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OZET

Sitvama dokiim bu ¢aligma siirecinde patenti alinan, yeni bir dokiim yontemi olup, geleneksel
merkezka¢ dokiim, sikistirmali dokiim ve yari-katt metal dokiimii yontemlerini tek bir
yontemde birlestirmektedir. Bu yontemde Merkezka¢ dokiim makinasinin tablasi iizerinde
donmekte olan bir kalict kalip i¢inde merkezka¢ kuvvet etkisiyle 6n sekillenmis yari-kati
metal, donmeyen bir iist kalip ile sikistirilarak dokiim parcasina son sekli verilmektedir.
Merkezkag etki ile ergimis metalin iist kalip indirilmeden kalibin i¢ duvarinda yiikselmesi ve
alt ve st kaliplar arasindaki yari-kati metal ilizerinde yaratilan kesme hareketi ile yari-kati
metale kazandirilan akigkanlik daha ince ve uzun pargalarin dokiimiine imkan vermektedir.

Bu caligmada “Sivama Dokiim” teknigi, yontem degiskenleri tanimlanmig ve bir Al-Si-Cu
alasimi1 (A380) segilerek basariyla sivama dokiimii yapilmistir. Deneysel ¢alismalar bomba
gdovdesi sekline benzeyen bir pargada yiiriitiillmiis ve bu alagim kullanilarak dokiilmiis sivama
dokiim pargalarindan elde edilen mikroyapilar, sikistirmali ve savurma dokiilmiis pargalardan
elde edilen mikroyapilarla kiyas edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivama Dokiim, Yari-Kati1 Dokiim, Pelte dokiim, Aliiminyum- Silisyum

Alasimlari.
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ABSTRACT

Swage casting is a patented, new casting technique which combines advantages of squeeze,
centrifugal and semi-solid casting methods. Components with one rotating axis such as bomb
body can be produced on a swage casting machine from molten metal in one-step operation.
Centrifugal action rises the molten metal on the surfaces of the lower mould before the
squeezing action is applied. The shearing action on semi-solid metal breaks up the dendrites
as in rheocasting enabling casting of thinner walled tubular shapes. Besides, smoooth surfaces
and excellent details; sound and fine grained microstructure could be obtained with swage
casting.

The purposes of this work are to describe swage casting methods, its features and establish
process parameters applicable to Al-Si-Cu alloy. Experimental works are carried out on
cylinder-like shape using A380 Al-Si-Cu alloy and comparisons are made between squeeze
cast, centrifugal cast and swage cast parts. Final microstructures of parts produced by these
methods are analyzed.

Keywords: Swage Casting, Semi-Solid Casting, Rheo Casting, Aluminum-Silicon Alloys, .

xii



1. GIRIS

Bu calisma, 98 DPT 07-02-01 no’lu “Miihimmat Govdesi Uretimi” projesi kapsaminda
gergeklestirilmistir. Stvama dokiim yontemi; sikistirmali dokiim, merkezka¢ dokiim ve pelte
dokiim islemlerinin bir araya getirilmesi diislintilerek gelistirilmis melez bir dokiim
yontemidir. Merkezka¢ dokiim makinasinin tablasi {izerinde donmekte olan bir kalic1 kalip
icerisinde merkezkac kuvvet etkisiyle on sekillendirilmis yari-kat1 metal, donmeyen bir {ist
kalip ile sikistirilarak dokiim parcasina son sekli verilmektedir. Merkezkacg etki ile ergimis
metalin iist kalip indirilmeden kalibin i¢ duvarinda yiikselmesi, alt ve iist kaliplar arasindaki
yari-kat1 metal lizerinde yaratilan kesme hareketi ile yari-kati metale kazandirilan akigskanlik

daha ince ve uzun parcalarin dokiimiine imkan vermektedir.

Sikistirmali dokiim (D6évme dokiim, sivi metal doviimii veya sivi metal sekillendirmesi olarak
da bilinir) basingli dokiimle kapali kalipta dévmenin bir bilesimidir. Yontem basit ve
ekonomik bir yontem olup yiiksek iiretim oranlarinda otomatiklestirilmis iiretim potansiyeline
sahiptir. Yiiksek boyutsal tamlik ve yiizey diizgiinliigii pargalarin iglenme ihtiyacini en aza
indirir. Diger dokiim yontemlerine nazaran basingtan dolayr bosluksuz ve kiiciik taneli
mikroyapiya sahip parcalar tiretilir. Dokiim parcalar igerisinde sikistirmali dokiim iiriinleri en

yiiksek mekanik 6zellikleri verir. (Lus, 1999)

Sivama dokiim yonteminin prensibi metalin sikistirmali  dokiimdeki basincin  etkisi
altindayken yari-kati metal dokiimiindeki kesme hareketine tabi tutulmasi temeline
dayanmaktadir. Boylelikle her iki dokiim yonteminin avantajlarina sahip tek bir iiriin tiretimi

hedeflenmistir.

Sivama dokiimiin diger bir 6nemli ayag1 ise yari-kat1 metal dokiimiidiir (Pelte dokiim ve agda
dokiim). Ticari 6nemi olan metal sekillendirme islemleri ya tamamen sivi metallerin ya da
tamamen kati metallerin gorev aldigi islemlerdir. Pelte dokiim ve agda dokiim, sivigen
(likidiis) ve katigen (solidiis) egrileri arasindaki uygun bir sicaklikta sivi-katt durumdaki

malzemenin dokiimiinii ve sekillendirilmesini igermektedir (Campell, 1970).

Pelte dokiim (Rheocasting) adi verilen yontemle elde edilen yari-kati haldeki kiitiikler
kiskacla tutulabilecek kadar sertlesmis olmalarina karsin bir darbe veya kesme hareketi ile
hemen akmaya baglarlar. Bu sekilde elde edilen kiitiiklerin katilasmadan veya katilastiktan
sonra diisiik sicaklikta katilagan ara fazlarinin ergime sicakligina kadar 1sitilmasi ile yeniden

preslenerek dokiimde kullanilmasina ise Agda Dokiim (Thixocasting) adi verilir (Kinikoglu,



1999).

Bu calismada Balkan Ileri Dokiim Teknolojileri Merkezi’nde gelistirilen ve yeni bir yontem
olan “Sivama Dokiim”i¢in gerekli diizenekler tasarlanarak gelistirilmis, bu yeni metod ile
bomba gdvdesine benzer bir parca iiretilmis ve bu sirada olusan mikroyapilar incelenmis ve
karakterize edilmistir. Bu metodla dokiilen parcadan elde edilen mikroyapilar, sikistirmali ve
savurma dokiimle elde edilen mikroyapilar ile karsilagtirilarak farkliliklar1 ortaya

konulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1  Sikistirmah Dokiim

Sikistirmali dokiim; sivi metalden direk basing altinda sekil verilmis, miikemmel yiizey
bitirme kalitesine sahip bir par¢a elde etmek i¢in gelistirilmis tek adimli bir islemdir.
Katilasma esnasinda yiiksek basing uygulanir boylelikle ¢ekme boslugu ve gozeneklilik
Onlenir. Dokiim islemindeki sivi metalin kalib1 doldurmasi ve dévme islemindeki dikey pres
hareketinin bir araya gelmesiyle olusmus melez bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Yontem
dovme dokiim, sivi metal doviimii ve basing kristalizasyonu isimleriyle de anilmaktadir.

(Clegg, 1991)

Sekil 2.1 Sikistirmali Dékiim Teknigi (A.S.M. Handbook vol.15-Dorcic ve Verma,
1992).



Sikistirmali Dokiimiin ana prensibini, dogru Ol¢iilmiis hacimdeki sivi metalin istenilen
sicakliktaki kaliba konmast ve iist kalibin inerek veya pistonun yukari ¢ikarak metalin
katilagsmast esnasinda basing uygulamasi olusturur. Son yillarda yontem iki ana gruba

ayrilmustir, direk ve dolayli yontem (Lus, 1999).

Direk yontem Sekil 2.1°de goriildiigii gibidir ve 4 kademeye ayrilabilir,
a) Kaliplarin hazirlanmasi.
b) Istenilen miktarda sivi metalin alt kaliba dokiilmesi.
c) Prese bagli iist kalibin inmesi ve alt kaliba basing uygulamasi. Bu kademede basing
par¢a tamamen katilagana kadar devam ettirilir.
d) Ust kalibin yukar1 ¢ikmasi ve parganin alinmasi

(A.S.M. Handbook vol.15-Dorcic ve Verma, 1992).

Goreceli olarak daha yeni bir teknik olan dolayli sikistirmali dokiim teknigi bes kademeye
ayrilmaktadir (Suzuki, 1989). Sivi metal i¢inde piston bulunan bir potaya bosaltilir, pota
metal kaliba dayanir ve piston yukart dogru hareket ederek sivi metali kalip bosluguna

doldurarak basing uygulanir.

2.1.1 Basmcin Katilasma Uzerindeki Etkisi

Basincin katilagsma {izerindeki asagidaki esitlik ile agiklanabilir. Burada 7, denge donma
sicakligini, AH; ise denge halinde ergime gizli 1si1sin1 temsil etmektedir. (Ghomashchi ve

Vikhrov, 1998)

) 2.1)

P=Pyex -
X

Po,R ve AHy sabitler olduguna gore esitlikten 7}, nin basincin artmast ile arttigini gorebiliriz.
Atomsal bir yaklasimla, ergime sicakligindaki bu degisim, atomlar aras1 mesafenin basingla
beraber azalmasi ve bdylece katilasma veya erime i¢in gerekli atom hareketinin kisitlanmast
ile aciklanabilir. Alasim elementleri ile diger empriitelerin ¢oziintirliigiiniin de basincin

artmasiyla artmasi beklenir.

Bu yaklasim deneysel olarak 150 MPa basing uygulandigin da, Al-Si alagimlarinda sivigen



sicakliginin yaklasik 9 C° arttig1 tesbit edilerek ispatlanmustir ve ayrica tektik noktanin saga
kaydig1 da gozlemlenmistir, Sekil 2.2 (Ghomashchi ve Vikhrov, 1998). Hem Chadwick hem
de Franklin ayr1 ayr sikigtirmali dokiim iriinlerinin mikroyapilarmin basingtan dolay1
oldukga ince taneli olacagini belirtmislerdir (Ghomashchi ve Vikhrov, 1998). Bununla birlikte
ikisininde yaklasimi birbirinden farklidir. Chadwick ve Yue, basincin tane incelmesine
etkisinin olmadigini, sikistirmali dokiimlerde gbzlemlenen tane incelmesinin artan 1s1 iletim
katsayisindan kaynaklandigini ileri slirmiiglerdir. Franklin ve arkadaslari ise basincin iist
isitilmig sivida bir altsoguma meydana getirdigini, bununda c¢ekirdeklenme frekansini
arttirarak ince taneli yapt meydana getirdigini sOylemektedirler. Gilinlimiizde arastirmacilar

her iki hipotezinde gecerli olduguna inanmaktadirlar (Ghomashchi ve Vikhrov, 1998).

Katilasan alagim ve kalip duvarlar1 arasinda kalan hava boslugu ile altsogumanin miktari, ince
taneli yapinin eldesinde etkili olup, basinca, basincin uygulama zamanima ve katilagan

alasimin bilesimine baglh olarak degisir.

Basm¢= 1 Eilobar

660

Sekil 2.2 Hizli katilasmanin ve uygulanan basincin Al-Si alasiminin faz diagrami {izerindeki
etkisi (Ghomashchi ve Vikhrov, 1998).

Basincin ne zaman uygulandigi ¢ok onemli bir degiskendir. Sivi metale T > Tm+AT
sartlarinda uygulanan basing Tm de ki artisin ana sebebidir bu durumda alt sogumanin etkisi
ihmal edilebilir ve mikroyapiya hakim olan etki 1s1 transfer katsayisidir. Bununla birlikte, eger
basing Tm< T, < Tm+ AT sicakliginda uygulanirsa, alt soguma baskin mekanizmadir.

Katilasan alasimin bilesimide 6zellikle Aluminyumda Sr, P, Na ve Ti gibi elenmentlerin



varlig1 acisindan da olduk¢a dnemlidir (Ghomashchi ve Vikhrov, 1998).

Genel olarak Basincin dokiim parcalarina kazandirdigi istiin 6zellikler, asagida belirtilen
nedenlerden gelmektedir. 1) S1vi metalin alt sogumasindaki degisim, ii) katilagan alagimdaki
fazlarin bilesiminde ve hacimsel oranlarinda ki degisim, iii) Metalik kalip ile katilasan sivi
metal arasindaki 1s1 iletiminin degisimi, iv) gozenekliligin azalmasi sonucu yogunlugun

artmasi (Ghomashchi ve Vikhrov, 1998).

2.1.2  Sikistirmah Dokiimde Mikroyapi

Sikistirmali dokiilmiis pargalar daha once belirtildigi gibi klasik dokiilmiis parcalara gore,
daha ince taneli mikroyap1 ve teorik yogunluga yakin yogunluga sahip olmalarindan dolay1
istlin mekanik ozelliklere sahiptir. Sikistirmali dokiilmiis Al-Si alasgimlarinda mikroyapida
ozellikle fiber silisyum faz1 muhtemeldir. Tipik bir Al-Si-Cu alagiminin hem sikistirmali hem
de klasik dokiilmiis hali Sekil2.3 de goriilmektedir. Agirlikga %12 Si-%3 Cu-%0.7 Mg iceren
bu alasimda sertlik, ¢ekme dayanimi ve %uzama degerlerinde klasik metal kaliba dokiilen

parcalara nazaran %10-20 arasi artig gozlemlenmistir (Ghomashchi ve Vikhrov, 1998).

Sekil 2.3 LM 24 alagiminin sikistirmali (a) ve konvansiyonel (b) dokiilmiis mikroyapilari
(Ghomashchi ve Vikhrov, 1998).

Tane biiyiikliigiiniin olduk¢a Onemli bir parametre oldugu kabul edilmesine ragmen,
genellikle ikincil dallanti kollar1 arast mesafe fiziksel 6zellikler iizerinde en onemli etkiyi
yapmaktadir. Dallanti1 kollar1 aras1 mesafe azaldik¢a ¢ekme dayanimi ve % uzama artar.
Ayrica dallant1 kollar1 aras1 mesafenin azalmasi 1s1l islemde gerek duyulan homojenlestirme

zamanini da azaltir. Sekil 2.4 de klasik metal kaliba dokiilmiis ve sikistirmali dokiilmiis bir Al



alagiminin (5083) mikroyapilar1 géziikmektedir.

Sekil 2.4 Klasik metal kaliba (a) ve Sikistirmali (b) dokiilmiis 5083 alasimin mikroyapilari
(Lee vd.,1999).



