitler i¢in (yaklagik @100) x=10mm  yeterli  olmaktadir. Biiylikk kesitlerde
x=25mm’ye kadar ¢cikmaktadir. Diger taraftan pratikteki tecriibelere gore dokiim hiz ile kalip

boyu arasinda agagidaki gibi bir bagint1 oldugu saptanmaistir.
I=k-V, 2.2)

L: Kalip boyu, mm

Vd: Dokiim hizi, mm/dak

K: Kalip sabiti ( 0,18-0,20)

Kalip boyu siirekli ¢elik dokiimlerinde 700-900 mm arasinda degismektedir. Yukaridaki
bagintilara gore yapilan hesaplarda cikan degerin emniyet agisindan %10-20 mm kadar

arttirtlmasi tavsiye edilir.
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Kalipta yapilan islemler asagidaki gibidir.

Kalip once kalip yag ile yaglanir. Bu yaglamanin amaci yapismanin 6nlenmesidir. Kukla
kafas1 kalip i¢ine belli bir miktar girdikten sonra, kalip ile arasinda kalan bosluk asbest iple
kapatilir. Kaliba gelen ilk ¢elik kukla kafasina ¢arpip orda katilasir. Burada ilk katilasmay1

saglamak amaciyla celik talasi ve ¢elik bilyalar konur.

Dokiim baslayinca, kukla kafasi katilagan celigi dokiim hiziyla asagi dogru ceker. Kalipta
yapismay1 Onlemek i¢in devamli yukari asagi osilasyon hareketi vardir. Dokiim sirasinda
kaliba devamli dokiim tozu atilir. Bunun amaci kaliptaki sivi ¢eligin oksitlenmesini 6nlemek,
1s1 kaybinin 6nlemek, ¢elik ile kalip arasinda yaglama yapmak ve ¢elikteki pislikleri alip ¢elik
ylizeyine vererek ince bir ciiruf tabakasi olusturmaktir. Yaglama islemi bilhassa yiiksek
sicakliktaki ¢elik dokiimlerinde biiylik 6nem kazanir. Yeterli derecede yaglama yapilmazsa
stvi ¢eligin kalip yiizeyine yapismasi bu cesit ¢elik dokiimiinde daha kolaydir. Yaglamada
kullanilan malzemeler bir takim &zelliklere sahip olmalidir. Sivi ve kati olarak iki cesit
yaglayici malzemeler kullanir. Bunlar dogal, madeni, parafin, kauguk ve grafit olabilir.
Kaliplar siirekli dokiimde ii¢ tip olarak kullanilmaktadir;

1. Ince cidarli yekpare cekme kaliplar

2. Plaka kaliplar
3. Dovme blok tipi kalip

Bu kaliplarin tiimii dorter cidardan olusmaktadir. Cidarlar dokiilecek malzemenin cinsine gore
boyut alirlar. Is1 iletkenliginin yiliksek olusu nedeniyle siirekli dokiim tesislerinde su sogutmali
kalip malzemesi olarak bakir secilmektedir. Isil iletkenliginin biraz daha az olmasina karsin
Omiirlerinin daha uzun olmasi nedeniyle Cu-Ag, Cu-Cr, Cu-Zr gibi alasim elementleride
kullanilirlar. Ornegin %0.5-0.3 Cr alasimli bakir kaliplarin sertligi 130 HB’dir. Sert Cr
kaplamayla kalip i¢ yiizeylerinin siirtlinme katsayis1 diisiiriilerek ve daha dayanikli 230-250
HN Cu kalip tipleri gelistirilmistir. Kaplanan Cr tabakasinin kalinligi 0.07mm olmasi
yeterlidir. Bunlarin disinda i¢ yiizi Mo puskiirtiilerek kaplanmis kalip tiirleride vardir.

2.3.2. Dokum potasi

Stirekli dokiimde kullanilan potalar siirekli akisl potalardir. Ciinkii devirmeli potalarda, sivi
metal banyosunda istenmeyen ¢alkantilara ve metalin havadan gaz emisine boylece

oksidasyonuna sebeb olurlar.
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Sekil-2.6 70 Ton kapasiteye sahip dokiim potas1 (Dokermak, 2005)

Sivi metal pota tabanindan alinmasi i¢in tabanda bir delik bulunur. Bu delik tikagh veya
stirglilii olarak agilip kapanabilir. Metalin delikten akis debisi ayarlanabilir. Potada sicaklik
ayart Onemlidir. Ocaktan veya konvertérden gelmis olan sivi metalin tandise ge¢meden
onceki sicakligl ¢ok 6nemlidir. Sorunsuz uygun bir katilagsma i¢in bu sicaklik dokiilecek olan

malzeme i¢in 1s1 kagiglar1 dikkate alinarak hesaplanmalidir.

2.3.3. Tandis (Ara, dagitici pota)

Kalip ve Pota arasinda kalan bu elemanin goérevi, sivi metali depo ederek bir veya birkag
kaliba istenilen sekilde dagitmaktir. Kaliplarin belirli bir basing ve debide kesintisiz
beslenmesi gerektiginden, bu isi sivi metali bir yerden bir yere tagimaya yarayan potalarla

yapmak miimkiin degildir.

Sekil-2.7 Tandis ve tandis tagima arabasi (Dokermak, 2005)

Boyutlar1 kaliplarin dékiim kapasitelerinin toplamina gére saptanir. Onemli olan nokta sivi
metalin dagitic1 icinde miimkiin oldugu kadar homojen bir sicaklikta ve en az kayipla

tutulmasidir. Bu amagla i¢ine refrakter tugla ve 1s1 yalitim elemanlar1 bulunmaktadir. Eskiden
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1s1 kayiplarim1 engellemek zor oldugundan, biirlorler ile 1sitarak bu 1s1 kayiplar telafi

edilmekteydi. Giiniimiizde yalitim teknolojisi ¢ok gelistiginden gerek kalmamugtir.

2.3.4. Daldinlmisg dokiim borusu

Slab veya biiyiik kesitli dokiimlerde sivi metal, dagiticidan kaliba bir boru i¢inden gegerek
dolar. Siirgiilii ve tikagli dagiticilar kullanildig1 zaman, s1vi metalin kaliba gecisi bu boru ile
olmaktadir. Bu borunun baglica yararlari, serbest diisiim ile kalip banyosu arasindaki ortii,
ciiruf parcalanmaz, kalibin tiirbiilanssiz dolmasi saglanir, Sivi metal demetinin akarken
havadan gaz emmesi, okside olmasi ve sogumasi Onlenir. Bunun sonucunda sorunsuz bir
dokiim islemi ve daha kaliteli parca tiretimi miimkiin olur. Boru genelikle belirli bir derinlige
kadar metal banyosu igine daldirilir. Borunun alt ucu ¢ok kere kapali olup, metal ¢ikist
yanlardan ve mubhtelif agilarda olmaktadir. Dokiim borular zirkonsilikat (ZrSiO4) ve

zirkonoksitten tek parca halinde imal edilirler.

2.3.5. Puskiirtme nozilleri

Sogutma suyu par¢a yiizeyine genellikle ¢esitli meme bicimleri ile piiskiirtiilerek gonderilir.
Meme se¢iminde; istenilen piiskiirtme tarzi, suyun parca ylizeyine carpma enerjisi gibi
faktorler rol oynar. Piiskiirtiilen su demeti geometrisi, dolu koni, i¢i bos koni veya yelpaze
seklinde olabilir. Buna gore dolu koni bi¢imindeki bir piiskiirtmenin parca ylizeyindeki izi

daire, digerlerinde ise sirasiyla halka ve kenarlar1 birbirine paralel birer banttir.

Sekil-2.8 Piiskiirtme noziilleri (Spraying Systems, 2007)

Meme tipini segerken, parga sekli ve kalitesi, dokiim hizi, kilavuz merdanelerin
konstriiksiyonu dikkate alinir. Ornegin ikinci sogutma bélgesinde kilavuz merdaneleri seyrek

dizilmis bir kiitiik dokiim tesisatinda dolu koni bi¢imi piiskiirtme kullanilir.
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Sekil-2.9 Dolu koni piiskiirme sekli (Spraying Systems, 2007)
Bu bicimdeki parca yiizeyine carpan su demetinin siddeti par¢a kenarlarinda zayif orta
bolgede kuvvetlidir. Yelpaze bigimindeki piiskiirtme, merdaneleri kisa araliklara diizenlenmis

biitiin makine tiplerinde kullanilmaktadir.

Sekil-2.10 Bos koni piiskiirme sekli (Spraying Systems, 2007)

Ici bos koni bicimindeki piiskiirtme koseleri kuvvetli sogutulmasi istenen kiitiik dokiimleri
i¢cin kullanilmaktadir. Meme sekillerine bagli piiskiirtme karakteristiklerinin stirekli dokiimde
degisen imalat programina gore kolayca secilebilmesi i¢cin meme donatimlarinda da

gelismeler devam etmektedir.
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Sekil-2.11 Piiskiirtme noziilleri yerlesimi (Spraying Systems, 2007)

Etkin bir sogutma i¢in dokiim pargasi yiizeyine piskiirtilen suyun her bir damlas1 parga
ylizeyinde sogutmayi gii¢lestiren buhar tabakasini pargalayacak siddette olmasi gerekir.
Suyun i¢inde parga yiizeyine ¢arpan su damlaciklarinin belirli bir kinetik enerjiye ulasmasi
icap eder. Bu kinetik enerji ile oniindeki su basincina ve damla biiytikliigiine gore degisir.
Ormegin kiitik dokiimii icin oval yelpaze bigimindeki piiskiirtmede carpma basmcinin

yaklasik olarak 0.08-0.17 p/mm? civarinda oldugu saptanmustir.

Sekil-2.12 Piiskiirtme noziil kesiti (Spraying Systems, 2007)

Gereksiz su sarfiyatindan kaginmak i¢in beher ¢ift merdane basina noziil sayisi ¢ok kere iki
veya U¢ adetle sinirlandirilir. Yalnizea su piiskiirtme yerine son senelerde suyu basingli hava
ile piilverize ederek piiskiirten noziillerde gelistirilmistir. Ancak burada havanin parga
yiizeyinde oksidasyonu kolaylastiracagini gozden uzak tutmamak gerekir. Isil gerilmelere ¢ok

hassas olan ¢elikler su piiskiirtiilmeden tamamen havada 1sinim yoluyla sogutulurlar.
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2.3.6. Destek plakalari

Destek plakalar1 slab dokiimlerinde kalip ¢ikisinda hem heniiz ince bir kabuk tarafindan
taginan pargay1 desteklemek, hem de kalipla piiskiirtme bolgesi arasinda tedrici bir sogutma
bolgesi saglamak amaciyla kullanilirlar. Kaliptan sonra gelen bu plakalara sogutma
plakalarida denir. Plakalar genellikle bakir veya ¢elikten yapilmaktadir. Su ile sogutulurlar.
Uzerlerinde ayrica parcayr su ile direk olarak sogutmaya yarayan deliklerde bulunur.
Plakalarin kendilerini kolayca sogutabilmek icin dis taraflarina sogutma kanatlar1 yapilmistir.

Bu cesit plakalar asinmaya dayanikli ¢elik veya hematitten dokiilerek imal edilirler.

Plakalar parcanin karsilikli iki genis yiizeyine 1.5-2 mm araliklarla kalibin bir uzantisi
seklinde arka arkaya dizilmislerdir. Kalib1 ilk takip eden plaka ¢ifti kaliba bagli olup onunla
beraber bir osilasyon hareketi yapar. Bu tiir sogutma tarzi baslangigta yalnizca slab dokiimii
icin uygulanmig olmak ile birlikte bugiin diger bazi1 dikdortgen kesitli pargalarda da

kullanilmaya baslanmustir.

Destek plakalari ile sogutma direkt ve endirekt olarak iki sekilde meydana gelmektedir. Direkt
sogutma plakalar iizerindeki deliklerden pargaya piskiirtillen su ile endirekt sogutma ise
plakalarin pargaya temasi ile saglanmaktadir. Plaka iizerindeki pliskiirtme delikleri plakalar

sogutan 1 atii basingli su devresine baglidir. Piiskiirtme suyu bu devreden deliklere gecer.

Bu sogutma sisteminde karsilikli her bir plaka cifti parcaya basarak ve ¢ekerek onunla birlikte
belirli bir siire asagiya dogru hareket ederler. Daha sonra pargadan ayrilarak hizla ilk
konumuna gelir ve tekrar pargay1 kavrarlar. Ornegin 25mm/sn (1,5m/dak) bir dokiim hizinda
plakalarin parcadan ayrilip geri hareket siiresi 0.8 saniyedir. Destek plakalar1 sayesinde

ozellikle slab dokiimlerinde yiizey deformasyonlari, catlaklar ve i¢ gerilmeler azaltilmigtir.

2.3.7. Makine sogutma devresi

Birincil ve ikincil sogutma devreleri disinda dokiim donatimi ve makinesine ait diger
elemanlarin (Cekme, destek, egme, dogrultma merdaneleri, kesme istasyonu hidrolik devreler

vs.) sogutulmasi devre i¢inde incelenir.

2.3.8. Yedek sogutma devresi

Bu devre elektrik kesintisi gibi acil durumlarda otomatik sogutma devresine baglanir. Bu

devreye basingli su, yiiksege yerlestirilmis bir su deposu veya bir dizel motor-pompa sistemi
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ile temin edilir. Depo kullanildig: takdirde, kalib1 en az 10 dakika siirekli sogutacak ve 2

atli’liik bir su basinci saglayacak yiikseklikte olmalidir.

2.3.9. Asal gaz ve iiflenmesi

Potadaki s1vi metal i¢ine asagidaki amaclarla asal bir gaz, ¢ogunlukla Argon gazi, iiflenir. Bu
sayede sivi metal i¢indeki deoksidasyon artiklarini temizlemek, sivi metalin hidrojen
miktarini azalmak, iiflenen gazin karigtirma etkisi ile potada homojen bir sicaklik dagilimi
saglanir. Potaya gaz iki yolla {flenir. Birincisi pota tabanina acilmis delige yerlestirilmis
gbzenekli bir tas iginden, ikincisi potaya yukaridan daldirilmis refrakter astarli bir milin
ortasindaki delikten iiflenerek yapilir. 100 ton sivi metal ihtiva eden bir pota icin {ifleme
siiresi 10 dakikadir. Ufleme islemi, potada iifleme siiresi ve debisine bagli olarak yaklasik
olarak 1°C/dak’lik bir sicaklik diisiimiine sebeb olur. Argon gazinin eklenmesi ile karistirma
islemi arttirilmis olur, noziillerde tikanma tehlikesi azalir ve katin inkliizyon pargaciklarinin
ayrilmasina yardimei olur. Argon gazi bu islemlere yardimci olduktan sonra sivi ergimis
celigin igerisinden kalip dokiim tozlarinin arasindan gecerek ortamdan uzaklasir. Argon gazi

akis modelini etkilemektedir.

Argon
Kaynad

Zhzenekl ﬂ_;’-\rgnn Kaynai
Tag e

Sekil 2.13 Potaya asal gaz iiflenmesi (The AISE,2001)

Gazin iiflenmesinin arttirilmast veya baloncuk dlgiilerinin kiigiiltiilmesi akis diizenindeki
degisikligi arttirmaktadir. Baloncuklarin biiyiimesi ile gaz daha kolay ylizmeye baglamakta ve
kolayca kalib1 terk ederek akis diizenine daha az etki yapmaktadir. Kii¢iik baloncuklar ise
katilasan kabugun icine kagma ihtimali oldugu i¢in istenmeyen bir durumdur. Argon gazi
eklenmesi dokiim makinasi igerisindeki siliper 1sinin kagisini hizlandirir ve genis yiizey ve
meniskiis bolgesine daha ¢ok 1sinin gitmesine sebeb olur. Buda yiiksek 1s1 transfer noktalarini

azaltir.
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3. SOGUTMA

Stirekli dokiimde sogutma ¢ok degisik tipte 1s1 transfer yontemlerinin bir araya gelmesi ile
saglanir. Su ile sogutma en dnemli boliimii olustururken, kalibin ve havanin etkileride bu

boliimde incelenmistir.

3.1. Girig

Celikler ve aliiminyum alasimlari i¢in siirekli dokiim, ekstriizyon ve haddeleme gibi imalat
yontemleri i¢in yillardir yarimamiil hazirlama yontemi olmustur. Bu yar1t mamuller kiitiik
(150mm ile 175mm arasinda degisen kare kesitli ¢elikler), kalin levha/ingotlar (50mm ile
300mm arasinda degisen kalinliklarda genis dikdortgen celikler veya 500mm-700 mm
civarlarina ¢ikan aliiminyum alagimlar), ince levhalar (50mm ile 75mm arasinda degisen
kalinlikta celikler), cubuklar (kalinligr Imm ile 12mm arasinda degisen ¢elik ve aliiminyum
malzemeler), yuvarlak kesitler (¢aplart 500mm hatta 700mm ye cikabilecek sekilde
aliiminyum pargalar)’dir. Son on yil i¢inde hem c¢elik hem aliiminyum proseslerinde
gelismeler ivme kazanmistir, Ozellikle enerji tasarrufunda ve iretilebilirliginde yeni

teknolojiler ortaya ¢ikmustir.

Ancak bu ilerleme ¢elik ve aliminyum endiistrilerinde tamamuyla farkli bir yol izlemistir. Bu
ayrilik 6zellikle su konularda kendini gostermistir; dokiim teknikleri, mekanizmalar, proses ve

kalite kontrol yontemleri.

ki endiistride de iiretim her zaman dokiim hizi tarafindan kontrol edilmektedir, burda da
yiiksek hizlar her zaman aranilan durum olmustur. Ancak dokiim hizi birgok sebepten hicbir
zaman keyfi olarak arttirllamaz. {1k olarak derinligi artan s1v1 havuzu ve sicaklig1 artan dokiim
alan1 ve sogutma malzemelerinin ihtiyacinin artmasi baslica sebebleridir. U¢ durumlarda
yapisal olarak zayif kati kopmaya ugrayabilir ve buda kalibin altindaki sivi metalin
patlamasina neden olabilir veya potanin dolmasi ile asir1 kabarma meydana gelebilir. Ikinci
olarak ytiksek dokiim hizlar1 yiiksek 1s1l gerilimler yiiziinden catlaklara yol agabilir. Dokiim
hizlar1 alasim komposizyonu ve parca geometrisine bagli olarak bir menzilde degisir. Celik
levhalar i¢in; dokiim hizi kalinli§in azalmasi ile yiikselir; 300mm i¢in 10mm/s iken, 50mm
icin 80mm/s‘ye ¢ikmistir. Baglangicta aliiminyum ingotlarda ¢atlama ihtimaline kars1 diisiik
hizlarda caligilmalidir, 7,5mm/s‘den 1mm/s aras1 baslangi¢ hiz1 ve sabit calisma hizi olarak

Imm/s’den 3mm/s degisen hizlar kullanilmaktadir.
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Stirekli dokiim mekanizmasi birincil sogutma (kalip) ve ikincil sogutma (su ile sogutma)
boliimlerini kapsamaktadir. Bu mekanizma sivi metalden 1s1y1 uzaklastirmak (toplam isinin
%5’ini  icermektedir), Katilasma sinirindan uzaklastirmak, (toplam 1simnin  %20’sini
icermektedir) 1s1 faz degisimi ve katilasan metaldeki hissedilen 1sinin (toplam 1sinin %75’ ini
icermektedir) alinmasi i¢in tasarlanmistir. Ancak ¢elikler ve aliiminyumlar i¢in sogutma

sistemleri tasarimlar1 degisiktir.

a) Celikler i¢in ; b) Aliminyum igin;
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Sekil-3.1 Geleneksel siirekli dokiim (MS&T,2004)

Driikiiim
malzemesi

Hatlagmanmiz s
celidin bittidi nokta

Sekil 3.1-a‘da goziiken c¢eligin siirekli dokiim yonteminde, ergimis metal, sivi ¢eligi
barindiran pota‘dan tandis adi verilen daha kiigiik kapa dolmaktadir. Buradan da tandisin
altidaki noziilden siirgiilii veya durdurmali kontrol sistemine gdre ayrilmaktadir. Buradan da
stvi metal kalip i¢cine akmaktadir (genellikle yaklagik boyu 700mm ile 1200mm arasindadir)
ve bu arada su ile sogutulmus kalip cidarlari sayesinde (birincil sogutma) katilasarak ince bir
kabuk olusur. Stabil durumda, kalibi terk eden katilasmis malzeme, gerekli mekanik

dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Bu da malzeme kalinligina ve dokiim hizina bagh
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olarak 5000mm ila 30000mm arasinda derinlikte olmaktadir. Malzeme haddeler tizerinde

asag1 dogru ¢ekilerek kaliptan uzaklagsmaya baslar.

Sik araliklar ile yerlestirilmis haddeler ferrostatik basing yiiziinden sivi metal zar iizerinden
sigkinliklerin olugsmamasini saglar. Yiiksek basing kapasiteli noziillerden elde edilmis su
spreyleri, haddelerin arasina yerlestirilerek, katilagma prosesi siiresince malzemenin
sogutulmasini saglar. Bundan sonra stratejik sekilde yerlestirilmis haddeler malzemenin
istenilen bir egriyi takip edebilmesi i¢in ve ayrica kesicilerin rahat g¢alisabilecegi yatay
diizleme malzemeyi getirmesini saglarlar. Biitiin bu islemler birlikte siirekli bir prosesi

tamamlarlar.

Aliminyum alagimlarindaki direk sogutmali (DC) dokiim prosesi sekil 3.1-b’de sematik
olarak goriilmektedir. Celiklerin siirekli dokiimiine gore, DC dokiim sadece yar1 devam
edebilir sekildedir, bunu da agmak gerekir ise mamul dikey olarak ¢ok kisa bir mesafe ilerler,
10 metre civari, daha sonra ingot dokiim ¢ukuruna ulasinca proses mutlaka durdurulmali ve
sonra tekrar baslatilmalidir. Burada goriildiigi gibi dikkat edilmesi gereken deformasyonun en
fazla meydana geldigi baslangic bolgesidir. Prosesin baslamasi icin, alt kap dikddrtgen
seklindeki (~100mm—150mm boyunda) a¢ik kalibin i¢ine oturtulur. Yiiksek sicakliga 1sitilmis
onceden belirlenmis doldurma hizina bagl olarak oluktan akarak noziilden gegerek dagitim
boliimiine oradan da kaliba ulasir. Belirli bir ytlikseklige kadar doldurulan alt taban ve dokiim
ingot dokiim cukuruna dogru alcaltilir. Aliiminyum ingot un sogutulmasi, su tarafindan
sogutulan dokiim kalibmn (70mm-90mm boyunda) 1sty1 almasi ve kalib1 terk etmesinden
hemen sonra direk olarak sogutucu su ile temasi ile olur. Buradaki sogutucu su, bir¢cok

delikten ¢ikarak kalib1 sarmaktadir.

DC dokiimiin en 6nemli tanimlayict ozelligi burada kendini gostermektektedir; normal
calisma durumlarinda 1sinin %80’lik kism1 bu suyun direkt olarak ingot gdvdesi ile ¢arpismasi
ile sistemden uzaklastirilir. Bu sekilde yar1 fasilali devam eden siireg 1s1l alan olarak iki ayri
bolgeye ayrilmistir. Baslangic bolgesinde veya 1. Evrede, sivi metal havuzu ve 1s1l alan
zamanla birlikte siirekli yayilir ve genisler. Normal calisma sartlarinda yani II. Evrede sivi
metal havuzu kaliba bagli olarak (genellikle ingot oOlgiilerine ve alagim bilesimine gore
200mm ile 500mm derinliginde olur) ya sabit kalir veya en son alabilecegi hale gelir. Normal
calisma sartlarina dokiim boyu olarak 500mm ile 1000mm arasinda ulasilir. Son olarak,

dokiimiin son isleminde, alt taban durarak, ingot dokiim boslugundan sogumak icin ¢ikar.
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Celiklerin ve alliminyum alasimlarmin siirekli dokiimiinde, bu iki metalin termofiziksel
ozelliklerindeki farkliliklar kullanarak gelistirilmis farki 6zellikler vardir. Asagidaki ¢izelge

3.1’e gore su sekilde 6zetlenebilirler;

Sivi Kati
Termofiziksel Ozellikler Sivi Celik | Alliminyum | Kati Celik | Aliiminyum
Swvilasma Sicakhigi (°C) 1525 650 - -
Yogunluk (kg m™) 7020 2400 8000 2600
Ozgiil Is1 (J/kg™ K?) 680 1300 690 900
Isil iletim(W m™ K*) 26 90 29 190
Isil Yayiima(m s3) 0.54x10° | 2.9x10° | 0.53x107 8.1x107
Gizli Ist (J m) - - 21.8x10° 9.4 x 10°
Katilasma Cekme Payi (%) - - 2.5 6.5
Isil Cekme Katsayisi (K*) - - 12x10° 24x10°

Cizelge—-3.1 Celik ve Aliiminyumun termofiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi

1. Aliminyumun ergime noktas1 sicakligi celige goére cok kiiciiktiir. Bir karsilastirma
yaparsak, aliiminyum alagimlarinin stirekli dokiimiine gore celiklerin siirekli dokiimiinde

cok yiiksek sicaklarda calisildigi i¢in kiitleye gore 1s1 daha fazladir.

2. Aliminyum alasimlarinda 1s1l iletkenlik celiklige gore daha fazladir. Diisiik dokiim
hizlariyla birlesmesi ile (celige gore yaklasik 10 kat daha yavas) icerdeki 1sinin disari
atim1 daha hizhidir. Bdylece daha once anlatildigi gibi daha kiiciik dokiim havuzlar
olugmaktadir. Catlama riskine kars1 kati, ingot biikiilmeden dik olarak dokiilmelidir. Buda
sonug olarak dokiilebilecek maksimum boyu smirlamakta ve yeni bir ingot dokiimiiniin
baslamasini saglamaktadir. Karsilastirma yaparsak, celigin siirekli dokiimiinde kalip
altindan ¢ikan s1vi metal diizgiin uzamasi ile i¢i s1v1 dolu kabugun kolayca biikiilmesine

ve diizgiin sekilde sorunsuz yarimamiil olusturmasina izin verir.

3. Sivi aliiminyumun 1s1l yaymimi ¢elige gore 6 kat daha yiiksektir. Boylece belirli bir sivi
akis diizenine gore sivi aliiminyum 1s1sin1 s1v1 ¢elige gore daha hizli kaybetmektedir. Buda

yilizeydeki sicakligin daha hizli sekilde degismesini saglar.

4. Aliminyum alagimlarda katilasma ¢cekme pay1 deneyler ile ¢eliginkine gore iki kat daha
fazladir. Boylece, aliiminyum alasimlarinda lapa gibi olusan bolgeler yliziinden daha
yuksek 1s1l gerilmeler ortaya c¢ikar. Buda o6zellikle uzun donma menzilli aliiminyum

alasimlarda sicak yirtilma kirilmalarinin olusmasina sebep olur.

5. Aliiminyumlarin hacimsel gizli (sinir) 1s1s1 ¢elige gore daha diisiik oldugundan, soguma

daha hizhidir.



23

6. Aliiminyumun 1s1] biiziilme katsayis1 celige gore daha yiiksektir. Ik katilasma sirasinda
kat1 kabugun ekstra biiziilmesi dolayisi ile derin ylizey darbeleri, kalip sogumasi sorunlari
ve ylizey kalite problemlerine neden olur. Ayrica aliiminyumun DC dokiimiinde yiiksek
1s11 biiziilme Al ingotlarda ¢ok sayida makrodeformasyona yol acar. Ornek vermek gerekir
ise baglangigta sogutma suyunun ingot yiizeyine ulastigi anda, “son kivrilma (butt curl)”
ad1 verilen karakteristik bir deformasyon olusur. Stabil sartlar saglandig1 anda katilasan
ylizey merkezlerinden ingot biiziilir. Bunun olamamasi i¢in katiyr ¢eken haddeler

konulmalidir. Cogu kalip digbiikey olarak iiretilmektedir.

Bu boliimde hem celiklerin hem de aliiminyum alagimlarinin siirekli dokiimiinde 1s1 transfer
konusunu 6zellikle su ile sogutmada ele alarak karsilastirmalar, farkliliklar ortaya koyarak

anlatilacak ve sogutma ile ilgili kalite problemleri gbz 6niine alinacaktir.

3.2. Siirekli Dokiim Yontemi Sirasinda Isi Transferi

Celiklerin ve alliminyumun stirekli dokiim proseslerini géz Oniine aldigimizda, daha once
acikladigimiz gibi, birgok farkinin olmasinin yaninda, ergiyik ve katilasmis metalden 1s1
kacgist yoniinden benzer 6zellikleride vardir. Sekil 3.2°de ¢eligin ve aliiminyum alagimin DC

dokiimiinde sogutma bolgeleri sirasi ile goziikmektedir.