Sekil 2.4 de metal kaliba dokiilmiis parcanin alt tarafinda, kalipla parca arasinda kalan
havanin neden oldugu diisiik soguma hizindan dolayr ikincil dallanti kollar1 arasi mesafe
35,89 um dir. Sikistirmali dokiilmiis parcada ise ayni bolgede ikincil dallant1 kollar1 arasi
mesafe 3,19 um Olcililmiistiir (Basing: 100 Mpa). Metal kaliba dokiilen alasimda ikincil
dallant1 kollar1 aras1 mesafe sadece biiyiik olmakla kalmayip dokiim parcasinin degisik
yerlerinde ki soguma hizlarinin farkli olmasindan dolay1 6nemli dlgiide degismektedir.( Lee

vd., 1999)

Sikistirmali dokiimde mikroyapi, basing ve kalip sicakligi disinda en ¢ok dokiim sicakligi

tarafindan etkilenmektedir. Sekil 2.5’te dokiim sicakliginin mikroyapiya etkisi goriilebilir.

Sekil 2.5 Degisik dokiim sicakliklarinda sikistirmali dokiilmiis 7010 alagimi. Dokiim
sicakliklari, (a) 953 K (b) 903 K, basing: 300 Mpa (Yue, 1997)



2.2 Yari-Kat1 Metal Dokiimii

Yari-kat1 metal dokiimii 100 yildan beri cesitli sekillerde uygulanmistir bununla birlikte
bugiin bildigimiz yari-kat1 metal dokiim teknolojisinin esaslart M.C. Flemings’in 1960’larin
sonlarinda MIT’de gergeklestirdigi bir seri c¢alismanin sonunda ortaya c¢ikmustir. (Nadca,

1999)

Flemings’in c¢alismalarinda goriildiigii tizere normal dallantili mikroyapiya sahip olan
malzeme dallantili olmayan, kiiresel bir mikroyapiya doniistiiriilerek yiiksek kati oraninin
saglanmasina karsin diistik bir kesme dayanimi sunabilir hale getirilmistir. Bu tip bir malzeme
islem sonunda agdalik (tiksotropi) 6zelligi kazanmustir. Sonug olarak goriilmiistiir ki yari-kati
dokiim teknolojisinin kullanimiyla iretilmis olan parcalarda yiiksek kalite ve mekanik

ozellikler saglanabilmektedir. (Nadca, 1999)

MIT nin yari-kat1 metal dokiimii teknolojisi iizerine gelistirmis oldugu patentin haklar1 Alcoa
grup icerisinde yer alan Alumax Inc. tarafindan alinmigtir. Alumax bu patentten yola ¢ikarak
1980’lerin sonunda otomotiv endiistrisi uygulamalar1 i¢in yari-kati dokiim parcalarinin
iiretimine baslamistir. 1992 yilinda orijinal patentin koruma siiresinin bitmesiyle beraber

yontem genis bir alanda kullanim bulmustur. (Nadca, 1999)

1990’larin baglarindan itibaren avrupadaki birincil aliiminyum iireticileri direksiyon kutusu,
transmisyon kapagi, siispansiyon kollar1 ve aktuator saft1 gibi parcalarin tiretilmesinde yiiksek
dayanim ve kalitenin saglanmasi amaciyla yari-kati metal dokiim teknolojisinden
yararlanmaya baslamislardir. Diinya ¢apinda 60’tan fazla kurulus birka¢ gramdan 7 kilograma

kadar olan aliiminyum esasli parcalarin iiretiminde bu yonteme basvurmaktadir. (Nadca,

1999)

2.2.1 Yar-Kati Dokiilmiis Metallerde Yapi

Katilasma sirasinda dallantilar bir ag halinde biiylirken arayerlerinde ¢dziinence zengin bir
sivt kalir. Dallantilarin birbirleriyle temasi sekil degistirmeye karsi bir diren¢ olusturur
(Campell, 1970). Soguma esnasinda sivi kati karisimi hizla karistirilacak olursa kati

dallantilar kirilir ve mikroyapi kiirelesmeye baslar (Sekil 2.6).

Diisiik karigtirma hizlarinda karigim biiytik 6l¢iide koyulasir. Bunun sebebi kati dallantilarin
kaynagsma ve kabalagsma i¢in daha fazla zaman bulabilmeleridir (Sekil 2.6b). Eger karisim

tamamen karistirilmazsa dallantilarin arasindaki birlesmeler daha da biiyliyerek giiglenecek ve
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birkag¢ saniye sonra karisim bir kiskag ile kat1 gibi ele alinabilecektir (Campell, 1970).

QO@%Q@@ -

Sekil 2.6 a) Hizli karistirilmis karisimin goriiniimii, b) Yavas karistirilmis karisimin

goriinimi (Campell, 1970).

Boylece karigim kati parcaciklarin kayganlastirici gibi davranan sivi ile gevrildigi bir asiltt

ortaminda ince bir bulamag¢ gibi davranir. Karisimin viskozitesi ortamda ne kadar kati

olduguna bagl olarak degisir. Ornegin ortamda %10 kat1 bulundugu zaman s1vinin viskozitesi

tamamen s1v1 hale gore %20 yikselir. Kat1 oraninin artmasiyla viskozite ¢ok hizli bir sekilde

yiikselir. %50 kat1 oraninda viskozite on katina ¢ikar. %30 kati1 oran1 viskoziteyi 3 katina

cikartan kat1 oranidir ve karisim basit kaliplarin icine akabilecek kadar akict olur (Campell,

1970). Sekil 2.7 te Al-%4 Cu alasimina ait dallantili katilagsmis ve yari-kati dokiilmiis

mikroyapilar gortiilmektedir.
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Sekil 2.7 Dallantili katilagmis (a) ve Yar1-Kat1 dokiilmiis (b) alasima ait mikroyapilar

(www.gpm?2.inpg.fr).
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Pelte Dokiim (Rheocasting) adi verilen bu yontemle elde edilen yari-kati haldeki kiitiikler
kiskacla tutulabilecek kadar sertlesmis olmalarina karsin bir darbe veya kesme hareketi ile
hemen akmaya baglarlar. Bu tip bir olusum sekil 2.8’de goriilmektedir (Nadca, 1999). Bu
sekilde elde edilen kiitiiklerin katilasmadan veya katilagtiktan sonra diisiik sicaklikta katilagan
ara fazlarmin ergime sicakligina kadar 1sitilmasi ile yeniden preslenerek dokiimde
kullanilmasina ise Agda Dékiim (Thixocasting) ad1 verilir (Nadca, 1999). islem gazlardan,
oksitlerden ve metal olmayan kalintilardan uzak, siireksizliklerin olmadigi bir malzemeyi

amaglamaktadir (Kinikoglu, 1999).

Sekil 2.8 A357 alasiminin yari-kat1 metal dokiim sicakligindaki pelte goriintimii (Nadca,
1999)

Alasimlarin igyapilari; peltelesme davranislari, karistirma vasitasiyla dikkat edilebilir bi¢imde
degistirilebilir. Sekil 2.9°da hem klasik dallantili yapida sivilagsma sicakliginin iizerinde
dokiilmiis 440C paslanmaz ¢elik yapisi, hem de kati-sivi araligindaki sicaklikta pelte

halindeki aym alasimin dokiimiiniin dallantili olmayan kiiresel sekli goriilmektedir. Ilk kati



12

parcaciklar dokiim esnasinda mevcut olup bunlar sogutulmus sivi anayapi ile ¢evrili olarak

goriilmekte ve ayirt edilebilmektedir (Sekil 2.9b). (Matsumoto vd., 1975)

(a) (b)

Sekil 2.9 440C paslanmaz ¢eliginin a) dallantili ve b) pelte dokiim dokiim yapilarinin
karsilagtirmasi (b resmindeki acik renkli kiiresel pargaciklar siirekli pelte dokiim makinasinda
olusan birincil kat1 pargaciklardir) (Matsumoto vd., 1975).
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2.3 Savurma (Merkezkac¢) Dokiim

Bu yontem, donen bir kalibin yarattigi merkezkac¢ kuvvetin ergimis metali kalip cidarlarina
firlatarak ona istenilen sekli vermesi esasina dayanir. Diisey savurma dokiim yonteminin
kullanilma alan1 yatay savurma dokiim yontemine gore daha genistir. Gergek diisey savurma
dokiimde kalip kendi ekseni etrafinda dondiiriilerek silindirik veya boru seklindeki parcalarin
dokiimii yapilir. Bu sekilde metal kaliplarda dokiilen pargalar disardan donme eksenine dogru
yonlenmis bir sogumaya veya katilasmaya ugrayacaktir. Bu yonlenmis katilagsma hatasiz,

kuma dokiimlerde rastlanan biiziilmenin olmadig1 bir yap1 verecektir (Kinikoglu, 1999).

Ergimis metalin dis kismindan donme eksenine dogru bir sicaklik egimcesi olusturabilmek
icin metal kaliba doldurulurken kalibin doniiyor olmasi istenir. Bazi durumlarda kalibin
asinmasini onlemek i¢in yavas doldurma hizi istenirken ¢ogu durumda tam bir donme hizi

tespiti gereklidir (Kinikoglu, 1999).

Kalic1 kaliplarda metal genellikle statik kum kaliplara uygulanandan 40 °C daha yiiksek
sicaklikta dokiiliir. Bunun nedeni metal kalibin sogutucu etkisidir. Akitma hizi kum
kaliptakilerden oldukega yiiksektir. 45 Kg. dan hafif parcalar i¢in 9 kg/s lik bir akitma hizi
onerilir (Kinikoglu, 1999).

2.3.1 Katilasma

Merkezkag dokiimde 1s1, katilasan parcadan sadece kalip yiizeyi lizerinden uzaklagir.
Katilasma dokiim parcasinin kalipla temasta olan dis yilizeyinden baslar ve igeri, parga i¢
ylizeyine dogru ilerler. Katilagsmay1 birka¢ parametre etkiler. Bunlar; -kalip malzemesi,
kalinlig1 ve sicakligi, - Kalip boyasi ve 1s1 iletme 6zelligi, -iist 1sinin miktari, akitma hiz1 ve

donme hiz1 dahil dokiim kosullar1 ve —dokiim sistemindeki herhangi bir titresim.

Katilagma tizerine, kaliba bagl parametrelerin ¢ok az etkisi olmaktadir. Bununla birlikte kalip
kalinliginin mekanik 6zellikler iistiinde 6nemli etkileri olabilir. En etkili parametreler ise iist

1sinin miktari, kalip boyasinin kalinlig1 ve donme hizidir.

Celik dokiimlerde elde edilen dokiim mikroyapis1 bilesime bagh olarak degisir. Genelde kalip
cidarina komsu bdlgede incedireksi bir kabuk ve bu kabugun ilerisinde yonlenimi belirgin

direksi yapilarla onu takip eden eseksenli bir mikroyap1 gozlenir.
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2.4 Sivama Dokiim

Stvama dokiim yeni bir dokiim yontemidir. Geleneksel merkezka¢ dokiim, sikistirmali dokiim
ve yari-kati metal dokiimii yontemlerini tek bir yontemde birlestirmektedir. Merkezkag
dokiim makinasinin tablasi {izerinde donmekte olan bir kalici kalip i¢inde merkezkag¢ kuvvet
etkisiyle on sekillenmis yari-kati metal, donmeyen bir st kalip ile sikistirilarak dokiim

parcasina son sekli verilmektedir (Kinikoglu, Tr-patent 2003).

Merkezkag etki ile ergimis metalin st kalip indirilmeden kalibin i¢ duvarinda yiikselmesi ve
alt ve iist kaliplar arasindaki yari-kat1 metal iizerinde yaratilan kesme hareketi ile yari-kati

metale kazandirilan akigkanlik daha ince ve uzun pargalarin dokiimiine imkan vermektedir.

2.4.1 Yontem

Klasik merkezka¢ dokiim isleminde ergimis metal donen silindirik bir kalici metal kaliba
dokiilmektedir. Merkezkag¢ kuvvet ergimis metali donen kalibin ylizeylerine yaymakta kalibin
sekline ve bulundugu yere bagl olarak ya silindirik bir boru veya kalibin belirledigi bir

bicimde katilagsmaktadir.

Klasik sikistirmal1 dkiim isleminde ergimis metal sabit bir metal alt kaliba dokiiliir. Ust kalip
(zimba), alt kaliptaki sivi metal iizerine indirilir ve par¢anin son sekli zimba daha da
bastirilarak elde edilir. Fakat kalip ve zimba ile temas halindeki ergimis metal hizla 1s1
kaybettiginden sikigtirma etkisine ragmen hizli katilasma islemin ince yiiksek cidarh

pargalarin iiretilmesinde kullanilmasini sinirlamaktadir.

Yari-kat1 metal dokiimiinde, pota i¢inde peltemsi bolgeye kadar sogumus yari-kati metal bir
kanatgikla karigtirilarak dallantilar  kirilir ve  kiirelestirilir. Dallantilari, kiiresellesmis
malzemenin kazandigr akiskanlik onun sivi alasimlar gibi kalibin ince kesitlerini

doldurmasina imkan verir.

Sivama dokiim alt tablas1 merkezka¢ dokiim makinasi olan bir sikistirmali dokiim presinde
gerceklestirilmektedir. Sikistirmali dokiimiin alt kalibi bir merkezka¢ dokiim makinasinin
doner tablasina yerlestirilmistir. Stvi metal merkezka¢ dokiim makinasinin tablasi iizerinde
donen (genellikle yaglama ve 1sitma gibi 6n hazirliklar yapilmis halde) metal kaliba dokiiliir.
Sikistirmal1 dékiimiin iist kalib1 olan zimba indirilmeden 6nce sivi metal merkezkag¢ kuvvet
etkisiyle kalibin duvarlar lizerinde yayilarak i¢ ylizeyi merkezka¢ kuvvet etkisiyle belirlenen

egimde sekillenecektir. Ergimis metalin donen kalip yiizeyinde kismen katilasmasindan sonra
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zimba indirilerek yari-kat1 malzeme donen alt kalip ile donmeyen zimba arasinda sikistirilarak
(Sikistirmali dokiimde her iki kalipta donmemektedir.) parcanin son sekli elde edilir.
Sikistirma hareketinin basinda metal heniiz yari-katt haldeyken kalibin belirli bir siire
donmesi saglanir. Bu silire makinanin giicli kapatilarak kalibin kendi ataletiyle durana kadar
donmesi veya kalip bir siire dondikten sonra donmenin frenlenmesi seklinde

yapilabilmektedir.

Donen alt kalip ve donmeyen list zzmba kalip arasindaki yari-kati metal iizerinde bir kesme
etkisi yaratmaktadir. Kesme etkisi kismen katilagsmis metalin dallanti agim1 ve dallantilarini

kopartarak onlar1 yari-kat1 metal dokiimii isleminde oldugu gibi kiirelestirir.

Islem sirasinda ii¢ etki altinda kalan sivi metal ¢ok daha ince kesitli silindirik pargalarin
dokiimle iiretilmesine imkan vermektedir. Ergimis metal merkezkag¢ kuvvetin etkisiyle zimba
indirilmeden Once alt kalibin iist kisimlarina dogru ytikselmis olmaktadir (birinci etki). Bu
sirada i¢ kalibin sogutucu tesiri olmadigindan sivi metal her iki kalibin birden sogutucu
etkisine maruz kaldigi duruma gore daha sicak kalmakta, akiskanligini daha uzun siire
muhafaza edebilmektedir. Diger taraftan, kaliplar arasindaki yari-kat1 metal lizerinde olusan
kesme kuvvetlerinin metalin dallantilarin1 kirarak onu daha akigkan hale getirmesi (ikinci
etki) ve sikistirmanin yarattigi hidrostatik basing (liciincii etki) ile metal iki kalip arasinda
daha yiikseklere c¢ikabilmekte, daha ince kesitleri doldurabilmektedir (Kinikoglu, Tr-patent
2003).
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3. KATILASMA

3.1 Kati-Siv1 Ara Yiizeyi

Pratikte, katlasan sistemlerin tek, yiiksek saflikta veya bir bilesik olmasi nadirdir. Cozelti
halindeki siv1 genellikle bilinerek katilan veya katiski halinde bulunan diger elementleri veya
bilesikleri, ¢oziinenleri igerir. Bu ¢dzlinenlerin dagilimi katilasma siirecini ve {irliniin

sonugtaki mikro yapisin belirler.

[lerleyen bir ara yiizey, kinetik alt soguma kiigiikse denge durumundaymus gibi incelenebilir.

T* ara yiizey sicakliginda katinin bilesimi Cs=, stvinin bilesimi Cy « olacaktir.
Paylagim katsayis1 k = Cg«/ Cp« (3.1)

Sivigen ve katigen egrileri genellikle az ¢ok diizgiin oldugundan, k verilen bir sistem igin

yaklagik olarak sabittir.

Sonlu bir katilagsma sisteminde ilerleyen cephe Oniindeki ¢oziinen dagilimi, sivida ve katidaki
yayimimla birlikte bir ayrimlasma profili olusturur. Ayrimlasma son katilasan ¢dzlinenle

yiiksek yogunluktaki bélgeden baslayarak biitiin siviya yayilir.

Kati1 i¢gindeki yaymim nispeten basittir. Bazen (¢cogunlukla arayer ¢oziinenleri i¢in) yaymim o
kadar hizlidir ki katinin her yerinde bilesim esit olur. Bu durumda kaldira¢ kurali kosulu
gecgerli olur. Katilagma siirecindeki ¢Oziinen ayrigmasi olmasina ragmen sonugta yapi
tekbicimlidir (uniform). Diger taraftan yer alan kat1 ¢ozeltilerde yayinim ihmal edilebilecek
kadar yavastir. Olusan kat1 bilesimini korur. Bu durumda ¢6ziinenin dagilimi Sheil esitligine
uyar. Bu tiir katilasmada ¢6ziinen son katilasan bolgeye yigilma egilimi gosterir (k<1 igin).

Sekil 3.1°de T, sicakliginda baslangi¢ bilesimi Cy = b noktasi sivigen egrisindedir.
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Sekil 3.1 Esbicimli ikili bir faz ¢izgesinin bir boliimii (Abbaschian ve Reed-Hill, 1992).

flerleyen zamanla diisen sicaklikla sivi A atomlarinca fakirlesir, B atomlarinca zenginlesir.
Kararli duruma ulasinca bilesim degisimi duracaktir. Kararli durumun meydana geldigi T3
sicakliginda sivinin bilesimi e noktasi, katinin bilesimi ise baglangictaki sivi bilesimi olan b
noktasidir. T3 sicakliginda baslangi¢c sivisiyla aymi bilesimde katilasma olacaktir. Ara
ylizeydeki B atomlarinin derisimi en yiiksek olacak, kati baslangi¢ sivisiyla ayni bilesimde

katilasacaktir.
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Sekil 3.2 Bilesim- Mesafe egrileri (Abbaschian ve Reed-Hill, 1992).
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Ara yiizeye bitisik sivinin bilesiminin degismesiyle birlikte bu sividan olusan katinin da
bilesimi degismektedir. Buna gore Sekil 3.1°de ki sivinin bilesiminin d oldugu noktada olusan
katinin bilesimi c¢ olacaktir. Belirtilen katilasmanin sicakliin T1’den T2’ye diismesiyle
meydana geldigi unutulmamalidir. Katiya bitisik sivinin bilesimi e ‘ye ulastiginda ara
yilizeydeki B atomlarinin derisimi en yiiksek olacaktir. Bu durumda kararli hale ulasilmistir,

sicaklik T3 olup kati baslangig sivisi ile ayni bilesimde katilasmaktadir

Sivi ara ylizeye ¢oziinen atomlarimi biriktirerek siir katman kalinliginit meydana getirir,

Bilesim mesafe egrisinin bigimi katilagma hiz1 ve sividaki atom yayinim hizina baghdir.
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3.2 Alasimlarin Dallantih katilasmasi

Bir¢ok alasim sisteminde dallantili katilasma yaygindir. Dallantili biiylimenin itici giicli olan
alt soguma degisik bir alt sogumadir. Daha Once tartisilan 1s1l alt soguma da alasimlarin
katilasmasinda bir etken olmakla beraber Chalmers ve Rutter tarafindan 6ne siiriilen bilesim
alt sogumasi (yapisal alt soguma) burada daha 6nemlidir (Kinikoglu, 1999). Bilesim alt
sogumasi, katinin kendini olusturan sividan farkli bir bilesimde katilastigi zaman meydana

gelir.

Isi basitlestirmek icin tasinim akimlarini ve diger etmenleri bir kenara birakarak kararh
durumun var oldugunu kabul edelim. Katilasmanin uygulamadaki 6rneklerinde sivi metal bir
kaliba doldurulur ve kalip cidarindan 1s1 kayb1 sonucu katilagir. Bunun bir sonucu olarak
metalin sicakligi kalip cidarinda en soguk olup kalibin merkezine dogru artmaktadir.
Dolayisiyla katilasma kalip ylizeyinden baslayarak merkeze dogru ilerleyecektir. Bu durum
stvi-kat1 ara ylizeyinin ilerlemesi ile ara ylizey Oniinde artan sivimin sicakligina dikkat
etmemiz gerektigini ortaya koymaktadir. Stvinin sicakliginin dogrusal olarak ara ylizeyden
olan mesafe ile arttig1 kabul edilen bu durum Sekil 3.3’te gdsterilmistir. Sekildeki ikinci egri
stvigen sicakliginin ara yiizeyden uzaklastik¢a nasil degistigini gostermektedir. Bunun nedeni
ise, stvinin bilesiminin ara yilizeyden uzaklastik¢a degismesidir. Sekil 3.3’ten goriilecegi gibi
stvinin sicakligr ara yiizeyde T3’tiir ve ara yiizeyden uzaklastik¢a hizla yiikselmekte ve T1 de

ana stvinin sicakligina ulasarak katilasmaktadir.

Kat S1v1

/-—- Alaginin Denge Ergime Sicakhij

-’/ i

— Nunune eksem
boyunca mesafe

Denge Snigen sicalhin

Alasmun sicalkhg

Arayiizeyin Konuan

Sekil 3.3 (x) mesafesi i¢inde alasimin sicakligi (katilagsma sicakligindan diisiik)
(Rutter ve Chalmers, 1953)
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Sekilden goriilecegi gibi sivinin sicakligi ile sivigen sicakligi iki noktada, ara ylizeyde ve ara
yiizeyden x kadar uzakta kesigmektedir. Onemli nokta x uzakliginda kadar sivinin
sicakliginin, donma sicakliginin altinda bulunmasidir. Sicaklik egimcesi art1 olmasina ragmen
stvi etkili bir sekilde alt sogumustur. Bu durum, dogrudan ara yilizeyin Oniindeki sivinin
derisim egimcesinin bir sonucudur. Gergek bir dallantili katilasmanin ( birincil ve ikincil
dallar1 olan) olup olmadigi, ara ylizeyin Oniindeki sivinin bilesim alt sogumasina sahip olup
olmadigina ve alt sogumanin miktarina baghdir. Diisiik sicaklik egimcesi ve /veya diisiik
soguma hizi nedeniyle biiyiik ticari dokiimlerde asir1 sogumus tabaka (Sekil 3.3’teki x
mesafesi) genellikle genistir. Diger taraftan, agir1 sogumus bolge ince ise biiyiiyecekleri alt
sogumus bolgenin derinligi yeterli olmadigindan tam bir dallant1 biiylimesi miimkiin degildir.
Bu durumda, ara yiizeyin kararsizlig1 oval ¢ikintilardan olusan bir yiizeyin (hiicresel biiyiime)

olusmasina neden olur.

Sekil 3.3’ten goriilecegi gibi, stvigen noktalarint ve sicaklik eg§imcesini gosteren egriler iki
noktada kesismekte ve durum bilesimsel (yapisal) asir1 sogumaya neden olmaktadir. Bu
kosulda arayiizey kararsizdir, diizlemsel degildir, hiicreler veya dallantilar meydana
gelecektir.  Buna karsilik, sivinin sicakliinin sivigen noktasi sicakligindan daha hizla
yiikseldigi durumda (daha dik bir sicaklik egimcesi ) kararl bir ara ylizey miimkiin olacaktir
ve dallant1 olugsmayacaktir. Tek kristal biiylitmede diizlemsel bir ara yiizey istenir. Kararl

durumda katilagsmadan diizlemsel ara yiizey kosulu su sekilde yazilabilir:

> (3.2)

i mCo (1-k )
R~ D, &
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Esitlikte Gp sivinin sicaklik egimcesi, R katilasma hizi, m sivigenin egimi, Cy alagimin
bilesimi, k paylasim katsayis1 ve Dy, sivinin yaymnirhigidir. Katilasma siireglerinden ¢ogunda

Esitlik 3.1 ara yiizeyin kararli olup olmayacagini ve yapisini belirler.

Gp/ G

Gug Gue

tatets

diizlemsel

B hiicresel

dallantilt

o

Eseksenli

et

Sekil 3.4 Arayiizeydeki 1s1 egimcesi ve arayiizey morfolojisi arasindaki iliski (p/c diizlemsel
hiicresel, c/d hiicresel dallantili, d/e dallantili eseksenli sinirlari) (Stefanescu, 2002).
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3.2.1 Bilesim Alt Sogumasi

Ara ylizey Oniinde sicakligin daha diisiik olmasi sonucu olusan bilesim alt sogumas1 sadece
alasimlarda goriiliir. Saf metallerde de ara yiizey Oniinde sicaklik diiser ve benzer bir mikro
yap1 olusursa da bunun nedeni bagkadir. Saf metallerden yani tek elementten 1s1 ¢ekilmesi

stviyl AT kadar alt soguttugunda katilagsma baglayacaktir.

== Blyime Y&nu

= Blyime Yon

Sl

ergek scakik

i Gergek sicakik
Ll o Kah : Sl
a2 = i
: : i
o | 0 e e —— — = a t Agmemmm—m———— el e ————
“ i Donma Sizakhi ! Donima Sicakhi
| 1
I lI Agh Sodumug Se
I |
Araylzeyden mesate Araylzeyden mesafe
a/ Diizlemsel Birylime b/ Dallartih Biiyiime

Sekil 3.5 Saf metallerde sicaklik egimcesinin biiylimeye etkisi (Konczos vd. 1998).

Ara yiizeyden ilerde siv1 asir1 sogumus ise 1s1l dalgalanmalar sonucu olusan mikro ¢ikintilar
daha soguk bir ortam bulur dallantili bir yap1 olusturacak sekilde biiylimeye baslar. Fakat
katilasma sirasinda agiga cikan 1s1 etkisiyle (ergime gizli 1sis1) bir slire sonra dallanti

arasindaki ve Oniindeki sivi sicakligi yiikseleceginden katilasma diizlemsel ara yiizeyle devam

edecektir.

Alagimlarda, saf metallerden farkli olarak ¢6ziinen dagilimi serbest enerjide bir degisime oda
bir alt sogumaya neden olur. Tek faz kati ¢ozelti meydana getiren ikili bir alasimin faz
cizgesinin sol tarafin1 dikkate alalim (Sekil 3.5). Alasimin ana bilesimi Cy dir. Arayiizeydeki

kat1 bilesiminin, sivi bilesimine oram1 denge paylasim katsayisi olarak adlandirilmaktaydi
(Esitlik 3.1).
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Sekil 3.6 Kat1 ¢cozelti bir alagim i¢in sematik faz diagrami (Stefanescu, 2002).

Bu durumda Tp sivigen sicakligi, T* arayiizey sicakligt Ts katigen sicakligidir. T*
sicakliginda arayiizeydeki katinin bilesimi Cg* ise, stvinin bilesimi Cp* olur. Sekil 3.6 da ki
durumda arayiizeyde siviya gore katida daha fazla ¢zlinen bulunmaktadir. Paylasim katsayisi
sadece sivigen egrisinin egimi m’in sabit oldugu durumlarda sabittir. Buda olduk¢a nadir
rastlanilan bir durumdur. Bununla birlikte metamatiksel hesaplamalarda kolaylik saglamasi

icin genellikle m ve k sabit alinir. Katilasma ¢izgeleri gézoniine alindigin da

ATO=TL-TS=-1’1’1ACO (3 3)
Ve
Ac,= SR (3.4)

Bagitilar1 vardir. Bu esitliklerde ATy, Cy bilesiminde sivigen —katigen sicakliklar1 arasindaki

fark, ACy ise Ty sicakliginda siv1 ve kat1 arasindaki bilesim farkidir (Stefanescu, 2002).
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Alasim elementinin kat1 ve sividaki farkl ¢ozniirliigii ek lat sogumanin sebebidir ve yapisal

veya bilesim alt sogumasi olarak adlandirilir.

Coziinen miktar1 sivi-kati ara ylizeyinde en biiylik degerdedir ve ara yiizeyden uzaklastikca k,
D ve ko ‘a bagh olarak diiser. Ara ylizeyden uzaklia ve faz ¢izgesine bagl olarak degisen

denge sivigen sicakligi (Ty) ise Sekil 3.6 (c), (d), ve (e) © de gdsterilmistir.