Tandizden gelen celik Dradtim torbazindan gelen
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Sekil-3.2 Celigin (a) ve alimimyumun (b) siirekli dokiimii (MS&T, 2004)

Iki siirekli dokiim ydnteminde de bir¢ok 1s1 transfer mekanizmalar ¢alismaktadir,
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Bunlar;

. S1vi metal havuzuna dolan metal yiiziinden olusan momentum sayesinde
konveksiyonel 1s1 yayilim1

Havaya kacanlar

Hareket eden kat1 kabuk ile iletim

I¢ taraflardan disarrya dogru 1s1 kagist

Kaliba konveksiyon ile gegen 1s1 (Birincil sogutma)

Sogutma suyuna gegen (Ikincil sogutma)

Alt tabana kacan 1s1 (Sadece DC’ de ve baslangigta)

Fakat bu 1s1 kagis mekanizmalarinin sogutma i¢in 6nemleri; Peclet (Pe) ve Biot (Bi) deneyleri

yapilarak ol¢iilmiistiir. Peclet sayis1 atmosfere kagan 1sinin, temas ile kacan 1s1ya oranidir.
Pe = p(.’],}VR/k (31)

P: Yogunluk (kg/m3)

Cp .Isil sabit

V' :Dokiim hizi

R :Dokiim boyutu

k :1s1l iletkenlik

Aliminyum siirekli dokiim i¢in 1.8<Pe<4.5 arasinda degismektedir. Buda eksenel iletimin

havaya kagan 1s1 kadar kuvvetli oldugunu gostermektedir. Biot sayis1 ise konveksiyon ile

iletimin kondiiksiyon ile iletime oranidir.
Bi1 = hR/k (3.2)

Burada /1 yiizeydeki konveksiyonel 1s1 iletim katsayisidir. R ise kondiiksiyon ile iletim
yapan bolgenin uzunlugudur. DC i¢in 2<Bi<60 arasinda degismektedir. Buda su ve kalip ile
sogutma da saglanan konveksiyonel 1s1 iletim direnci, 1s1 ile enine olarak ¢ok giiclii sekilde

etkilemektedir.

Karsilastirma yapar isek, ¢eliklerin stirekli dokiimiinde, yiiksek dokiim hizlar1 ve diisiik 1s1sal

iletim sebebiyle bu degerler ¢ok yiiksektir. (Pe icin 1000 kat, Bi i¢inde 10 kat)

Buda havaya kacan 1siya gore eksenel dogrultularda kacan 1sinin Onemsenmeyecek
seviyelerde oldugu gostermektedir. Boylece dokiim malzemesi kalinlig1 da ters yonde etkiyen
151 transferini yonlendirmektedir. Biot ve Peclet numaralar1 ayrica sivi metal 6ziiniin davranis-
m1 gostermektedir. Bi>10 olmasi; sivi metal havuzunun seklini, Pi sayisinin artmasi ile
dogrusal uzamasini gosterir, fakat yiizey 1s1 kagisi ile bir baglantis1 yoktur. Buda daha 6nce

belirttigim gibi havuz derinligi, dokiim hiz1 ile diiz, metal iletkenligi ile ters orantili oldugu
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goriilmektedir. Yar1 kat1 (lapa) bolgenin kalinlig1 ve sicak yirtilma yatkinligr da Peclet sayisi
ile ilgilidir.
Is1 transfer mekanizmasi sadece sivi havuz seklinin kontroliine etki etmez, ayrica liretim

verimliligi lizerinde de biiylik etkisi vardir ve sogutma sirasinda metaldeki 1sisal biiziilme

olusan 1s1sal gerilim ve gerinimlerin biiyiikliigii yiiziinden meydana gelmektedir.

Katilasan kabugun etkilendigi ani sicaklik artis1 ve azalisi, 1s1 kagislarina neden oldugu i¢in
1s1sal genisleme ve yiiksek 1sisal gerilme ve gerinmeler ortaya c¢ikar. Bdylece nihai sonug
olarak dokiim kalitesine etki eden i¢ ve ylizeysel hatalarin olugsmasina neden olur. Simdi bes

boliimde gerceklesen 1s1 transfer mekanizmalarini detayli inceliyecegiz.

Bunlar:

A- Kalip (Birincil) ile sogutma

B- Su (ikincil) ile sogutma

C- Celiklerin stirekli dokiimiinde radyasyonla havaya karisan 1s1 ile soguma
D- Aliiminyumlarin siirekli dokiimiinde taban sogutmasi

E- Dokiim kolunun soguma davranisi

3.2.1. Kalip (Birincil) Sogutma

Kalip sogutma devresine birincil sogutma devresi de denir. Bu devre, dolasan suyun daha
temiz ve miktarinin da fazla olmasi nedeniyle kapali bir sogutma devresi olarak g¢alistirilir.
Devrenin baslica elemanlar1 sunlardir: sogutma suyu deposu, 1s1 esanjorii, makine sogutma
suyu, kaliplar, ilave su girisi, debi ayari, acil su deposu ve temizleme filtreleridir. Bu durumda

buharlagma yontemi ile sogutmada gerceklesmektedir.

Kalip sogutma devresini az bir sirkiilasyon suyu ile sogutmak icin son yillarda bu devrede
buharlastirma yontemi denenmektedir. Bu sekilde sistem isisindan yararlanmak, isletme
masraflarini diisiirmek miimkiin olmaktadir. Yogusma tankindan kaliba gelen sicak su burada
kaliptan ¢ektigi 1s1 ile buharlasarak doymus buhar olarak tekrar basing kontrol ventili
lizerinden aymi tanka doner. Bu tanktaki doymus buhardan isitma amaci ile yararlanmak

miumkindiir.

Siirekli dokiim prosesinde sivi metal akis dogrultusuna gore su ile sogutulan kalip i¢inden
gecerek 1s1y1 kaliba transfer eder. Kalip i¢inde sivi havuzunun igindeki 1s1 transferi ve kalip
metal temasi sirasinda meniskiisdeki ilk katilasma ve kati kabugun olusumunu etkiler.

Ergimis metal kaliba genellikle seramik bir noziilden gegerek kaliba ulasir. Noziil deliginin
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sekli ve acis1 metalin sivi metal pliskiiriis yoniinii ve tiirblilans olusumunu kontrol eder,

bdylece s1vi metal akisi diizeni de kontrol edilir.

Akis diizeni mentiskiisiin kararliligini ve titresimini de kontrol eder; buda ¢ukur derinliklerini,
titresim izlerini ve bunun gibi diger ylizey sekillerini olusumunda etkilidir. Akis diizeni ayrica
katilasan kismin su ile ¢arpistig1 yerde 1sinin atimiyla da ilgilidir. Katilasan malzeme ile kalip
arasindaki stirtlinmeyi diisiirmek i¢in kaliba ayrica birde yaglama ortami eklenir. Fakat bu
durumda buhar ve s1v1 tabakasi olusur, buda kalip cidarlari ile malzeme arasinda direkt olarak

temast engeller.
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Sekil-3.3 Kalip igerisindeki ergimis metalin davranisi (TMS, 2005)
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Metal-kalip temasi arasindaki 1s1 transferi kalip ile veya birincil sogutma olarak

adlandirilmaktadir. Zamana ve kalip boyuna bagli olarak degiserek;

ayrilmaktadir; sekil 3.4’ de goziikmektedir.

1- Kalip-metal direk temas
2- Hava sogutma bolgesi
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Sekil-3.4 Birincil soguma bolgeleri sematik gosterimi (MS&T, 2004)

Meniiskiisiin baginda, katilasan metal kalip ile direk olarak temastadir, bu durumda 1s1 transfer

hiz1 ¢ok yiiksektir. Celiklerin siirekli dokiimiinde 10 MWm-!,

aliminyumun stirekli

dokiimiinde ise 1 MWm-! yi asacak sekilde sigramalar olusabilmektedir. Ilerleyen proseslerde

bircok sebepden daha kiiciik degerler olur. ilk olarak, dokiim yiizeyinin kabalig1 alasim

kompozisyonuna baghdir, sekil 3.5 de goriildiigli lizere Ornek olarak diisiik ve yiiksek

karbonlu ¢eliklerde 0.25 ve peri tektik dontisiimde 0.65, Al igcin AA1050 i¢in 0.05 ve AA5182

icin 0.45tir. Buda kaliptaki 1s1 akigina etki etmektedir.
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Disitk Karhon  (Fe-0),05%C) (@) Perdt (Fe-0.1%C)

a) Celigin siirekli dokiimii (dokiim yonii saga dogru)

o, 73

AAT050 (Al >99.5%) AAZN04 (Al-1%Mn-1%Mg) AAS5182 (Al-4.5%Mg)

(D)
b) Aliminyumun siirekli dokiimii (dokiim yonii saga dogru)

Sekil-3.5 Dokiim pargalari yiizey morfojileri (MS&T, 2004)

DC dokiim ylizeyinde ara boslugun direncini arttiran degisik 6zelliklere sahip daha kalin oksit
tabakalar1 olusmaktadir. Ayrica aliiminyum, kabuk 1s1 akiginin tepe yaptigi celige gore boyu
daha kisa bolgelerden 1s1 kagisini daha hizh iletir. Celigin siirekli dokiimiinde yeni olusmus
kabuk s1v1 metal havuzunun yaptig1 basing yiiziinden ve katilagma sirasindaki biiziilme paylari
yiiziinden incelesen kalip ile ¢ok iyi sekilde temas halindedir. DC dokiimde ilk temas ani
oldukg¢a kisadir; yaklasik olarak 80 mm civarinda (dokiim hizina, alagim kimyasal bilesimine

ve ingot’un geometrisine bagl olarak degismektedir.) metal-kalip temasida sonlanmaktadir.

Birinci bolge, dokiim malzemesinin kaliptan ¢ikmasi ile yilizeyde yeterli mukavemete sahip
kabugun olusmasi ve bununla birlikte hava boslugunun olugsmasiyla sona erer. Celigin stirekli
dokiimiinde, sadece kenarlara yakin koselerde meydana gelir. DC dokiim prosesinde kalin
kabugun biiziilmesi biitiin ¢evre boyunca bosluk olusmasina sebep olur. Bosluk olusmasiyla
birlikte 1s1 transfer hiz1 hizla diiser. Buda kat1 kabugun tekrar isinmasi sonucunu dogurur.

Ikinci bolgede 1s1 kabuktan birgok bélge iizerinden iletilmektedir.
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Bunlar;

1-Hava Boslugu
2-Kalip duvari
3-Su ile sogutulan kalip ara yiizii

Bu bolgeler %85 civarindaki 1siyr tagimaktadir yani goriildigi iizere kalip icindeki 1s1
transferinin kontrolii burada gerceklesmektedir.Sekil 3.6’da ¢eligin siirekli dokiimiinde kalip

icindeki 1s1 transferi ve akiskan akisi arasindaki karmasik diizeni temsil etmektedir.
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Sekil-3.6 Siirekli dokiimiinde kalip i¢indeki 1s1 transferi semas1 (MS&T, 2004)

Havuz igindeki akis diizeni ve tiirbiilans1 noziil deligi geometrisi ve daldirilmis dokiim borusu
derinligi ile kontrol edilmektedir. Noziiliin tikanmasin1 engellemek i¢in genellikle argon gazi
kullanilmaktadir; buda akis diizeni iizerinde ¢ok etkisi olan hava kabarciklarinin olugsmasina
sebep olur. Bu kabarciklar son mamulde i¢ hatalara yol acabilecek noziilden igeri giren kati
parcaciklari (aliimina gibi)’da toplarlar. Noziilden fiskiran metal ¢ok yiiksek 1s1 tasidigindan
bazen ince kabuk bdlgelerini eriterek catlamalara yol agabilir. Bu figkirma yiiksek derecede
momentum tasidigindan; akis diizenini, dalgalanmalar1 ve {ist yiizeydeki meniscusdeki
katilagmalarin kontrolii saglanir. Sekil 3.7°de aliiminyumun DC doékiimiinde akis olayim

temsil eden semalar goriilmektedir.

Metalin direkt ve egri olarak akisi ile olusan yiiksek ve diizensiz tiirbiilans uygun olmayan

taneler ve esit sekilde dagilmayan alasim elementlerinin olusmasina neden olur. Bu
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problemler noziiliin etrafinin bir dagitici kese ile sarilmasiyla {istesinden gelebilir. Boylece
fiskirmanin etkisi ile olusan momentumun bir kismi1 dagitilir ve boylece daha kararl ve yavas

bir akis diizenini dogal 1s1 yayimi ile olugmasini saglar.

2
T

a) Dikey c) Egik
b) Yatay d) Dagitim kesesi ile
Sekil-3.7 Akis diizenleri (TMS, 2005)

Celigin siirekli dokiimii sirasinda, 1s1 transferi kalip devinimi yiiziinden ¢ok karmagiktir.
Kaynagi s1vi geligin iist yiizeyine eklenen, atmosferden termal ve kimyasal yalitimi saglayan
ve aliimina pargalarint emen kalip tozudur. Toz meniskusun lizerine yayilarak ve kalip
duvarlan ile ¢elik kabugun arasindaki hava bosluklarina girerek kiilgeleserek erir. Bazi sivi
akintilari ciirufun tekrar katilagmasi soguk kalip duvar ile karsilagmasiyla kat1 akint1 ve ciiruf
kenar1 olusur. Meniskiisdeki birincil sogutma kalibin dikey titresimleri yiiziinden c¢ok
karigiktir. Boylece kabugun kaliba yapigmasi engellenir ve ergimis malzeme akiciligi saglanir.
Boylece her titresim ¢evrimi meniiskiiste titresim izleri adi verilen ters ¢okiintiiler olusturur.
Sekil 3.7(a)’da goriilmektedir. Meniskiisdeki akinti kenar basincindan dolay1 kenar
biiyiikliigiine gore izler derinlesirler. Kararli olmayan dalgalanmalar ve tiirbiilansa bagl ylizey
dalgalar1 bu izleri karistirir ve son mamulde dalgaciklar, ¢okiintiiler gibi yiizey hatalarinin
olusmasima neden olur ve ayrica bunlar g¢atlak olusumu i¢in potansiyel olusturur. Derin

titresim izleri yerel aralik direncini arttirmaktadir, buda 1s1 transferinin yavaslatarak, kabugun
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olusmasini geciktirir. Celik kabuk ile kalip duvar1 arasindaki akis tabakalar1 aymi bigimde

olmasina yardim eder ve genellikle 1s1 transferini yavaslatir.

Kalip cidan ile g¢elik kabuk arasindaki ara erimis katmanlar, celigin siirekli dokiimiinde
kullanilan yaglayicilara gore daha uniform ve genellikle yavaslayan bir 1s1 transferini
saglarlar. Buda araliklarla meydana gelen buhar bosluklari meydana getirme egilimindedir.
Bosluklardan 1s1 transferi 1sisal 6zelliklere ve ara katmanlarin kalinligina baglidir. Boslugun
biiylikliigii titresim izlerine, ylizeyin piiriizliiliigline, katilasan kabugun biizlilmesine, kalip
carpilmasina ve sivi metalin olusturdugu kalip yilizeyindeki basing’a baghdir. Kalip
duvarlarindan uzakta kabugun biiziilmesi ile olusan bosluk, koselerden baslamasi ve ylizeye
yayilmasi ile en biiylik halini alir. Bu durumda 1s1 transfer prosesini karmasiklastirmaktadir.
Kalip duvarlari, celigin biiziilmesi ile olusan bosluklar1 azaltmaya ve birincil sogumay1

saglamak icin gitgide incelesmektedir.

Tahminlere gore, birincil sogutma da siirekli dokiimde toplam i¢ 1sinin %40’1 ve toplam
hissedilen 1smin ise %30’u transfer olmaktadir. Yiizey 1s1 transfer katsayisi kaliba uzunluguna
gore, meniiskiis bolgesinde 1500-2000Wm™ K" den kalibin alt kisminda 600-800Wm™ K" e
diismektedir. Dokiim parcasinda enince ¢ekme, kose kiriklart gibi bir¢ok dokiim hatalarida
meydana gelmektedir. Bu hatalar direk olarak kalip igerisindeki birincil sogutma bdlgesinde
karsilasilan, titresim izleri, uygun olmayan kalip yaglamasi, metal seviyesi dalgalanmasi,

uygun olmayan kalip tasarimi gibi faktorlere baglhdir.

Aliiminyum alagiminin ingot siirekli dokiimiinde birincil sogutmada sadece %20’lik bir 1s1
kagis1 saglanabilmektedir ama ingot yiizeyinde mikroyapisal ve piirtizliilik olarak biiyiik bir
etkilere sahiptir. Bu boliimde ingotun direk olarak kaliptan ¢ikis sicakligi belirlenmektedir.
Daha sonra kalip’in altinda kaynayan su ile ilgili olan 1s1 transferi kosullarmi da
etkileyecektir, bu durum daha sonra agiklanacaktir. Is1 transfer katsayisi aliiminyum ile
sogutulmus kalip arasinda 2000-4000Wm™ K™ lere ¢ikmaktadir. Karsilastirma yapar isek,

hava boslugunda 1s1 transfer katsayis1 150Wm™K' civarlarina diismektedir.

DC dokiimde erimis aliiminyum, c¢elige gore yiiksek 1sil iletim, yiiksek 1s1l yayilma ve
aliminyumun yiiksek ¢ekme katsayisi yiiziinden meniiskiiste hizlica katilagarak kalin kati
kabuk olusmaktadir. Daha dncede bahsettigimiz gibi DC dokiimdeki diisiik Peclet numarasi

sayesinde soguk su kalip igerisinde aliiminyum durdugu sirada bile 1sinin iletimine izin verir.

Kalibin incelmesinin azalmasi, hava boslugunun meniiskiisiin yaninda olusmasi ve kalip
boyunca uzamasina neden olur. Kalip igerisindeki kat1 kabugun uzunlugu akisa karsi iletim

mesafesi (upstream conduction distance), (UCD) olarak adlandirilmaktadir. Kalibin i¢indeki
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meniiskiisiin seviyesi c¢ok yliksek degerlere ulasirsa (Sekil 3.8), UCD biiyiir, bununla
beraberde daha genis ve daha biiyiik hava boslugu diizgiin olmayan yiizey kabugunun tekrar
isitilmast ile makrosegregasyonlar ve hatta oksidasyonlar yiiziinden, ¢oziinen madde bir
boliimii katilasan kabugun ince boliimlerinden gegerek icime islemesi ile yiizey kimyasal

bilesiminin degisimine sebep olur.

Denge halinde olmayan solidus

(a) (h)

Sekil-3.8 UCD ‘de yiiksek (a) ve diisiik (b) mentiskiis seviyelerinin etkisi ve DC
dokiimde kalip bolgesindeki sicaklik ¢izgileri (MT-B, 1999)

Akabinde ¢Ozlinmiis malzemenin zerreleri sekil 3.8-a da goriildiigli gibi bi¢imsiz yiginlar
olustururlar. Ayrica soguma hizlarindaki yerel yavaslama uygun olmayan, biiyiik tane yapili,

uzunlamasina dendiritler gibi mikro yapilar olusturabilirler.

Diger yandan, meniiskiis seviyesi ¢ok diisiik ise (Sekil 3.8-b), UCD’ nin kisalmasi ile
meniskiisde katilasma yasanabilir. Yeni sivi katilasmis olarak meniskiisden akarak, oyuk
olusturmakta ve bdylece ingot yiizeyinde sekil.3.8-a ‘da goriilen dalgali, ¢ikintili bir ylizey
sekilli belirmektedir. Bu hatalarda bir sonraki siire¢ de enine ¢atlamalara neden olmaktadir.
Bu durumda goéstermektedirki optimum uzunlukta bir UCD gerekmektedir. DC ddkiimde
kalip akis1 st yiizeyi korumak i¢in gerekli degildir ¢linkii erimis aliiminyum hiz sekilde
okside olarak koruyucu aliimina tabakasini olusturur. Yapismayir onlemek i¢in ve kalip
duvarindan kagan 1sinin miktarini azaltmak i¢in ¢elik ¢ubuklarinin dokiimiinde de oldugu gibi

ylizey kalitesi kaygisi olmadigi yerlerde yaglayicilar kullanilir.
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Kalip igerisindeki 1s1 transferini optimize etmek ve tabil ki meniiskiis seviyesini kontrol
altinda tutmak icin aliiminyum endiistrisinde bir¢ok yenilikler gelistirilmistir. Ustii acik
kaliplarda, metal seviyesi katlanma baglayana kadar diigiik tutulmakta ve sonrasinda yavasca
yiikseltilmektedir. Yalitilmis malzeme kalibin {ist yiizeyine yerlestirilmistir ve UCD yalitimin
altindaki belirlenmis bir noktaya gelmesine izin verilmektedir. Yiizey kalitesinin 6nemli
Olciide 1iyilestigi goriilmistiir. Mentiskiis temas noktasinin kontroliinii saglamak i¢in
gelistirilen bir diger yenilik ise hava yardimli sicak iist kaplama sistemleridir. Elektro-
manyetik dokiim isleminde kalip tamamiyla ortadan kaldirilmistir ve elektromanyetik
kuvvetler metalostatik yiikleri tutmaktadir. Kalip ile metalin temasinin azalmasi ile hava
boslugu olusum problemini ortadan kaldirmakta ve bdylece uniform dokiim mikro yapist
olusturmaktadir. Desteklenmeyen meniiskiisiin kararliligin1 saglamak i¢in elektromanyetik

kuvvetlerde diizenleme yapilarak yiizey akislar1 dengelenmektedir.

Diger bir birincil sogutma bolgesinin kapsamini kontrol altinda tutma faktorleri ise sogutma
suyunun sicakliginin etkisi ve kalibin g¢arpilmasidir. Celigin siirekli dokiimii sirasinda
sogutma suyu dikey olan deliklerden akarak kaliptaki 1siy1 uzaklastirir ve sicakligi kontrol
eder. Kalip sicak ylizeyinin sicakligi ara ylizeydeki bosluklarin 6zelliklerini degistirerek 1s1
uzaklastirma hizina dolayl olarak etki eder. Kalip degiskenler direk olarak kalip sicakligina
etki eder fakat birincil bdlgenin sogutma siireci ¢ok karisiktir. Ornegin, soguk suyun akis
hizim1 disiirmek ile kalibin soguk ylizeyindeki 1s1 iletim katsayisin1 diisiirerek, kalip
sicakliginin artmasina neden olur. Sicak yiizeyin sicakliginin arttirtlmasi ile kenar ciiruflarinin
erimesine neden olur. Boylece de kalipdan 1s1 kagisi arttirilir. Bu etki tahminlere aykir1 olarak
birincil sogutma bolgesindeki daha az sogutma suyu kullanimi ile saglanabilir. Sudaki

pislikler meniiskiis yakinlarindaki kalip kenarlarinda kireg tortulari olusturur.

Buda kalip sicakliginin artmasina neden olur. Soguk yiiziin sicakligi ¢ok fazla artar ise su
kaynayarak kalip duvarinda kararli bir tabaka seklinde hava baloncuklar ile kaplanir. Teorik

olarak da bu islem sonunda 1s1 kagis1 durarak kalibin tehlikeli sekilde 1sinmasina neden olur.

Kanal igerisindeki 1s1 aktarimini agiklayan birgok temel deney yapilmis ve bunlarin sonuglari
deneye dayal1 ifadeler ile ortaya konulmustur. Bu iliskiler ¢eliklerin siirekli dokiimiine de 1s1
aktarimini sayilara dokmek ic¢inde uygulanmistir. Asagidaki formiil kullanilarak belirli bir
captaki borunun icinden akan suyun olusturdugu tiirbiilansli akistan 1s1 aktarim katsayisi

hesaplanabilir.
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Kwater |_ . o
Iy = T 5 + 0.015Rewaer Praierw
(3.3)

D : Su kanalinin esdeger ¢ap1

Rewaterf : Soguk kalip yiizeyi ve sogutucu sivinin ortalama Reynold sayis1
Pryaterw : Soguk kalip yiizeyi Prandtld numarasi

C; ve C; : Ampirik katsayilar

Kalip igerisindeki su akigini arttirmak 1s1 transfer hizimi arttirarak, kalip sicakligim
diisiirmekte, boylece kalip carpilmasi azaltarak daha az yilizey catlagi olusmaktadir. Daha
oncede degindigimiz gibi, kalip 1s1 kagis1 direk olarak ara yilizdeki bosluk ve katilasmis
kabugun kalinlig1 ile kontrol edilmektedir. Celigin siirekli dokiimiinde bu iliski daha iyi
goriilmektedir fakat DC dokiim kaliplarda daha az dikkat gerektirmektedir.

Aliiminyumun DC doékiimiinde birincil sogutma bdlgesinin etkisi incelenmemistir. Genellikle

su ile sogutma veya ikinci bolge olarak da anilan bolgede incelemeler yogunlastirilmistir.

3.2.1.1. Kalip - dokiim parc¢asi 1s1 akisi

Stirekli dokiimde 1s1 akis1 diisey ve yatay dokiim yontemlerinde birbirinden farklidir. Hatta
diisey dokiim yontemlerinde de kalibin diiz veya kavisli olmasina gore yine farkliliklar

mevcuttur.

Farkli 1s1 akisina sebep olan en dnemli faktér dokiim pargasi ile sogutucu akiskan veya
ortamlar arasindaki farkli temas derecesidir. Ornegin diisey kalibin iist bdlgelerinde sivi ve
katilagsmis metal tabakasi ile kalip i¢ yiizeyleri arasindaki tam bir temas mevcut iken, asagiya
dogru bu temas gittikge zayiflar ve belirli bir noktadan sonra tamamen kesilir. Buna sebep
katilagmis tabaka kalinlig1 arttikga bu tabakanin biiziilme miktarinda artarak kalip cidarlarinda
ayrilmasidir. Bu istenmeyen durumu Onlemek i¢in kaliplar ¢ikis yonlerine dogru konik
yapilirlar. Ancak buna ragmen 1s1 akis hesaplarinda 1s1 iletimini giiglestiren bu hava tabakasi
hesaba katilmalidir. S6z konusu biiziilme olay1 yatay dokiim kaliplarinda da aynen mevcut
olmakla beraber parca ile kalip ylizeyleri arasindaki temas derecesi ve sekli burada degisiktir.
Biiziilmeye ragmen parca kendi agirhiginin etkisiyle kalip alt yilizeyi boyunca temas
halindedir. Kalip i¢indeki sivi metalin hidrostatik basincinin katilagan tabakayi ylizeylerin
dogru sisirerek temas i¢in bir dereceye kadar olumlu etkisi vardir. Boyle bir etki daha ziyade
diisey kaliplar i¢in s6z konusudur. Diisey dokiim yonteminde kullanilan kavisli kaliplara
gelince, bunlar parga kalip temas derecesi hakkinda yukarida yatay ve diisey kaliplar icin

sOylenen hususlari belirli derecede igerirler.
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3.2.1.1.1. Kahbin iist kismindan transfer edilen 1s1

S1vi ¢elik ile dolan kalip yilizeyinden transfer edilen 1s1 miktari;
O=FK (1, —t,) (3.4)

F: Is1 transfer yiizeyi (m?)
Q: Transfer edilen 1s1 miktar1 (kcal/h)

K = (3.5)

Ki: Ist iletim katsayisi ( kcal/m?h°C)

S1: Katilasan celik kabugun kalinligi (m)

A1z Katilagan celik kabugun 1s1 gegirgenlik katsayisi ( kcal/MHP°C)

S2: Bakir kalip cidar kalinligi (m)

A2: Baki kalibin 1s1 gegirgenlik katsayisi (kcal/mh°C)

L1: Sivi gelikle kalip arasindaki 1s1 iletim katsayisi ( kcal/m*h°C)

L2: Bakir kalipla sogutma suyu arasindaki 1s1 iletim katsayis1 ( kcal/m*h°C)

3.2.1.1.2. Kahbin alt kismindan transfer edilen 1s1

Kalip igerisindeki sogutma-katilagsma sirasinda, kalibin iist kisimlarindaki bolgede ¢ok yiiksek
hizl1 bir 1s1 transferi s6z konusu iken, alt bolgelerde (listten S0mm-200mm) ¢eligin kimyasal
bilesimi, dokiim sicakligi ve kalip sogutma sartlarina bagli olarak, kalibin iist kisminda
katilasmakta olan sivi gelikten transfer edilen 1s1 miktar1 ¢ok azalmaktadir. Alt kisimlarda

transfer edilen 1s1 miktari;
Q:FKz(tl_tz) (3.6)

denklemi ile tanimlanabilir.

K, - (3.7)

Ko: Ist iletim katsayisi( kcal/m*h°C)

L3: Katilagsma ¢elik kabukla kalip ylizeyi arasindaki hava filminin 1s1 iletim katsayis1
(kcal/m*h°C)

S3: Hava filminin kalinlig1 (m)

M4: Hava filminin 1s1 gecirgenlik katsayisi ( kcal/mh°C)

L4: Hava filmi ile kalip arasindaki 1s1 iletim katsayis1 ( kcal/m?h°C)
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Uygulamada K1 ve Ko 1s1 iletim katsayilari;

Ki=1000-1500 kalori/ m?h°C
K2=200—-400 kalori/m*h°C

(3.6) ve (3.7) ifadelerinde, kalipta sogutmanin teorik yoniiniin tam anlasilmasi i¢in verilmistir.
Uygulamada 6nem tastyan noktalar ise, dokiim hizina bagh olarak kaliptaki sogutma siddeti,
dokiim sicakligi, katilasan c¢elik yiiksek sicakliklarda mukavemetin azalmasi ve kalip
konikligiyle ilgilidir. Kalip sogutma siddeti, kalibin dokiim sayismma ve kalip dis
ylizeylerindeki kireglenmeye baglidir. Bundan dolay1 kalip sogutma suyu hizinin artmasinin
kalibin sogutma siddetinin artmasina etkisi yoktur. Kalip sogutma suyu hizinin 6m/sn’den
daha fazla olmas1 pratik degildir. Prensip olarak 3.5m/sn degerinde tutulmalidir. Dokiim
sicakliginin, celik cinsine, sivi ¢elik miktarina ocak siirekli dokiim makinesi arasinda pota
tasima sirasinda gegen zamana ve dokiim zamanina gore diizenlenmesi gerekir. Genellikle
tandiste s1v1 gelik sicakliginin 30°C {izerinde olmasina ve bu sicakligin 10 farkla korunmasina
dikkat edilmesi gerekir. Kalip konikligi, kiitiik ve blumlar i¢in %0.4-0.9, slab i¢in maksimum
%3 olup, kalibin daralan kesiti alt kisitmda bulunacak sekildedir. Uygulamada genellikle bu

bagint1 kullanilir;
O=L(-t,) (3.8)

Q: Transfer edilen 1s1 miktar1 (kcal /dak)
L: Kalip sogutma suyu debisi (It/dak)
ti-t2: Kaliba giris ¢ikis suyu sicaklik farki (°C)

Bu bagint1 biraz gelistirildiginde;
0=9.150V""% +(29V +5.8T) (3.9)

Q: Transfer edilen 1s1 miktar1 (kcal /dak)
V: Dokiim hizi ( m/dak)
T: Siv1 geligin katilagma sicakligi (°C)

Sonug olarak soylenebilir ki, kaliptan transfer edilen 1s1 miktar1 9800kcal/dak degerinin
lizerindeyse catlama ve patlama olaylar1 artmaktadir. O yiizden maksimum 1s1 transferi 9800

kcal/dak alir isek yukaridaki (3.9) numarali ifade ile suyun debisi hesaplanabilir.
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3.2.2. Su ile (ikincil) sogutma bolgesi

Parcanin kaliptan ¢iktiktan sonraki bolgede su piiskiirtiilerek direkt olarak sogutuldugu bolge
ve buna ait devre ikincil sogutma devresi olarak adlandirilir. Basit ¢eliklerde bu devrede bir
veya iki piiskiirtme bolgesi yeterli olurken, catlama ihtimali yiiksek olarak ¢eliklerde c¢ok iyi
kontrol edilen birkag piiskiirtme bolgesi olmak zorundadir. Bu devredeki sogutma suyu
miktart genellikle birim zaman veya birim dokiilmiis malzeme miktar1 bagina diisen deger
olarak verilmektedir. Ayrica suyun par¢a ylizeyine ne tarzda piiskiirtiildiigii belirtilmeden
bdyle bir verinin fazla bir anlami yoktur. Ikincil sogutma bolgesinde sogutmanin biitiin parca
cevresi boyunca ve uzunlamasina homojen yapilmasina dikkat edilir. Parca kesit ve uzunlugu

boyunca biiyiik sicaklik gradyanlari ve dalgalanmalari i¢ ve dis ¢catlamalara sebep olabilir.
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Sekil-3.9 Birincil sogutma bolgesinden ikincil sogutma bolgesine gecis kesiti
(Symposium on Solidification Processing, 1990)
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Kalip cikisindan tam katilagincaya kadar celik parca yiizeyindeki boyuna sicaklik degisimi
yaklasik 1300°C veya 1200°C’tan 900°C-700°C kadar siirekli bir sekilde diismesi istenir. Bu
sicaklik diisiimii parca sekil, boyut ve kalitesine gore degisir. Sogutma yolu uzunlugunun
ayarlanmasi da bu verilere baglidir. Sogutma suyu miktarini, parca ylizey sicakligini stirekli
kontrol ederek ayarlamak en basit ve uygun yoldur. Yuvarlak ve kare kesitli pargalarda sivi
metal kolonu ucuna dogru daha yavas sogutulmasi gerekmesine ragmen slab dokiimlerinde
dokiimiinde de alt bolgede daha yavas bir sogutma yapilir. Ikincil sogutma bdlgesi alt
bolgelere ayrilmaktadir. Her bir kismi bolge farkli derecelerde sogutulmaktadir. Bu
puskiirtme bolgelerine sogutma suyu belirli bir oran dahilinde piiskiirtiiliir. Bu oransal dagilim

noziillerdeki suyun basinci degistirilerek (2—15 bar) saglanur.

Kalip bolgesinde oldugu gibi ikincil sogutma bolgesinde de dokiimiin yatay ve diisey
yapilisina gore sogutma sartlart farklidir. Bu bolgede sogutma daha ¢ok parga {izerine su
puskiirtillerek yapilir. Su damlaciklarinin parca ile temas siiresi ve meydana gelen su
buhariin par¢adan uzaklastirilmasi diisey ve yatay dokiim pargalarinda farkli olmasi, soguma
sartlarin1 da degistirir. Diger taraftan diisey dokiim yonteminde kaliptan sonra kullanilan
destek plakalarinin sogutma sartlari tizerine etkisi vardir. Burdan anlasilabilecegi tizere stirekli
dokiimde 1s1 aksini matematiksek olarak incelemek sogutma sartlarinin ¢ok farkli olmasi

nedeniyle oldukga giictiir.
Iyi bir ikincil sogutmadan sunlar beklenir;

e Dokiilen ¢elik genisliginde, dokiim yoniinde ve ylizeyin esit miktarda sogumasi
¢ Yiizeyden buharlagmayan suyun az bir bekleme siiresi
e Biiyiik bir kism1 buharlasan piiskiirtme suyunun yiiksek bir etki derecesi

Ikincil sogutma islemi imalatin cinsine gore iki sekilde yapilir; ekran sogutmasi ve yiizey

sogutmasi.

Ekran sogutmasi, destekleyici ¢ubugun arasinda bulunan noziillerden kiilgenin kdselerine
dogru su piiskiirtiiliir. Bu esasa gore iskenderun demir firmasindaki &rnekte 7-25 m?3/saat

miktarinda ikincil sogutma suyu harcanmaktadir.

Yiizey sogutmasi, genelde slab dokiim igin uygulanir. Ikincil Sogutmanin sogutucu kismi
genel olarak ana boru ve beklerden olusmustur. Ikincil sogutma bélgesi yapilan islemlere gore
dort bolgeye ayrilmistir. Her bir bolgede havalandirmay1 saglayan ve su sarfiyatini belirleyen
cihazlar yerlestirilmistir. Bekleyen kiil¢e yiizeyine su piiskiirten noziillerde suyun piiskiirdiigii

agiz 2mm’lik bir yarik bigimindedir. Sogutma suyu kiilge yiizeyine 70°lik bir ac1 altinda
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gonderilmektedir. ikinci sogutma bélgesinde kullanilan suyun teorik olarak %10’luk bir

kisminin buharlastig1 kabul edilmektedir.

.

Plskiirme

Acisi

Pliskiirme

e Teorik P{aplama — -

Alan

mesafesi

Sekil-3.10 Piiskiirtme agis1 ve kaplama alan1 (Spraying systems Itd, 2007)

Bu tablo, piiskiirtme agis1 ile meme agzi arasindaki uzaklik ile hesaplanan, piiskiirme seklinin

teorik kaplama alanin1 gostermektedir. Uygulamada etken piiskiirme agis1 pliskiirme

mesafesine gore degismektedir.

Puskiirtme

Meme Agzindan Cesitli Uzakliklarda Teorik Kaplama Alani

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 100
AQISI cm | cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
70° 7 14 21 28 35 42 56 70 84 98 112 140

Cizelge 3.2 Meme Agzindan Cesitli Uzakliklarda Teorik Kaplama Alani

Ikincil

sogutma bdlgesinde,

yarimamiiliin  ylizeyi

devamli

sogutulmalidir.

Yizey

sicakligindaki kisa stireli kiiciik degisikliklerin dahili c¢atlaklara neden olmamasina karsin

uzun siireli biiyiik farkliliklar yarimamiilde i¢ ¢atlaklara neden olmaktadir. Dolayisiyla, Ikincil

sogutma (Sekonder) bolgedesindeki sogutmanin yarimamiil kalibi terk ettigi andaki yiizey

sicakligin (1200°C -1300°C) koruyacak sekilde kontrolii gereklidir. Yaklasik olarak bu

diizeyde sabit kalan yiizey sicakligi, ancak yarimamiil hava sogutmali kismin sonlarindaki

kesme istasyonuna ulastiginda 700°C-900°C degerine inmelidir.

Ikincil (sekonder) sogutma bdlgesinde, yarimamiil yiizey sicakligmin sabit tutulabilmesi igin

izlenecek yol; dokiim celik agirligt i¢in gerekli su miktari, dokiilen ¢elik agirligi i¢in, zaman

birim esasina gore su miktart seklinde olmalidir. Su piiskiirtmeyle sogutmay1 etkileyen 6nemli

faktorler ise, su pliskiirtme sekli, pliskiirtme karakteristigi ve yarimamiil yiizeyinden iletilmesi
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gereken enerji farkliliklaridir. Diger taraftan yarimamiil kesitinin biytikligi, sekli, dokiim
yolu sayist ve dokiilecek ¢eligin cinsinde sogutma islemini etkileyen, tasarim yoniinden
dikkate alinacak konulardir. Ornegin dstenitik paslanmaz gelikler icin 1.51t/kg celik, ferrittik
paslanmaz celikler icin 1.1lt/kg c¢elik, karbon celikler i¢in 0.5-0.81t’kg c¢elik, su

puskiirtiilmelidir.

Mannesmann-Lachler tarafindan gelistirilen iki maddeli piiskiirtme sisteminin getirdigi
avanatajlarada deginirisek; oluk temas ¢izgileri arasindaki ¢elik yiizeyindeki sogutma esit
olmaktadir. Ayn1 1s1 miktarinda ¢elik yiizeyinin sogutulma miktar1 daha biiyiik bir yilizeyin

sogutulma miktarina gore daha simirlidir.

Toplam 1s1 miktarina gore esit olarak azaltilmasinda daha az bir su miktariyla c¢alisabilinir.
Celik yiizeyi iizerinden su damlalarinin hizli olarak taginmasi sonucu arada kontrolsiiz hareket
suyu olugsmaz. Biitiin normal dokiimlerde dokiim hizlarinda ve 151n kalitesinde yalnizca bir tek
puskiirtiicii tip gerekir.1-101t/dak su miktarinda, hava miktar1 yaklagik 160NIt/dak’tir. Yiiksek

bir isletme gilivenligi, diisilk bakim masrafi ve daha yiiksek yatirim tasarrufu gerektirir.

Kaliptan dokiim parcasinin ¢ikmasi ile sicak metal yiizeyine suyun direk olarak temasi ile
stirekli dokiim parcasinin sogumasi saglanir. Sekil 3.11-a ve Sekil 3.11-b‘de goriildiigi lizere
bu bolge ikincil sogutma bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Celik dokiimii i¢in, merdaneler
arasindaki sirali noziiller ilerleyen dokiim pargasinin {izerine su piiskiirterek sogutur. Su
piiskiirtme noziilleri genellikle sekil 3.11-a” da goriildiigii iizere siralar halinde veya sogutma

bolgelerine ayrilmis durumdadirlar.

Su, yiiksek basing ile zorlanarak metal yiizeyine devamli olarak sis olusturacak sekilde etki
eder. Her cift hadde arasindaki ikincil sogutma bdlgesinde sekil 3.11°de goriildiigii gibi

degisik 1s1 transfer mekanizmalar1 degisik alt sogutma bolgelerinde goriilmektedir.
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Sekil-3.11 Celigin siirekli dokiimiinde , (a) noziillerin ve haddelerin tipik yerlesim plan,
(b) bolgelerin semalandirilmasi ve (c¢) su ile sogutma siirecinin detayli goriintiisii (Chapter
15 in Modeling for Casting and Solidification Processing, 2001)

Bunlar ;

bl S

Merdanelerin temasi ile sogutma

Radyasyon ve hava konveksiyonu ile noziilden piiskiiren suyun temasindan énce
Noziilden piiskiiren su ile
Suyun asag1 dogru akmasi ile su konveksiyonu ile olusan

Celik dokiim parcasinin ferrostatik basincin etkisi ile sismesi, alt sogutma bolgelerini 6zellikle

cok uzun araliklarla yerlestirilmis merdanelerde kenarlarini etkileyebilir.

Aliiminyumun stirekli dékiimiinde,

su ile sogutulmus kalibin altina yerlestirilmis olan

deliklerden fiskiran su, metal dokiim yiizeyi ile Sekil.3.12-a ‘da sematik olarak goriildigi

sekilde direk olarak temas ederler.
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Sekil-3.12 (a) Aliiminyumun DC siirekli dokiimiinde soguma rejimi , (b) Su tabakasi ile
sogutma siireci (Chapter 15 in Modeling for Casting and Solidification Processing, 2001)

Piiskiirtiilen sular devamli bir tabaka olusturarak, dikey olarak ingot yiizeyini ve merdaneleri
devamli olarak islatirlar. Sekil 3.12°ye gore, ingot yiizeyinde iki adet alt bolge olustugu

goriilmektedir; bunlar

1. Suyun carpma boélgesi; direk temas ile olusan
2. Akis bolgesi; 1s1 yayiniminin azaldigi ve su tabakasinin ¢arpma bolgesinden
uzaklastikga momentumunu kaybetmesi ile olusan

Suyun c¢arpma bdlgesinin uzunlugu ana kaliptaki su deliklerinin ¢apina ve carpma agisina

bagli olarak genellikle 10mm ila 15mm arasinda degismektedir.

Celige su piiskiirtiilmesi ve aliiminyumda su filmi tabakasi olusturulmasi ile saglanan ikincil
sogutma mekanizmast sekil 3.11-c ¢ de ve sekil 3.11-b de goriildiigii gibi birbirinden farkl
karakteristik bir yapiya sahiptir. Piiskiirtme ile sogutmada (Sekil 3.11-c), su zerreleri ¢ok
yiiksek sicakliktaki ylizeye carparak buharlagmakta ve sinir ¢izgisi olusturmaktadir. Buda
ylzeyin su tarafindan islatilmasin1 6nlemektedir. Isinin kagmasi carpisma bolgesine dogru
daha yiiksek seviyededir. Ciinkii bu bolgede yiiksek hizli zerreler buhar tabakasini delebilecek
yeterli seviyede momentuma sahiptirler. Buhar tabakasi sinirlarinda olusan diizensiz akis
sartlari, dalgali ve seyreklesen bir yapiya sahiptir. Suyun yiikselen momentumu, suyu

hizlandirdig1 i¢in su jeti zerreleri ile ¢elik dokiimiin kisa temas sayisini arttirmaktadir.

Boylece, ikinci sogutma bolgesindeki soguma hizi, su jetinin akis hizinin artmasiyla dogru
orantilidir ve hatta dokiim yiizeyinin sicakligi ile bagimsizdir. Ince su tabakasiyla sogutma
(Sekil 3.12-b) sartlarinda ise su dokiim pargasi boyunca belirli bir hizda akmaktadir. Bunun

sonucu olarak da su ince tabakasi ile dokiim yiizeyi arasinda olusan buhar ise kalinlasarak
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bozulamayacak bir hal alma egilimindedir. Yiizeyin sogumasi ile buhar filmi kirilarak, dokiim
ylizeyi ile su ince tabakasi temas etmektedir. Dokiim ylizeyinin sicakliginin diismesi ile temas
ylizeyi artmaktadir. Buda 1s1 aktariminda ani artislara neden olmakta bodylece sogutma

prosesinin siireksiz olmasina ve kontrol edilmesini zorlastirmaktadir.

Celigin siirekli dokiimiinde, ikincil soguma bdlgesinin amaci; ¢atlama olusmasina neden
olabilecek gerilim kuvvetlerinin olugsmasini engellemek i¢in dokiim yilizeyinde en diisiik
seviyede yiizey sicakligini degistirerek, 1s1 kacisini saglamak ve kalip da baslayan katilagmay1
devam ettirmektir. Bu bolgede toplam 1simnin %50-%60°1 aktarilmaktadir. DC dokiimde ise bu
bolgedeki 1sinin %80°1 kararli rejimde soguk suya aktarilmaktadir. DC dokiim i¢in ikincil

sogutma bolgesi terimi pek kullanilmamaktadir.

Su jeti ve ince su tabakasi olusturararak sogutma suyu ile 1s1 aktarimi oldukga karisiktir.
Ciinkii kaynayan suya oOzellikle sicakligina bagh bir yapr icermekte, buda Sekil 3.13’de
goriildiigii lizere sicak yiizey ile temas eden sogutma suyu dort degisik 1s1 aktarimi

mekanizmasi ile birbirinden ayrilmaktadir.

——

1
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kaynamas

Tabaka
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DEKULMOS METAL YUZEY SICAKLIGH

Sekil-3.13 Degisik 1s1 aktarimi rejimlerinde sogutma suyunun genel kaynama egrisi
(MS&T, 2004)

3.2.2.1. 100 °C ‘nin altindaki sicakliklarda is1 iletimi ile sogutma

Bu rejimde, 1s1 aktarimi dokiim yiizeyine yapisan ince su filmi ile dogal konveksiyon yontemi

ile gerceklesmektedir. Is1 aktarimi katsayis1 ¢ok kiigtiktiir.
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3.2.2.2. 100 °C-Kaynama sicakhi@1 arasindaki ¢ekirdek kaynamasi

Yiizey sicakligimin artmasi ile su buharmin kabarciklar1 metal yiizeyi {izerinde olugmakta,
kopmakta, ince su tabakasi ile akmakta ve daha sonra serbest ylizeyden kagmaktadir.
Baloncuk olugma ve kopma yogunlugu, yiizey sicakliginin artmasi ile devam ederek artarlar.
Bu etki, ince su tabakasi i¢indeki sirkiildssyonun iyi olmasini saglayarak, 1s1 transfer
katsayisinin ani olarak artmasina ve maksimum seviyeye (kaynama noktasi) ulasmasina neden
olur. Celik i¢in kaynama noktas1 500°C -700°C sicakliklar1 arasindadir, Aliiminyum iginse

200°C civarlarinda olup, artan su akis hiz1 ile artmaktadir.

3.2.2.3. Yanma (Burnout) ile leidenfrost sicakliklar: arasindaki gecis kaynamasi

Yanma noktasindan sonra, baloncuklar metal yiizeyine yapismaya baslarlar ve 1s1
sirkiilasyonunu kesen bir buhar tabakasi olusur. Artan sicaklik ile birlikte, buhar tabakasi
olustukca, metal yiizeyini sarmaya devam eder ve su ile direk temas eden metal yiizeyi
azaldikg¢a 151 aktarim katsayist hizlica azalmaktadir. Dokiim yiizeyinin tamami su buhari ile
kaplandiktan sonra, 1s1 transfer katsayisi en diisilk seviyeye gelmektedir. Bu sicaklikta
leidenfrost noktast olarak adlandirilmaktadir. Leidenfrost sicakligi celikler icin 700°C ila
1000°C arasinda, aliiminyumda ise 300°C ila 500°C arasindadir.

3.2.2.4. Yiiksek sicakliklarda ince tabakanin kaynamasi (> Leidenfrost sicakhig)

Leidenfrost sicakliginin istiindeki noktalarda, kararli bir buhar tabakasmin i¢inden 1s1
transferi gergeklesmektedir. Is1 transfer katsayist pek fazla degismez ve yanma noktasiyla

kiyaslandiginda ¢ok diisiiktiir.

Sekil 3.13’de 2 adet onemli nokta egriyi karakterize etmektedir. Bunlardan ilki (1) yanma
sicakligl, en yiiksek 1s1 kacisini (1s1 transfer katsayisini) gostermektedir ve (gecis) c¢ekirdek
kaynamasi ile suyun dokiim ylizeyini en fazla ne kadar sogutabilecegini gostermektedir.
Ikincisi ise (2) Leidenfrost sicaklign olarak adlandirilan gecis bolgesinden buhar tabakasi
kaynamasi 1s1 transfer seklindeki degisimi gostermektedir. Is1 transfer katsayisi ile yiizey
sicaklig1 arasindaki giiglii iliskiye bagh olarak, ikincil sogutma ile 1s1 kagis hiz1 Leidenfrost
sicakligimin yakininda zamanla hizla artar. Cekirdek kaynamasma bagli olan yiiksek 1s1
transfer hizlari, yiizey sicakhginin hizlica azalmasma neden olur. Ince su tabakasinin
kaynamasiyla karsilagtirirsak diigiik 1s1 transferleri, yiizey sicakliginin artmasina neden olur.
Sonug¢ olarak metal yiizey sicakligindaki beklenmedik degisimler leidenfrost sicakliginin

asilip asilmadigina bagh olarak ¢ekirdek kaynamadan ince tabaka kaynamaya veya tam tersi



45

olarak bir kaynama karigiklig1 olusabilir. Ayrica, sogutma i¢in varyasyonlarda yerel kaynama

sartlarina bagl olarak metal ylizeyinde olugabilmektedirler.

Ikincil sogutma sartlarini optimize etmek gerekirse, metal yiizeyinden 1s1 transfer hizi
monoton sekilde azalan kararli bir yiizey sicakligi olusturmak zorundadir. ince tabakanin
kaynamasi celigin siirekli dokiimiinde ikincil sogutma siirecinde eger celik yiizeyi sicakligi
cok diisiik seviyelere iner ise kararli olmayan ylizey sicakliklarinin ve 1s1 aktarim hizlarinin
ontline gegmek icin kasitli olarak desteklenmektedir. Bunun yaninda DC dokiim siirecinde,
ikincil sogutma da ingot yiizeyinde karali sartlar altinda ytiksek 1s1 kacis hizlarina ulasabilmek

i¢in ¢ekirdek kaynamasi istenmektedir.

DC dokiim siirecinin basinda, endiistride genel olarak ingot tizerindeki gerilim ve gerinimleri
engellemek icin diisiik su akis hiz1 saglanarak yiizey sicak tutulmaktadir. Buda ikincil
sogutmay1 karmasiklastirarak, kararl bir tabakanin olugsmasiyla su perdesini ingot yiizeyinden
uzaklagtirllmaktadir. Suyun digar1 atildigi bolgede 1s1 transferi hizi ¢ok diisiikk seviyelere
inmektedir, ¢iinkii bu bolgede su tabakasi ile ingot ylizeyi arasinda ¢ok kiigiik bir temas veya
hi¢bir temas noktas1 olmamaktadir. Sonug olarak ¢arpma bdlgesinin altinda ingot ylizeyinin
bir kisminda en yiiksek sicaklikta ¢ok diisiikk sogutmaya sahip olan bir bolge olugsmaktadir.
Ingot yiizeyinin sogumasi ile ince tabakanin kaynamasi, gecis kaynamasina oradanda cekirdek
kaynamasina doniisiir. Su perdesi ¢ikartilmadan 6nce ingot yiizeyinden asagiya dogru hareket

edebilmektedir.

e

Sekil-3.14 Su tabakasinin kaynamasi, sekilde kirmizi renk ile gosterilmis buhar kabarcigi
olusarak sar1 renk ile gosterilmis sividan asagidan yukariya dogru yiikselmektedir. (MT-
B, 1999)

Daha sonrasinda, ylizey su tabaka kaynamasini saglayacak kadar sicak olmamaktadir. Kararl
su tabakas1 ¢okmekte ve soguma hizi artmaktadir. Biitlin ylizey ¢ekirdek kaynamasina sahip
olan kararli bir su perdesine sahiptir. Bu siire¢ sekil 3.15-a’da temsili olarak gdsterilmektedir.

Tabaka kaynama bolgesi ingot yiizeyinde kubbe olusturacak sekilde ¢ekirdek-gecis kaynama
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ile tabaka kaynama bolgesini ayiran bir parabol sekilli buhar bariyeri ile birbirinden
ayrilmaktadir. Baslangi¢ fazinda, sekil 3.15-b” de goriildiigli lizere ingotun dikey yiiziinde

suyun kacis1 goriiniir olarak meydana konmaktadir.
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Sekil-3.15 DC dokiimde degisik kaynama tipleri, yar1 elips seklindeki ayrici
sinirin olusumu ve zamanla degisimi (MMT, 2003)

Celigin ve aliiminyumun stirekli dokiimiinii ikincil sogutma asamasi sirasinda karsilasilan
bircok c¢esit 1s1 aktarim mekanizmasi katilasan malzemenin icinde sicaklik degisimlerini
belirlemek i¢in Onemlidir. Cilinkii kalibin alt bolgesinde 1s1l gerilim ve gerinimlerin
olusmasina 6nemli Olgiide etki ederler ve kalip ig¢indeki bozukluklar1 kotiilestirerek, yeni
hatalarin olusmasina neden olurlar. Ikincil sogutma bolgesinin kalite problemlerine etkisini

ilerleyen boliimlerde deginilecektir.

3.2.3. Celigin surekli dokimi sirasinda radyasyon ile soguma

Su piiskiirtme bolgesinin devaminda, 1s1 aktarim siireci radyasyon ve konveksiyon ile devam

etmektedir. Radyasyon ile sogutmanin diisiikk sogutma hizi, katilasan malzemenin tekrar
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1sinmasina neden olur. Buda dokiim pargasinin genlesmesine sebep olur. Katilagsma
tamamlanmadan Once yiizey c¢ok fazla 1sinirsa, Ostenitik kabuk ile yar1 katilasmis gobegin
genlesmesi birbirine ayak uyduramaz. Bdylece katilasan parcanin 6n yiiziinde sicak yirtilma
catlaklar1 olusur. Bu catlaklarda i¢ segregasyon hatalarina yol agabilir veya daha sonraki

haddeleme gibi siireglerde yiizeye dogru yayilabilinirler.

3.2.4. Aliminyum alagimlarinin DC surekli dokiimi sirasinda ingot taban
sogutmasi

DC dokiimiin calistirllma fazinin baslangicinda ikincil sogutma c¢ok oOnemli bir rol
oynamaktadir. Sivi metal alt bloga girdigin andan itibaren, baglangi¢ 1s1 aktarim hizi erimis
metalden soguk alt bloga dogru asir1 derecede artmaktadir. Kisa silire sonra, ara yiizde
katilasma ile birlikte biiziilme sonucunda kii¢iik bir bosluk olusur ve 1s1 aktarim hiz1 diiser.
Ingot kaliptan cekilene kadar bu bosluk oldukea kiigiik kalir fakat sonra ingot tabam biiyiik
1s1sal makroskobik bir distorsyona ugrayarak, “dib kivrim1” adi verilen bir olusum meydana

gelir.

Tabandaki biiyiik boslugun ve suyun azliginin, ingot dikey yiizeylerindeki yiiksek 1s1l temas
ile birlesmesiyle, diisiik soguma hizina neden olarak gittik¢e siddetlenir. Taban deformasyona
ugramaya devam ettikce (veya kivrilmaya), su alt tabana ulasarak (su hiicumu) ingot
tabanindan 1s1 aktarimini arttirir. Buda tekrar tabanin deformasyonunu arttirir. Sekil 3.16’da

goriildiigii lizere taban boliimiindeki 6nemli temas 1s1 aktariminin detaylarini1 gostermektedir.
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Sekil-3.16 DC dokiim sirasinda sogutma ve tabanin deformasyonu (MS&T, 2004)
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3.2.5. Dokum pargasi soguma davranigi

Aliiminyum ve c¢eligin siirekli dokiimiinde, dokiim parcas1 boyunca tipik yiizey sicakliklar
degisimi sekil 3.17 ve sekil 3.18’de sirayla gosterilmektedir. Ayrica sekil 3.18’de DC dokiim
ile tiretilen iki ayr1 sogutma hizindaki (sicak dokiim icin daha yavas sogutma kullanilmistir.)
alliminyumun ingotun karsilastirmasinida yapmaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi birincil ve

ikincil sogutma egrileri her iki siire¢ i¢inde rahatlikla birbirinden ayrilabilmektedir.
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Sekil-3.17 Siirekli ¢elik dokiimde tipik yiizey sicakliklar1 ve sogutma rejimleri (MS&T,
2004)

Celik i¢in birincil sogutma bdlgesinin uzunlugu 6nemlidir. ~250°C lik bir sicaklik azalmasi
goriilebilmektedir. Aliiminyumda ise bu bdlgede sadece ~100°C lik bir azalma meydana
gelebilmektedir. Bunu da uzun hava boslugu yiiziinden tekrara i1sitma takip etmektedir.
Kalibin altinda, sekil 3.17°de goriildiigi ilizere ¢eligin siirekli dokiimiinde sicaklik

merdanelerin arasinda ~100°C’lik bir sicaklik farki olugsmaktadir.

Merdanenin tepesinin yakinlarinda, su plskiirtiilmesinin alt tarafinda, merdaneler ile temasin
en diisiik oldugu bolgede en yiiksek derecede yiizey sicakligr diisiisii gerceklesmektedir.
Merdanenin sonlarina dogru, biiyliyen ferrostatik basincin etkisi ile yerel merdane temaslari

sayesinde 1s1 kagisin1 arttirir, buda su jeti ile merdane temas egriligini birbirine yaklastirir.
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Sekil-3.18 Siirekli aliiminyum dokiimde tipik yiizey sicakliklar1 ve sogutma rejimleri
(MS&T, 2004)

DC dokiim siireci sirasinda, sekil 3.18’de goriildiigl tlizere, sadece 300mm sonunda yiiksek
akis hiziyla suyun direk temasi ile sicaklik ingot ylizeyinde monoton sekilde ~450°C ila
500°C arasinda bir diislis gosterebilmektedir. Suyun azalmasiyla, sicak dokiim parca ¢arpigsma
bolgesinde sogutma igin ayni basariy1 saglayamayarak, ingot ylizey sicakliginin Leidenfrost
noktasinit agsmasina izin vermektedir. Sonug¢ olarak, 1s1 aktarimi tabaka kaynama sahasinda
durmakta (Sekil 3.18), buda katilagan kabugun tehlikeli derece katilasma sicaklikliginda uzun
siire beklemesine neden olmaktadir. Buda ayrica ingot tabaninda ~50mm soguk dokiim,

~6mm sicak dokiim i¢in makro deformasyonlara neden olmaktadir.