— g Kati-sivi
g CL arayiizevinde
£ coziinence zengin
& bilge
=
)
Cu) — - - -
Mesafe , X —*
(a) (b)
Tgercek (Tc) Tgercek ( Ta )
1‘ ? T sivigen
P T sivigen(TL) u |
- E Bilesim alt
@ e sogumal1 bilge
T - |
|
I
Mesafe, x —¥ Mesafe , x —>
(c) )

Sekil 3.7 kat1 ara ylizeyinin denge durumunda: (a) denge cizgesi, paylasim katsayisi
k =CS/CL <1, (b) ara ylizey Oniinde ¢6zilinen (B atomlar1) dagilimi, (c) kararl yiizeyde
sicaklik egimcesi, (d) kararsiz yiizeyde sicaklik egimcesi (Konczos vd. 1998).

Ara ylizeyden itibaren ¢Ozlinen miktar1 diistiikce denge sivigen sicakligi artar. Biiyiiyen
kristalin gercek sicakligi Tg, ayni egriler iizerinde verilmistir. Kati-sivi ara ylizeyinde denge
hali kabul edildigi ve ¢ok kiiciik bir degere sahip olan ATk hesaba katildig1 takdirde egriler
x=0'da ATk kadar farkli noktalardan gecer (Sekil 3.6 (c)).
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Ana yiizeyin kararhiligini egrilerin baslangi¢ noktalarindaki egimleri belirler. Sekil 3.6 (c)'de
oldugu gibi Tp egrisinin baslangi¢c noktasindaki egimi T egrisinin baglangi¢ noktasindaki
egiminden diigiikse ara ylizey kararlidir. Bu durumda ara yiizey Oniindeki her nokta denge
stvilagsma sicakliginin iizerindeki bir sicakliktadir. Sayet herhangi bir kararsizlik diizgiin
ylizeyden ileri dogru bir ¢ikintinin olusmasina neden olursa daha once saf elementler igin
anlatildig1 gibi c¢ikint1 kendini daha sicak bir bolgede bulacak ve eriyerek geri ¢ekilecektir.
Sekil 3.6 (d) Tv egrisinin egiminin daha yiiksek oldugu hiicresel yapiya yol acan kararsiz bir
durumu gostermektedir. Burada ara yiizeyin hemen oniindeki gercek sicaklik denge sivigen
sicakligindan diistiktiir. Bilesimdeki degisim sonucu meydana gelen bu asirt soguma
constitutional supercooling (bilesim alt sogumasi) diye adlandirilmistir. Bilesim alt so§umasi
durumunda meydana gelen herhangi bir ¢ikint1 asir1 sogumus bolgeye girince biiylimek igin
daha uygun bir ortam bulacagindan ara yiizey kararsizdir. T, ve Tg egrileri arasindaki egim
fark: biiyiiyiip de asir1 soguma ve asirt sogumus bdlgenin uzakligi artinca ilerleyen ¢ikintilarin
uclan biiyiime yoniinii kristalgizisel olarak belirleyecek sekli alirlar. Buna ragmen bu egim
fark: yeteri kadar biiyilik degilse uclar biiyiimelerini sinirlayan essicaklikli bir ylizey iizerinde
yan yana ilerleyerek hiicresel dallantili diye adlandirilan bir yapiy1 olustururlar (Kinikoglu,

1999).

3.2.2 Dallant1 Morfolojisi

Hem kolonsal hemde eseksenli yapida, dallantilar ylizey enerjisinden dolay1 olgunlasarak
gelisirler. Mikroyap1 boylece dallanti kollarinin tekrar erimesinden dolay: kaba hale gelir. Bu
olay1 6lgmek ic¢in gerekli parametre ikincil dallanti kollar1 arast mesafedir. Sonug dallanti

kollar1 aras1 mesafe, “yerel katilasma zaman1” ile ya da tersine soguma hizi ile alakalidir.

Dallant1 kollar1 aras1 mesafenin artmasi katilasma zamaninin sadece baslangic sathasinda
goriiliir. Eseksenli taneler lapa halde katilasmaya basladiklarinda, taneler hareket etmekte
serbesttirler. Bir kritik yerel kati oraninda, taneler bir ag olusturur ve bu kiitle transferi
gittikge azalir. Bu baglayici ag dallant1 bliytikliigii ve tipine bagl olarak kuvvet kazanmaya
baglar. 0.2 Kat1 oraninda kesme dayanimi 6l¢iilebilir hale gelir. Cok iyi tane inceltmeye tabi
tutulan alagimlarda, dayanim 0,4 kati oranina kadar artis gostermeyebilir. 0,9 kat1 oraninda
deformasyon, tane sinir1 kaymalari ile bir 6l¢iide dallanti bozunumu ile gerceklesir. Taneler

arasi boslugun siviyla dolumu esnasinda dallantilarda bir miktar bozunma olacagida kesindir.

Yeteri kadar yliksek kati1 oraninda (0,9 civari), sivi, katilasan metalde ki termal veya diger

kaynakli gerinimi telafi edecek kadar hareket edemez. Boylece eger kismi katilagan metalin
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dayanimini yenecek bir gerilme varsa, parcada dahili veya harici ¢atlaklar olusur. Sicak
yirtilma durumu alagim durumuna ¢ok baglhidir. Genellikle sicak yirtilmaya meyilli alagimlar

genis katilagma aralig1 gosterirler ve 6tektik sicaklikta oldukca az sivi miktari kalir.

Pratik agidan bakildiginda, mekanik veya elektromagnetik konveksiyon sonucu katilagmanin
baslangic sathasinda ince eseksenli tane olusumu fazladir. Giiniimiizde elektromagnetik
karistirma siirekli dokiimde ince taneli yap1 elde etmekte olduk¢a kullanilmaktadir. Titresim,
diisik dokiim sicakligi ve disardan tetiklenmis konveksiyon dallanti pargalanmasi

mekanizmasinin temel sebebidir. Dallant1 pargalanmasinin sebebleri olarak;

e Dallant1 kollarinin s1v1 akisinin yol agtigi kesme sonucu kirilmasi.

e Normal olgunlagsma sonucu dallanti kokiiniin tekrar erimesi sonucu kopma. Bu
durumda sivi akist olgunlasma siirecinde ¢dziinen difiizyonunu arttirir ve kopan
dallant1 ucu ana yapidan koparak yeni tane olusturacagi yere tasinir.

e Turbiilans konveksiyonu sonucu yukaridaki maddede anlatildig: gibi tekrar erime

e Sivi akist sonucu dallant1 kdkiinde gerilim artmasi sonucu tekrar erime

e Tiirbiilans sonucu tekrar erime ama bu durumda katidaki yiiksek ¢oziinen miktari
kokteki erimeyi arttirir.

e Zorlanmis s1v1 akisi sonucu gerilim meydana gelmesi ile rekristalizasyon ile yeni

taneler etrafinda hizli siv1 akisi (Flemings, 1991).

Bu tiir prosese ve bu proses sonucu elde edilen mikroyapiya rheocasting denilirken,
Spencer’in ilk ¢aligmalarindan sonra gegen siirede bu yonteme “yari-kat1 metal dokiimii” adi

verilmistir.

Katilagmanin baslangicinda uygulanan siddetli karistirmanin yeni tiir taneler meydana
getirdigini bilmekteyiz. Katilasma esnasinda uygulanan siirekli karistirma sonrasi, dallantilar
olgunlasma, kopma ve asinma sonucu rozet seklini alacaktir. Olgunlasma alt sogumanin
artmastyla artar. Yeteri kadar yliksek kesme ve uygun yavas soguma kosullarinda, parcaciklar
kiiresel hale gelir ve aralarinda hapsolmus bir s1vi kalir. Dallant1 ve rozetlerin tane biiyiikligi
orta derecede kanistirma hizina fakat oldukca yiiksek derecede soguma hizina baghdir

(6zellikle katilagmanin baslangicindaki soguma hizina) (Flemings, 1991).

Yari-kat1 haldeki agdamsi metal alagiminin siirekli sogumasi esnasinda agdaligi
Olciildiiglinde, agdaliginin kesme hizinin artmasiyla diistiigii ve kesme hizinin oldukca yiiksek

bir fonksiyona sahip oldugu goriilmiistir. Agdalik ayrica soguma hizi ile de oldukga
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alakalidir. Dogal olarak kesme hizinin artmasi ve soguma hizinin azalmasi daha yogun ve
daha yuvarlak partikiiller olusturacak ve bu partikiiller birbiri iizerinde daha kolay
kayabilecektir. Kesme hizinin agdalik iizerine etkisi sadece bu goriisle agiklanamaz. Yari-kat1
agdams1 alasimlarda partikiiller birbirleri ile carpisarak ve birleserek daha biiyiik yapilar
olustururlar. Bu daha genis yapilarin boyutu ve dolayisiyla agdalik, bu yapilarin olusum
oranina ve kesme sonucu kirilmalari1 arasindaki dengeye baglidir. Bu yapilarin olusup tekrar

bozulmalar1 asag1 yukar tersinidir ve kesme hizi ile degisir (Flemings, 1991).

Al-%6,5 Si icin yapilan calismada agdalik, diisiik kesme hizlarinda, dallanti aginin
genislemesi ve aglomerasyondan dolayi yiiksektir (Flemings, 1991). Yiiksek kesme hizlarinda
aglomerasyon diiser ve taneler rozet benzeri hal alir. Hizli soguyan yapiya kiyasla kararli
durumda karistirilan ve yavas soguyan sivi sonucta kiiresel bir yap1 haline gelir. Sekil 24 teki
yap1 meydana gelip ve sonra kaybolurken kesme hizi aniden degistirildiginde ancak belli bir
slire sonra yari-kat1 alasim yeni agdalik degerine sahip olur. Bu esnadaki anlik agdalik degeri
kararli durumdaki agdaliktan daha asagi bir degerdedir ¢iinkii yap1 kendini yeni kesme hizina
ayarlayamamistir. Ani kesme hiz1 degisikliginden sonra zamanla birlikte birlesmeler devam
eder ve agdalik tekrardan kararli durumdaki hale yaklasir. Kararli durumdaki agdalik ve ani
degistirilmis kesme hizindaki agdalik arasindaki fark karigimin thixotropisini verir (Flemings,

1991).
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3.3 Aliiminyum Alasimlarinin Katilasmasi

Dallantili yap1 normal kosullardaki aliiminyumun katilagmasi yapisidir ve diisiik sicaklik
egimcesine baghdir. Diisiik alasim miktar1 ve yiiksek sicaklik egimcelerinde hiicresel biiyiime
goriilebilir. Hizli soguma kosullarinda bilhassa dar katilasma aralikli alagimlarin stirekli
dokiimiinde en sik goriilen yapidir. Diger bir deyisle aliminyum ve alasimlarinin
mikroyapilar1 sicaklik egimcesi, cekirdeklenme, kalip hareketi, titresim gibi katilasma
kosullarmma bagli olarak direksiden eseksenliye yap1 degisikligi gosterir. Sekil 3.7 de

mikroyapi, Si miktar1 ve biiylime hiz1 arasindaki iligki goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Yonlenmis katilagma ile belirlenmis Al-Si alagimlarinin eslenik bolge cizgesi
(Atasoy vd, 1984)).

Sekil 3.7°de A bolgesi-acili, cubuk (rod) ve yapraksi otektik silisyum, B bolgesi- otektik,
karmasik diizenli, yildizimsi ve iri primer silisyumdur (Si>14,5%), C bolgesi-otektik Si, biraz
primer Si (Si>14,5%), D bolgesi- a-Al dallantilar1, 6tektik Si ve bir miktar primer Si
(Si>14,5%) dir.
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3.3.1 Tane Yapis1

Genellikle, sicak yirtilma dayanikligi ve kiitle beslemesini (mass feeding) artirdigindan,
mekanik Ozellikleri ve ylizey kalitesini iyilestirdiginden aliiminyum doékiimlerinde kiigiik
eseksenli taneler tercih edilir. Ozelliklerdeki gelismeler bilyiik capta gdzeneksizligin bir
sonucu olmakla beraber eseksenli tanelerin direksilere gore daha benzesik (homogen) olmasi
da bunda biiyiik rol oynar. Daha benzesik yap1 daha az ayrimlagsma (segregation) bu da daha
1yi 1s1l islem oOzelligi, gozeneklerin ve kalintilarin daha iyi dagilarak daha az zararli olmasi
demektir. Tane boyutlarinin kii¢lilmesi o-aliiminyum fazinin etkili bir ayrisik ¢ekirdeklenmesi
ile saglanir. Kiiclilme mekanik veya sivi akist kuvvetlerinin dallanti dallarin1 kirmasi sonucu
meydana gelen tane c¢ogalmasi ile elde edilebilmekle beraber uygulamada gerekli

cekirdekgikleri saglamak i¢in kimyasal maddeler kullanilir.

Sonuctaki dokiim tane yapisini etkileyen diger etmenler, alasim bilesimi, katilasma hizi,
stvidaki sicaklik egimcesi ve dokiim yontemidir. Ticari olarak satilan kimyasal katkilar
genellikle aliiminyum asilli ana alagimlar (master alloys) seklindedir ve genis bir alasim

bilesimi de ve farkli dokiim yontemlerinde basari ile kullanilmaktadir.

3.3.2 Dallant1 Yapisi

Dokiim parcast a aliiminyum fazinin ayrisik ¢ekirdeklenmesinden sonra, katilasma sicaklik
araliginda sogudukea aliiminyumun dallanti hiicreleri biiylir. Aliiminyum silisyum alagiminda
mesafeler Sekil 3.8 ‘de gosterilmistir. Sekil 3.9 bazi aliiminyum alasimlarinda dallanti hiicre

boyutlarinin soguma hizina bagl olarak degisimini vermektedir.

Dallant Kollan Arasi Mesafe
1Y

Yerel Katlasma Zamam

Sekil 3.9 Al-7Si, Al-10Si ve Al-12Si alagimlarinda dallanti kollar1 aras1 mesafenin bolgesel
katilagma zamant ile degisimi (A.S.M. Handbook vol 15- Granger ve Elliot, 1992)
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3.3.3 Al Alasimlarimin Yari-Kati Durumda Kesme Davranislari

Aliiminyum alagimlarinin reolojik davranislar1 konusunda yapilan arastirmalarda (Sumitomo,
2000) katilagmakta olan bir alasimda kat1 orami arttikca dayanimin iistel bir sekilde arttigi
gbzlemlenmistir. Bu aragtirmalara gore (Dahle ve StJohn, 1999; Sumitomo vd, 2000) dayanim
artan kat1 oraniyla beraber artarken iki kritik nokta gézlemlenir; uyumluluk ( Coherency) ve
maksimum paketlenmis kat1 oran1 (maximum packing solid fraction). Uyumluluk, katilagma
esnasinda dallantilarin komsu dallantilarla ilk temas ettiginde bir ag ve iskelet olusturdugu
noktada meydana gelir. Al-Si-Cu alagimlarinda uyumlulugun, genis diizensiz dallant1 taneleri
icin 0,1 kat1 oraninda, kiiciik kiiresel taneler i¢in ise 0,45 oraninda oldugu rapor edilmistir

(Sumitomo vd, 2000).