Siirekli dokiimde ikincil sogutma bolgesi yapilan temel arastirmalarda, laboratuar ortaminda
olusturulan kiigiik bir dokiim merkezinde, ¢eligin siirekli dokiim yonteminde ve aliiminyumun
DC dokiimii i¢in kiiciik bir ¢elik ve aliiminyum parcasinda yapilan testler ile kaynayan suyun
egrilerini kontrol altinda tutularak su ile sogutma ortamindan kacan 1silar1 rakamlara dokmek
icin deneyler yapilmistir. Genellikle deneye dayali ifadeler, dokiim parcasinin igine
yerlestirilen 1s1l ciftleri kullanilarak ters 1s1 transfer analizleri ile yapilan Olglimlerin

gelistirilmesiyle ulasilmistir.
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Sekil-3.19 DC aliiminyum dokiim ve ¢eligin stirekli dokiimii i¢in ikincil sogutma
rejiminde ¢aligma sicakligi ve kaynama egrileri (MS&T, 2004)

Sekil 3.19°da goriildiigli ilizere aliiminyum ile celigin laboratuar calismalarinda saptanan
kaynama egrilerini karsilastirmaktadir. Iki sisteminde kaynama egrileri temelde birbirlerine
benzese de, iki metalin degisik termofiziksel 6zellikleri, oksit tabakasi ve ylizey piiriizliligi
gibi farkli ylizey hatalar1 yiiziinden 1s1 akisinin siddeti ve leidenfrost sicakligi degismektedir.
Is1 giris faktorii kpep, metal s1vi ylizeyinden 1s1 aktarimini karakterize etmek igin kullanilabilir.

Bu faktor aliminyumda celige gore ~1,5 katidir, bu yiizden aliiminyumda 1s1 akis1 yiizeye
daha kolay ulagir.

Celigin stirekli dokiimiinde ikincil sogutma ve suyun kaynama egrileri i¢in ¢aligmalar

sonucunda su gozlemlere ulagilmistir:

1) Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerde yanma sicakligi ¢evresinde 500°C -
700°C, 1s1 transfer katsayisi 2,0 ile 3,0 KWm ™K™' arasinda degismektedir.

2) Su piiskiirtme ile sogutmada, 900°C ile 1200°C arasinda istenen yiizey sicakliginda, dokiim
parcasinin ylizey sicakliginin 1s1 transfer katsayisi iizerinde kiigiikte olsa bir etkisi vardir. Bu
iki birbirine bagli olmayan 6zelligi dokiim pargasinin yiizeyi ile ilizerine yapismis olan kararli
buhar tabakasi (tabaka kaynamasi) arasinda olusan konveksiyonel 1s1 aktariminin etkili
oldugunu acikc¢a gdostermektedir.

3) Tabaka kaynama rejiminde, 1s1 transfer katsayisi ile su akis hizinin arasinda ¢ok giiclii bir
iliski vardir. Asagidaki ampirik ifade ile bu gosterilmistir.

h

Piiskiirtme

=AW (3.10)
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hpiiskiirtme: IS1 tranfer katsayisi ( Wm'zK'l)
A ve c: Diizeltme parametreleri A 0,45 ile 0,75 ve ¢ ise 0,5 ila 1,0 arasinda degismektedir.
W: Suakis hizi (L m?2s™)

4) Su zerrelerinin ¢ikis hizinin arttirilmasi ile momentumlart artarak, buhar tabakasini delerek,
kararli hale gelen tabaka kaynamasini 6nler, boylece 1s1 aktarim hizini arttirir.

5) Suyun akis hizinin artmasi ile ayni sebepten leidenfrost sicakligi ~1000°C civarlarina
gelerek daha da artmaya devam eder

6) Piuskiirtiilen suyun sicakliginin azalmasi 1s1 aktarim katsayisi iizerinde kiiciik bir etkisi
olmasina ragmen bir bagintida azalma gdstermektedir.

7) Su piiskiirtme noziillerinin 1s1 aktarim katsayis1 iizerinde kiigiik bir etkisi vardir. Ornegin
yukart dogru piiskiirtme, asagiya dogru piiskiirtmeye gore %15 daha azdir. Carpma
noktasindan itibaren mesafenin artmasi ile birlikte 1s1 transfer katsayisi diismektedir. Dokiim
ylizeyine dik olarak yerlestirilen noziiller ile azalma dengeli olmaktadir.

Aliminyumun DC siirekli dokiimiinde ikincil sogutma i¢in calismalar sonucunda su

gbzlemlere ulasilmistir:

1) Farkli 6l¢me metotlari sonucunda ulasilan genel sonug, maksimum 1s1 akist 1 ile 5 MWm™
arasinda ve maksimum 1s1 aktarim katsayisi 40 ile 50 KWm™ K arasinda degismektedir.

2) 220°C-620°C arasinda olan calisma sicakligi celikten daha genis oldugu i¢in yanma
sicaklig1 daha diisiik olur, boylece ingot yiizey sicakliginin 1s1 aktarimi {izerinden daha biiytik
bir etkisi olur.

3) Leidenfrost sicakligi 250°C ile 350°C derece arasindadir ve artan su akis hizi ile ¢eliklerde
oldugu gibi dogru orantilidir. Diisiik akis hizlarinda leidenfrost sicakligi 1s1 aktarim
katsayisina etkisi ¢ok hassastir. Bu da DC dokiimiin baslangicinda tabaka kaynamasinin mi1
yoksa suyun disart atilmast mi1 olacagi suyun akis hizina baglidir. Leidenfrost sicakligi su
kalitesinden ve tabii ki su sicakligindan da etkilenmektedir.

4) Su noziillerinin egik olarak yerlestirilmesi DC dokiim yonteminde 1s1 aktarimini biiyiik
oranda etkilemektedir. Akis ingot yiizeyinden asagiya dogru verildiginde, 1s1 akig1 ¢arpma
noktasinin maksimumunun alt ve {istii arasinda mesafede degismektedir. Carpma noktasinda
iist tarafinda diismekte, ¢arpma noktasinin altinda ise suyun momentumunu kaybetmesi ile
diismektedir. Yiizeyden buhar olusumu ile atilabilmektedir.

5) Is1 kagis hizi, metal yiizey sicakliginin bir fonksiyonudur. Sekil 3.20° de suyun ilk sisteme
eklendigi anda, 1s1 akisinin su tabakasi olusumu ve metal yiizey sicaklifina etkisi olan ilk
sicakliga onemli sekilde bagli oldugu acikca goriilmektedir.

6) Gegis donemi igin, 1s1 kagis hizi alagimin 1s1l iletkenligine baghdir. Sabit sivi akis1 ve
ylizey sicakliginda yapilan arastirmalarda yiiksek 1sil iletkenlige sahip malzemelerin, en
yiiksek seviyede 1s1 kagisi olusturmaktadir.

7) Ingot yiizeyinin yapisi, kaynama egrilerine direk olarak etkisi vardir. Piiriizlii yiizeylerde 1s1
transfer hiz1 artmaktadir.
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Sekil-3.20 Kaynama egrilerinde baslangi¢ sicakliginin etkisi ( Malzeme= AA5182, su
akis hizi=0.38 L s™') a) Carpma noktasinda b) Buharlasma bélgesi (MS&T, 2004)

3.2.6. Surekli dokiimde 1s1 akig hesabi

Bir diisey stirekli dokiim tezgahinda, bakir kalip dolasimi ile ikinci bolge su piiskiirterek
direkt olarak ve destek plakalar ile endirekt olarak, merdaneler bolgesinde ise 151n1m yoluyla
sogutulmaktan olan celigin siirekli dokiim yontemiyle diisiik karbonlu alasimsiz slab

iretimine ait bir 1s1 akig hesabina g6z atacak olursak;

Sogutma bolgeleri:

1kinci sogutma bolgesi icerisinde
Ikinci sogutma bolgesi icerisinde

d)Hareketli plakalar bolgesi
e) Merdaneler bolgesi

a)Tam temas bolgesi > Kalip sogutma bolgesi igerisinde
b)Hava aralikli bolge > Kalip sogutma bolgesi igerisinde
¢) Su piiskiirtme bolgesi > Ikinci sogutma bolgesi icerisinde
9
9
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3.2.6.1. Tam Temas Bolgesi
q,=k,(t—1,) (3.11)

Uygulamada k,=1000—1500 Cal/m*h°C degerleri alinmaktadir.
3.2.6.2. Hava Aralikh Bolge

Katilagsmig tabaka kalinligr belirli bir degeri astiginda parcanin burun kismi biiziilme sonucu
bir hava aralig1 olusturarak kalip i¢ ylizeylerinden ayrilir. Bu bolgedeki 1s1 akisi, iletimle ve

1sinimla meydana gelmekte olup asagidaki sekilde hesaplanabilir.

g, =k, (t; —t) + o, (" ~1,") (3.12)

k= ! (3.13)

o =—2r 3.14
bogtrg)! (3.14)

Yukaridaki 1s1 akis1 denkleminde birinci ifade hava araligindan kondiiksiyon ile ikinci ifade
ise 1smimla gecen 1s1 miktarim1 vermektedir. Bu bodlgedeki 1s1 akisini hesaplamak ig¢in

denklemdeki ky, degeri uygulamada yaklasik olarak

ky,=200—400 Cal / m2 h °C aras1 alinabilir.

Hava araliginin olusum sartlari, kalip tarafindan ¢ekilen 1s1 nedeniyle metal, kalipla temas
eden yiizeylerden iceri dogru katilagmaya baslar. Kalip icinde eksensel yonde hareket halinde
bulunan dokiim malzemesinin bu katilasan dis tabakasi i¢ kisimdaki sivi metalin hidrostatik
basinci ile disa kalip ylizeyine dogru bastirilir. Katilasma ve biiziilme meydana gelen iki
olaydir. Katilagan tabaka kalinlig1 arttik¢a iceriye dogru olan biiziilme kuvveti bu tabakay1
disar1 dogru sisiren hidrostatik basincina karsi koyar. Biiziilme kuvvetinin hidrostatik sivi
metal basmcini gectigi andan itibaren de parca, kalip yiizeyinden ayrilir. Bu iki kuvvetin

hesabi1 ve bosluk sart1 asagidaki bagintilarla bulunur.

Katilagsmis kabugu disa dogru sisiren hidrostatik sivi metal basinct;

P=phg (Necmd) (3.15)
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Katilasma ve soguma esnasindaki parca i¢ine yonelik biliziilme kuvveti,

a(t,—t,).E(A—d*/d?)
P2 =
2(1-v)

(3.16)

y=Poission sayis1

P> P, ise temas tamdir.

P,=P; ise ayrilma baslamak iizeredir.
P<P; ise bosluk olusmustur.

Bu iki kuvvet arasindaki bagimtilar etkileyen en 6nemli faktor katilagan tabaka kalinligidir.

Bu kalinlik sonsuz olarak kabul edilir ise parcalarin katilasmasida Chvorinof’a gore su
sekildedir;

s=CJZ (3.17)

0 : Z siiresi i¢inde katilasmis tabaka kalinligi (mm)
Z: katilagma siiresi (s)
C: katilagsma sabiti (mm/vdak)

Katilagma sabiti 1s1 iletimi, katilagma 1s1s1 gibi malzeme 6zelliklerine ve asirt 1sitma, dokiim
hizi, sogutma tarzi parca kesit sekli gibi bir¢ok fiziksel ve geometrik faktorlere bagl olarak
degisir.

Uygulamada katilasma sabiti C=20-30 mm/Vdak degerleri arasinda alinmaktadir. Diisiik
dokiim sicakliklar1 ve hizlari i¢in bu degerlerin iist sinir1 segilir. Katilagmig tabaka kalinligini
deneysel yollarla 6lgmenin yaninda hesap yontemleri ile de miimkiindiir. Katilagsma sabiti
kalip bolgesinde diger bolgelere gore daha biiyiiktiir. Bunun anlami katilagsma kalip i¢inde
daha hizli meydana gelmektedir.

Tiim kalip bolgesi i¢in 1s1 akis denklemleri literatiirde, birincil ve ikincil sogutma bdlgelerini

de kapsayacak sekilde bulunmaktadir.
Q=L. AT (3.18)

Burada;

Q: Kaliptan sogutma suyu ile ¢ekilen 1s1 miktar, kcal/dak
L: Kalip sogutma suyu debisi, litre/dak
AT: Kalip sogutma suyu giris-¢ikis sicaklik farki,°C

Burada, par¢adan kaliba gecen 1siin tiimiiniin sogutma suyu ile ¢ekildigi, konveksiyon ve

1s1n1m yoluyla 1s1 akist ihmal edilmistir.
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Diger bir yaklasimda dokiim hiz1 ve katilagsma sicakli§in1 hesaba katarak yapilmaktadir.
Q=9150. V> + (29 V+5,8 te) (3.19)

Q: Hareket halindeki metalin kaliptan ¢ikis anina kadar kaliba biraktig 1s1 miktari, (kcal/dak)
Vg4: dokiim hizi, (m/dak)
te: Stvi metalin katilagma sicakligi, (°C)

Uygulamada edinilen tecriibelere gore kalip sogutma suyu sirkiildsyon hizi 3000-5000mm/s
arasinda secilir. 6000mm/s’ yi asan hizlarin ve kalip cidar kalinligimin kalibi sogutma

kapasitesi lizerine etkisi yoktur.

3.2.6.3. Su Piiskiirtme Bolgesi
Bu bolge kalipla hareketli destek plakalar1 arasinda kalan yaklasik 30mm genisliginde bir

sogutma bolgesidir. Bu bdlgeden 1s1 akisi esitligi ile bulunur;
qc=ke (t3- 1) (3.20)
3.2.6.4. Hareketli Plakalar Bolgesi

Plakalar periyodik olarak slab yiizeyinden ayrilir ve temas ederler. Par¢a ve plaka
ylzeylerindeki piirtizliiliik derecesine bagli olarak temas alan1 oldukga kiiciiliir. Bu bolgede
sogutma slab dar yiizeylerinde daima piiskiirtme ile genis yiizeylerden ise kondiiksiyon ve
1sinimla meydana gelir. Dar yiizeylerdeki 1s1 akist igin piiskiirtme bolgelerindeki gibi hareket

edilir. Buna gore bu yiizeylerdeki 1s1 akisini asagidaki gibi hesaplamak miimkiindiir.

Slab genis ylizeylerinden 1s1 akis1

Plakalar temas halinde iken;

qa=Kkar (ts- ts) (3.21)
A A
k== (T +a)u—= (3.22)
3, .
7;4 _ Ts4
P (3.23)

I,-T,
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Plakalar ayrilmis halde:

A
94 :02(T34_Ts4)+§4(t3_t4) (3.24)

5

Slab dar yiizeylerde 1s1 akis1 (su piiskiirtme)

qa=ka (t3-t2) (3.25)
3.2.6.5. Merdaneler Bolgesi

Merdaneler slab yiizeyine yaklasik olarak cizgisel bir hat boyunca temas ederler. Bu temas
ylizey piriizlilligli sebebiyle ihmal edilecek kadar kiiciiktiir. Bu nedenle bu bolgede 1s1
akiginin tamamen konveksiyonel ve 1sinimla meydana geldigi kabul edilerek asagidaki

esitlikle hesaplanabilir.

qe=02 (T5"-Ts") + ke (ts-t6) (3.26)

Bu esitlikleri sayisal biz ¢6ziimde kullanabilmek icin igerdigi biiyiikliiklerin bilinmesine
ithtiyac vardir. Is1 akis katsayilarinin her bir sogutma bolgesi ve sekli i¢in saptanmasi oldukca
giictiir. Ele alinan bir bilgisayar simiilasyonu yardimi ile hareketli plakalar bélgesindeki 1s1

akis katsay1s1 kd=360 kcal/m*h°C olarak hesaplanmustir.

3.2.7. Sogutma devreleri i¢in gerekli su ihtiyaci
Cizelge 3.1°de verilmis olan kiitiik dokiimii i¢in gerekli su miktarlari, asagidaki benzer bir
hesap ile yaklagik olarak da hesaplanabilir.

Diisey siirekli dokiim makinesinde, sogutma karakteristigi ikinci bolgede hizli sicaklik
diistimii olan, dokiim hiz1 10mm/sn (0.6m/dk), dokiim sicakligi kalip girisinde 1530°C ve
celik katilasma sicakligr 1517°C, dokiim pargasi 250x1800 mm c¢elik slab, sogutma suyu
t,=22°C (kaliba giris) , t,=27°C (kaliptan ¢ikis) i¢in ikinci sogutma bolgesi ve makine devresi

i¢cin sogutma suyu ihtiyacini hesaplamak istersek;

Uretim hiz1; 0.25 x 1.8 x 0.6x7.8=2.11 ton/dak veya 126.6 ton /saat’ dir.
Kalip devresi i¢in sogutma suyu ihtiyaci kaliptan ¢ekilen 1s1;

Q1=9,150. V> + (29 V¢+5,8 te) (3.27)
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Buradan;

Q1=9,150.(0,6)*%.(29.0,6+ 5,8.1517)
Qi=20276 kcal/dak

Bu 1s1 kalip sogutma suyu tarafindan g¢ekilir. Kalip suyu giris ve ¢ikis sicakliklart énceden

tespit edildigine gore suyun debisi bu sicaklik farkin1 gegmeyecek sekilde ayarlanmalidir.

Bu acidan;

Q=L (t-t) (3.28)

t;=22 °C-> Sogutma suyu kaliba giris sicakligi (°C)
t,=27 °C = Sogutma suyu kaliba ¢ikis sicakligi (°C)
L: Kalip sogutma suyu debisi (lit/dak)

_0

£t (3.29)

L, =20276/27-22=4055 litre/dak veya 243.3 m’/h

Sogutma devresi karakteristigini istenilen sartlarda tutmak i¢in 1kg parca basina yaklasik 1.8

litre sogutma suyu alinabilir.

Dakikada 2110 kg metal dokiildiigiine gore, 2110 x 1.8=3798 litre/dak veya L,= 288 m’/h
sogutma suyuna ihtiya¢ vardir. Makina sogutma devresi icin su ihtiyaci, genellikle ikinci

sogutma bolgesinde kullanilan suyun %40 1 bu bélgenin sogutulmasin i¢in yeterli olmaktadir.
L;=288 x 0.4 =91m’/h

Toplam sogutma suyu ihtiyaci, toplam devrede kullanilan suyun buharlasma ve kagaklardan
olabilecek kayiplar g6z 6niine alindiginda genellikle %10 arttirilmas1 6nerilir.

L=(L,+Ly+L3) + 0.1 (L;+L,+L3)=717 m’/h suya ihtiya¢ vardr.
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3.2.8. Model uygulamalar

Bu béliimiinde aciklanan deneysel Ol¢limlerin sonucunda ulasilan 1s1 aktarim iliskileri siirekli
dokiim siirecindeki termomekaniksel davranislarin matematiksel olarak modellenebilmesine
izin vermistir. Bu iligkiler Cauchy tip kosullar kullanilarak sonlu farklar veya sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilarak sogutma prosesi tanimlanmaya g¢alisilmistir. Bu modeller ile
sicakligin degisimi, kabugun kalinligi, gerilimler, gerinimlerini birincil ve ikincil sogutma

bolgelerinde tahmin edilebilmesidir.

Bu modellerden birkagiyla elde edilen sonuglar geligin ve aliiminyumun siirekli dokiimii
sirasindaki 1s1 aktarimi olayini i¢ yiizii kavranabilmektedir. Ornegin, ¢eligin siirekli dokiimii
sirasinda 1s1 kagist tek yonlii sonlu farklar yontemini kullanan CON1D kullanilmistir. Sekil
3.21’de gorildiigii tizere, dokiim siireci boyunca birim kabuk ylizeyini degisik noktalarindan

kagan 1s1y1 gostermektedir.

250 -
] Asi st 4
o Gizli Ist 26
200 mHissedilen Isi
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F: 150
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7 131
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5 100 -
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25 2
o | - = - o
— Dar Yiizey Genis Yiizey enly Yuzey
ﬁi:::?; :.Z;y Kalip Cikisi Orta piiskiirtme IO.'.':“ piiskiirtme
(25mm Kalmhk) (21mm Kalmlik) bislgesi rolgesi

{80 mim Kalinhk) {77 mm Kalnhk)

Sekil-3.21 Celigin siirekli dokiimii sirasinda kabugun degisik noktalarindaki
1s1 kacisinin dagilimi (Lechler Publications,2001)

Ergimis metalden kagan siiper 1smmin cogu ya kalip igerisinde ya da kalip ¢ikisindan
ka¢cmaktadir. Genis ve dar ylizeylerden birim 1s1 kagis1 genis ve dar yiizeylerde benzer sekil-
dedir. Fakat dar ylizeylerden siiper 1sinin daha biiyiik bir boliimii kagmaktadir. Ciinkii slab
dokiimiinde erimis celigin iizerine gelen su, noziillerden iki kolla ayrilarak dar yiizeylere
dogru piiskiirtiilmektedir. Ikincil sogutma, katilasan kabuk iizerinden gizli 1s1nin ve azda olsa

hissedilen 1sinin uzaklastirilmasindan sorumludur. Uzaklastirilan gizli 1s1 her zaman
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hissedilen 1smin iki kati biiyiikliiktedir. Aliiminyumun siirekli dokiimiinde de aymi olaylar
gozlenmektedir. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar temelli 1511 modellemelere gére
celigin ve aliiminyumun siirekli dokiimiindeki kabugun kalinlasma tahminleri sekil 3.22 ve

Sekil 3.23’de sirastyla gosterilmektedir.

E
=2
all ;
[_. ] e 2
= o 40 Kahp cikismda Herhangi
E i : kabuk kalnhin bir Piiskiirtme
5 : st ! hilgesinde
] -
i ¥ kabuk kalmhig
Eeosd |
-
0.4 -
=—Halp Ckiginda [ Menlskisin 700 mm azadisnds)
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Sekil-3.22 Celigin siirekli dokiimiinde ikincil sogutma bolgesindeki kalip ¢ikisindaki
Sicaklik ve kabuk kalinlig1 degisimler (TMS Editor's choice, 2005)

Kalip ¢ikisindaki ve ikincil sogutma boélgelerindeki durumlar karsilagtirilmistir. Kalip

cikisinda sicaklik degisimleri dogrusal oldugu goriilmiistiir.



60

-
]
.

084 7

Halpin agadisinda (Meniskisin 80mm agadiz)

——

6 1 J = WEnliiskizin 200 mm a5adis)

—p— Meniizski=in 250 mm azadis

Es Sicakhk (T/Tw)

=
i

—o— Meniiskistn 300 mm agadis

L4 -
3 e .
L Ikincil Sogutma
2 - I:-i:ilges:imle kabuk
Kalinhdn

0.1 4

25 50 75 100 125 150 175 0o 225 2500 275 O 325 350
Viizey Kabuk Yiizeyi Altmdaki Mesafe Merkez

(mm}

Sekil-3.23 Aliiminyumunun DC doékiimiinde baslangigtan 375 saniye sonraki
sicaklik ve kabuk kalinligi tahmini (TMS Editor's choice, 2005)

Kalip ¢ikisindaki genel kabuk kalinligi, ~20mm civarinda sekil 3.23’de goriildigi lizere
degismekte ve ergime sicakliginin (T,) %70’ine ulasmaktadir. Buna karsin aliiminyumun
stirekli dokiimiinde, sekil 20°de gorildigi gibi T, sicakligmin %85’inde iken kalibi terk
etmektedir. Buda eger alasimin katilasma sahasi biiyiik ise, 6rnegin AAS5182 alagimi ig¢in
~100°C, kabugun lapa sekilde birakabilmektedir. Sogutma suyu yiiziinden ylizeyin biiziilmesi,
dendiritik siv1 zerrelerinin uzamasi dokiim ylizeyinin kabalagsmasina neden olur. AA1050

alasimi i¢in, katilagma sahasi 20°C den kiigiiktiir, bu yiizden yiizey goriiniisli daha diizgiindiir.

Kalibin igerisinde, ara yilizeydeki bosluk 1s1 aktarimi icin en biiyiik direnci gostermektedir.
Kalip ¢ikisinin devaminda, ikincil sogutma bdlgesindeki kabugun kalinlagmast her iki siirekli
dokiim yonteminde de dokiim parcasindan 1s1 kagts hizini sinirlandiric bir faktordiir. Tkincil
sogutma bolgesinde sicaklik degisimleri istenmeyen bir durumdur ¢iinkii bu bolgede dogrusal
bir sicaklik degisimi olmaz ise yerel bolgelerde 1s11 gerilmeler ve catlaklar olusabilir. Sekil
3.23’de celigin siirekli dokiimiinde haddelerin arasinda, kabuk boyunca modellenmis sicaklik
dagilimlar gosterilmistir. Merdaneler {izerinde ilerlerken, siddetli ve az siddetli piiskiirtme ile
sogutmada celik kabuk iizerindeki 1s1 atim hizinda hizli degisimler goriilmektedir. Buda

ylizeye yakin bolgelerde (~10mm) 1s1l alanlar1 6nemli 6l¢ilide etkilemektedir.

Piiskiirtme isleminin siddetini arttirmak, katilasma hizinin arttirmamaktadir. Sekil 3.23’°de

goriildiigii gibi sicaklik degisimi kabugun derinlerinde dogrusaldir. Kabuk yiizeyine
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yaklastikca yiizey sicakliginin degismesiyle catlak sorunlarimi arttirabilecek, yerel 1sil
gerilimlere neden olur. Yiizey sicakliginda ani degisimler ¢atlamalara neden olur ve daha
once olanlart devam ettirir. Celik dokiim yiizeyinin Ar; sicakligi civarit da 1sil ¢evrim
tehlikelidir ¢linkii AIN (aliiminyumnitritten) gibi zarar verici fazlarin ¢okmesi ve Ostenit

ferrit faz doniisiiyle ilgili hacim degisikligine bagli yiiksek 1s11 gerilmeleri arttirmaktadir.

DC dokiim siirecinin baslangi¢c fazi sirasinda, kalibin alt kisminda aliiminyum kabuk sekil
3.20’de goriildiigii gibi tekrar 1sinmaktadir. Buda hadde yliziinde 1s1 aktarim katsayisini
diisiiren ve katilagmay1 geciktiren bir kararli bir tabaka kaynamasi olustugunu gostermektedir.
Bu etki sekil 3.24°te modellenen sicakliklarla birlikte baglangic safhasi igin agikga

goriilmektedir.

Hadde *lzeyi Cekirdek ve Gegig
Buhar siir - (HY) kaynamazina badh olarak

Sicakllk — ©C)  profili sicidetii zogutma
al7.1 el T

554.2
4 s01.2
4483
3954
1425
289.6
236.7
183.8
130.%
7.9
5.0

Su plskirtme sireci, haddeleme ve dar ylzey merkezlerinin,
cekirdek kaynamas ile agin derecede sofuysn kige hilgelere
gore daha sicak kalmazin sadlamaktacdr.

Sekil-3.24 Aliiminyumunun DC dékiimiinde baslangigtan 375 saniye sonraki
dar ve haddelenme yiizeyindeki yiizey sicakliklar1 (MS&T, 2004)

Kalibin 20mm asagisinda Leidenfrost sicakliginin iistiinde dik yiizeylerde, ingot yiizeyinden
su tabakasinin atilmasi ile (buharin olusmasi ile birlikte) buhar duvari olusmaktadir. Sekil
3.24 de goriildiigii lizere ingotun merdane temas ve dar ylizeyi, kose bolgelerden daha uzun
stire sicaklig1 tutmaktadir. Buda yiiksek gerilime sahip kabuk yiizeyinden asagida dik yiizlerin
orta bolgelerinde sicak noktalarin olugmasina neden olur. Buda bu bélgelerde niye sicak
yirtilmalara ¢ok rastlandiginin bir sebebidir. Ayrica bu gozlemler ¢eliklerin ve aliiminyumun
stirekli dokiimiinde, ikincil sogutma siirecinin dizaynin Oneminin altin1 ¢izmektedir. Bu
bolgede olmasi gerekenler, kabugun monoton olarak sogutulmasi ve catlaklarin olusmasinin

engellenmesidir.
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3.3. Su ile Sogutmanin Optimizasyonu

Su ile sogutma, ¢eliklerin siirekli dokiimiinde ve aliiminyumun siirekli dokiimiiniin baslangi¢
fazinda ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Sogutma siireci parametrelerini diizenlemek hatasiz
dokiim yapabilmek i¢in onemlidir. Kalip geometrisi ve ¢alisma degiskenleri meniskiisden
cikistaki kalibin sicak ylizeyinin sicakligini ve kabugun birincil sogutulmasini kontrol
edebilmek icin tasarlanmustir. Siirekli ¢elik dokiim kalibindaki su kanallari, sogutma suyu ile
kalip yiizeyleri arasinda 1s1 transferini optimize etmek igin ayarlanmistir. Ornegin, kanal
derinligini diistirmek, boslugu arttirmak ve genisligini diistirmek daha sicak yiizeylerin
olusmasina neden olmaktadir. Yiiksek hizlar ile sicak yiizeyin sicakligi diismektedir. Bazi
islemler c¢evrimigi olarak su hizin1 ayarlayarak kalibin sicak yiizeyinin sicakligini kontrol

edebilmektedir.

Celiklerdeki ikincil sogutma siirecini kontrol etmek aliiminyumun DC dékiimiine gére daha
kolaydir. Ciinkii sogutma tabaka kaynamasi olayina bagli oldugundan, 1s1 transfer katsayisi
dokiim yiizey sicakligindan oldukg¢a bagimsizdir. Noziil tipi, noziiller arasi bosluk, piiskiirtme
suyunun akis hizi ve noziillerin dokiim yiizeyinden olan uzakligi ile 1s1 akis1 arasindaki
iligkiler literatlirde verilmistir. Normal caligma sartlar1 altinda, piiskiirtmenin uygulanmasi,
sogutma sartlarinin hata olusumlarint 6nlemesi iizerine tasarlanmistir. Plateu sogutma ve
hava-su karisimi sogutma gibi 6zel teknikler uygulanmaktadir. Plateu sogutmanin amaci su
puskiirtiilerek sogutulan bdlgenin sicakligin1 700°C’nin iistiinde tutarak bu sicakligin altinda
bir daha 1sitilamamasini saglamaktir. Bu prosediir 6nemi, ¢eligin 700°C ile 900°C derece
arasinda silinekliginin azalmasini kullanarak catlamalar1 onlemesidir. Su-hava karigimi ile
sogutmada, su zerresi piiskiirtme jetleri kullanarak, az sogutma veya yiiksek oranda sogutma
yliziinden olusan yerel 1sil degisimlerini en aza indirerek daha diizenli bir sogutma
saglamaktir. Endiistride dokiim hizi ile koordineli olarak degisen ve ikincil sogutmada ki
gecis bolgelerindeki sogutmayi optimize etmek igin otomatik sofutma sistemleride
kullanilmaktadir. Bu kontrol sistemlerinde biitiin parganin ayni sogutma kosullarinda

bulundugunu online olarak modelleyebilen sistemler bulunmaktadir.