Bir aliiminyum alagiminin katilagmasinda kaba dallantili taneler ve kiigiik kiiresel taneler i¢in
yari-kat1 bolgenin dayaniminin sivi i¢indeki kati oraniyla olan iligkisinin grafigi ¢izildiginde
yukarda bahsedilen iki u¢ nokta uyumluluk ve maksimum paketlenmis kat1 oran1 sekil 3.9 da

goriilmektedir.
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Sekil 3.10Yar1-Kat1 bolgenin kat1 oraninin artmasiyla dayanaminin arttigini gésteren grafik
(Sumitomo vd., 2000)

Genelde, rijitlik ve kesme dayanimi yari-kati bolgenin kati oranimin artmasiyla artar.
Tamamuyle s1vi olan metalle (fs=0) uyumluluk arasindaki bolgede kesmeye veya karistirmaya
dayanim sifirdir ve Slgiilebilen bir kesme dayanimi yoktur. Bu tanelerin karsilikli etkilesimi
ile agiklanir. Diislik kat1 oranlarinda komsu taneler birbirleriyle temas halinde degildirler ve
bir kesme hareketi ile kendilerini rahatlikla yeniden konumlandirabilirler. Taneler yeniden
dagilmakta serbesttirler ve son mikroyapida herhangi bir deformasyon veya sivi ayrimlagmast

gbzlemez. Uyumluluk anindan itibaren ilk dayanim degerleri 6l¢iilmeye baslar ve bu andan
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itibaren artan kati oraniyla, dayanim, maksimum paketlenmis kat1 oran1 adi1 verilen bir esik
noktasina kadar dogru orantili olarak artar. Bu nokta, tanelerin birbiriyle maksimum temas
halinde oldugu an olarak betimlenmistir (Dahle ve StJohn, 1999). Bu noktadan sonra taneler
kolaylikla yer degistirememekte ve kesmeye dayanimlari ¢ok daha yiliksek bir hizda
artmaktadirlar. Dayanim ks kati orani grafiginde goriilen uyumluluk noktasindan sonra
tanelerin gittikce daha fazla temas kurmasindan dolayr dayanim artmaya baslar. Bu arada
sonyapida gozlemlenebilen ayrimlagsma bandlari, tanelerin hareketiyle olusan bosluklarin
stviyla dolmasi sonucu olusabilir. Kat1 oraninin artmasiyla ayrimlagsmanin artmasi tanelerin
birbirleriyle temasi sonucu olusan agin gittikce daha zor deforme olmasindan kaynaklanir.
Maksimum paketlenmis kati oran1 terimi, siviyla dolu bosluklarin tane hareketlerini en diisiik
seviyeye indirecegi minimum diizeyi temsil eder. Herhangi bir tane komsu taneyi hareket
ettiremeden artik hareket edemez. Bu gelinen nokta kesme dayanmi ve rijitlikte dnemli bir
artisa sebeb olur. Al-Si7-Cu4 alasimi i¢in bu noktanin kati orani (fs)=0.36 oldugu
bildirilmistir (Sumitomo vd.,2000).

Maksimum paket noktasindan sonra yari-kati bolge ¢ok daha rijit bir durumdadir ve
sikigabilirliligi azalmistir. Kat1 orami arttikca kesme diizleminden ayrilmaya c¢alisan
dallantilarin yerini dolduracak daha az sivi kalir. Diizensiz dallantili yapinin, ince kiiresel
yapiya nazaran daha fazla gegirgen oldugu diisiiniilsede, dallantili yapmin daha rijit
olmasindan dolay1 siviy1 harekete geciren kuvvet dallantili yapida daha azdir. Maksimum
paket degeri sicak yirtilma ve ayrimlagsma gibi hatalar i¢in uyumluluktan daha 6nemli bir

gostergedir.

Sumitomo vd.(2000) nin belirttigine gore dallantt morfolojisi ( kati orani, tane boyutu ve
sekli) bilesimden ziyade kesmeye kars1 dayanim agisindan en dnemli parametre olmaktadir.
Dahle ve StJohn (1999) da kesmeye karsi en kuvvetli direncin rozet tip tanelerden geldigini
ileri stirmektedirler. Dallantili yapilarda ise, dallanti kollarinda deformasyon ve kirilma

gozlemlenmektedir. Bunun nedeni dallant1 kollarinin birbirlerini kilitlemesidir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Stvama dokiim deneyleri, 98 DPT 07-02-01 no’lu “Miihimmat Govdesi Uretimi” projesi

kapsaminda gerceklestirilmistir.

Sivama dokiim yontemiyle dokiilmiis numuneler, sikistirmali ve savurma dokiimle elde edilen

numunelerle kiyaslanmstir.

4.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme ve Cihazlar

4.1.1 Dokiim Alasim

Dokiim alasimi olarak daha onceki yiliksek lisans tezlerinde de kullanilan yari-kati metal
dokiimiine uygun ve 6tektik noktaya ¢ok yakin olmayan bir Al-Si alagimi olan A—380 alagimi
secilmis bu alasima en yakin bilesimde olan Etial-160 alasimi1 Gelisim Metal A.S. den temin

edilmistir. Bu alagimin bilesimi Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Sikistirmalt Dokiim deneylerinde kullanilan alagim bilesimi ( % olarak ).

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti

8,73 0,603 3,09 0,164 0,216 0,453 0,015
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Bu alagimin Al-Si faz ¢izelgesindeki yeri asagida goriilmektedir.

Sicakll #C T= 595°C (865 K, 1103°F), 9.7 wi%, 5.9 at% Si
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Sekil 4.1 A—380 Al-Si alasiminin faz ¢izelgesindeki yeri (www.aluminium.matter.org.uk)

4.1.2 Sivama Dokiim Makinesi

Sitvama Dokiim sisteminde kullanilan hidrolik pres cihazi, Bursa Mastas A.S. tarafindan imal
edilmistir. Bu hidrolik pres cihazi iizerinde, istenilen basinci en ge¢ 3 saniyede uygulayacak
sekilde firma tarafindan hidrolik sisteminde degisiklikler yapilmistir. Hidrolik pres teknik
ozellikleri Cizelge 4.2 de goriilebilir. Pres {list tablasina oynar baglamali iist kalip, alt

tablasinin lizerinde de savurma dokiim makinesi ve lizerine bagh alt kaliplar bulunmaktadir.
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Cizelge 4.2 Hidrolik Pres Teknik Ozellikleri

Ust Tabla Kursu 100 mm
Maksimum Yiik 100 Ton
Tablalar Aras1 Maksimum Agiklik 1480 mm
Agirlik 5200 kg

Ust
kalip

Bilezik

Sekil 4.2 Stvama Dokiim Sistemi

Alt
Kalip
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Dokiim sisteminde hidrolik pres altina konulan savurma dokiim makinesi Tiilomsas
tesislerinde imal edilmis olup MegaTeknik A.S tarafindan 60 ton yiik altinda emniyetli
sekilde calisabilecek hale getirilmistir. Savurma dokiim makinesi iizerinde uygun baglama
pargalari ile alt kalip monte edilmistir. Alt kalip, dékiim esnasinda Ust kalibin uyguladig1
basingtan dolayr hemen durmamasi i¢in resimde alt kalibin altinda goriilen yaklasik 400 kg.

lik bilezik ile itibatlandirilarak atalet momenti arttirilmistir

Savurma dokiim makinesi iizerine dokiim kalibi sabitlendikten sonra bir komparator
yardimiyla salgis1 6l¢iilmiis bu salgiin giderilmesine ¢alisilmis ama salginin belli bir degerin
altina indirilmesi miimkiin olmamistir. Bunun {izerine iist kalibin oturma yeri yatay eksende

hareket edebilecek sekilde degistirilmistir.

Sekil 4.3 Stvama dokiim kaliplari
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4.1.3 Dokiim Kaliplar

Dokiim Kaliplart 1,2344 rumuzlu sicak is takim ¢eliginden ilk olarak 1999 yilinda imal
edilmisler ve 1s1l islem gérerek 52 HRC sertlik kazandirilmislardir. i1k tasarimin da alt kalibin
ist taraftan baglanan kapak boliimii, baz1 sorunlara yol actigindan ve sikisma meydana
geldiginde sokiimii ¢ok zorlagtirdigindan degistirilmis ve kapak boliimii dort adet olarak
yeniden tasarlanmis ve imal edilmislerdir. Ust kalibin tepe kismu ise alt kalibin salgisindan
dolay1r 10. dokiimden itibaren yatay eksende oynar hale getirilmistir. Dokiim kaliplarinin

resimleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de verilmistir.

@lgn
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Sekil 4.4 Ust kalibin teknik resmi (dl¢iiler mm cinsinden).
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Sekil 4.5 Alt kalibin teknik resmi (Sl¢liler mm cinsinden)
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4.1.4 Ergitme Unitesi
Ergitme iinitesi olarak Lepel marka 15 KW Indiiksiyon ocagi kullamlmistir. Ergitme {initesi
Sekil 4.6 ° de gorlilmektedir. Ergitme potasi olarak Karasu Metal A.S. de yaptirilan 6zel grafit

potalar tercih edilmistir.

Sekil 4.6 Ergitme Unitesi

4.1.5 Sicakhk Ol¢iim Cihazlar

S1vi metalin sicakligi Testo 900 marka el {initesi baglanmis NiCr-NiAl tipi daldirma probu ile
kaliplarin yiizey sicakliklari ise yine Testo 900 el iinitesine baglanmis NiCr-NiAl tipi ylizey

probu ile 6l¢iilmiistiir.
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4.2 Sivama Dokiim Deneyleri
4.2.1 Dokiim Oncesi Hazirhklar

Her dokiim oncesinde asagida belirtilen hazirliklar gergeklestirilmistir. Ergitilecek aliiminyum
alasim kiilce halinden toplam bir kg.’a yakin olacak sekilde kii¢iik parcalara boliinmiistiir.
Kesme isleminden sonra her parga ile iizerindeki kesme sivilar1 ve diger zararh

malzemelerden kurtulmak i¢in trikloretilen sivisi ile temizlenmislerdir.

Ergitme isleminde gerekli olan gaz alma tabletleri piyasadan temin edilen klor esasli gaz alma
tabletleridir. Bu tabletlerden ergitilecek metal agirliginin yaklagik binde ikisi kadarlik bir

miktar toz halde etiivde 30 °C de kurutularak aluminyum folyo i¢ine konulup sarilmustir.

Hidrolik pres altina yerlestirilmis savurma dokiim makinesinin lizerindeki alt dokiim kalibinin
kapaklar1 8 adet allen civatayla yan taraflarindan sikilarak kapatilir. Ust kalip, alt iginde
serbest halde bulunurken hidrolik pres iist tablasi indirilerek Ust kalip {ist tablaya baglanilmus
ve bu sekilde erkegin dikey ekseniyle altnin ekseni tam cakistirilmistir. Eksenleri ¢cakismis
halde iken Ust kalip hidrolik pres iist tablasma T civatalari sabitlenir. Kaliplarin
sabitlenmesinden sonra, alt dokiim kalibi grafit tozuyla sivanirken, Ust dokiim kalib
ZypCoatings firmasmin Boron-Nitride Hard-Coat {iriinii ile kaplanmustir. Bu islemin
dokiimden en az bir giin 6nce yapilmasi kaplamanin dogal kuruyarak ¢atlamamasi i¢in 6nem

arzetmektedir.

Sabitlenmis ve kaplanmus kaliplar, dokiim Oncesinde elektirik direngli bir firin yardimiyla
istenilen sicakliga getirilirler. Istenilen sicaklifa geldigi yiizey probuyla tespit edilen alt
dokiim kalib1 bir motor frekans kontrolorii yardimiyla dikey ekseni etrafinda dokiim hizina
cikarilir. Alt kalibin hareketi zamana karsilik olarak bir encoder yardimiyla 6lciilerek YTU
Elektronik Miihendisligi boliimii Ogr. Uyesi Yrd. Dog¢.Dr. Tuncay UZUN’un gelistirdigi

yazilimla bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.
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4.2.2 Dokiim Deneyleri

Dokiim deneyi kaliplarin 1sitilmasi ile baglar. Dokiim kaliplarinin dokiim aninda istenilen
sicakligi 200 °C dir. Isittilma siiresi yaklasik 2-3 saati bulur. Kaliplar yaklasik 220 °C ye
isitilarak firmin alinmasindan dokiime kadar gegen siirede olusacak 1s1 kayiplartyla dokiim
sicakligmm 200 °C yi bulmasi saglanir. Kaliplar yaklagik 210 °C ye geldiklerinde ergitme
tinitesine gilic verilerek ergitmeye baslanilir bu esnada kaliplarin 1sitilmasi devam eder.
Ergitme yaklasik 10 dk. sirmektedir. Ergitme tamamlanmadan, kaliplarm 220 °C’ye
ulagmasiyla, kalip 1sitma firin1 alinarak savurma dékiim makinesine bagl alt dokiim kaliplari
dondiiriilmeye baslanir. Alt dokiim kaliplarinin dénme hiz1 olarak ilk deneylerde 385 dev/dak
secilmis sonrasinda yeterli kesme elde ediledigi diisiincesi ile 600 dev/dak lik hiza ¢ikilmistir.
Ergitme {initesinde ergimis halde bulunan sivi alasimin sicakligi devaml 6l¢iilerek gaz alma
sicakligina gelmesi beklenir. Bu sicakliga ulasan sivi metale bir ¢an i¢inde bulunan klor esash
gaz alma tableti daldirilir. Gaz alma islemi sonunda sivi metalin sicakliginin yaklasik 40-50
OC aras1 diistiigii gézlemlenmistir. indiiksiyon ocaginda grafit potamn iginde bulunan gazi
alinmis s1vi metal, bir kiskag¢ yardimiyla ocaktan alinarak bekletilmeden hizla dénen alt kaliba
dokiiliir. Potadan son metalin kaliba akmasiyla iist kalip alt kalibin distiine indirilir.
Deneylerde hidrolik pres sistemi, 5 tonluk kuvvet uygulayacak sekilde ayarlanmistir. Hidrolik
pres iist tablasina bagl Ust kalibin alt iizerine kapanip siviya basing uygulamasi ile savurma
dokiim makinesine bagl alt kalip zorlanarak yavaslar ve durur. Bu durma siiresi her dokiimde
farkli olmakla beraber her durumda 6 s’yi gegmemektedir. Savurma dokiim makinesine bagli
alt kalibin durmasina ragmen basin¢ uygulamaya devam edilir. Toplam basing uygulama
stiresi 10 s’dir. 10 s’lik siire sonunda pres tablasi ve iist kalip yukar1 kaldirilarak dokiim islemi
bitirilmis olur. Kaliplar sogumadan kapak kismi sokiilerek dokiim parcast disari alinir.
Dokiim deneylerinde kaliplarin donmeye baslatilmasi ile tamamen durana kadar gegen siirede
kalibin agisal hizinin zamana bagli degisimi bilgisayar ortamina aktarilmistir. Dokiim
pargasinin alt kisminda kalan boliimiin kalinlig1 kaliba ne kadar sivi akitildigr ile ilgilidir.
Dokiim deneylerinde genellikle yaklasik 1100 gr. civarinda metal ergitildigi ve bununda bir
miktar1 ergitmede gaz alma isleminde ve bir miktarida potada kaldigindan dékiim pargalari
950 gr. dan hafif olmaktadir. Genellikle dokiim pargasinin u¢ tarafinin uzunlugu 15 mm
civarinda Olglilmiistiir. ~ Sekil 4.7 dokiim aninda st ve alt kaliplarin konumunu
gostermektedir.  Sekil 4.8 de sivama dokiilmiis parcanin kati-model hali ve A-A kesiti

verilmistir.
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Erkek Kalip

Basing altind Digi Kalip
Katilasmakta
olan dékdm
pargasi
Alt kalibin

dénme Yéni

Sekil 4.7 Dokiim aninda iist (erkek) ve alt (disi) kaliplar.
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(a) (b)