Fakat DC dokiimde, son dokiim pargasinin kalitesini kontrol edebilecek, su ile sogutma
olaymi optimize etmeyi amaglayan c¢ok az calisma yapilmistir. Otomasyon sistemlerinin
artmasina ragmen, karisik i¢ etkiler yiiziinden sogutma sartlarini kontrol etmek ¢ok zordur.
Kalip, sogutma suyu ve alt taban ingot ylizeyini sogutmaktadir. Bu birlesmis karsilikli
etkilenme, ikincil sogutma bolgesindeki su sogutma kosullarini etkileyerek (¢ekirdek/tabaka

kaynama) kaliptan ¢ikan ingotun sicakligini belirlemektedir. Son yapilan ¢aligmalar, alt taban
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sekli ve dolma hizi, dokiim hizi ve su akis sartlarin1 degistirerek, DC dokiimdeki, 1sil
gerilimleri azaltan ve alt kivrilmayr oOnleyen sogutma yogunlugunu diisiirmeyi
amaglamiglardir. Az sogutma suyu hacmi ile baslangictaki yiiksek dokiim hizin
birlestirilmesi, bazi alasimlarda taban deformasyonunu azaltmaktadir. Ayrica sisirilebilir ingot
silicilerde ingot yilizeyinden sogutucu suyun uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Buda
ikincil sogutmay1 diisiirmektedir. Cok uzaga gétiiriiliir ise, bu uygulamalar yiiksek yerel
yiizey sicakliklarina sebep olarak ¢atlama ve kirilmalara neden olur. Taban kivrilmasi, taban
kabugunun kalinlagmasi ile azalmaktadir. Bu olay uygun taban blok tasarimi veya uzun
doldurma stireleri kullanilarak agsilabilir. Bunlara ek olarak, Alcoa’s CO, enjeksiyonu,
Wagstaff’in turbo prosesi ve Alcan’s su etkisi tekniginde kullanilan su ile sogutma teknikleri
arasindadir. Alcoa ve Wagstaff’in tekniginde tabaka kaynamasini arttirmak icin gazlar
kullanilmaktadir. Su tabakasi i¢cindeki gaz baloncuklar1 ingot ylizeyine yapisarak, 1s1 aktarim
katsayisini diisiiren bir yalitim katmani olusturmaktadir. Alcan tekniginde, baslangi¢ aninda
sogutma suyunu ag¢ip kapatan doner vanalar kullanilmaktadir. Buda ortalama 1s1 akigim

diisiirerek ingotun yiizey sicakligini arttirir bdylece tabaka kaynamasi tetiklenir.

Nitelikli sonlu elemanlar yontemlerinin ve daha giiglii bilgisayarlarin gelismesi ile siirekli
dokiim sirasinda meydana gelen sicaklik dagilimlart ve 1s1l gerilmeler, temel prensipler baz
alinarak matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu modeller sonucunda sogutma siirecini
optimize etmek icin yapilan deneyler minimize edilmistir. Deneyleri sifira indirebilmek i¢in
dokiim siirecindeki biitlin karmasik sogutma prosesinin matematiksel olarak ifade
edilebilmesi gerekmektedir. Endiistriyel Ol¢limler ile onaylanan bazi giliglii modeller
optimizasyon i¢in kullanilmaktadir. Ayrica bu modellerin, gerilim ve ¢atlaklar1 olusabilme
kriterlerini de icinde barindirabilenleri hatasiz dokiim iiretmeyi amaglayan firmalarda

kullanilmaya baslanmustir.

Son yirmi yil i¢ginde bir¢ok matematiksel model hem birincil sogutma hem de ikincil sogutma
siirecleri i¢cin endiistride genis ¢apta kullanim alani bulmustur. CASIM, DYNCOOL ve
DYSCOS gibi modeller internet iizerinden kontrolleri yapilabilen, endiistrilere adapte edilmis
sistemlerdir. Illinois liniversitesi ve L’Ecole des Mines de Paris {iniversiteleri endiistride de
kullanilabilecek sonlu elemanlar yontemi tabanli, sogutma rejimlerini hem kalip igerisinde
hem su piiskiirtme alaninda modelleyebilen sistemler gelistirmislerdir. DC dokiim siireci
icinde birgok model gelistirilmistir. Bunlardan birkaci; EMPACT, SECAT, MARC,
ABAQUS ve ALSIM/ALSPEN’dir. Canadada Columbia iiniversitesi ve Alcan international
Itd. Firmas1 ortaklasa olarak sicak yirtilmayr yaratan nedenleri arastiran ve modellemeyi

basarabilecek bir sistem lizerinde ¢alismaktadirlar.
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4. KATILASMA

Katilasmis malzemeler senelerce, katilagma mekanizmasint anlamak yapilarinin  ve
ozelliklerini incelemek icin biiyiik ilgi ile aragtirilmistir. Katilasma, ar1 metalin ve alasimlarin
katilagmast olmak tiizere iki sekilde incelenir. Ar1 metaller sabit bir sicaklikta, alagimlar ise bir
sicaklik araliginda katilasirlar. Ergime sicakliginin altinda kati1 fazin serbest enerjisinin sivi
faza nazaran daha fazla negatif olmasi, bu sicaklikta kati1 fazi1 daha kararli yapmaktadir. Bu
durum, katilagma olaymi olusturur. Katilagsma, cekirdeklenme ve ¢ekirdeklerin biiyiimesi

mekanizmalari ile olur.

Dokiimlerde katilasma seklini ve katilasma sonucu olusan yapiy1 etkileyen cesitli faktorler
vardir; Bunlar alasimi bilesimi, 1si1sal kosullar, sivi i¢indeki bagimsiz ¢ekirdeklenmeler ve

biiytime kosullaridir.

Alasim bilesimi, kristallesme seklini etkiler ve tek fazli, 6tektik taneli veya her ikisinin bir
arada bulundugu bir yapinin olusup olusmayacagini belirler. Ayni1 zamanda, eriyen alasgim
elementinin s1v1 ve kati fazlar i¢cindeki dagilimimni ve difiizyon katsayisini1 karakterize ederek

yapisal asir1 sogumaya olan egilimi belirler.

Isisal kosul, dokiim i¢indeki sicaklik dagilimi ve soguma hizi, baslangigtaki sicaklik kosullar
ile metalin 1s1l Ozellikleri tarafindan belirlenir. Sivi i¢indeki bagimsiz c¢ekirdeklenme ve
biliylime kosullari; ¢ekirdeklenme ve biiylime icin miimkiin rolatif olasiliklar, siv1 i¢indeki
yabanci pargagiklar: veya alagim elementlerinin empriite seklinde bulunmasina veya amaglt

olarak ilave edilmis olmalarina baghdir.

4.1. Cekirdeklenme

Sicaklik diistiikge, sivi metal ic¢inde belirli bir sayida atom bir araya gelip kiigiik atam
demetcikleri olustururlar. Bunlar tekrar dagilip siv1 i¢inde ergirler. Bu atom demetgiklerine
embriyon adi verilir. Embriyonlar, sivi i¢inde tekrar ergimeyecek kadar biiyiik bir boyuta
eristiklerinde ¢ekirdek adini alirlar. Yaklagik 300 atom bir ¢ekirdegi olusturur. Cekirdeklenme
homojen ve heterojen olabilir. Sivinin disaridan herhangi bir yardim gérmeden, kendi
cekirdeklerini  kendisinin iiretmesi yoluyla meydana gelen c¢ekirdeklesme homojen
cekirdeklenmedir. Bu tiir ¢ekirdeklesme ancak 6zel sartlar altinda gergeklestirilir. Sivi icinde
mevcut olan ¢ekirdekler yardimiyla olusan ¢ekirdeklesmeye de heterojen ¢ekirdeklesme adi

verilir. Pratikte genellikle bu tiir ¢ekirdeklesme goriiliir.
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4.1.1 Homojen ¢ekirdeklenme

Bir kat1 eriyigi kendi siv1 eriyigi i¢cindeki yabanci malzemelerin yardimi olmaksizin meydana
gelmesi olayma homojen ¢ekirdeklenme denir. Cok kiiclik taneciklerin toplam serbest
enerjisine yiizey enerjisi katkisinin oldukga biiyiik olmasi sebebiyle homojen ¢ekirdeklenme
biiyiik bir itici gii¢ ister. B1 siviy1 AT kadar asir1 soguttugumuzda tam kararli halde bulunan

kiiresel bir tanecigin “r*” yarigap1 asagidaki sekilde hesaplanabilir.

201,V
AH AT “.1)

r*

r*  : Kritik ¢ekirdek yarigapi

o : Birim yiizey alani bagina diisen serbest enerji artirimi
Tm : Coziinen metalin ergime derecesi

Vs : Molar hacmi

AH : Entalpi

AT : Sitvidaki asir1 soguma

Sicaklik azaldikg¢a, sivi metal igimde belirli sayida atom bir araya gelip kiiciik atom
demetgikleri olustururlar. Bunlar tekrar dagilip sivi i¢inde ergirler. Bu atom demetciklerine
embriyon adi verilir. Embriyonlar, sivi i¢inde tekrar ergimeyecek kadar biiyiikk bir boyuta

eristiklerinde ¢ekirdek adini alirlar.
r<r* Gelisemeyen cekirdek
r>r1* Gelisebilir cekirdek meydana gelir.

Dogada kendiliginden gelisen tiim olaylarda serbest enerjinin her zaman daha diislik bir deger
olmas1 gerektiginden r<r* olan ¢ekirdek gelismeyip dagilacaktir. Ciinkii dogada kendiliginden
olusan olaylarin akis yonii ortaya ¢ikacak yeni fazin daha diisiik serbest enerjili olacak sekilde
gelisir. Buna karsilik boyutlar1 r > r* olan tiim atom birikimlerinin ise geliserek taneye dogru
biiytimeleri serbest enerjilerinde bir azalis1 gerektiginden bu olay gerceklesebilir. Dolayistyla

bu ¢ekirdek yasayabilir, gelisebilir, tanelesebilir bir ¢ekirdek durumuna gelir.

r*0 ,¢.8.0 ,Tanebii.() ,o 0 ,HO ,al

r*0.,C.S.0 Tanebi.0 ,o0 ,HO ,al



66

TURNBULL’ a gore, bu durum siviyr basit olarak her biri “i” sayisinda atom ihtiva eden
cesitli biiyiikliikteki kiimelerin ideal eriyigi seklinde bakilmasiyla goriiliir. Eger “n” birim
hacimdeki tek atomlarin (i=1) sayisi, n ’de bu tek atomlardan meydana gelmis “1”

atomlarinin kiime sayis1 kabul edilirse kiimelerin meydana gelmesi halinde birim hacimdeki

stvida AG, serbest enerji degisimi;
AG, =n;-AG,—T-AS (4.2)
seklindedir. Burada;

AG, =1 sayidaki atomun meydana getirdigi bir kiimenin olusturdugu serbest enerjisi

AS = nll adet kiimenin karisim entropisidir ve ideal bir eriyik i¢in basitce;

AS = —k(n} - In—"—+p-In—"—) (4.3)
n.+n n +n

1 1

seklinde ifade olunur. Denge halinde, yar1 kararlt durumda, de =0 dir.

dn.

1

Bu noktada n,l =N, olsun ve 1 >> N, kabul edilirse bu durumda yukaridaki esitlik

n =n,(=AG, */kT) (4.4)

=
=
b}
-
=
—

Yiizev Enerjisi

Cekirdek
Embrivn |

Embriyvo veva
Kritik Yar Cap Cekirdek Capy

Toplam Enerji

Serbest Enerji Degigimi

Hacim Enerjisi

Negartif

Sekil-4.1 Cekirdeklenmeye karsi serbest enerji engeli (A.Ulvi AVCI, 1993)
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Boylece, ergime noktasinin {istiideki veya altindaki bir sicaklikta, sivi denge halinde (4.4)
esitligiyle verilen kat1 seklinde kiime dagilimina sahip olacaktir. Bu her kiimenin AG, serbest
enerjisi ;

AG
Vs

AG, =cA+V (4.5)

_AH.AT
Tm

AG (4.6)

olup burada;
A :Kiimenin ylizey alan
V  : Kiimenin hacim,

AG :Katilagma termodinamik itici kuvvet
Vs : Molar hacmi

r=r* kritik yarigapinda AG, maksimumuna ylikselir ve bundan sonra hizla azalir. Kiiresel bir

kiime i¢in (4.5) ve (4.6) esitliklerini (4.4) esitliginde yerine konulmasiyla

_ 16 o’ TV?

AGi -5 4.7
3 AH’AT? #7)

Ve (4.7) esitliginin Vl,l = N, igin gecerli oldugu kabuliiyle;

n. =n,(AG./kT) (4.8)

bulunur. Kritik c¢ekirdek olusmasina karsi olan AG, termodinamik engeli, artan AT asir

sogumasiyla hizla azalir. Dolayisiyla n,* bu sekilde kritik ¢ekirdeklerin sayisi, asiri
sogumanin kuvvetli bir fonksiyonudur. Bu kritik c¢ekirdekleri sayilarinin artmasi, belli bir
zaman katilasmasinin baglatilmasi ve biiylimenin olugmasi ihtimalini artirir.

Homojen ¢ekirdeklenme icin hiz kanunu iki basit kabulle ¢ikartabiliriz. Oncelikle denge
diisiincesiyle tahmini yapilan I’l;F kritik ¢ekirdek yogunlugu cekirdeklesmenin baglamasindan

sonra bile aynen kalir. Ikincisi cekirdege tek bir atom ilavesi bu ¢ekirdegi asir1 derecede kritik

yapar ve hizla biiyiimesine sebep olur. Bu durumda birim hacimde I ¢ekirdek olusma hizi;

I=n -W -V, (4.9)
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seklinde olur. Burada;
W#* : Kritik ¢ekirdegi ¢evreleyen atom sayisi

V., : Sivi-kat1 ara yiizeyinde bir taraftan diger tarafa atomlarin atlama frenkansidir.

N

Kiiresel bir ¢ekirdek i¢cin W* yaklasik olarak su sekilde verilmistir.

Arr*
W= = (4.10)

stv1 i¢inde atom veya molekiillerin atlamasi,

6D,
==

Seklinde ifade edilir. Burada;

Vi @.11)

A : Atlama mesafesi
D, : S1vi yayinma katsayisidir.

Her atomun sivi kat1 ara yliziine ¢arpma frekansi genellikle siv1 igindeki atlama frekansinin

1/6 ‘s1 olarak alinir, ¢linkii bir atom ara yiizeye sadece altt miimkiin yonden birinde atlayarak
erisir. A=a alinarak V, ile ilgili ifade;
Vis = 2 (4.12)

Seklinde olur. (4.10) ile (4.11) esitliklerinin yukaridaki ifadeyle beraber yerine koyarsak, en

sonunda s1vi1 i¢indeki homojen ¢ekirdeklenme ile ilgili klasik ifadeyi buluruz.

=B

D, 162.0° TV’
exp 4.13)

C3AHATKT

LM

Burada ekspolaransiyel oncesi Bi terimi kritik c¢ekirdek biiylikliigiine ve ylizey enerjisine

bagli olup, Dim ise Tm dengesel ergime noktasinda sivi yaymma katsayisidir. Sivi metallerde

Dr/Drm=1 ve ekspolaransiyel éncesi B1 terimi bir sabite, yaklasik 10 olarak alinabilir.
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AT

ekirdeklenme Hiz, |

/

Asin Soduma AT ———=
Sekil—4.2 Metal gibi viskoz olmayan sivilarda ¢ekirdeklenme hiz1 egrisinin
karakteristik goriiniimii (A.Ulvi AVCI, 1993)

Klasik c¢ekirdeklenme teorisini dogrulama kullanilan en giizel deneysel yaklasim kiigiik
pargalara ayrilmis damlaciklar tizerinde yapilan katlastirma caligmalaridir. Burada iki metot
kullanilmistir; kii¢iik damlalarin mikroskobik olarak diizlenmesi ve ince film tabakasiyla
ayrilmis damla kiimeleri iizerinde 1s1l analiz (4.12) esitligiyle tahmine kalitatif sekilde uygun
olarak, bu ¢aligmalar belli bir damlacigin, sonradan ¢ekirdeklenmenin hizla meydana gelecegi

belli bir AT, den daha kii¢lik asir1 sogumalarda ¢ekirdeklenme olmazsizin ¢ok uzun zaman

tutulabilir.

TURNBULL ve arkadaglarinin ve bu konuda yapilmis diger calismalarin ¢ogunun neticesi,
metallerde gerceklestirilen maksimum asir1 sogumanin kalitatif olarak ergime noktasinin
yaklasik 0.18’ine denk oldugunu gostermektedir. (Cizelge 4.1) TURNBULL, bu asin
sogumanin homojen ¢ekirdeklenme i¢in gerekli asir1 sogumay1 temsil ettigini kabul ederek o
stvi kat1 yiizey enerjileri biiylikliikkge uygun degerdedir ve ergime 1sisina karst dogrusal bir
degisim gosterdiklerinden birbirleriyle uyumludurlar. Bu ikinci husus basit teoriden beklenen
neticeye uymaktadir. (Kii¢lik bir ¢ekirdegin yiizey enerjisi ile esas malzemenin yiizey enerjisi

arasindaki fark)

Metalsel alasimlar {izerinde yapilan deneyler, homojen c¢ekirdeklenmenin saf metallerde
oldugu gibi hemen hemen aymi asir1 soguma oldugunu gostermistir. Homojen
cekirdeklenmeye ulagsmak i¢in bliylik miktarda asir1 sogutma gereklidir. Bununla beraber,
bir¢ok arastirici tarafindan metal ve alasimlarda biiyiik oranda asir1 sogutmaya imkan veren
teknik yontemler gelistirilmistir. En basit ve en etkili tekniklerden biri ergimis metali viskoz
bir cam i¢inde kapatmaktadir. Cam metalin pota duvarlariyla ¢ekirdeklenmesine engel olur ve
cekirdeklenmeye sebebiyet veren gayri safiyetleri eritir. Boylece agirliklar birkag kilograma

varan ¢ok sayida metalde, homojen ¢ekirdeklenme igin gerekli asir1 soguma degerine
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yaklagmistir. Fakat bu zamana dek bilindigi kadariyla homojen ¢ekirdeklenme sicakligi dyle
bir sicakliktirki, ticari oneme sahip metalsel alasimlarda homojen ¢ekirdeklenme i¢in gerekli

asir1 sogutma elde edilmez.

Metal Maksimum Asir1 Soguma °C | Yiizey Enerjisi
erg/cm?

Aliiminyum 195 121
Manganez 308 206
Demir 295 204
Kobalt 330 234
Nikel 319 255
Bakir 236 177
Altin 230 132
Platin 370 240
Kursun 80 33
Kalay 118 59

Cizelge- 4.1 Cesitli metallerin maksimum asir1 soguma ve ylizey enerjileri degerleri

4.1.2 Heterojen gekirdeklenme

Aligilmamis laboratuar deneyleri disinda, sivi metal i¢in homojen ¢ekirdeklenme asla olmaz.
Sivi ile temas halinde bulunan kalip duvarlari, yabanci maddeler (impuriteler) veya kati

parcgaciklari, ¢ekirdeklenme i¢in uygun ylizey saglayabilir

Sm Kah

T

Sekil-4.3 Heterojen ¢ekirdeklenme (A.Ulvi AVCI, 1993)
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Impiirite {izerinde, cekirdegin yiizey enerjisinde kiiciik bir artis olabilecegi sanilmaktadir. Bu,
heterojen cekirdeklenmenin, nispeten daha az bir alt soguma ile olusabilecegini ortaya
koymaktadir. Sivi kat1 arasindaki c¢ok kiiclik toplam yiizey alani artist ile kritik yarigaptan
daha biiyiik olan kavis yaricapina ulagilmaktadir. Bir kat1 parcasi liretmek icin sadece birkag
atom birlikte kiimelesmek zorundadirki, bu istenilen kavisin yaricapidir. Kritik boyuta
ulagmak i¢in, istenilen alt soguma daha azdir ve boylece c¢ekirdeklenme daha kolay olusur.
impuriteler tizerindeki ¢ekirdeklenme, heterojen c¢ekirdeklenme olarak bilinir. Biitiin

miihendislik metalleri ve katilagsma esnasinda heterojen sekilde ¢ekirdeklenir.

KEristal

R e
- Clsim

Sekil-4.4 Bir cisim iizerinde bir kiimenin meydana gelmesi (A.Ulvi AVCI, 1993)

Metaller ve diger sivilarin ¢ogu kristallesmeye baslamadan once nadiren birka¢ dereceden
fazla asir1 sogurlar. Kristallesme empriite parcaciklari lizerinde, yeni ¢ekirdeklenmeye neden
olan kaynaklar veya kalip duvarlar lizerinde baslar ve bdylece homojen ¢ekirdeklenmeye
kars1 ¢ok biiyiik bir termodinamik engelden kag¢inilmis olur. Diiz bir cisim lizerinde denge

halinde bir kiime diisiintildiigiinde,

O AS — O AK = O SK[Cos@ (4.14)

oldugu zaman denge vardir. Burada; Oas; cisim-sivi, cak, alt cisim-kiime, osk sivi-kiime

[R5

araylizey yiizey enerjileridir. Kiimenin dengesel sekli “r” yarigapinda bir kiime sapkasidir.
Kritik biiytikliikte bir kiime r=r* oldugu zaman meydana gelir. Bunun i¢in gerekli serbest

enerji
AGe* = AGi*-f(0) (4.15)

denklemi ile bulunabilir. Burada ; AGcei*, r yarigapinda bir cisim {izerinde bir kiime meydana
gelmesi i¢in gerekli serbest enerjiyi, AGi* ise “1” sayidaki atomun meydana getirdigi bir
kiimenin olugmasi icin gerekli serbest enerji degisimini gdsteriyor. Burada 0 sifira diiserken
f(0)’ da sifira gider. Bdylece, cisimle kristal arasinda 1slanma artarken ¢ekirdeklenme engeli

azalir ve nihayet tamamen ortadan kalkar. F(Q) faktorii su sekilde ifade edilir.

f(Q):%(2+cosQ):(l—cosﬁ)2 (4.16)
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Homojen c¢ekirdeklenmeye benzer olarak, birim sivi hacminde bulunan kritik biiytikliikteki

kiimelerin sayis1 i’l;- ve birim hacimdeki cisimlerin yiizey atomlar: sayis1 72 ise;

nZ,- =n, -e(AGZ, /kT) 4.17)
Denklemiyle bulunur. Heterojen ¢ekirdeklesme hizi ise;

Lo =ne; We; Ve (4.18)

seklinde bulunabilir. Burada WC*, kritik bir kiimeyi ¢evreleyen ylizey atom sayisini, Vsk ise

atlama frekansim gosterir. Ilgili degerlerin bu esitlikte yerine konmasi ile heterojen

cekirdeklenme i¢in benzer su ifadeyi buluruz:

. D 167.0° T,V
I. =B —texp| —— - —ms . (4.19)
< 'D,, p[ 3.AH? AT kT Q}

Burada ekspolaransiyel dncesi B, terimi kritik gekirdek boyuna, yiizey enerjisine ve birim siv1

hacminde cisim iizerindeki 7, yiizey atomu sirasina baglidir.

Heterojen cekirdeklenmede yiizey geometrisi onemli bir faktordiir. Yiizey kabaligi ve ¢ukur
veya oyuklar ¢ekirdeklesme seklini onemli o&lgiide etkiler. Ornegin, dengesel ergime
noktasinin istiindeki sicakliklarda bile oyuklarda katinin muhafazasi miimkiindiir. Eger kati
bu sekilde igeride kalirsa bu durumda kat1 kritik ¢ekirdek gibi davranacak ve c¢ekirdeklesme

icin kritik a yarigapina isabet eden bir AT asir1 sogumasinda biiyiiyecektir.

Heterojen c¢ekirdeklenme teorisine gore iyi bir tane kiigiiltiicli, c¢ekirdeklenen tanecikle
bliyliyen kati arasinda kiiciik bir temas agis1 meydana getirmelidir. Bu durumda (4.19)

esitligine gore tanecikle eriyik arasinda o, ylizey enerjisinin yliksek, kati ile tanecik arasinda

kafes uygunsuzlugunun azalmasiyla ve kati ile tanecik arasinda kimyasal ilginin artmasiyla
azalmalidir. Basarili bir ¢ekirdek meydana getiren element erimis metal i¢cinde miimkiin
oldugu kadar kararli olmali maksimum yiizey alanina sahip bulunmali ve ylizey karakteri

optimum olmalidir.

Bir¢ok arastirmaci heterojen cekirdeklenmeyi baslatmak i¢in lazzim gelen asir1 sogumanin
katilasan tanecikle ¢ekirdek yapici arasindaki kafes uygunsuzlugunun artmasiyla arttigim
bulmustur. Asir1 sogutulmus sivilarda cekirdeklenmeyi canlandirmada diger bir yol asir
sogutulmus sivilarda ¢ekirdeklenmeyi canlandirmada diger bir yol asir1 sogutulmus sivilara

titresim uygulanmasidir.
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Buraya kadar anlatilmak istendigi gibi pratikte sivi metal banyosunda kristallesme
heterojendir; yani kat1 faz, siv1 igindeki yabanci cisimleri ¢gekirdek olarak kullanilir ve bunlar
tizerinde biiyiir. Bu cisimlerin, birka¢ atomdan olusan gruplara nazaran ¢ok daha biiyiik ¢aplt
olusu nedeniyle, bunlarin {izerine ¢okelme icin gerekli birim yiizey alanina basma diisen
serbest enerji artimi kiiclik olacaktir. Bunun anlami da, heterojen ¢ekirdek olusumunun
baglayabilmesi icin gerekli asir1 soguma homojen ¢ekirdek olusumu i¢in olan degerden daha
diisiik olacaktir, yani yabanci ¢ekirdeklerin bulundugu bir yerde homojen ¢ekirdek

olugmasindan daha 6nce heterojen ¢ekirdek olusumu baslayacaktir.

4.2 Biiyiime

Cekirdeklesen kristallerin biiylimesi her yonde ayn1 degildir. Serbest kalan gizli 1sisinin en az
etkilendigi kristal en hizli biiyiir. Kiip seklinde kristalin biiyiimesi gbz Oniine alindiginda
kenar ve koselerdeki biiyiimenin daha hizli oldugu goriiliir. En hizli biiylime koselerdedir.
Dolayist ile tercihli olarak birbirin dik {i¢ dogrultuda bir biiyiime olur. Her kol ayrica ikinci ve
tictincii kollar olusturur. Kollarin biiylimesi, karsit kollar ile karsilagincaya kadar devam eder.

Katilagma araliginda gecen zaman ile kollar kabalagir.
4.3 Arayiizey Kararliligi

Baslangigta diizlemsel cephede olan ara ylizeyin kararlilifi, yapisal asir1 soguma teorisi ile
aciklanabilir. Karali olan ara yiizey oniindeki siv1 ise, ara yilizeyin diizlemsel kaldigi, katinin
kararli oldugu durumlarda ise ara yiizeyin diizlemsel kaldigi, katinin kararli oldugu

durumlarda ise ara ylizeyin bozuldugu kabul edilmektedir.

4.4 Hiicresel Biiyiime

Diizlemsel ylizeyde ara yiizey kararsiz olunca once hafifce dalgalanir ve daha sonra tam bir

hiicre sekli meydana getirecek bicimde bir ¢ikint1 yapar. % orani azaldik¢a kivrilarak

hiicresel hale gelir. (G, : Kati-siv1 ara ylizeyinde sivi i¢indeki sicaklik gradyeni °C/cm, R:

Biiylime hiz1 cm/sn.) Biiylime sartlar1 diizlemsel cepheyi gerektiren durumlarda ayrilinca, tam

tesekkiil etmis hiicrelerden 6nce ¢ok sayida gegis yapilari olusur.
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4.5 Dendritik Biiyiime

Hiicresel katilagmada hiz1 arttinnldigr veya sicaklik gradyanti azaltildiginda biiylime yapisi
degisir. Diisiik hizda diizenli olarak biiyliyen hiicre, hiz arttirildiginda 6nce <100> dendritik
yoniinde biliyliyen muntazam hiicre yapar. Daha sonra flanj seklini alan hiicre sonunda yana
dogru dallanarak dendirt haline doniisiir. Bu olusum ara yiizeyi hemen hemen parabolik olan
hiicre uglarinin kararsiz hale ge¢meleri ile meydana gelir. Kararsizlik i¢in itici kuvvet dendirt

uclarinin hemen gerisinde, siv1 igindeki yapisal asir1 sogumadir.

Belirli kimyasal bilesimdeki bir metal ergime noktasinin iistiideki sicakliklarda sivi halde
bulunmaktadir. Bu sivi fazin kati faza doniisiimii entalpi yiikselmesi veya serbest enerji
azalmasi ile miimkiin olabilir. Katilasmanin meydana geldigi sicaklikta, kati kristalin i¢cindeki
atomlarin diizeni, ayn1 atomlarin sivi fazdaki diizenlerine nazaran daha diisiik bir serbest
enerjiye sahiptir. Katilasma sicakliginin iistiindeki sicakliklarda ise sivi faz daha kararh

olacaktir.

Hacim serbest enerjisi

i

Sicaklik

Sekil—4.5 Kat1 ve sivinin hacim serbest enerjilerinin sicaklik ile degisimi, Gs ve GL= kat1 ve

stvinin serbest enerjileri (A.Ulvi AVCI, 1993)

Metal soguyarak ergime noktasina geldiginde, ne kat1 faza ne de sivi faza dogru itici giiciin
bulunmayisi, diger bir deyimle serbest enerji degisiminin sifir olusu nedeniyle atomlarin sivi
ve kati durumdaki serbest enerjileri esit olacaktir. Bu noktada bir kisim sivi atom kat1 hale
gecerken, ayni sayidaki kati atomu da sivi hale geger. Yani bu noktada bir dinamik denge
mevcuttur. Bu nedenle katilagsma sicakliginda metalin katilasmasi1 gergeklesmemektedir. Bu
sicakligin hemen altinda ise, dinamik denge bozuldugundan (dinamik denge sividan kati hale

gecen atomlar lehine bozulur.) artik katilagmaya dogru itici bir giic mevcut olacak ve
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katilagsma baglayacaktir. Bu gii¢ s1ivi metal denge sicakliginin ne kadar altinda sogursa o kadar

artmaktadir.

Gortildiigi gibi s1vi metalin katilagmasi i¢in ergime sicakliginin ( Te) daha altinda sogumasi
gerekmektedir. Buna asir1 soguma adi verilir ki bu yeni meydana gelen kristallerin enerji

thtiyaclarii karsilar yani itici bir giictiir.

4.6 Alasimlarin Katilagsmasi

4.6.1 Duzlemsel ara yuzeyde katilagma

4.6.1.1 Dengeli katilasma

Normal kosullarda genellikle katilasma hizi tam dengeli katilasmay1 saglayacak mertebede
yavas olmamaktadir. Teorik olarak dengeli katilagmanin saglanmasi ( L?><Dk. t), sartinin
mevcut olmasina baghdir. (Burada, L; biiyliyen kristalin boyu, Dk; Cozlinen element

“t”

atomlariin kati i¢cindeki yayinma katsayisi ve zamandir). Yukarida belirtilen kabullere

ilaveten, kat1 ve siv1 faz i¢cindeki yayinmanin da tam oldugu kabul edilmektedir.

Uzunlugu L olan bir refrakter tiip i¢inde, bir ucundan baslayarak dengeli katilagan ve ortalama
bilesimi Co olan bir alagim diislintildiiglinde ilk kat1 Ts sicakliginda meydana gelir ve bilesimi
Ck=kCo dir. Bir bagka deyimle kati1 faz, sivi faza nazaran ¢oziinen element miktar: bakimindan
daha diisiiktiir. Kat1 faza girmeyen ¢6ziinen element, kati-s1v1 ara ylizeyinden geriye doner ve
stvi fazda yaymir. Daha sonraki soguma ve katilasma esnasinda hem sivi hem kat1 faz,
¢oziinen element bakimindan zenginlesmektedir. T* sicakliginda bilesimi Ck* olan kati faz ile
bilesimi Cs* olan sivi faz denge halindedir. Bu durumda denge paylasim orani agagidaki

sekilde gosterilebilir.

: (4.20)

Kat1 ve siv1 i¢indeki yayinmanin tam oldugu kabul edildigine gore biitiin Ck=Ck* bilesiminde
ve biitlin stvida Cs=Cs* bilesiminde olur. T* sicaklifinda, ¢oziinen element bakimindan kati

ve s1v1 fazlar arasinda genel madde dengesi asagidaki sekilde yazilabilir.

C - fi +C - f, =G, “.21)
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Burada fik ve fs, sirastyla kat1 ve stvinin agirlik oranlaridir. Esitlik, denge, kaidesi olup fk + fs =
1 oldugundan, belli bir sicaklikta kati orami kolaylikla bulunabilir. Dengeli katilagsma
stiresince ¢oziinen element kati ve sivi fazlarda degisik oranlarda olup, malzeme ancak

katilagsma baslamasindan 6nce ve katilasma tamamlandiktan sonra homojen olmaktadir.
4.6.1.2 Kat1 fazda yayinmanin olmadigi durum

Dengeli katilagmaya nazaran gercegi daha yakin bir katisma modeli ise, dengeli katilagmadan
yapilan kabullerin gegerli oldugu, yalniz kati icinde yaymmanin hi¢ olmadigi durumdur. Bu

tiir katilagsmada bilesimi ( Co) olan s1v1 haldeki alagimdan ilk katilasan bilesimi (kCo)’dir.

Daha sonra siiregelen soguma ve katilagsma esnasinda sivi ¢ziiniince zenginlesir. Kat1 iginde
hi¢ yaymmma olmadigindan ilk anlarda meydana gelen kati bilesimi degismez. Sivi ve
dolayistyla ileri kademelerde bu sividan tesekkiil eden kat1 ¢ozlinen element bakimindan
zenginlesir. T* sicakliindan Ck* bilesimindeki kat1 Cs* bilesimindeki sividan katilagmustir.
Katilasma esnasinda katilasan kisimdan siviya itilen ¢dziinen elementin miktar1 ile sivida

zenginlesen miktar1 esitlenerek asagidaki denge elde edilebilinir.
(C,—-C)-df, =(1- f)dC, (4.22)
Bu bagntida denge paylasim oram1 k=C,/C,=C, kullanip ve f, —»0 ileC; —»kC, sinir

degerleri arasinda integrali alinirsa, sivi-kati ara yiizeyindeki C,: kat1 bilesimi, kati oranin
fonksiyonu olarak bulunur. Bulunan ifade;
C, =kCy(1- f)* (4.23)

dir.

Eger bulunan ifade s1v1 bilesimi ve s1v1 oraninin fonksiyonu olarak yazilirsa;
C,=C =Cf"" (424)
olur.

(4.23) ve (4.24) bagintilar1 genellikle “Denge dis1 terazi kaidesi” veya “Scheil esitligi” olarak

bilinirler. Bu baglantilarda;

C: : S1v1 — kat1 ara ylizeyinde s1v1 bilesimi
C, :Swvi—kati ara yiizeyinde kat1 bilesimi
k  :Denge paylasim orani
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C, :Alasim bilesimi
f, : Katifazin agirhik oramdir.

Scheil esitligi, ¢oziinen element dagilimini gercege yakin bir sekilde tariflenmektedir. Esitlik
katilasmanin olustugu sicaklikta, asagida 6n kabuller yapilarak kapali bir hacim elemanina

uygulanir.

a) Katilagsma esnasinda ara ylizeyde denge vardir, yani sivi ve kati i¢cindeki bilesim degisimi
ne kadar bliyiik olursa olsun atomlarin sividan katiya gecislerine karsi koyan diren¢ ihmal

edilebilir derecededir.

b) Hiicre olusmasindan 6nce veya egrilik tesisinden ileri gecen asirt soguma miktarr ihmal

edilebilir.

¢) Katilasmay1 temsilen secilen bolgeden alinan hacim elemaninda ¢oziinen miktar1 katilasma
boyunca sabittir. Yani hacim elemanina veya hacim elemanindan disariya dogru bir ¢oziinen
iletisimi yoktur. Boyle bir iletisime, sivinin konveksiyonel veya ¢ekilme bosluklarini
doldurmak tiizere hareket etmesi, katilasma esnasinda katinin kopup hacim elemaninin digina

kagmasi veya ¢6ziinen yayinmasi sebep olur.

d) Hacim elemaninda siv1 i¢inde tam yayinma vardir.

e) Hacim elemaninda kati iginde yayinma yoktur.

f) “k” denge paylasim orani, ara ylizeyde gecerli olup katilasma boyunca sabittir.

Kat1 i¢inde yayinmanin olmadigi durumlarda kati bilesimi daha diisiiktiir ve bu durumda da

arta kalan s1v1 bilesimi daha yiiksektir.
4.6.1.3 Sivi fazda yayinmanin sinirh oldugu durum

Burada da katilasma tamamen 6nceki 6rneklerde oldugu gibi baslar, ilk kat1 kCO bilesiminde
meydana gelir. Kati tarafinda atilan ¢oziinen metal atomlarinin yalniz yayinma yolu ile
tasinmasi, konveksiyonla bir karigsmanin olmamasi, kati-sivi ara yiizeyinde ¢oziinen metal
atomlarinin yalniz yayinma yolu ile taginmasi, konveksiyonla bir karisimin olmamasi, kari-
siv1 ara ylizeyinde ¢oziinen elementce zengin bir sinir tabakasi meydana getirir. Bu tabadaki
¢oziinen miktar1 yavas yavas artar. Kati-siv1 ara yiizeyi ilerledikge, belirli bir mesafeden sonra
“kararli duruma” erigebilir. Kararli halde meydana gelen katinin bilesimi alagimin

bilesimindedir. (C, =C,) Ara yiizeydeki denge sart1 geregi, sivi bilesimi C,/k olacak ve
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katilasma, T*=Tk soliidiis sicaklifinda meydana gelecektir. Kararli halde smir tabakasinda

dagilimi asagidaki diferansiyel denklem ile verilmektedir.

2
p 9 g, 25)
" dm dm
Burada;

m : Ara yiizeyden olan mesafe,

Ds : Coziinen metalin s1v1 i¢indeki yayinma katsayisi,

Cs : Siv1 bilesimi,

R : Araylizeyin ilerleme hizidir.

Sinir sartlari, m=o i¢in Cs = Co/k ve m=o0 i¢in Cs= Co dir. Hatta ara yiizeyde sadece 1s1 ve

kiitle aksin1 goz Oniine aldi§imiz zaman, sinir tabakanin da ¢oziinen element dagilimini veren

bagint1 asagidaki sekil’e doniismektedir.

dC,
dm

nwz—éédﬂfk) (4.26)

S

(

(4.22) bagmtisinin (4.23) bagitist yardimiyla ¢éziimiiniin TILLER W.A ve CHAMMERS B.
Tarafindan asagidaki sekilde verilmektedir.

1-k _
C =G —=e"'m) (4.27)
Ara ylizeyden siviya dogru, ¢coziinen elementce zengin sinir tabakasinin genisligi; sivi iginde
yaymmanin Ds, ara yiizeyin ilerleme hizinin (R) ve denge paylagim oraninin k fonksiyonudur.

k degeri kiigiik olan alagimlarda kararlt duruma daha biiyiik R/Ds oranlarinda erisilir.

Kararli Durum: Coziinen element yoniinden kati-sivi ara yiizeyine katidan alinan miktarin,

sv1 faz iginde dogru yayinan miktara esit oldugu durumdur.
4.6.1.4 Konveksiyonun etkisi

Bir katilasma tekniginde bile bir miktar konveksiyon mevcuttur. Simdiye kadar yapilan
arastirmalarda, sivi i¢inde ne 1sisal ne de yogunluk farkindan dolayr bir konveksiyonun
olmadig1 kabul edilmistir. Halbuki konveksiyonun olmasi halindeki durumda, kalinlig1 § olan
bir yayinma simir tabakasi kabul edilmis olup bu tabakanin disindaki sivi bilesimi
konveksiyonla uniform halde tutulmug, tabakanin i¢inde ise kitle transferi yalniz yayinma ile

oldugu kabul edilmistir.
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Yukarida belirtilen katilasma sekline; kararli duruma erisilince meydana gelmis (CZ)

bilesimindeki kat1 ile Co bilesimindeki sivi arasinda dinamik bir denge kurulmus olacaktir.
Sivi bilesimi, kati1 bilesiminin etkisinde olmadigimdan toplam sivi bilesimi, CO olarak
almabilmektedir. Kati-s1v1 ara yiizeyinde ¢oziinen element dagilimini veren (4.24) bagintisi,
bu durumda gegerli olur ve yeni sinir sartlar1 (m, kati-sivi ara yiizeyinden itibaren mesafe
olmak sartiyla) m=9’ da Cs=Co ve m=0 da Cs=Cs* olmaktadir. Bu sartlara gore, elde edilen

ifade asagida verilmektedir.

Cs B Ck ea
sk
Co - Ck

(4.28)

Yukaridaki belirtilen dengeye erisildiginde normal segregasyon denklemleri “Scheil esitligi”

(4.26) ve (4.27) yerine bunlarin degismis seklini kullanmak gerekecektir.

C,=C,f%™ (4.29)

C, =C, =k,C,(1+ fl)“™" (4.30)

Burada “ke” efektif paylasim orani olup,

ke=C,(=C,)/C,(=C,) (4.31)
seklinde tarif edilir.
k

ke=-— TRy (4.32)

Bu ifadenin 6nemi, katilasma esnasinda meydana gelen kat1 bilesimini, alasim bilesimi gelen
katilasma sartlarina baglanmis olmasidir. & sinir tabakasi kalinliginin katilasmanin oldugu
refrakter tiiplin boyuna kiyasla kii¢iik olmasi sartiyla, uzunlugu belirli olan refrakter tiiplerde

¢Oziinen dagilimini tarif i¢in bu ¢dziim kullanilabilinir.

4.6.2 Duzlemsel olmayan ara yuzeyle katilagsma

4.6.2.1 Yapisal asir1 soguma
4.6.2.1.1 Tek fazh alasimlarda
Dengesiz katilagsmada, hareket eden kati-sivi ara yiizeyi ile temasta olan sivida, diisiik hizda

¢Oziinen yayinmasi nedeni ile bilesim farklilig1 vardir. Alasimin denge paylasim orani birden

kiiciikse Ck/Cs<l ilerleyen ara ylizey Oniindeki sivi bilesimine goére c¢oziinen element
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miktarinca zengindir. Sivi i¢ine dogru ¢oOziinen konsantrasyonun azalmasi sonucunda da
dengesel sivilagsma (likidiis) sicakliginda bir yilikselme s6z konusu olacaktir. CHAMERS, B.
Katilagsma esnasinda, sividaki asir1 soguma olayr nedeniyle, sivi kati ara yiizeyi oniindeki
stvida gercek sicakligin dengesel likidus sicakligina nazaran daha diisiik olabilecegini
gostermistir. Bu bilesim degisimi nedeniyle meydana gelen asir1 soguma olayina “yapisal asiri
soguma” denilmistir. Bu terimin kullanilmasmin nedeni, asir1 sogumanin sicaklik

degisiminden ziyade bilesim degisimiyle meydana gelmesindedir.

Yapisal asir1 soguma teorisine gore ara yiizeyde meydana gelen bir ¢ikintinin kendisi asir
sogumus bir sivi i¢inde bularak kaybolmayacak ve dolayisiyla, bu asir1 soguma, diiz ara
ylizeyde bir kararsizlik meydana getirecektir. Ayn1 zamanda bu teori ile hiicrelerin ve/veya

dendritlerin s1v1 i¢inde dogru bilylimesini agiklamak miimkiindiir.

CHAMERS, B. Ara yiizeyin kararli oldugu durum i¢in yapisal asir1 soguma kriterinin sayisal
ifadesini, ara yilizeydeki 1s1 ve ¢dziinen balansi yardimiyla ¢ikarmistir. Sivida konveksiyonun
olmadig1, yiizey gerilimi, 1s1 transferinin etkisi imal edildigi ve ara yiizeyde dengenin s6z

konusu oldugu durumlarda esitlik su sekildedir.

G,, My . (=h

R D, " k

(4.33)

Burada;

Gs : Sivi igindeki sicaklik gradyani ( °C/cm)

R : Biiyiime hizi (cm/sn)

Ms : Likidiisiin egimi

Ds : S1v1 iginde ¢dziinen elementin yayimma katsayisi (cm?/sn)
Co : Alagim bilesimi

k : Denge patlagim orani

HUCK,E. Ve arkadaslar ise ikili alasimlarda yapisal asir1 soguma kriteri i¢in genel bir ifade

cikarmiglardir.

G, M-k

R kD

(4.34)

Kararl halde biiyiime ile s1v1 igindeki konveksiyonun olmadigi hallerde CZ /k (yani C)) esas

s1v1 banyosu bilesimi olup biiylik hacimdeki bir siv1 eriyiginden kii¢lik miktarda bir katilagsma

s0z konusu olmasi halinde Co a esittir.
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4.6.2.1.2 Cok fazh alasimlarda

Cok fazli alasimlarda ¢ozlinme, tek fazli alagimlarda oldugu gibi yaklagilmakta ve yapilan
arastirmalarda goriildiigii gibi iki fazl alasimlarin diizlemsel ara yilizeyde biiyiimeleri i¢in
gerekli yapisal asirt soguma kriterini ¢ikarabilmek icin bazi 6n sartlarin olmasi gerekliligi
vurgulanmaktadir.
1) Ara yiizeyde, biliylime yonii ile bu yone dik dogrultuda karakteristik yayinma
mesafesi mukayese edildiginde pek 6nemli fark olmamali

2) Ara ylizey Oniindeki s1vi bilesimi 6tektik bilesime yakin veya esit olmali,
3) Kalan sivi ile 6tektik arasindaki bilesim farki sinirli olmali,

Konveksiyonun olmadigi, kararli halde biiylime i¢in asagidaki esitlik s6z konusudur;

G, , _M(C,-C)

4.35
: 5 (435)

Burada Co; otektik bilesimdir. Esitik MOLLARD, F.R. ve FLEMINGS, M.C.” 1n yapmis
bilesim aralig1 %12 ile %25 kurlun olan, (C6; %26.1 Pb) kalay-kursun alasimi iizerine,
yaptiklar1 ¢alismalarin sonuglarina dayandirilmistir. Yeterli derecede dik 1s1 gradyeni (480
°C/cm) ve diisiik katilasma hizlarinda, (10~ ila 10™*cm/s) denedikleri biitiin alagimlarin
diizlemsel ara yiizey vererek katilagtigini, 6tektikten oldukea farkli bilesimde bile eger (Gs/R)
degerleri yeterli derece yiiksek ise; otektige benzer veya bilesik yapilar goriildiigii, kararlilik
icin Gs/R’nin sadece diigiik degerlerinin yeterli oldugunu, 6tektige yakin bilesimler disindaki

yukaridaki teoriye deneyler arasindaki uygunlugu gostermislerdir.

RINALDI, M.D. ve arkadaslar1 yapisal asir1 soguma kriterini bir, iki veya ti¢ fazli, li¢ bilesenli
alasimlarin katilagsma karakterine kadar genisletmisler ve ikili alasimlarda oldugu gibi 6n
kabullerle, iicli alagimlarda oldugu gibi 6n kabullerle, {i¢lii alasimlarda da ara yiizey

kararlilig1 icin benzer genel bir ifade ¢ikarmiglardir.

RINALDI, M.D. ve arkadaslarinin iizerinde ¢ok durduklar1 yapisal asir1 soguma kriterinin
teori ile pratik mukayesesini, DUNN, E.M ve arkadaslar1 da yapmis ve bu c¢aligmalar

sonucundan teori ile uygun sonuglar elde etmislerdir.

4.6.2.2 Bozulma (Pertiirbasyon) Analizi

Ara ylizeyde meydana gelen bozulmanin olustugu sartlart incelemisler ve ozellikle ara yiizey
kararlilik kriterinin sadece termodinamigi ile degil de kinetigi iizerinde de arastirmalar
yapilmistir. Ayn1 zamanda sicaklik ve konsantrasyon degiskenlerini de vererek bozulmanin

basladig1 durumdan itibaren olan gelisimi acikliga kavusturmuslar ve ¢oziimiinii de siniizoidal
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fourier serisi ile yapmuslardir. Yukarida sézii gegen arastirmacilar; diizlemsel ara yiizeyde
olusan kiiciik bir bozulmanin biiyliylip bliylimeyecegini, kati-sivi ara ylizey enerjisine,
¢oziinen metal atomlarinin hareketine ve ara yiizey kinetigine bagli oldugunu asagidaki
bagint1 ile gostermislerdir. Bu ¢oziimlemede kati-sivi ara yiizeyinde bir dengenin oldugu,

konveksiyonun olmadigi ve yiizey enerjisinin izotropik oldugu 6n kabulii yapilmistir.

Gy SH_MC(-k) K +K; (4.34)
R 2K kD 2K,
Burada;

Ss 1 Stvinin yogunlugu (gr/cm?)

H : Ergime 1s1s1 (cal/mol)

Kk : Katinin 1s1 iletkenligi ( kcal/m.s.°C)
Ks : Sivinin 1s1 iletkenligi ( kcal/m.s.°C)

& . Boyutsal kararlilik faktorii

f faktorii ise yine boyutsu (A) sayist ile degismektedir.

e ~k*-0-R-T,
(1-k)-S,-H-D,-M_-C,

(4.35)

Burada ise;

o : Swvi-kat1 ylizey enerjisi ( ca/cm?)

Tm: Cozlinen metalin ergime dercesi (°C)

Yapisal agir1 soguma kriterinin verildigi (4.33) numaral esitlik ile yukarida belirtilen (4.34)
numarali esitlik mukayese edildiginde, birbirine ¢ok yakin sekiller ortaya ¢ikmaktadir. Eger
Gs/R’nin dalgalanmasi olan (SsH / 2Ks) ihmal edilir ve (Kikt+Ks/2Ks) degeri de 1’ e esit
aliirsa, bahsi gegen esitliklerin birbirine benzedigi goriiliir. Zaten diiz ara yiizeyin bozulmaya

baslamasi icin her iki kriterden de istenen sartlar birbirine yakin olmaktadir.

Dikkatli ¢alisarak diizlemsel ara ylizey kararliliginin sartlar1 saglanip ve bu konuda bozulma
analizi yapildig1 i¢in her alagim sisteminin tam ve dogru degiskenlerinin bulunmasi ¢ok zor

olmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar bu konuda bazi ¢eligkilere diismektedir.
4.6.3 Hucresel tipte katilagsma

Sivi-kat1 ara ylizeyi diiz olarak ilerleyen bir katilasma modelinde, diiz ara yiizeyin bozularak
dalgalanmasi halinde ara yiizeyde meydana gelen ¢ikintilarin biiyiimesiyle olusan katilagsmaya

hiicresel tipte katilasma denir. Burada etkin olan sivi igerisindeki sicaklik gradyeni (Gs)
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bliyiime hiz1 R alagim bilesimi Co’dir. Hiicresel tipte katilagsma, diizlemsel ara yiizey vererek
katilagsmanin aksine belli bir sicaklik araliginda olur ve diiz ara yiizeyde gren sinirlar1 varsa

bunlar ylizeyin bozulmaya bagladig1 yerleri temsil etmektedir.

T gmﬁujg%%ég
R|

s R{IFtsl R=Rs R=
ararh, diiz Kinlmis sinir Hmmmz, tiiz
sivi-kah sivi-kat
arayiizeyi arayiizeyi

Sekil—4.6 Kati-siv1 ara yiizeyindeki ¢ikintilarin gren hudutlarindan baslayisi, oklar mikro
segregasyon harekini gostermektedir. (A.Ulvi AVCI, 1993)

R : Segilen biiylime hiz1
Rs* : Sivi-kat1 ara ylizeyde olusan oluklarin kirilmasi i¢in gereken kritik hiz
R1* : Diiz s1vi-kat1 ara yiizeyin kararsizlifi i¢in gerek kritik hiz.

Diiz sivi-kat1 ara yiizeyinde, hiicresel, yiizeye geciste degisken yapilar gdzlenir. Ornegin
bliylime hizindaki R ve/veya soguma hizindaki Gs.R artisa gore; diigiim, diizensiz uzamis
hiicre veya diizeydeki hegzogonal hiicreler izlenebilir. Diizenli hegzogonal hiicreler yiiksek
Gs/R degerinde belirli bir dogrultuya yonelmeksizin sivi-kat1 ara yiizeyine dik olarak biiyiir
ve bu ¢dziinen elementin yayinmasinin yarattigt bir sonuctur. Ara yiizeye dik sekilde olusan
bu diizenli hiicreler biiylime hiz1 R arttik¢a tercihli kristallogtafik yone sapar. ( Biiylime hizi
daha ¢ok arttikca dendritik katilagma goriiliir). Hiicresel tipte katilasmada diizenli hiicre
caplar1 biiylime hiz1 arttik¢a da azalmaktadir. Fakat bu azalis siirekli degildir. Biiylime hizi
artiglarinda hiicrelerin parcalanma ve boliinme ihtimalleride artar. Eger hiicreler, biiylime
esnasinda boliinmedigi takdirde, muhtemel iki mekanizma hiicre boyutunun degismesine

sebep olur.

1) Hatalarda ilave hiicrelerin olusumu ve hiicre biiyiikliigiiniin yeniden diizene girmesi

2) Kiigiik hiicrelerin biiylimesi

Hiicresel katilagsmada, hiicre olusumu, yapisal asir1 sogumay1 ¢ok diisiik bir degere indirecek
bicimde kendisi diizenlenmektedir. Bu ayarlamay1 yapan mekanizma hiicre uglarindaki
bliylime olayidir. Minimum yapisal asir1 soguma degeri muhtemel kati-sivi ara ylizeyi

boyunca egrilik yarigapa etkisiyle ergime noktasinda meydana gelecek farkliliklara aym
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derecede olmaktadir. Fakat hiicresel katilasmada hiicre ac¢ilarinin egrilik ¢apinin, aglarin
sicakligina pek biiyiik bir etkisi yoktur. Dolayisiyla hiicresel biiyiimede, bu durum ve ¢ok

boyutlu sivi yayinmasi goz oniinde bulundurulmasi: gereken kavramlardir.
4.6.4 Hucre - Dendrit gegisi

CHARMES, B. ve arkadaglari ilk defa dendritik ara yiizey yapisinin, daha biiyiik yapisal asirt
soguma degerlerinde ve hiicresel yapmin gelisimi ile meydana geldigini belirtmislerdir.
MORRIS, L.R. ve arkadaglar1 bunu dogrulamak i¢in kantitatif deneyler yapmis ve hiicre-
dendirt gecisinin her bilesimi i¢in belirli bir Gs/R oraninda gerceklestigini bulmuslardir.
Biiyiime hizi ve buna bagli olarak yapisal asir1 sogumanin artisi ile ara yilizey seklinin

degisimi sekil 4.7°de sematik olarak goriilmektedir.

Diisiik biiylime hizlarinda olusan muntazam hiicreler kristallogtatik yonlenme gostermeksizin
kati-s1v1 ara ylizeyine dik bir bigimde biiyiirler. Biiyiime hiz1 artarsa dolayisiyla soguma hizi
azalacaktir. Bundan sonra artik tercihli yonde biiylime agir basar ve hiicrelerin enine kesitleri
genellikle kristallogtafik etkiye bagl olarak yuvarlak sekli bozulur. Flanj halini alir. Biiyiime
hiz1 daha da artarsa sekil 4.7°deki hag seklindeki serbest dendritler goriiliir. Hag kollarindaki
centikler ise dendirt ikinci kollaridir. Bununla beraber iki fazli sistemlerde Co, Gs ve R
degerleri arasinda tam bir uyum olmadig arastiricilar tarafindan ileri siiriilmektedir. TILLER,
W.A ve RUTTER, J.W. yaptiklar1 detayli bir ¢calismada, hiicre dendrit gegisi i¢cin Gs/RaCo
gibi bir kriter geligtirmislerdir.
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Biiyiime Biiyiime
Yiniine Yianiinde
Dik
Arayiiz x| v
Hicreler
- |
Hiicresel _
Dendiritler L
T j-
Serbest .h.—"-
Dendritler J}"."v:h
ik
| AT
Serbest w_—-:,. . E:
Eseksenli ;“*j::la.:
Densdritler :..—::_:j?-‘?

Sekil-4.7 Biiylime hizina bagl olarak ara ylizey morfolojisinin degisimi (A.Ulvi AVCI,
1993)

CHAMERS, B. Hiicre-dendrit ge¢isi i¢in hiicre boyutu ile orantili olan bir mesafedeki yapisal
asir1 sogumaya ihtiya¢ oldugunu belirtmis ve bu degeride asagida verilen bagint1 yardimiyla
hesaplamistir;

(-Rt) _ G-kt

D, M.C,(1-k) (4:36)

1—exp

o
Burada; “t” agir1 soguma gdsteren bolgenin uzunlugudur ve hiicre boyutu “r 2” ile orantilidir.

Ozet olarak ara yiizeyin diiz durumdan hiicresel nihayet dendiritik sekle gegisin sabit
bilesende azalan Gs/R oram ile sabit Gs/R degerinde ise artan bilesimle meydana geldigini

saptamugtir. Teorik olarak da yapisal asir1 soguma kriterinden ayni sonug elde edilir.

4.6.5 Dendritik katilagsma

Alagimlarin yapisi, sonlu bir hizada katilastirilmalari halinde ve yapisal asir1 soguma
onlenmedigi miiddetce, genellikle sicaklik gradyenin artirilmasi ile 6nlenir ve dendritiktir.
Gergekte, yapisal asirt sogumanin normal bir katilagmada Onlenmesi pratik olmadigindan

hemen hemen biitiin alasgimlar bu yapida olusur. Bu nedenle de dendritik biiylime
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karakteristiklerini anlamak amaciyla, kontrollii sartlar altinda ¢ok cesitli teorik ve deneysel

calismalar yapilmustir.

Eger genel bir tarif yapilacak olunursa, dendritler sabit bilesim egrileridir denilebilir ve her
dendritin yaklagsik 1s1 akis1 yoniinde biiyliyen pargasina, dendrit birinci kolu, buna dik olarak
bliyliyen parcasina dendrit ikinci kolu denir. Bu kollara ilaveten daha yiiksek diizeyden
liciinci ve dordiincii derece kollarda meydana gelmektedir. Dendritik elemanlar1 dendritin
birer parcasi olup komsularindan ince fakat ¢dziiniince zengin bir bdlgeye ayrilir. Iki komsu

dendirt elemanin arasinda birbirine yonlenmelerinde ufak farkliliklar olabilir.