Sekil 4.8 Sivama dokiilmiis parganin katt modellenmis (a) ve kesit (b) hali
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Bu ¢aligmada 15 adet dokiim deneyi yapilmis olup bu deneyler asagida sirastyla verilmistir;

Cizelge 4.3 Dokiim deneyleri

Dokiim | Ergitilen Basing Kalip Alt Kahp Dokiim Gaz Al
No Metal Uygulama | Sicakhi@ Donme Oncesi Agirh@
Agirhg Zamam Hiz Metal
(gr) (s) ‘o) (d/d) Sicakhig (gr)
(0
1 1074 10 195 385 780 2
2 1097 10 190 385 825 5
3 1060 10 185 385 771 2.5
4 1073 10 206 385 730 3.8
5 930 10 180 385 800 3
6 1105 10 192 385 820 3
7 1100 10 197 385 812 3
8 1097 10 190 385 750 3
9 1115 10 190 385 820 3
10 1197 10 - 385 - 3
11 1074 10 187 600 735 3
12 1055 10 195 600 734 3
13 1046 10 203 600 835 3
14 1150 10 203 600 830 3
15 1197 10 202 - 825 3
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Dokiim deneylerinde 11. dokiime kadar olan deneylerde karsilasilan sorunlar giderilerek
hatasiz dokiim parcalar1 elde edilmeye c¢alisilmis ve bu nedenle ayni parametrelerle farkl
dokiimler de yapilmistir. 4. Dokiimden itibaren alt dokiim kalibinin hareketinin zamana baglh
grafigi gercek zamanl olarak bilgisayar ortaminda ¢izilmeye baslanmistir. 11. Dokiime kadar
olan deneylerin bazilarinda, savurma dokiim makinesine bagli olan alt kalip ve alt par¢alarinin
salgisi, balans firmasinin yardimiyla dahi belli degerlerin altina indirilememis ve pargalarda
kapakla Ust kalip arasinda sivi kagmasinin neden oldugu kalip dolduramama problemi
gozlemlenmistir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla iist kalipta yatak eksende serbest hareket

etmesine olanak veren bir degisiklik yapilmustir.

Ozellikle 13. dokiim sivama dokiim sivama dokiim deneyleri iginde alt kalibin en uzun durma
stiresini verdigi i¢in stivama dokiim yonteminin diger dokiim yontemleriyle kiyaslanmasinda
ornek numune olarak se¢ilmistir. Son iki deneyde, sivama dokiilmiis pargalarla kiyaslanmak
icin bir savurma ve bir de sikistirmali dokiim yapilmistir. Dokiilen parcalar {izerinde boliim
4.3 te ayrintilar1 verilen incelemeler gergeklestirilmis ve sivama dokiimle {iretilen pargalara
etkiyen kesme orani1 ve dokiim siirecinin yaklasik ilk ¢eyreginde yari-kat1 alasimin agdaligi

hesap edilmistir.

Sekil 4.9 Stvama dokiimle tiretilmis dokiim parcalari
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4.3 Incelemeler

4.3.1 Metalografik incelemeler

Dokiim pargalarindan 6nce Sekil 5.10 da gosterildigi sekilde dilimler ¢ikarilmis ve bu dilimler
dikine esit aralikli olarak 8 parcaya boliinmiistiir. Dilimlenmis dokiim pargalarinin hem dik
hem de paralel olarak mikroyapilart incelenmistir. Metalografik inceleme igin parcalar 6nce
soguk monte edilmis sonrasinda kalindan ince ye dogru sirasiyla 120-240-320-600-800-1200
no.’lu zimparalarla yiizeyleri diizeltilmistir. 1200 Mesh’lik zimparadan sonra 3 um’lik elmas
pasta ve sonrasinda kolloidal aliimina ile parlatilmiglardir. Parlatilan numuneler 25-30 s arasi
Keller daglayicist (1 ml HF, 1.5 ml HCI, 2.5ml HNO3, 95 ml H20) ile daglanmislardir.
Mikroyapilar esas olarak x100 biiylitmede goriintiilenmis ve kaydedilmis gerek duyuldugunda
diger biiyiitme faktorlerine ¢ikilmistir.
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25
s
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1 P =

25

25
o

(a) (b)

Sekil 4.10 Dokiim parcasindan alinan dilim ve metalografik inceleme yonleri (a) paralel bakis
(b) dik bakis (dlcililer mm cinsinden).

Numuneler 151k metal mikroskobunda alt kaliba temas eden ylizeyden igeri dogru gelinerek

tiim hem dik hemde paralel bakilarak kesit boyunca incelenmislerdir.

4.3.2 Bilesimdeki Degismenin Tespiti

Dokiim parcasindan birbirine esit uzaklikta dort adet dilim ¢ikarilarak mikroyapilarin alindig:
yerlere karsilik gelen noktalardan elementel analiz yapilmis ve dokiim pargasinin boyunca

PR

elementel degisimin nasil degistigi saptanmistir. Her nokta i¢in dort ayri dilimden ¢ikan
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numuneler iizerinde analiz yapilmasi sonuglarin giivenilirligini arttirmistir.(Sekil 4.11)

Sekil 4.11 Kimsayal analiz i¢in dilimlenmis dokiim parcasi. Analizler asagidan yukari
numaralanmis numunelere dik olarak uygulanmugtir.
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4.3.3 Nicel Metalografik incelemeler

Elde edilen mikroyapilar iizerinde goriintii analiz yazilimi kullanilarak bazi nicel ¢aligsmalar
gerceklestirilmistir. Gorilintii analiz yazilimiyla faz aymrimi yapilarak o-Al kristallerinin
geometrik olarak ne kadar kiiresel duruma geldikleri dokiim par¢asinin en altindan yukari
dogru ve her noktada digsardan igeri gelinerek % olarak belirlenmis ve grafik haline

getirilmistir.(Sekil 4.12)

Sekil 4.12 Goriintii analiz yaziliminda tespit edilen a-Al fazi.
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Mikroyap1 analizinde, bilgisayar destekli gorlintii analizi bazi limitlerle sonuca ulagsmakta
bliyiik kolayliklar saglayabilmektedir. Tane morfolojisi incelenirken tanelerin daireselligini
tespit i¢in en ¢ok kullanilan sekil faktorleri; roundness (yuvarlaklik), sphericity (kiiresellik) ve
compactness (sikilik) dir. Bununla birlikte Ruxanda ve Stefanescu, 2002°de kiiresel grafitin
seklini tarif etmekte kiireselligin, sikiliktan daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Sekil 4.13 te

kullanilan yaygin sekil faktorleri ve hesaplamalar1 gdsterilmistir.

Sekil Faktarleri

4

uzundnk:

Alan
venk
kaodu

'

4 * dlanm

7 * (uzzmiuk)

Tuvatlalklik=

Eonvels Cevie

L 4*a* dlan A s
. = Silallk=
Kiiresellil= Cowe? R Eomveks Cove®

Sekil 4.13 Sekil faktorleri (Ruxanda ve Stefanescu, 2002).
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Goriintli analiz caligmasinda dikkat edilmesi gereken bir nokta da piksel biiyiikliigiidiir.
Kaynak goriintii bilgisayara aktarildiginda resimsel bilgi sayisal formata doniistiiriliir.
Sayisallastirmada, goriintii yatay ve dikey ¢izgilerle belirlenen ¢ok kiiciik bdlgelere yani
piksellere ayrilir. Piksellerin pozisyon ve sayilarina gore goriintii analiz edilmeye baglanir.
Ornegin bir hat boyunca var olan piksellerin sayisina gore o hattin uzunlugu &lgiilebilir.
Goriintli 1slemede sekil faktoriinlin dlclilmesinde piksel biiyiikligii onemlidir. Bu 6zellikle
kiiresellik ve kompaklik gibi sekil faktoriiniin hesaplanmasinda cevre ve alan Slgiimleri
hesaba katildig1 i¢in 6nemlidir. Genellikle piksel boyutu biiyilitme oraniyla ters orantilidir bu
nedenle standart piksel biyikliiklerinin  kullanimi  farkli  ¢aligmalarin  sonuglariin

kiyaslanmasinda 6nem kazanir (Ruxanda ve Stefanescu, 2002).

Goriintii analiz yaziliminda sekil faktorii olarak secilen kiiresellik asagidaki baginti ile

hesaplanmaktadir.

(4% 7 * Alan*1,064)

Kiiresellik= >
Cevre

4.1)

Burada:
Cevre: a-Al taneleri ¢evresi, Alan: a-Al taneleri alanidir. 1,064 koseleri diizeltme katsayisidir.

Kiiresellik degeri 1 degerine esit oldugunda tam dairesel yapiy1 temsil eder ve bu deger 1
degerinden uzaklastik¢a kiiresellik sapar. Esitlik 4.1 kullanilarak Sivama, sikistirmali ve
savurma dokiilmiis parcalardan alinan numunelerin dokiim parcasi boyunca orta kisimlarinin

kiiresellikleri, goriintii analiz programi yardimiyla tespit edilmistir.

Ruxanda ve Stefanescu’nun (2002) yaptiklart ¢aligmada kiiresellik >0,65 degerinin kiiresel
grafitli dokme demirler i¢in grafit seklinin kiireye en yakin degerler oldugu rapor edilmistir.
Bu referanstan hareketle a-Al fazi icin elde edilen kiiresellik degerlerinden 0,65 in altinda
olanlar atilmig ve geri kalanlar kiire olarak kabul edilmislerdir. Kiiresellikleri 0,65 in altinda
olanlarin alani ile kiiresellikleri tespit edilen o-Al tanelerinin toplam alani birbirine
oranlanarak a-Al fazinin ne kadarinin tam kiire haline geldigi hesaplanmis ve grafikte
gosterilmistir (Sekil 5.50). Ne kadar tanenin kiiresel hale geldigi alanlarin orani yerine
kiiresellikleri 0,65 degerinin iistiinde olan tanelerin sayisinin toplam tane sayisina oranlanmasi

konseptiyle de bulunabilir.

0,65 Kiiresellik degerinin yuvarlaklik olarak karsiligi olan 1.538 degeri ayrica yari-kati
dokiim ile elde edilen mikroyapilarda E.J. Zoqui vd. (2002) tarafindan yapilan sekil faktori
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Olctimleri ile de uyumludur. E.J. Zoqui vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada yari-kat1 dokiilmiis
A356 alasimi igin sekil faktorii olarak (yuvarlaklik) 1,25-1,79 aralifinda degisen degerler

bulmuslardir.

Ikinci nicel calisma olarak ikincil dallantilar aras1 mesafe ve kiire ¢aplar1 yine asagidan yukari

tespit edilen noktalarda Slgiilmiis ve grafik olarak gosterilmistir.

4.3.4 Gozeneklilik Tayini

Ug dokiim pargasinin gézenekliligi Arsimet Prensibi yardimiyla tespit edilerek grafik olarak
gosterilmigtir. Dokiim pargalarinin - gdzenekliligini homojen Olgmek icin her dokiim

parcasindan parca yiiksekligine bagli olarak 3 numune alinarak 6l¢tim yapilmstir.
4.3.5 Sertlik Ol¢iimii

Ug dokiim pargasmin, parca yiiksekligi boyunca Brinell sertlikleri (2,5 mm bilya ¢ap1, 62,5
kgt yiik) Olgiilerek grafik olarak gosterilmistir.

4.3.6 FElektron Mikroskobu incelemeleri

Dokiim parcasindan metalografik incelemeler i¢in alman numunelerde tespit edilen
intermetalik bilesikleri saptamak ve mikroayrimlasmay1 6lgmek icin numuneler Jeol JSM-
5410 LV marka tarama elektron mikroskobunda incelenmis ve enerji sacilimli X-1sinlari

tinitesi (EDX) ile analiz edilmiglerdir.
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5. BULGULAR

5.1 Mikroyapilar

5.1.1 9 No’lu Stvama Dokiimiin Mikroyapilar:

9 No’lu dokiim pargasinin mikroyapilari, parcadan ¢ikarilan dilim {izerinden, Sekil 5,9’da
gosterildigi sekilde asagidan yukari dogru numaralanmis noktalardan alinan numunelerden
gozlemlenmistir. Alinan numunelere dik olarak bakilmistir (donme eksenine dik). Biiyiitme

orani x100, 7 no’lu en iist numunede ise x200 diir.

Dik Bakis

D1s Orta Ic

Sekil 5.1 0 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ige)

Dis Orta Ic

Sekil 5.2 3 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ige)
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D1s Orta Ic

Sekil 5.3 5 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ige)

Dis Orta Ic

Sekil 5.4 6 No’lu numunenin mikroyapilar1 (distan ---ige)

D1s Orta I¢

Sekil 5.5 7 No’lu numunenin mikroyapilari- bityiitme x200 (distan ---ige)
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5.1.2 13 No’lu Sivama Dokiimiin Mikroyapilar:

Dokiim parcasinin mikroyapilart gézlemlenirken, ayni noktaya hem dik hem de paralel olarak
bakilip, goriintiilenmislerdir. Numuneler siralanirken en alttaki numuneye (0) en {isteki
numuneye (7) numarasi verilmis, sirayla incelenen numunelerin alt kaliba temas eden en dig
kismindan (asagida 0—1 no’lu resim) baslayip, en i¢ tarafa gidilerek (asagida 0—6 no’lu resim)
mikroyapilar kaydedilmistir. Mikroyapilar sirasiyla dnce dik bakis, sonra paralel bakistan elde
edilenler olarak verilmistir. Bilylitme oran1 x100 diir (Aksi belirtilmedikge).