FLEMINGS, M.C. ve arkadaslar1 yaptiklari deneylerde AL-Cu alagiminda once dendritik
birinci kollarin daha sonra dendritik ikinci kollarin meydana geldigi, daha sonra da nispeten
diisiik kati1 oranlarinda bu kollar arasindaki bodlgelerin birinci dereceden dendrit levhalarini
meydana getirmek {izere oldugunu goérmiislerdir. Dendritik birinci kollar1 esas 1s1 akis
yoniinde olup birinci dereceden levhanin kesistigi yerden gegmektedir. Bu levhalar yatayla
45° lik bir ag1 yapmaktadir, ¢oziinlince fakir ve uniform bilesiminde degildir. Benzer olarak
ikinci ve tiglincli dereceden kollar arasindaki bolgeler dolarak ikinci dereceden dendrit
levhalarin1 meydana getirmektedir. Mangan ve nikel igeren az alasiml ¢elik ile yapilan yek
yonlii kontrollii katilagmada sabit bilesim egrilerinden yararlanilarak, yine katilagsmanin ilk
kademelerinde, dendritlerin cubuk seklinde oldugu ve katilagsma ilerledik¢e yavas yavas
levhasal hale gectigi goriilmiistiir. Es eksenli dendritler i¢in de aymi sey saptanmis fakat

aralarindaki tek fark kontrollii katilagsmada dendritlerin 1s1 akis yoniinde uzamis olmalaridir.

FLEMINGS, M.C. kontrollii katilasmada alasimlarin levha seklinde yapr gosterme
derecelerinin alasim bilesimine bagli oldugunu ifade etmektedir. FLEMINGS, M.C.” ye gore
AL %4.5 Cu alasiminda oldugu gibi yapilarinda 6nemli miktarda o6tektik ihtiva etmeyen
alasimlar genellikle levhasal bir yap1 gosterirken nispeten biiylik oranda otektik ihtiva eden

alagimlar ise tam meydana gelmis levhalardan ¢ok az icermektedir.

ROHATGI, P.K. ve ADAMS, C.M. ise Al-Cu alagimlarinda dendrit morfolojisinin biiylime
hiziyla degistigini gézlemlemislerdir. Primer faz olan dendritlerin diigiik katilagsma hizlarinda
birbirlerine paralel ve uniform olarak yerlesmis levhalar, yiiksek biiyiime hizlarinda ise gubuk

seklinde oldugunu izlemislerdir.

Dendrit biiylime modelinin gelistirilmesi amaciyla, kati-s1vi ara ylizeyinin biiylime hizi ve sivi
icindeki sicaklik gradyeninin bir fonksiyonu olarak dendrit u¢larinin bilesimini, sicakligini ve

seklini kantitatif olarak aciklayabilen cesitli calismalar yapilmistir. BOWER, T.F. ve
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arkadaglar1 kontrollii sartlar altinda biiyiiyen dendrit ara ylizey modelini gelistirip, dendrit

uclarindaki asir1 sogumay1 da asagidaki sekilde ifade etmislerdir.

_ GSDS
R

AT (4.37)

Gs: Sividaki sicaklik gradyeni (°C/cm?)
Ds: Coziinen elementin sividaki yayinma katsayisi (cm?/sn)
R : Biiylime hiz1 (cm/sn)

Yukaridaki baginti, sadece yiiksek sicaklik gradyanlari ve diisiik bliylime hiz1 icin gegerlidir.
Bunun yani sira dendritik uglarinin egriliginin degisimi dikkate alinmamaktadir. BOWER,
T.F.’in gelistirdigi modelde, dendrit uglar1 yakindan yanlara dogru yayinma ihmal edilmekte,
gercekte sicaklik gradyeni arttikga dendrit uglarindan kenara dogru gittikge artan oranda

¢Oziinen element akis1 olmaktadir.

Ug boyutlu ¢dziinen element yayinmasi problemi daha sonralart BURDAN, M.H. ve HUNT,
J.D. tarafindan incelenmistir. Bu arastiricilar dendrit ucu sicakligini, Gs ve R ‘nin fonksiyonu
olarak belirtmisler ve belli bir sicaklik gradyaninda Gs biiylime hiz1 arttikga R uglarindaki

asirl sogumanin minimum olacagini soylemislerdir.

JIN, I ve PURDY, G.R. ise parabolik dendrit uglarina sicaklik gradyeninin etkisini
ayrintilariyla incelemisler ve sivinin biitiinlindeki sicaklik gradyeninin sabit oldugu

varsayimindan hareketle caligsmalarini siirdiirmiislerdir.

Dendrit uglarinin biiylime seklinin belirlenmesinde gz Onilinde tutulmasi gereken baglica
faktorler, biiyiime hizi R ara yilizeyden uzaklastikca mevcut sicaklik gradyeni Gs veya Gk,
ortalama alasim bilesimi C, olarak siralanabilir. Dendrit biiyiime teorisinin incelenmesinde

¢oziinen elementin denge paylasim orani k ve alasgimin katilasma araligt ATo iki 6nemli

parametredir.

4.7 Biiyiime

Atomlarn ilerleyen kat1 ara yiizeyine baglanabilme kolaylig1 ara yiizey yapisina baghdir. iki

tiir ara ylizey vardir.
a) Yaymnmis ara yiizey,

b) Atomsal olan diiz ara yiizey

Birincisinde sividan katiya gecis birkag¢ sayida atomsal tabakanin meydana getirdigi yayinma

ara ylizeyi boyunca olur. Yaymma ara yiizeyi i¢inde atomlarin diizeni, tamamen kristal olan
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tarafa yaklastikca, esas itibariyle biitiin atomlar uygun kafes mevkilerinde oluncaya ve ergime
1s1s1 tamamen kaldirilincaya dek azar azar artar. Asagidaki sekilde kesik ¢izgi sematik olarak
kat1 ve kismen de s1v1 bolgeye ait olan atomlar arasindaki sinir1 gostermektedir. Sekil 4.8°de

sematik gosterimi verilmistir.

Atomsal olarak diiz, sik1 diizenli ara ylizeyde sividan katiya gecis tek bir atomsal tabakada
meydana gelir. Yaymma ara yiizeyleri atomsal mertebede daha biiyiik olur. ideal yaymmali
ara ylizeyde, kafes konumlarmin ¢ogu yerlesmeye elverislidir. Bu nedenle atomlar ara yiizeye
carpinca ara ylizey hemen hemen uniform olarak hareket eder ve bu durumda biiyiime stirekli
olur. Diger taraftan, eger ara ylizey atomsal olarak diizse, sekil 4.8-a’da sematik olarak
gosterildigi gibi, ileri dogru biiylime tercihen ara ylizeyi karsidan karsiya yandan siipiiren
basamaklarda olur. Bu durumda katilagma yandan biiyiime ile ilerler. ideal yaymnmali ara
ylizey Sekil 4.8’de gosterilmistir. Burada sivi-kat1 gecisi birkag tabaka iizerinde olur. Fakat

biliylime yayimma basamaklarindan daha ¢ok yana dogru yayinmayla meydana gelir.

SIVI
SIvI

ARAYUZEY ORTALAMA

W g YUZEY KONUMU
// s

-

g
}::?}TI KATI

{b)
Sekil-4.8 a) Atomsal olarak bir ara ylizeyde b) yayinmis ara yiizeyde basamaklar

Biiyiime bu basamaklarin yana dogru hareketi ile gergeklesir. (Erol ALGUL, 1992)

Genellikle s1vi-kat1 gecisi birkag sira atom tabakasi iizerinden olur. Yani sivi-kati ge¢isi daima
yaymmis olur. Bu yayinmis ara ylizeyi ergime noktas: altinda diizlemler aras1i mesafe kadar
ilerletmek i¢in ara yiizeyin yiiksek bir yiizey enerjisi diizeyinden ge¢cmesi gerekebilir. Eger
boyle bir durum gerekli degil ise siirekli biiylime, gerekli ise biiyiime basamaklarinin yana
dogru ilerlemesiyle olur. Biiyiime ayrica cesitli sartlarda iki boyutlu ¢ekirdeklenmeyle, vida

dislokasyonlar1 yardimiyla veya ikiz diizlemlerinin yayinmasiyla gerceklesebilir.
4.8. Siirekli D6kiimde Katilagsma Mekanizmasi

Kalip i¢ine giren siv1 ¢eligin katilagmasi sekil 4,9°da sematik olarak goriilmektedir. Sivi gelik
once kalip cidarlarinin i¢ yiizeyinde ¢epecevre katilagarak ince kat1 bir kabuk olusturmaktadir.
(Sekil 4.9-a ) Daha sonra katilasma daha da artarak, katilasan ¢elik kalipta biiziilme-¢cekme
olay1 yapacagindan kati kalipla cidar1 arasinda bir hava filmi olusmaktadir. Sekil 4.9-b de
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sonugta katilasan kat1 kabukla kalip cidar1 arasinda temas noktasi kalmayip yar1t mamuliin

kalibn terk ettigi goriilmektedir.

Katilagsma olaymin ilk kademesinde, katilasan kabuk c¢ok ince, sicaklik da olduk¢a yiiksek
oldugundan i¢ kisim ferrostatik basing etkisi nedeniyle kolaylikla kalip cidarlart her noktada
temas etmektedir. Zamana bagli olarak katilasmanin ilerlemesi sonucu distaki kabugun

kalinlig1 artmakta, sicaklik diismektedir. Artik katilasan kabukta ¢ekme biiziilme

baslamaktadir.
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Sekil-4.9 Katilagan ¢eligin sekli (Thomas, B.G, 2005)

Stirekli dokiimde ilk katilasma, kalip sivi metal temas noktasindaki meniiskiis kivriminin
kismi olarak donmasi ile meydana gelmektedir. Bu katilagmaya baslayan sivi metalin disinda
olusan ince baslangic kabufunun yapigmasmin ve yirtilmasinin Onlenmesinden kalip
sorumludur. Kabugun yapigmasi, yirtilmasinin azaltilmasi i¢in, bu katilagsmaya baslayan sivi
metal ile kalip cidarlar1 arasindaki siirtiinmenin, kalip dayanimina bagli olarak kritik bir
seviyenin her zaman altinda kalmasi gerekmektedir. Siirtlinmenin azaltilmasi ve kabuk

olusumunun stirekliligi kalip dalgalanmasi ve yaglanmasi ile saglanmaktadir.

Kalipta yaglama, yagin kalip cidan ile dokiim malzemesi arasindaki kalip boslugu igine
sizmastyla meydana gelmektedir. Ciirufun katman olarak olugmas1 Sekil 4.9°da
gosterilmektedir. Kalip igerisindeki siirtiinme iki mekanizma ile olustugu diisiiniilmektedir.
Katilasmis kabuga gore, kalibin bagil hareketi ciiruf tabakasinin viskozitesi yiiziinden
sirtinme kuvvetlerini arttirmaktadir. Bu mekanizma ile olusan siirtinme kuvveti, sivi

stirtlinmesi olarak anilmaktadir. ve f1;

fl=R(Vm-Ve)/dl (4.38)
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Burada;

Vm: Kalip hiz1

Ve : Dokiim hiz1

1N : Swvi ciiruf tabakasinin viskozitesi
d1: Ciiruf tabakasinin kalinlig1

Carmimsi bilge =l

|

} Ergimi;@elik

Katlazan Kakbuk
Kristalim=i Bolge

//' i Hatilagmis kakbuk

S Tog e—— /;‘?
; v
|
Ive

~
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Sekil-4.10 Kalip duvari ile katilagsan malzemenin sematik goriiniimii. Eger bu hareket
katilasan malzeme ile katilagmis kalip clirufu arasinda olusur ise, siirtinme kuvveti kati-
kat1 temasi ile siirtiinen kuvvetleri olusur. Buna kat1 siirtiinme ad1 verilerek fs ile
tanimlanir. (S. MAZUMDAR, 2001)

fs=nsH (4.39)

Burada;

Ns= Kat siirtiinme katsayisi
H= S1v1 ¢eligin ferrostatik basincidir.

fiile fs’in kalip uzunlugu boyunca etkisi Sekil 4.10°da goziikmektedir. Sekil sivi yaglamanin
kalibin st boliimiinde baskin oldugunu gostermektedir. Diger yandan kalibin asagilarinda,
kat1 siirtlinmenin degerinin sivi siirtiinmenin degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Daha diisiik ctiruf viskositesi ile kalibin yaglanmasi kalibin alt taraflarina dogru uzamasini

saglar.
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Sekil-4.11 Siv1 ve kat1 siirtiinme bolgeleri (S. Mazumdar, 2001)

Kalib1 terk eden malzemenin soguma sekli asagidaki sekil 4.11°de sematik olarak
gosterilmektedir. Yarimamiil kaliptan ciktiktan sonra su piiskiirtiilerek (Ikincil sogutma
bolgesi) ve havayla sogutulmaktadir. Bu bdlgedeki asiri hizli soguma nedeniyle 1sisal
gerilmeler ve cekici rolelerin mekanik basinglar1 s6z konusudur. Transformasyon gerilmeleri

yarimamiil yaklasik 800 °C’un iizerinde bulunacagindan dikkate alinmamaktadir.
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Sekil-4.12 Birincil sogutma bdlgesi altindaki ikincil sogutma bolgesi ile hava sogutmali
bolgelerde yarimamiiliin katilagsma sekli (Thomas, B.G, 2005)
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Sekil—4.13 Sogutma bolge kademelerinde, yarimamiil sicaklik degisimleri (Thomas, B.G,
2005)
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Yarimamiiliin yilizeyi Al-El1 noktalarindan gecerken A1-C1 egrisi boyunca siddetli su
puiskiirtme nedeniyle sicakligin diistiigii, C1-D1’e egrisi boyunca hava sogutmas1 bolgesinde
sicakligin yiikseldigi ve D1-E1 egrisi boyunca da havada yavas sogumayla sicakligin diistiigii
goriilmektedir. ki numarali hat boyunca i¢ kisimlardaki sicaklik degisimlerine gore ise B2
noktasinda katilagmanin tamamlandigi, C2-D2 egrisi boyunca sogumanin yavas oldugu
goriilmektedir. Ug numarali hat boyuncada ayni durum tekrarlanmakta ve eksenel merkez, f
noktasinda katilagmakta ve boylelikle katilasma tamamlanarak yavas sogumaya

gecilmektedir.

Sicakhk farki

Kalp sekonder bdlge |. Kademe Il
Kademe biélge merdaneler

— Sogutma bélgeleri

Sekil-4.14 Yarimamiiliin yiizeyi ile i¢ kisimlar1 arasindaki sicaklik farki (Thomas, B.G,
2005)

Yarimamiiliin ylizeyi ile i¢ kisimlart arasindaki sicaklik farklar1 Sekil 4.14°de goriilmektedir.
Yarimamiil yiizeyi ile i¢ kisimlar1 arasindaki sicaklik farki (2 numarali hat boyunca) AT; ile,
ayni sekilde li¢ numarali hat ve merkez hatti ile yiizey arasindaki sicaklik farki ATz ve ATy ile
gosterilmektedir. AT, egrisi B, noktasinda katilasma bolgesini gegmekte, yilizeye paralel
yonde, yiizeyde ¢ekme, i¢ kisimlarda ise basma gerilmeleri dogmaktadir. Kesikli ¢izgilerin alt
kisminda ise gene yiizeye paralel, fakat yilizeyde basma, i¢ kisimdaysa ¢ekme gerilimleri
dogmaktadir. Cekici rolelerin buludugu E bélgesinde ise gegen malzemedeki sicaklik farklari
E»-E, olup bu bélgede ¢ekme gerilmeleri dogmaktadir. Yiizeyle i¢ kisimlar arasindaki en
yiiksek sicaklik farklilig:r ikincil sogutma bdlgesinin hemen altindaki C noktasinda
goriilmektedir. Bu nedenle iic numarali hat ile yiizey arasindaki sicaklik farkini gosteren ATs,
Cs; noktasindan gectikten sonra kesikli ¢izgiyli asmayip daha asagidan ge¢mektedir.
Yarimamiiliin i¢ kisminda olusan ¢ekme gerilmeleri siddetli sogutma halinde daha yiiksek

olmaktadir.
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4.9 Siirekli D6kiimde Katilagsmada Tane Biiyiikliigii Kontrolii

Metal malzemelerin mikro yapisindaki tanelerin biiyiikliigli ve sekilleri malzemelerin
dayamimlar ve performanslari hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin ince taneler genellikle oda
sicakliginda kullanilmasi1 daha uygundur. Ciinkii bu sicakliklarda ekstra bir alagimlama
yapmadan yliksek sertlik ve dayanima ulasirlar. Diger yandan bir yone dogru katilagsma
Ornegin siitunlar halinde ana gerilim eksenine paralel yonlenmede yiiksek sicakliklarda tiirbin
bigaklarinda ihtiyag¢ olan siinme direncini arttirir. Tungsten fiberlerin kullaildig1 lambalarda da

tane yapilarinin biiyiikliigii ve tasarimida, iiriiniin kullanim 6mriinii etkilemektedir.

Yukarda verdigim orneklerde goriildiigii gibi, katilasma ve yeniden kristallesme sirasindaki
tane biiytkliiklerinin kontrolii 6nemlidir. Dokiim yapilarinda genellikle siitunsal ve esit
uzunlukta eksenleri olan yapilar olusur. Tiirbin bigaklarindaki gibi siitunsal yonlenme her
zaman tercih edilmez, genellikle esit uzunluklu eksenli yonlenmeler istenir. Aliiminyumun
DC siirekli dokiimiinde siitunsal yonlenme orta eksen ¢atlaklarina ve makrosegregasyonlara
neden olur. Kii¢lik ve esit eksenli yonlenmeler saglandig: takdirde dokiim hizlar arttirilabilir.
Bunun yaninda daha bir¢ok avantaji vardir, 6rnegin ingotlarda yiikselmis yiizey kalitesi gibi.
Form dokiimde diizgiin tane dagilim1 yine kalip dolma kabiliyetini artirir. Tane inceliginde de
belirli bir optimum deger dokiim kabiliyetini etkiler. Siitunsal yonlenmeden esit boylu
yonlenme haline gecis yapilan c¢aligmalarda genis olarak incelenmistir. Esit uzunlukta
yonlenmis tane biiyiikliiklerinin olugsmasi ergimis bolgedeki ana biiylime yiizeyine dogru

etkili ¢ekirdeklenme sayesinde olur.

=

& DONMA

s SICAKLIGININ
ALTINA
SOGUTULMUS
S

SICAKLIK

 MESAFE
Sekil—4.15 Soldan sag tarafa dogru yonlii katilagma (S. Mazumdar, 2001)
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Hunt ve arkadaslarinin yaptig1 bir calisma, hangi sartlarda esit biiylikliikte tane olustugunu

sicaklik grandeynin degismesine gore su yontem ile formiiliize etmistir;

G <0617A!" {IJ(ATN) }ATC (4.40)

Bu ifadede;

No : Birim hacimdeki ¢ekirdek miktari
ATN : Parcaciklarin lizerindeki heterejon ¢ekirdeklenme sicakligi
ATc :On siitun tarafin bilyiimesi igin gerekli olan soguma sicakligidir.

1/2
2m(k -1
m(k )COVO'SI} 41)

AT, =2
DAS,

M : Alasimin sivilagsma egilimi

K : Coziinmiis madde katsayisi

Co: Alagimlama elementlerinin igerigi

osl : Sivi kat1 ara yiizey enerjisi

D : Siv1 iginde ¢ozlinmiis malzeme gegirgenligi

Sv : Birim hacim basina ergime entropisi

Siitunsal boyutlu tanelerden esit uzunluklu tanelere geg¢is (SEG), tane biiyiikliigiinii tayin
etmede genis olarak arastirillmaktadir. Hunt’un arastirmalart yeni dendirit biiylime
modellerinide icermek Tlizere genisletilmisti. Bu da (4.41)’deki esitlikteki sabiti
etkilemektedir. SEG ayrica tesadiifi degiskenlerinde kullanildigi, gec¢isin kademeli oldugunu

gosteren, mikro yapisal modellemeler ile de aragtirilmigtir.

Bir tane yapisinin siitusnsal veya esit uzunlukta olmasi dnemlidir. Bu yiizden siire¢lerden
SEG’in iy1 anlasilmasinin yardimi ile istenilen yapiya ulasmak i¢in sistemler iizerinde
optimizasyona gidilir. Bu bdliimde istenilen rejimde tane yapist olusturmanin konroliine
deginilmistir. Bununla beraber, (4.40) ve (4.41) bagntilarinda tanimlandigi gibi SEG
icerisindeki ana unsurlari da dikkate almamiz gerekmektedir. Sekil 4.15.’de de goriildiigii
lizere yeni tanelerin olusumu sadece ana 6n bolgenin devamli olarak katilagsma sicakliginin
altina kadar sogutulmasi ile olmaktadir. Sicaklik gradyeninin diismesi ile bu bolge
biiylimektedir ve es uzunluklu taneciklerin biiylimesine yardimeci olmaktadir.. Katilagsma
hizin1 arttirmak, ana taraftaki sogumayi hizlandirir ve ayrica asir1 sogumus bolgeyi
genisleterek, es uzunluktaki tanelerin olusmasini kolaylastirir. Bu faktorler, katilasma hizi,

sicaklik degisimi, alasim parametreleri sivilasma egilimi, ¢ozelti katsayisi ve alagimlama
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elementleri, bolgenin yogunlugu, kritik alt soguma da tane biiyiikliikklerinin es olmasinda
onemli rol oynamaktadir. Cekirdeklesmeden istenen goriildiigii gibi ayni boyutta tanelerin

olusmasidir.
4.9.1 Cekirdeklenme analizinin zorluklari

Katilagmada biiylimenin kinetigini inceleyen ¢ok iyi bir aragtirma yapilmistir. Bu ¢alisma yar1
kat1 haldeki metalik mikro yapilarin tahmini olarak modellerin olusmasina vesile olmustur.
Sonuclar rahatca mikroyapt ayrim haritasinda goriilebilmektedir. Bir eksende alasim
elementleri bulunan, diger eksende ise proses degiskenleri bulunan bir haritada, lizerindeki
bolgeler deneyler ile karar verilen degisik mikro yapilar gostermektedir ve tahmini modeller
ile karsilastirilmaktadir. Bu yaklasim bircok yiizey iyilestirme yonteminde kullanilmaktadir.
Cekirdeklenme, herhangi bir ana mikro yapida (dendiritik, otektik gibi) ¢ekirdeklenme siniri
olusmadan biiyimenin meydana geldigi ergimemis substrat yiiziinden ¢ok Onemli bir rol

oynayamamaktadir.

Ayrica ¢ekirdeklenmenin ana rolii oynadigi birgok faz ve mikro yap1 da bulunmaktadir. Zerre
katilasmada (atomizasyon gibi), sivi zerreler katilagmaya belirli bir alt sogumada ilk
cekirdeklenme ile baglarlar. Bu alt soguma mikroyapiy1 sinirlar ve zerreden zerreye degisir.
Cogu siirecte, ikinci sathanin ayriminda rekabetci ¢ekirdeklenme goriilebilir. Ne yazik ki,
miktarsal olarak biliylimenin kinetiginin modellenmesi c¢ekirdeklenmenin kinetiginin

modellenmesi ile benzer degildir.

Klasik ¢ekirdeklenme teorisini tekrar ele alirsak. Raslanti olarak molekiillerin baslangicta
olugsmus yar1 kritik embiriyolar eklenmesi ile kritik ¢ekirdek ortaya ¢ikmaktadir. En basit
klasik teori makroskobik termodinamik kullanarak g¢ekirdegin olusmasini tariflemektedir.
Bununla beraber klasik teori tarafindan onerilen temel kinetik analizin dogru oldugu
goziikkmektedir. Birgok yeni teori, drnek olarak yogunluk-islevsellik teorisi veya difiizyon
araylizey teorisi, klasik teorinin genisletilmis halleri olarak kabul edilebilir ve bunun yaninda

suanki konunun temelini olustuirmaktadir.

Siv1 igerisindeli kristal faz katilagmasinin, ayni kimyasal bilesim icerisindeki bir sivi iginde
katilasmas1 vakasini inceleyecek olursak. Icerisinde hi¢ bir heterojenite olmayan
termodinamik dalgalanmalar1 g6z ardi edilmis bir sistem icerisindeki homojen
cekirdeklenmeyi ilk olarak inceleriz. Standart analiz homojen ¢ekirdeklenme sikligi “Ihomo*
(saniyede belirli bir hacim icerisinde olugmus kritik ¢ekirdek sayisi) asagidaki baginti ile

hesaplanabilmektedir;
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Ihomu = (m73 ’ Sil) = é : eXp(_
7 kT (4.42)

homo )

n: Stvinin ergime noktasindaki viskozitesi

A: Diizeltme sabiti (stv1 metal ve alagimlar i¢in ~10% Pam-3,
Whomo: Kritik ¢ekirdegin olugma isi,

ks : Boltzman sabiti,

T : Sicaklik,

Kiiresel ¢ekirdegin olugmasi i¢in gerekli is;

. _l6no, (4.43)
homo 3AG5 .
Osl : Kat1 s1v1 interfasiyel enerji

AGv : Birim hacim bagina katilagmada degisen serbest enerji

Katilasma frekansin1 tahmin edebilmek icin gerekli anahtar parametreler, sivinin
viskozitesidir. Sivinin viskozitesi ve katilagmadaki serbest enerji degisimi bagimsiz
deneylerde yapilan ol¢giimlerde mantikli dogru sonucglar vermektedir. Katilagmadaki serbest
enerji degisimi, alt soguma yakinlarinda dogrusala yakin olarak artmaktadir. Ana sorun kati
stv1 interfasiyaldeki enerjinin direk olarak tespit edilememesinden olusmaktadir. Kati sivi

ayriminin modellenmesinden tahmin edilebilir. Ayrica deneyler ile tespit edilebilirler.

Homojen cekirdeklenme, katalitik substrat olmaksizin meydana gelmelidir. ilk homojen
cekirdeklenmenin ¢ok olmasi i¢in yeterli derecede alt sogumanin saglanmasi gerekmektedir.
Tipik olarak mutlak ergime sicakliginin %20 kadar altinda olmalidir. Tipik metal isleme
proseslerindeki alt soguma derecelerinden daha yiiksek olmalidir. iste bu sartlara uyulmadig
icin, sanayide heterojen ¢ekirdeklenme goriiliir. Klasik teoriye gore; heterojen ¢ekirdeklenme
Sekil 4.16°da goriildiigii gibi gergeklesmektedir. Kritik c¢ekirdege tekabiil eden sivi kati
araylizey egrisinin yaricapi, homojen c¢ekirdeklenmedekiyle tamamiyle aynidir. Ayrica
cekirdek kiiresel bir kubbe seklindedir, hacmi ise homojen ¢ekirdeklenme i¢in uygun olan tam

kiireden daha kii¢iiktiir. Bu ylizden olugma isi daha diisiiktiir.
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Oy kati

\Qﬁzelti, ek malzerme
Sekil-4.16 Heterojen Cekirdeklenmenin klasik sematik gosterimi (S. Mazumdar, 2001)

Cekirdeklesen substrat yiizeyindeki gerilimler, kiiresel kubbeyi dengeleyerek istikrarli halde

kalmasini saglarlar. Yizey gerilimleri, sirasi ile sivi-kati; o, sivi-parcagik; o, kati pargagik
o, arayuzeyleri enerjilerine esit olarak almabilir. Temas acis1 6 asagidaki sekilde

hesaplanabilir;

o, =0, +0,cosf (4.44)

Kritik heterojen ¢ekirdegin olusum isi, su sekilde hesaplanir;

2
W - (24 cosB)(1—cos ) W

hetero 4 homo

(4.45)

Temas agis1 180° ulastiginda, Whetero; kiritik heterojen ¢ekirdek olusum isi homojen
cekirdek olusumu isine esit olur. Bu durum temas ag¢isinin daha kiigiik degerleri i¢in, olusma
isi daha kiiciiktiir. Eger temas acist sifir dereceye ulasir ise, ¢ekirdek sinirida sifira ulasir.
Yeni olugsmus kat1 ve ¢ekirdek pargaciginin ayni fazda oldugu 6zel durumlarda, kati pargagik
araylizey enerjisi sifir olur ve g¢ekirdeklenme gerceklesmez ve biiyiime sadece kristallenme
seklinde olur. Heterojen g¢ekirdeklenme siklig1 sadece homojen ¢ekirdeklenme i¢in 6nemli
olan faktorlere bagl degildir, bunun yaninda sivi ile temasta olan ¢ekirdek substratinin toplam
ylizeyine ve temas agisina da baghdir. Baslangic cekirdeklenme sikligi su sekilde

hesaplanabilir,

*

-2 - B W tero
Ihetero (m 2S l) = ;exp( kheT ) (446)
B
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B; Metaller ve alagimlar igin sabit [ 10 Pa.m™ (Birim ¢ekirdek yiizey alanin temasta olan
toplam atom sayisinina oranidir). Cekirdeklenme meydana geldigi zaman, hala sivi ile temasta
olan aktif substrat ylizeyi azalmakta ve heterojen c¢ekirdeklenme siklig1 buna bagli olarak
azalmaktadir. Sonug¢ olarak sifira ulasmaktadir. Pratikte, ¢ekirdeklenme substrati parcagik
olarak ergimis malzeme havuzuna dagilmaktadir. Parcacigin boyutu, iizerinde ¢ekirdeklenme
olaymin gerceklesme olasiligint gosterir. Bir¢ok durumda, cekirdeklenme olaymi hizli
biiylime takip eder ve boylelikle her parcacik sadece bir ¢ekirdeklenme olayina yardimei olur.
Cekirdek pargacigi sayisi ne kadar ¢ok olursa, ¢ekirdeklenme miktar1 o kadar artar. Bolgesel
doygunluk, biitiin parcagiklar ile ¢ekirdeklenme olaymnin gerceklestigini ifade eder. Bundan
sonraki asamalar sadece biiyiime seklinde gerceklesir, daha fazla c¢ekirdeklenme meydana

gelmez.

Heterojen ¢ekirdeklenmenin  kantitafif ~modellenmesindeki problemler birbirlerinin
kopyalanmis halleridir. Bir¢ok pratik caligmalarda, ¢ekirdek parcalari tanimlanamamistir ve
genellikle ergimis yiizeyden gelen oksit veya potanin kirilmis bir pargasi gibi istemdist
eklenmis bir ilave olabilir. Eger ilgili tanecik tanimlanmis ama temas agis1 bilinmiyor ise,
Cekirdeklenecek tanecigin etkisi (heterojen ¢ekirdeklenme olmasi icin gerekli olan seviyeye
ulagsmak i¢in) temas agisina baghdir. Tahmini ylizey enerjilerindeki belirsizlik, yukarida
anlatildig: gibi, temas agisin1 hesaplamak i¢in esitlik (4.46)’1in kullanilmasina genellikle engel
olur ve direk dl¢lim ¢ok zor hale gelir. Az da olsa, heterojen ¢ekirdeklenme sikliginin kantitif
olarak tahmin edilebilmesi i¢in temas agis1 yeterli kabul edilebilir bir dogruluk ile bilinmesi
gerekmektedir. Tanecigin siddeti sadece temas acisi ile ilgili degildir, yilizey topografisi de

genellikle etkiye tesir etmektedir.

Ek problemler ise sdyle ifade edilebilir; ¢ekirdeklenmeye baslayan taneciklerin adeti ve
sayisini bilmek ¢ok zordur; ayrica taneciklerin biiyiikliik ve gii¢lerinin dagilimida 6nemlidir.

Cogu ¢alismada genellikle bir¢ok degilik yapidaki tanecik bir arada bulunur.

Ayrica daha bir¢ok sorun vardir. Ergiyin ic¢indeki ¢ekirdeklenmeye daha c¢ok ilgi gosteren
heterojeniteler, her zaman daha yiiksek giice sahip olanlardir. Heterojen c¢ekirdeklenme
kinetiginin kantitaf olarak incelenmesi de kati matrisin i¢inde dagilan sivi zerreciklerin
katilagmasini inceleyen zerre deneylerinde ele anilmistir. CANTOR tarafindan teknik ve
kullanim1 gozden gecirilmistir. Ornekler hizli katilasma ile elde edilebilir. Siv1 zerreciklerin
dagilimini saglamak icin solidus ve liquidus arasinda bir sicakliga kadar 1sitilirlar. Bu da tipik

olarak 20nm lik bir ¢apta birim hacimde 10" adet zerrecik niifusuna denk gelir. Giizel bir
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dagilim zerre katilasmasini ¢ekirdeklenmeye karsi cok hassas bir noktaya getirir. Malesef
zerre biylkliglntiin dagilimi genellikle dar bir alanda gergeklesir ve c¢ekirdeklenme
kinetiginin kalorimetrik analizine yardimci olur. Bazi sistemlerde, aliiminyum matris
icirisinde kalay zerrelerinin katilagsmasinda, yiikksek altsoguma (>50K) heterojen
cekirdeklenme olmasi icin gereklidir. Klasik teoriye gore, temas agist biiyiiktiir, >40°. Bu
sistemlerde, kiiresel kubbe modeli, 6l¢iilmiis ¢ekirdeklenme kinetigine uymaktadir. Diger
yandan, aliiminyum matrisin igerisinde katilasan kursun gibi vakalar da bulunmaktadir.
Bunlarda heterojen ¢ekirdeklenmede altsogumanin baslangici oldukga kiiciiktiir (<1K). Bu
durumlarda temas agisinin ve c¢ekirdeklenme bdlgelerinin sayisinin klasik yontemde ve
cekirdeklenme kinetigi yontemindeki sonuglarin uyumlu olmasina ugrasilir. Bu da gosterir ki
diisiik temas acilarinda klasik model ise yaramamaktadir. Diisiik temas acili kiiglik kritik bir
cekirdek icin kiiresel kubbe cekirdek sekli i¢in giizel bir tanimlama degildir ve klasik model,
kritik heterojen ¢ekirdek olusma isi ve heterojen ¢ekirdek olugma sikligi igin gilivenilir bir
yarglt verememektedir. Kuvvetli bir c¢ekirdeklenme rejimi icin, cekirdeklesen tanecik
yiizeyindeki sogurmadan yola ¢ikilan alternatif bir model gelistirilmistir. Bu modelde asir1 bir
altsoguma vardir ve tanecik yiizeyinde yeni kati tabakanin sogrulmasina elverislidir. Bu
sogrulmus tabaka daha sonraki biiylimenin temelini olusturur. Kritik altsogumada
cekirdeklenme olmadan cekirdegin biiylimesi meydana gelir. Sogurma modeli ile elde edilen
kritik altsogumalar zerre deneyleri ile tutarlilik gdstermektedir. Fakat sogurma modeli hala
cekirdeklenme sikliginin tahminini dogru yapamamaktadir. Kuvvetli ¢ekirdek tanecikleri ile
asilama pratikte onemli bir rol oynamaktadir fakat hetereojen c¢ekirdeklenme sikligini

gosterebilecek bir model daha olusturalamamustir.

Cekirdeklenme analizindeki bu problemlerin yaninda, mevcut modeller deney sonuglarini
yorumlamak i¢in kullanilmaktadir. Cekirdeklenme sikligindaki belirsizlikler, kritik
cekirdeklenme olusma isine goz Oniinde bulundurursak c¢ok zorlu degildir. Cekirdeklenme
siklig1 ayrica altsogumaya ¢ok onemli derecede baghdir. Cekirdeklenmenin baslangicinda
kritik bir altsoguma vardir, agirisinda katilasma sikligi tespit edilebilme limitlerini agmaktadir.
Alt soguma ytiikseldigi zaman, ¢ekirdeklenme sikligindaki yiikselme, baslangicin ¢ok hiddetli
olarak basladigin1 ve c¢ekirdeklenme sikliginda ¢ok fazla belirsizlik olmasina ragmen, oranti
ile baslangi¢ altsogumasi tahmin edilebilir. Homojen ¢ekirdeklenme i¢in tipik parametrelerde,
kat1 siv1 ara yiizey enerjisinde %1 degisim kritik cekirdeklenme olugsma isinde %3 ve alt
soguma baslangicinda ise %1,5’luk belirsizlige neden olur. Genellikle hangi ¢esitlerdeki
mikroyapilarin olusacagini gosteren katilagmanin basladigr sicakligi altsogumanin baslangici

gostermektedir. Bu analizlerin yardimci olduklarini su 6rnek agikca gostermektedir.
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Cekirdeklenme dogas1 geregi tesadiifi degiskenlerin var oldugu ama ¢ogu Ornekte Onemsiz
degiskenlere sahip bir siirectir. Kiigiik zerrelerde, diger zerrelerdeki ¢ekirdeklenmenin
katilagsmay1 tetikledigi zaman, siire¢ degiskenlik gosterebilir. Kismi yerlerde, 6zdes zerreler
ayni sartlar altinda baslangi¢ sicakliginda 6nemli farkliliklar olabilir. Bu yiizden bu yapilarda
mikroyap1 ayrim haritalar1 kullanilamaz. Fakat mikroyap1 baskinlik haritalarinda zerre
olusumu rahatga goriilebilir. Eksenler bilesimleri ve zerre c¢apini gosterir. Cap, zerrenin
soguma hizini, ¢ekirdegin hacmini ve ylizey alanimi gosterdiginden siire¢ i¢in 6nemli bir
noktadir. Bununla birlikte ¢apin degismesi ile altsogumada degisebilir. Bu durumda harita
belirli bir ¢capta hangi mikroyapinin baskin oldugunu gosterebilir. Bu sekilde haritalama basit

sistemlerde kullanilabilir.

Ornekte goriildiigii gibi gekirdeklenme analizleri deney sonuglarinin nedenlerini gdstermekte
ve ¢ekirdeklenme analizini sikliginin hesaplanmasi hala eksiktir. Bu da es taneli dokiim i¢in

tane bliytlikliigiiniin kontroliinde bir sorun teskil eder.

4.9.2 Spontane tane iyilegsmesi

Temiz bir sivi alasim katilastiginda, eger i¢inde asilanmis malzeme yok ise beklenen tane
yapist slitunsaldir. Es yapili tanelerin ¢ekirdeklenmesi i¢in kuvvetli susbstratlar yoktur.
Mikroyapilarda siitunsal taneler baskin haldedir. Taneler baslangi¢ bolgesinden veya
bolgelerinden biiyliyerek, katilasma yoOniinii gosterecek sekilde uzanirlar. Fakat bunun
yaninda kismi altsoguma bdlgelerinin tetiklemesi ile katilasan bazi alasimlarda es eksenli
tanelerin olustugu da gozlemlenir. Sekil 4.17°de Bakir nikel alagimindaki yiiksek ve diisiik
altsogumalarda tane biiyiikligli géziikmektedir. Bu boliimde sekildeki gibi spontane olusan
tane kiigiilmesi islenicek ve daha sonraki boliimde bunun asilama ile nasil saglandigi

anlatilacaktir.

Dokiim malzemesi kritik ve diisiik super 1sida dokiildiigii zaman, tanelerin es eksenli oldugu
goriilmiistiir. Bu duruma “Big-Bang” c¢ekirdeklenmesi denir fakat bu durumun biitiin bir
cekirdeklenmeyi kapsamadigi goriilmiistiir. Ilk durumda olusan dendritlerin dagildig
goriilmiistiir. Bu dendrit parcalar1 daha sonra taneler igin ¢ekirdek gorevi goriir. Diisiik super
1sinin degerine gore bu parcalar tekrar erir ve eger siiperisi ¢ok yiiksek ise esyapilarin

olugsmasinda yararsiz olur.
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Sekil-4.17 Belirli altsoguma noktalarinda katilagsmanin tetiklenmesi ile olusan tane boyutlari
(Carlos A. Santos, 2004)

Durgun sivilarin ¢esitli altsogumalar ile katilasmasi hakkinda birgok calisma yapilmistir. Bazi
calismalarda, es yapidaki tanelerin diisiik altsogumanin tetikledigi katilagsma ile saglandigi
goriilmiistlir. (Sekilde goriildiigli gibi) Ayrica dendiritlerin pargalanmasi ile de bu kiigiilme
yiikselmistir. Bu pargalanma katilasan orneklerin yiizeyinde rahatga gozlenebilmektedir.
Dendritlerin biiyiik ylizey alanlar1 vardir. Tanelerin katilagmasi ile bu alanin kiigiilmesi, tekrar
ergimeye ve dagilmaya neden olur. Dokiilmus ergiyin i¢inde ¢alkanma olmasa bile katilasma
sirasindaki biiziilme yiiziinden iceride bir akis olusur. Ayrica bir¢ok deneyde, elektromanyetik
kuvvetlerin karigtirma etkisi ile havada kalan zerreler oldugu goriilmustiir. Bu akista dagilma
icin dnemli bir rol oynamaktadir. Bu incelmenin sadece alagimlar i¢in gegerli oldug1 ve saf
ergiyikler i¢in gecerli olmadigi goriilmiistiir. Gerekli olan ¢6ziintli miktar1 ¢ok diisiik olabilir.
Ornek olarak nikelin iginde %0.01 oksijen veya bakirn icinde %0.018 kiikiirt, diisiik
altogumalarda tane inceligi yakalamada yeterlidir. Bu ¢ozlinen malzemeler tekrar yerel

ergimelere neden olarak, istenen tipte dendiritlerin olugmasina yardimci olur.

Sekil 4.17°de gorildiigii lizere, yiiksek altsogumalarda da tane incelmesi goriilebilir. Diisiik
altsogumadaki etkinin tersine, saf ergiyiklerde ve alasimlarda da goriilebilir. Nikelin ergiyigin
altsogumasinda 140-150K y1 gegcildiginde, kalin siitiinsal taneler yerine ince taneli eseksenli
yapilar oldugu goriilmiistiir. Es eksenli tanelerdeki ¢apin, siitlinsal yapilardakinden %10 daha
kiiciik oldugu goriilmiistiir. Aynt duruma birgok saf metal ve alasimin dokiimiinde de
rastlanmistir. Daginik haldeki katilasmis zerrelerin sicaklik dagilimlart incelendiginde, termal
yiizey ve katilagma yiizeyi katilagsmanin basladig1 noktadan itibaren kesigmektedir. Bu yonlii

katilagmaya bagl olarak, 6n yiizeyin arkasinda es eksenli taneler olusur.
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Basincin etkisi ile tetiklenen g¢ekirdeklenme ile 1y1 es taneli yapilar olusturulabilir. Biiziilme
ile katilasma i¢inde bosluklar olusturabilmek icin gerekli sartlar saglanir. Kabarcigin sonmesi
ile biiytik bir basing etkisi olusur. Altsogumaninda yiikselmesi ile bol miktarda ¢ekirdeklenme
meydana gelir; bu da ¢ekirdeklenme sikligini arttirir. Altsoguma sabit tutulsa bile tane
tyilesmesi devam eder. Buna ek olarak, alt sogumus bir bolgede bol miktarda ¢ekirdeklenme
meydana gelir ve bunun sonucunda tekrar ergimeye maruz kalan bolgede hizli sicaklik kagisi
olmadan kii¢iik cekirdekcikler erir. Bu da tane iyilesmesini sinirlar. Katilasma siirecide tane
iyilesmesinin bol miktarda g¢ekirdegin kritik bir sicaklikta ergiyik boyunca olugmadigini
gosterir. Konuyu toparlamak gerekir ise yiiksek altsoguma ile saglanan tane iyilesmesi

cekirdeklenme ile ilgili degildir.

Yiiksek altsogumada, katilagma hizli olur ve olusan katida yiliksek gerilme kuvvetleri
mevcuttur. Burada tane iyilesmesini tekrar kristallesme ile saglayan siiriicli kuvvetler vardir.
Bir tane yapisinin tekrar kristallesmeye ugramis olsun veya olmasin, mikroyapida
farkedilebilir. Ciinkii orjinal taneler arasindaki dendritik mikrosegregasyona bagli degisken
alasim yeniden kristallesmeden etkilenmezler. Yiiksek altsogumada yeniden kristallenme tane

iyilesmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Mikroyapinin 6nemli dl¢iide kontrol edilebilmesi, katilagsan sistem iizerinde yeterli sayidaki
sinirlamaya erigsilmesine baglidir. Fakat bircok durumda bu sayiya ulasmak zordur.
Arastirmamizda da goriildiigi gibi biitiin durumlar degisik formasyonlarin olugmas yiiziinden
meydana gelmektedir. Bu da katilasan malzemenin tane biiyiikliiglinlin kontroliinde diisiik
altsoguma ile geleneksel siirecte veya yliksek altsoguma ile spontene tane iyilesmesi

goziikiirken baskin bir rol iistlenmektedir.

Sekil 4.18’de birim hacim basina diisen tane sayisina farkli islem teknikleri ile ulagildigindaki
tane biiylikliiklerini gostermektedir. Yeniden olusumun, hizli 1s1 kagist veya kristalizasyonun
cam sathasinda durmasmi saglayarak yavas olusmasma neden olunmasi ile iyi bir tane
biiyiikliigiine ulasilabilir. Ayrica sekil lizerinden final sinirin ulagilabilecek en son sinira
yakihigimi gostermektedir. Nano evre kompozitlerin, konvensiyonel yontemler ile elde edilen

taneler ile karsilastirildiginda daha yukar seviyelerde bulundugu géziikmektedir.
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Sekil—4.18 Dokiim alasim mikroyapilarinda tane biiytikliiklerinin ve birim hacimdeki tane
sayilarinin sematik gosterimi (Carlos A. Santos, 2004)

Aliiminyum alagimlarinin konvensiyonel olarak tane iyilesmesi, es katilagma saglandiginda
tane biiytlikliiklerinin tahmin edilebilir oldugunu gostermektedir. Tane biiyiikliigiinii meydana
getiren mekanizmalar ¢cok degiskendir. Fakat klasik ¢ekirdeklenme olaylarinin yayilmasi ilk
tanelerin olusumundan ¢ok az derecede sorumludur. Cekirdeklenme hizli daldirma ve tekrar
camlasma ile olusabilir fakat asilama ile konveksiyonel tane iyilesmesinde tane olusmasi
serbest biiylime ile meydana gelmektedir ve yiiksek altsogumada spontane olarak meydana

gelmekte ve taneler dendiritlerin kirilmasi ile olusmaktadir.
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5. SOGUTMANIN DOKUM KALITESINE ETKISi

Stirekli dokiim yontemi ile tretilen malzemelerden boyut hassasiyeti beklenmez. Bu
iiriinlerden beklenen en 6nemli 6zellik, malzemenin biitiin kesitinde ayni homojen yapiya
sahip olmasidir. Biitiin bir malzemenin ayni sertlik degerinde olmasi dokiim malzemesinin
kaliteli oldugunun gostergesidir. Bu yiizden bu siire¢ devamli kontrol altinda tutulmak

zorundadir.

Kaliba giren s1vi, metal ancak ince bir kabuk seklinde katilagmis bir tabaka ile kalib1 terk eder
ve bu arada sivi geligin giristeki 1s1 tutumunun %15-%20 kadar1 kalip tarafindan cekilir.
Parcanin daha sonraki islemlere girerken, bu ince katilagsmis tabaka kalinliginin hizla
sogutularak arttirilmasi gerekir. Ancak parca i¢inde ve ylizeyinde meydana gelen ¢atlamalara
engel olmak i¢in sogutma seklini 1yi se¢cmek gerekir. Herseyden once sogutma homojen
olarak yapilmalidir. Catlamaya hassas celik cesitlerinde sogutma bdlgelerindeki sicaklik
degisimlerine bagl termik gerilmeler miimkiin oldugu kadar kii¢iik tutulmalidir. Piiskiirtme
memelerinin sekline ve parga yiizeyine baglh olarak ¢ekme ve kilavuz makaralarinin
sogutulmas1 ayr1 bir Ozellik getirmektedir. Biiylik kesitli ve 06zel profilli memelerin
kullanilmas1 piiskiirtme semsiyesinin biiytimesini ve dolayisiyla su dagilimini kolaylastirir.
Memelerin tikanmasini1 Onler. Bugiinkii modern tesislerde her bir piiskiirtme noziiliiniin su

debisi ve basinci elektronik olarak kontrol edilmektedir.

Stirekli dokiim siire¢ini anlamak ve kontrol etmek ¢ok onemlidir. Ciinkii son {irlinde ortaya
cikabilecek bir¢ok hatanin Oniine gecilebilir. Bu hatalar, oksit parcaciklar, gozenekler,
segregasyonlar ve c¢atlaklar olabilir. Pahali fabrika deneylerine ek olarak, bu siireci anlamak
icin bir¢ok fiziksel su akis modeli ve bilgisayar destekli gelismis modeller kullanilmaktadir.
Su, dokiim c¢elik pargasina benzer bir halde akmaktadir. Bu modeller, parga goriintii
velosimetrelerinin yardimiyla suyun akisi canlandirilir. Bilgisayar diinyasindaki yazilim ve
hiz gelismelerinin yardimi ile metalurjik termodinamikten, sivi akisina, 1s1 transferlerinden,
gerilim ve katilagsma analizlerine kadar bir¢ok durumunun simulasyonu yapilabilmektedir. Bu
sayede noziil ve kalip seklinin tasarimu i¢in gerekli olan bilgiler saglanabilmektedir. Ayrica
internet ilizerinden sivi metal akisi, sogutma suyu akisi, dokiim hizi ve diger parametreler de
artik kontrol edilebilmektedir. Siirekli dokiimdeki yenilikler, masraflar1 azaltict yonde
olmalidir. Gelecekteki gelismelerin, daha iyi modeller ve kontrol sistemleri {izerine olacagi

goriilmektedir.

Stirekli dokiim prosesinde en 6dnemli diisiince hatasiz bir slab veya ingot dokiimii yapmaktir.

iki 6nemli kalite unsuru olarak (1) sicak yirtilma ve soguk ¢atlama ve (2) boyutsal kontrol
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(celik kabugun sismesi ve alliminyum ingotda kivrilma). Bu sorunlar direk olarak dokiim
strasindaki 1s1l gerilim ve gerinimleri ile ilgilidir. Catlak hatalarinin cesitleri sekil 5.1 ve sekil

5.2 ‘de sematik olarak gosterilmektedir.

Yiizey Catlaklan ( Wal icerizsinde baglamaktacir)
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Sekil-5.1 Celigin siirekli dokiimiinde ¢atlak hatalarinin sematik gosterimi (Thomas, B.G.,
2001)

Mekanik olarak, uygun olmayan kalip yaglamasi veya dokiim pargasinin biikiilmesi gibi
nedenlerle olusabilecek gerilme zorlamalar genellikle boylamsal yonde etki ederek
enlemesine catlaklara neden olur. Dokiim siirecinde, katilasan kabukta hizli soguma yiiziinden
yiiksek sicaklik farkliliklari olusur; bu, kabugun genislemesine ve kisalmasina gore 1sil
gerilmelere neden olur. Ani sogutma tekrar 1sinma ile karsilagtiginda gerilim bolgeleri
olusturabilir. Isil gerilmeler cogunlukla enlemsel olarak etki ederek boyutsal ¢atlamalardan

sorumludurlar.

Eger gerilme kuvvetlerinin siddeti metalin kirilma dayanimini asarsa catlaklar olusur. Celik
icin, diisiik stineklik dereceli noktalar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi katilagma
sicakligimin ~50°C civarlarinda bulunan ve sicak yirtilma ¢atlamalarindan sorumlu olandir.
Aliiminyum da ayni sekilde katilasma sicakligi ve kararlilik sicakligi (malzemenin %90’ mnin
katilagtig1 sicaklik) arasinda siinekligini ve dayanimini hizlica kaybeder. Diger mekanizmalar,
tane simirlarin kiikiirt, oksit ve azot ¢okmesi, diisiik sicakliklarda ~700°C ve ~900°C arasinda

celigin calistirilmasi, tane i¢i ¢catlamalara neden olur
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Sekil-5.2 Altiminyumun DC dokiimiinde ikincil sogutmaya bagl olarak yasanan soguk
catlama hatalarinin sematik gdsterimi (Thomas, B.G., 2001)

Celik slablarda ve ¢ubuklardan en ¢ok goriilen ¢atlak, sivi metal 6n yiizii yakinlarinda diisiik
siineklik yiiziinden olusan sicak yirtiklardir. I¢ catlaklar genellikle kdselerde ve capraz olarak
konumlanmig koselerin orta noktalarinda olusmaktadir. Yiizey catlaklar1 hem orta yiizeyde
hem de koselerde olusabilmektedir. Bazi g¢atlaklar 900°C’nin altinda kabugun giiclenmesi
sirasinda tane sinirlarina AIN (aliiminyumnitritten) ¢cokmesi ile olusan gevreklesme yliziinden

meydana gelirler.

Aliiminyum ingot ve cubuklarda ise, bir boliimii katilasan tanelerin etrafini1 sivi metal tam
olarak saramamakta ve bosluklar1 dolduramamakta; bu yilizden olusan gerilim kuvvetleri
sicak catlaklar veya on katilasma ¢atlaklar1 olusabilmektedir. Bu yiizden bu ¢atlaklar daima
taneler arasinda olusmaktadirlar. Karsilastirma yaparsak, aliiminyum ingotlarda katilagma
sicakliginin altinda yiiksek 1s1l gerilmelere bagli olarak taneler boyunca soguk catlama

ihtimali olusabilmektedir.

BRIANCOMBE ve arkadaslari, geligin siirekli dokiimiinde olusan bu ¢atlak sorunlarinin
nedenlerini toparlayan bir calisma yapmuslardir. Uygun olmayan ikincil bolge sogutmasi
bunlara neden olabilir. Olgiisiiz su piiskiirtmesiyle sogutma, yeterli olmayan uzunlukta su
puskiirtiilmesi ylizeyin tekrar isinmasina yol acarak gerilmelere neden olur. Bu da c¢ubuk
dokiimlerde orta bolgede olusan i¢ catlaklara sebep vermektedir. Cubuk koselerinde asimetrik

sogutmayla birlikte ¢arpilmalar ve capraz ¢atlaklar olusur. Uygun olmayan sekilde suyu
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puskiirterek sogutma, islemi hizlandirsa da, slab dokiimde kalip i¢inde kiiciik ¢atlamalara
sebebiyet verir. Ayrica kalibin altinda yetersiz su piiskiirtiilmesiyle sogutma saglanamaz ise
kalip slabin kamburlagsmasina neden olur. Bu da sekil 5.1°de goriildiigii iizere {i¢ nokta catlagi,
ylizey catlagi, orta bolge catlaklari, merkezde segregasyon olugmasi gibi birgok hataya sebep
verebilir. Yiizey sicakligmmin 700°C — 900°C derece arasinda olusan diisiik siineklik
bolgesinde, slab dokiimde su piskiirtiilmesi etkisi ile aksiyel etkiyen gerilimler kalip
icerisinde enlemesine ve koselerde olusan catlaklar1 yayabilir. ikincil sogutmada 6zellikle bu
kritik sicaklik sahasinda yiizey sicaklik dalgalanmalari, bu catlaklarin artmasina neden

olmaktadir.

DC dokiimiin gecici baslangic fazinda ingot icerisinde meydana gelen 1s1l gerilim ve
gerinimler Ozellikle yiiksek direngli aliiminyum alagimlarda sicak ¢atlaklarin ve soguk
catlaklarin olusumunu baglatmaktadir. Sicak catlak genellikle ingot ylizeyinin altindaki
dikdortgen ingotun c¢eyrek noktalarinin arasinda olusmaktadir. Sekil 5.2°de goriildigi gibi,
ingot tabaninda soguk catlaklar ingot genisliginin orta bolgesinde konumlanmislardir. Yiiksek
dokiim hizlar1 sicak yirtilma catlaklarmma ve diisiik dokiim hizlar1 soguk catlama riskini
arttirmaktadir. Ayrica sicak ¢atlak baslangic anindaki sartlara ve kalip ile ingot arasinda (kalip
temizligi) olusan siirtlinme kuvvetlerine de baghdir. Catlaklara ek olarak, ikincil sogutmaya
bagli olan 1s1l gerilmeleri ingot tabaninda makrodeformasyonlara ve son kivrilmalara (butt
curl) neden olur. Droste ve Schneider isimli arastirmacilarin raporlarina gore, son kivrilma
bolgesine dayali sorunlar sunlardir; erimis metalin disar1 akmasi, soguk tikanma, katinin
dayaniksizlig1 ve diislik diizelme hizlaridir. Eger son kivrimin biiytikligi asirt derecede ise

ingot tabani testere ile kesilmelidir.
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6. SONUC

Literatiir taramas1 ve teorik olarak yaptigim bu ¢alismada asagidaki sonuclara ulasilmistir;

1.

Celiklerin ve aliiminyum alasimlarinin siirekli dokiimiiniin, ergime noktasi, 1sisal
iletim, 1s1l katsayis1 ve katilasma biiziilme orani gibi farkli termofiziksel ozellikleri
ylziinden farkli makine konstrilksiyonu ve ¢alisma paramatrelerine sahip oldugu

goriilmiistiir.

Temel 1s1 transferi prosesleri, super 1sinin, gizli 1sinin ve hissedilen 1sinin kagisinin
benzer oldugunu gostermistir. Ik ¢alisma ve siirekli ¢alisma durumunda kalip ve su
sogutma, karmasik olan bu soguma ve katilagma durumunda Onemli bir rol

oynamaktadir.

Su kanallar1 ile sogutma icin kullanilan deneye dayali denklemler ¢ok iyi sekilde
olusturulmustur. Bu denklemler, celiklerin siirekli dokiimiindeki kalip ile sogutma

bolgesinin (birincil sogutma) optimizasyonu i¢in kullanilabilir

Celiklerin siirekli dokiimiinde, kaynayan suyun 1s1 transfer katsayisinin dokiim
malzemesinin yiizey sicakligindan bagimsiz oldugu ve 1s1 kagiginin olagan bir sekilde

su akis hizina baghdir.

Kalip icerisinde sogutma bolgesinde, meniskiis’ten agagilara inildik¢e, dokiim pargasi
biiziilerek kaliptan ayrilmakta, bu sayede arada olusan hava boslugu yiiziinden 1s1

tranfer hiz1 diismektedir.

Ikincil sogutma bélgesinde ise etkin bir sogutma 1s1 transfer katsayisia baglidir. Is1
transfer katsayisi yliksek olmali fakat c¢elik kalitesinide saglamak adina kontrol
edilebilir olmalidir. Bunuda saglamanin yollarida su piiskiirtme noziillerinin seklini

dizaynini, sogutma suyu hizin1 ve miktarini degistirmektir.

Suyun piiskiirtiilmesi ve akmasi, ingot yiizey sicakliginin ani degismesi ile birlesince

151 transfer olay1 karmasiklagmakta ve sonug olarak kontrol edilmesi giiclesmektedir.

Aliiminyum alagimmin siirekli dokiimii {izerinde yapilan arastirmalarda, 1s1
transferinin ingot yilizey sicakligina, su akis hizina, suyun g¢arpma noktasindaki

sicakliga bagli oldugu goriilmiistiir.
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9. Ikincil sogutma bolgesinde, dokiim malzemesi yiizeyinin ani sicaklik dalgalanmasi
yliziinden meydana gelebilecek catlamalarina engel olmak icin kontrollii olarak

sogutulmasi1 gerekmektedir.

10. Fabrikalarin gelismesi ve proseslerin otomasyonun artmasina ragmen, su sogutma ile
ortaya ¢ikan dip kivrilmasi ve 1s1l yirtilma gibi kalite problemleri hala DC dékiim

endiistrisine sorun ¢ikarmaktadir.