Dik Bakais:

(0-4) (0-5) (0-6)

Sekil 5.6 0 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ige)
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h-‘

i.;.:rl“
M _-r-$

(1-4) (1-5) (1-6)

(1=7) (1-8) (1-9)

Sekil 5.7 1 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ige)
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(2-1) (2-2) (2-3)

(2-4) (2-5) (2-6)

(2-7) (2-8) (2-9)

Sekil 5.8 2 No’lu numunenin mikroyapilar1 (distan ---ige)
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(34) (3-5) (3-6)

(-7 (3-8) (3-9)

Sekil 5.9 3 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ige)
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(4-1) (4-2) (4-3)

(44) (4-5) (4-6)

(4-7) (4-8) (4-9)

Sekil 5.10 4 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ige)
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(-1 (5-2) (5-3)

54 (5-5) (5-6)

(5-7) (5-8) (5-9)

Sekil 5.11 5 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ige)
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(6-3)

(6-2)

1)

(6

(6-6)

(6-5)

(6-4)

b L

&F

# d .-.
\ .m._ |
s

4

> Y
i;m( & ﬁ.w.v,..u

(6-9)

(6-8)

(6-7)

Sekil 5.12 6 No’lu numunenin mikroyapilar1 (distan ---ige)



(7-7) (7-8) (7-9)

Sekil 5.13 7 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ige)
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Paralel Bakus:

(0-3)

(0-2)

(0-1)

(0-5)

(0-4)

Sekil 5.14 0 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ice)



(1-7) (1-8) (1-9)

Sekil 5.15 1 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---i¢e)



(2-7) (2-8) (2-9)

Sekil 5.16 2 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ige)
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(-7 (3-8) (3-9)

Sekil 5.17 3 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---i¢e)
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(4-7) (4-8) (4-9)

Sekil 5.18 4 No’lu numunenin mikroyapilar1 (distan ---ige)



= LN

J"ﬂ';" ¢ <P

[ 3

(5-7) (5-8) (5-9)

Sekil 5.19 5 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ige)
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(6-7) (6-8) (6-9)

Sekil 5.20 6 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---i¢e)
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(7-7) (7-8) (7-9)

Sekil 5.21 7 No’lu numunenin mikroyapilari (distan ---ige)
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En {istte kapaklara temas eden kisimlarin mikroyapi resimleride paralel olarak goriintiilenip

distan ice asagida verilmistir.

Dis (x100) Orta (x100) I¢(x50)

Sekil 5.22 Sivama dokiim pargasinin en iist kismindan alinan goriintiiler.

Sivama dokiim pargasinin mikroyapilari incelendiginde en distan ige dogru degisik bolgelerin
varhig1 gozlemlenmektedir ve mikroyapilar sikistirmali ve savurma dokiilmiis parcalardan
cekilen mikroyapilardan oldukca farklidir. Parcanin en alt kisminda kaliba temas eden
kisimlarda ince dallantili bir yap1 katilasmistir. Yukar1 dogru ¢ikildik¢a 1 no’lu numuneden
itibaren en dig kisimda ince dallantili bir katilagma (x-1) gerceklesmis igeri dogru gidildikce
daha kaba dallantil1 yapiya ge¢cmistir (x-2). Kaba dallantili yap1 iceri dogru gidildikce kiiresel
bicime (x-3) doniismiistiir. Parganin orta kismini ge¢ip ic tarafa dogru ilerlenildikce kiiresel
bicimli mikroyapinin (x-5) mesafesinden itibaren rozet tip mikroyapiya gectigini ve bu gecis
bolgesinde ignemsi bir fazin olustugu goézlemlenmistir. Sikistirmali ve savurma dokiilmiis
mikroyapilarda bu bolgede dallantili yapr gozlemlenirken sivama dokiilmiis parcada bu
bolgeden sonra kiiresel tarzda mikroyapi, rozet tarzda mikroyapiya dogru kaymustir. Stvama
dokiim prosesi esnasinda kesme etkisi ile dallantilarin kirildig1 ve bu dallantilarin basincin
etkisi ile yukar1 dogru figskiran siviyla beraber parcanin dikey ekseni boyunca yukari dogru
hareket ederek c¢ekirdeklenme merkezleri olusturdugu ve bu ¢ekirdeklenme sonucu
kiiresellesmenin arttig1 diisiiniilmektedir. Yukar1 dogru ¢ikildik¢a (5 no’lu numuneden sonra)
Ozellikle numunenin i¢ tarafinda dahada kiiciik bir ayrimlagsma bandi gdézlemlenmis (dik
bakis; 67 ve 6-8 no’lu resimler) bunun yukari dogru figkiran sivinin ig¢inde taginan dallanti

taneleri sonucu olustu distiniilmiistiir. Ayrica yukar1 dogru ¢ikildik¢a sivinin bilesimi
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degismekte ve yol boyunca kesmeye maruz kalan sivida daha kiigiik kiiresel taneler
olugmaktadir, bu egilim 7 no’lu numunenin i¢ tarafinda oldukca belirgin olarak
gbzlemlenmistir ( dik bakis; 7-6, 7-7 ve 7-8 no’lu resimler). En iistte kapaklara temas eden
kisimda dis tarafta ¢ok ince dallantili bir yap1 olugsmus, en iist kismin i¢ tarafinda ise ¢ok ince
kopmus dallantilardan yukar1 dogru tasinan tanelerden ve diger intermetalik fazlardan olusan

karma bir yap1 gozlemlenmistir.

5.1.3 14 No’lu Savurma Doékiim Par¢casimin Mikroyapilar

Savurma dokiilmiis numunede kalip ylizeylerine temas eden kisimlarla i¢ taraf arasinda gok
fark olmadigindan her numune icin dis-orta-i¢ olmak {izere 3 mikroyapi resmi verilmistir.
Savurma dokiilmiis yapilarda dis taraf ve i¢ tarafta ince dallantili yapi, ortada ise kalin

dallantili yap1 gézlemlenmistir.

Dik Bakis;

D1s Orta Ic

Sekil 5.23 0 No’lu numunenin mikroyapilari
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Dis Orta I¢

Sekil 5.24 1 No’lu numunenin mikroyapilari

Dis Orta I¢

Sekil 5.25 2 No’lu numunenin mikroyapilari

D1s Orta Ic

Sekil 5.26 3 No’lu numunenin mikroyapilari



D1s Orta Ic

Dis Orta I¢

D1s Orta Ic

Sekil 5.29 6 No’lu numunenin mikroyapilari
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Dis Orta Ic

Sekil 5.30 7 No’lu numunenin mikroyapilari

5.1.4 15 No’lu Sikistirmah Dokiim Parcasinin Mikroyapilar:

Sikistirmali dokiilmiis par¢anin mikroyapisi savurma dékiim parcasinin mikroyapisina benzer
ama daha ince dallantilardan olusmus bir mikroyapidir. Sikistirmali dokiilmiis parcada benzer
sekilde mikroyapida kesit boyunca ¢ok degisim gostermediginden, mikroyapilar sadece dik
bakisa ait dis-orta-i¢ seklinde verilmistir.

Dik Bakis;

Dis Orta Ic

Sekil 5.31 0 No’lu numunenin mikroyapilari
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D1s Orta Ic

Sekil 5.32 1 No’lu numunenin mikroyapilari

Dis Orta I¢

Sekil 5.33 2 No’lu numunenin mikroyapilari

D1s Orta Ic

Sekil 5.34 3 No’lu numunenin mikroyapilari
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Dis Orta ic

Sekil 5.35 4 No’lu numunenin mikroyapilari

Dis Orta Ic

Sekil 5.36 5 No’lu numunenin mikroyapilari

Dis Orta I¢

Sekil 5.37 6 No’lu numunenin mikroyapilari
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Dis Orta Ic

Sekil 5.38 7 No’lu numunenin mikroyapilari

5.1.5 13,14 ve 15 No’lu Dokiimlerin Orta Kisimlarinin Mikroyapilar:

Ug dokiimiin mikroyapilar1 arasindaki farkin daha net anlagilabilmesi i¢in pargalarin orta
kisimlarindan alinan dik bakilarak c¢ekilmis mikroyapilar asagidan yukari olarak bir arada

asagida verilmistir.

(0a) (0b) (0c)

Sekil 5.39 Savurma (a) Stvama (b) ve Sikistirmali (¢) dokiilmiis alagimin 0 no’lu
numunesinin orta bolge mikro yapilari



(la) (1b) (1¢)

(3a) (3b) (3¢)

Sekil 5.40 Savurma (a) Stvama (b) ve Sikistirmali (¢) dokiilmiis alagimin 1,2 ve 3 no’lu
numunelerinin orta bolge mikro yapilari
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(4a) (4b) (4¢)

(5a) (5b) (5¢)

(6a) (6b) (6¢)

Sekil 5.41 Savurma (a) Stvama (b) ve Sikistirmali (¢) dokiilmiis alagimin 4,5 ve 6 no’lu
numunelerinin orta bolge mikro yapilari



&3

f-i

-8 ? lt,é:,{’

(7a) (7b) (7¢)

Sekil 5.42 Savurma (a) Stvama (b) ve Sikistirmali (¢) dokiilmiis alagimin 7 no’lu numunesinin
orta bolge mikro yapilari
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5.2 Bilesimdeki Degismenin Tespiti

9 ve 13 No’lu sivama,14 no’lu savurma ve 15 no’lu sikistirmali dokiimlerin asagidan yukari

parca boyunca Si ve Cu miktarlarindaki degisimi grafik olarak asagida verilmistir.

9 No'lu Sivama dokim'de Cu ve Si'nin parga boyunca
degisimi

g 8-

z’h 6 - | |—e=%Si
] —m— %Cu
2

0 2 4 6 8

Analiz Noktasi

Sekil 5.43 9. dokiim deney numunesi boyunca bilesim degisimi

13 No'lu Sivama dokiim'de Cu ve Si'nin parga boyunca
degisimi

12

10”
8

£
e — s
L 6
@ —— %Cu
X 4 dokim pargasindan alinan numune

2

0 ‘

0 2 4 6 8

Analiz noktasi

Sekil 5.44 13. dokiim deney numunesi boyunca bilesim degisimi
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14 No'lu Savurma dokiim'de Cu ve Si'nin par¢a boyunca

degisimi
12
10
g 8
EM 6 —— % Si
o —8—% Cu
X 4
2
0
0 2 4 6 8
Analiz Noktasi
Sekil 5.45 14. dokiim deney numunesi boyunca bilesim degisimi
15 No'lu Sikistirmali dokiim'de Cu ve Si'nin parga boyunca
degisimi
12
10
g 8
@ —o— % Si
= 6
m —m—% Cu
X 4
2
0

0 2 4 6 8
Analiz Noktasi

Sekil 5.46 15. dokiim deney numunesi boyunca bilesim degisimi
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5.3 Nicel Metalografik incelemeler

Sivama dokiim pargasindan alinan mikroyapilarda, a-Al fazinin geometrisi goriintii analiz
cihazinda incelenmistir. 13, 14 ve 15 No’lu dokiimlerin mikroyapilarinda o fazinin geometrisi
her dokiim pargasi i¢in asagidan yukari ve her alinan numunin orta kisimlariin % kiiresellik
degerleri boliim 4.3.3 te anlatildig1 sekilde tespit edilerek, bilesim degisimi, bakir’in etkisi
Oonemsiz olarak bildirildigi i¢in (Sumitomo vd, 2000), silisyum bilesimi ile ayni grafikte

gosterilmistir.

13 No'lu sivama dokum'de %kiiresellik- bilesim degisimi

140,00

dokim pargasindan alinan numune 4 13

120,00 i U
100,00 M—//\ + 11
80,00 4 T ®
60,00 - 17
)

40,00 .,

20,00 /\‘/-k/ | 3
0,00 - \ ‘ ‘ 1

0 2 4 6 8
Analiz Noktasi

% Kiresellik

—=— 9% Kiresellik —— % Si

Sekil 5.47 13. Dokiimde kiireselligin bilesimle olan degisimi. Kiiresellik degerleri
numunelerin orta kismindan alinmistir.
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14 No'lu Savurma dokum'de % Kuresellik-Bilegim
Degisimi
15
140 - dékim pargasindan alinan numune 143
120 —
£ 100 - 1
3 — o —————————————— ¢ —¢ lg ._
H -+ 7 o
§° 60
S 40 - + 5
I I I I 1
0 2 4 6 8
Analiz Noktasi
—=— %Kuresellik —— %Si

Sekil 5.48 14. Dokiimde kiireselligin bilesimle olan degisimi. Kiiresellik degerleri
numunelerin orta kismindan alinmistir.

15 No'lu Sikistirmali Dékiim YKiresellik-Bile gim De gigimi

140 - dokiim pargasindan alinan numune - 14
120 — 12
= 100 10
) <W —
¢ 80 8 o
5 R
¥ 60 6
=40 4
20 T”./.— ?4':.><-\. 2
I I I I 0
0 2 4 6 8
Analiz Noktasi

—s— % Kiresellik —— % Si

Sekil 5.49 15. Dokiimde kiireselligin bilesimle olan degisimi. Kiiresellik degerleri
numunelerin orta kismindan alinmistir.
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Ug Dokiimiin % Kiiresellik Degerleri

——13. (Svama) D6kim —=— 14.(Savurma) DOkim 15.(Skigtirmall) DOkim

80,00

dokum pargasindan alinan numune

70,00
60,00
50,00

40,00

% Kiiresellik

30,00
20,00

10,00

0,00

Analiz Noktasi

Sekil 5.50 3 Dokiim yontemiyle dokiilen parcalarin asagidan yukari orta noktalarinin
% kiiresellik degisimi




89

13 No’lu sivama, 14 no’lu savurma ve 15 no’lu sikistirmali dokiim parcalarinda asagidan
yukar1 ikincil dallantilar arasi mesafe olgiilerek birbirleriyle karsilastirilmustir. Ikincil
dallantilar aras1 mesafe Sl¢tiliirken, 13. dokiimde kiire ve rozet tip mikroyapilar da kiirelerin
boylart dlciilerek grafiklerde gosterilmistir. Grafikte gosterilen degerler, mikroyapinin 4-5

farkli yerinden alinan 6l¢iimlerin ortalamasidir.

13,14 ve 15. Dokiimler'de ikincil dallantilar arasi
mesafeler (0-1;7-1)
£ 30
8 25
g 20 - —e— 13. Dékiim
© g e
p g 15 - S, 14. Dokiim
5 10— t—— * —=— 15. D8kim
g O T T T
0 2 4 6 8
Analiz Noktasi
13, 14 ve 15. Dokumler'de ikincil dallantilar arasi
mesafeler (0-2;7-2)
% 30
@ 25
= i
7 20 —e— 13. Dokiim
5515 — ~ 14. Dokiim
= 10 — . I S —=— 15. Dokim
8 5
T
0 0 T T T
0 2 4 6 8
Analiz Noktasi

Sekil 5.51 9. 13, 14 ve 15. Dokiimlerin asagidan yukari ikincil dallantilar aras1 mesafenin
degisimi (0-1;7-1), (0-2;7-2)
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13, 14 ve 15. Dokiimler'de ikincil dallantilar arasi
mesefaler (0-4;7-4)

kire

S
3 30 -
E S o5
= S _ —e— 13. DOkUmM
g g g dallanti 14. DO6kim
N x - 15 I .
& s o —m— 15. DOkUm
)
E > 5 |
g w

0 2 4 6 8

Analiz Noktasi

13,14 ve 15. Dokuimler'de ikincil dallantilar arasi
mesafeler (0-6;7-6)

40 -
"% 35 - /’\0——'\0@‘/“\
D =
= Q. 30
E8_ oo | /  dalant \\’ —+—13. Dokiim
SE£E 2 14. Dokiim
. % = [ dallanti dallanti -
Sg —=— 15. Dékim
20 10 - —a—"
s” 5
8 0 T T T
0 2 4 6 8
Analiz Noktasi

Sekil 5.52 9. 13, 14 ve 15. Dokiimlerin asagidan yukari ikincil dallantilar aras1 mesafenin
degisimi (0-4;7-4), (0-6;7-6)
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13,14 ve 15. Dokumler'de ikincil dallantilar arasi
mesafeler (0-7;7-7)

50
(]
‘®
é 40 ‘\"/’\‘\
o —~ 30 e —— —e— 13. DOkiim
£ g 14. D8kim
§ 20 — —=—15. Dkiim
£ 10
3
Q O T T T

0 2 4 6 8

Analiz Noktasi

13, 14 ve 15. Doklimler'de ikincil dallantilar arasi
mesafeler (0-9;7-9)

—e— 13. DOkim
14. Dokim

15 o
—=— 15. D6kim
10 \<:::—';.‘//-

Dallantilar arasi mesafe
(um))

Analiz Noktasi

Sekil 5.53 9. 13, 14 ve 15. Dokiimlerin asagidan yukari ikincil dallantilar aras1 mesafenin
degisimi (0-7;7-7), (0-9;7-9)
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5.4 Gozeneklilik Ol¢iimii
Dokiim deneyleri sonucunda 13. 14. ve 15. dokiim parcalarimin %g6zenekliligi Arsimet

Prensibi (Sekil 5.54) kullanilarak 6l¢lilmiis ve grafik halinde gdsterilmistir.

Havada ﬂ} Suda tartim
Tartim A

Cisim iizerine suyun
Lkaldurma kKwweti etlir

Sekil 5.54 Arsimet prensibiyle yogunluk tayininin sematik gosterimi (http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/pbuoy?2.html)

Dogru kiyaslama yapabilmek i¢in her dokiim pargasinin en alt, orta ve en {ist kismindan 3
parca segilerek havada ve sonra suda tartimlar1 yapilmis ve Esitlik 5.1 de (Taylor vd., 1999)

yerine konularak dokiim parcalarinin %g6zenekliligi hesaplanmistir.

% Gozeneklilik= 100x 1—( Pl jx( Whava ] (5.1)
Pth Whava — Wsu

Bu esitlikte PI= Tartimin yapildig1 suyun yogunlugu (Suyun yogunlugu olarak 0,9982 gr/cm’
almmistir ) Pth= Alasimin teorik go6zeneksiz yogunlugu, Whava=Havadaki agirlik ve
Wsu=Sudaki agirliktir alinmistir. Alasimin teorik yogunlugu olarak A380 alagimin teorik

yogunlugu (2.76 gr/cm’ ) alimmustir (Aluminum Casting Technology, 2001).
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Cizelge 5.1 Ug dokiim pargasindan alinan numunelerin piknometri degerleri

Whava Wsu PI Pth  %Goézeneklilik cortalama
Gozeneklilik
Sivama 17,28 11,03 0,9982 2,76 0,0064
Dékiim 13,26 8,46 0,9982 2,76 0,089583333 0,075555
14,58 9,3 0,9982 2,76 0,130681818
21,48 13,49 0,9982 2,76 2,770963705
Savurma
D&kiim 25,04 15,71 0,9982 2,76 2,935334048 2,896751
18,67 11,71 0,9982 2,76 2,983955939
11,67 7,43 0,9982 2,76 0,456367925
Sikistirmali
Dékiim 19,18 12,22 0,9982 2,76 0,333812261 0,392517
8,07 5,14 0,9982 2,76 0,387372014
3,5
3
o 2,5
X
X
= 2
x
(]
S 15
N
:0
© 1
0,5
O |
13. Sivama Dokim 14. Sawurma Doékim 15. Sikigtirmali Dokim

Sekil 5.54 Ug dokiime ait parcalarin % Godzenekliligi.
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5.5 Sertlik Ol¢iimii

Ug dokiim pargasmin, parga yiiksekligi boyunca Brinell sertlikleri (2,5 mm bilya ¢ap1, 62,5
kgf yiik) oOlgiilerek grafik olarak gosterilmistir.

110
105 -
100 -
T 90 w
x 85 S—
= [ » : A
E 80
» 75 o
65 ——— =
60 T T T T
0 2 4 6 8 10
Sertlik Alinan Yer
‘—0— 13. Sivama Dokiim —=— 14. Savurma Dokim 15. Sikistirmali Dokiim

Sekil 5.55 Ug dokiim ydntemiyle iiretilen pargalarm dokiim parcasi boyunca sertlik
dagilimlari
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5.6 Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) Analizi
Dokiim deneylerinde kullandigimiz alagimin tipik mikroyapisinda a-Al dallantilar1 ve
dallantilar aras1 bolgede Si parcaciklar1 ve intermetalik fazlar bulunur. Literatiirde Al-(8,5-

10,5) Si-(2-4)Cu alasimi i¢in 6 adet tepkime olusacag bildirilmistir (Triveno Rios vd, 2003).

Bunlar;

S1vi —> a-Al dallantilar1 ve Al;s(MnFe);Si, ~598
Sivi —> a-Al + Si + AlsFeSi ~575
Sivi—> a-Al + Si + Mg,Si + AlsMg;FeSig =554
Sivi + Mg,Si + S1 —>a-Al + AlsMggSisCu, =575
Sivi—> a-Al + ALL,Cu + AlsFeSi + Si ~529
Stvi —>o0-Al + Si + A15MggSi6CL12 ~504

tepkimeleridir. Mikroyap1 incelemeleri, dallantilar arast bolgede dortli (a-Al + Si+ AlL,Cu+
AlsMgsFeSig), tcli (Al + Si+ AlLCu), ikili (Al + Si, Al+AlL,Cu) otektik yapilar
bulunabilecegini gostermektedir (Triveno Rios vd, 2003). Arasira bazi bolgelerde ¢in yazisi
morfolojisi A-AlsMgoSisCuy(Fe), m-AlgSicMgsFe(Cu) ve a-Aljs(MnFe);Si, fazlart a-Al ile
birlikte gdtilebilir. Diizlemsel veya dallantili katilagmada Al,Cu faz1 a-Al ile beraber ve aym

morfolojide Si’den bagimsiz biiyiirler.

B-AlsFeSi fazi monoklinik kristal yapidadir ve dallantilar arasi1 bolgede ignemsi yapida
goriiliir. Bizim dokiim alagimimizda demir igerigi 0,6 civarinda oldugu i¢in gézlemlenmesi
zordur. Diisiik soguma hizlarinda ve kaba dallantili yapilarda bu ignemsi fazin boyu ve
genisligi daha fazladir. Bu fazin varligi dallantilar arasi bolgede sivi akisini engelleyerek

gbzeneklilik olusumunu tesvik eder. Bu faz ayrica aktif bir gozeneklilik ¢ekirdekleyicisidir.

Bu faz otektik Si, otektik Al,Cu ve Cu zengin fazlar i¢in ana ¢ekirdek merkezi olarak
goziikmektedir. Si’nin ve Al,Cu ‘nun ¢ekirdeklenmesi genis B-AlsFeSi plakalar tizerinde, Al-
( P-AlsFeSi) ikili otektik karisimi arasinda ve daha kiigiik B-AlsFeSi tizerinde olur. Silisyum,
- plakalar1 ile hemen her tarafta biiyiiyebilir.

Diger bir genel intermetalik faz, Al;s(MnFe);Si; ya da diger adiyla a —AlsFe,Si kiibik kristal
fazidir. Bu faz B- plakalar1 kadar yliksek sertlige sahip olsada ¢atlak baslangici olarak gorev
yapmaz (Triveno Rios vd, 2003). Al;s(MnFe);Si, fazi, B-AlsFeSi fazina nazaran soguma
hizina bagl olarak degisik morfolojiler gosterir. Diisiik soguma hizlarinda Al;s(MnFe)s;Si,
faz1 primer kristal olarak katilasir. Bununla birlikte, soguma hiz1 arttik¢a ¢in yazisi tipi

morfolojiye veya cok ince bir otektige gecis yapar.
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Dallantili yapiya yakin bélgede, Al;s(MnFe);Si; fazinin biiyiimesi baskilanir. Dallantilar arasi
bolgeden uzaklasilip a-Al dallantilart i¢ine girildiginde Al;s(MnFe);Si, fazi a-Al beraberce
katilagir.

Asagidaki sekilde 13. Dokiim pargasinin 4 no’lu numunesinin orta kismindan alinmig bir

elektron mikroskobu goriintiisii vardir.

1000 200k

Sekil 5.56 13.Dokiim 4 no’lu numunesi orta kismi elektron mikroskobu goriintiisii ve EDX
analizi yerleri
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Sekil 5.56’de ki resimde 1 ve 2 no ile gosterilen noktalardan alinan x-151n1 analizlerine gore
var olan elementler ve miktarlar1 asagida verilmistir.

Cizelge 5.1 Sekil 5.55 de ki 1 ve 2 noktalarinin EDX analizi

Element Siddet (c/s) Miktar
1 No’lu nokta Al 958,44 76.714 ag.%
Si 46,40 8.486 ag.%
Fe 63.88 14.800 ag.%
2 No’lu nokta Al 1059.43 64.254 ag.%
Si 146,56 17.446 ag.%
Fe 81,37 13,105 ag.%

Triveno Rios vd. 2003 yilinda aym: alasim i¢in yaptiklar1 ¢alismada B-AlsFeSi fazinin
bilesimini agirlikca %73,8 Al, %11,4 Si ve % 14,8 Fe olarak tespit etmislerdir. Ince ignemsi
yapist ve bilesim olarak benzemesi nedeniyle bu calismada bu faz B-AlsFeSi fazi olarak
nitelendirilmistir. 5 ve 6 Noktalar1 icin yapilan analizde ise ¢izelge 5.2 de ki degerler

bulunmustur.
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Cizelge 5.2 Sekil 5.56’de ki 5 ve 6 noktalarinin EDX analizi

Element Siddet (c/s) Miktar

5 No’lu nokta Al 748,38 48.987 ag.%
Si 120,60 11.959 ag.%
Fe 277,03 39.054 ag.%

6 No’lu nokta Al 685,91 43.646 ag.%
Si 129,79 11.661 ag.%
Mn 56,27 5.735 ag.%
Fe 299,10 38.957 ag.%

Analizlerde Mn elementinin varligr ve miktar olarak (5.735 ag.%) Al;s(MnFe);Si, fazinda
bulunmasi muhtemel Mn miktarina yakin olmast bu faz, Al;s(MnFe);Si, fazi olarak

tanimlanmaistir.

L

1000 e

Sekil 5.57 13.Dokiim 4 no’lu numunesi orta kismi elektron mikroskobu goriintiisii ve EDX
analizi yerleri
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Sekil 5. 57°da yine 13. dokiime ait 4 No’lu numunenin orta kisimlarina ait bir bagka elektron
mikroskobu goriintiisii verilmistir. “2” No’lu nokta daha 6nce anlatilmis olan Al;s(MnFe);Siy
fazidir. “3” No’lu noktanin EDX analizi bu fazda %85 Al, %15 Cu oldugunu vermektedir.
Ana fazda bulunan Al’'mun analize etkisini gozoniline aldigimizda bu fazin AlL,Cu fazi
oldugunu diistinmekteyiz. “4” Noktas1 i¢in yapilan analizde % 59 Al, %18 Si, % 10 Fe ve %
Cu bulunmustur. Bu fazinda yine Al,Cu oldugu Si ve Fe degerlerinin iizerinde biiytidiigii -

AlsFeSi plakalarindan geldigi diistiniilmektedir.

Bir a-Al tanesi i¢inde ¢izgi analizi yapilarak tane i¢cindeki ayrimlagsma gozlemlenmistir.

e —
0T AR

Sekil 5.58 13. Dokiim 4 No’lu numunenin orta kisimlarina ait bir a-Al tanesinde ¢izgi analizi
yerleri
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Cizgi analiz degerleri asagidaki grafikte verilmektedir.

Cizgi Analizi

100
90 -
80
70 -
60
50 —— Al
40 -
30 ~
20 ,A./"\

10

—a— Sj

% Element

Analiz Noktasi

Sekil 5.59 a-Al tanesinde ¢izgi analizi degerleri

5.7 Ortalama Kesme Hizi ve Goriinen Agdalik Hesabi

Sivama dokiimde, donen alt ve sabit iist kalip arasinda kalan siv1 {izerine etkiyen ortalama
kesme hizi ve sivinin alt kalibin donme siiresinin yarisinda ulastig1 goriinen agdalik, Spencer,
Mehrabian ve Flemings’in(1972) de yayinladig1 “Rheological Behavior of Sn-15 Pct. Pb in

the Cristallization Range” makalesinde rapor ettigi esitlikler kullanilarak hesap edilmistir. Bu

makalede;
200 K

Kesme Hiz1 (y) = - dir. (5.2)
1-K

Bu esitlikte;

Qy Acisal hiz (rad/s), K stvinin iginde bulundugu silindirlerden i¢ silindirin yaricapinin (R,

mm) dis silindirin yarigapina(R,,mm) oranidir.

Bu esitlikte hesaplama yapabilmek i¢in Oncelikle acisal hizin bilinmesi gerekir. 9 No’lu
dokiim deneyinde alt kalibin donme hiz1 385 dev/dk olup bu deger 40,3 rad/s degerine karsilik
gelmektedir.13 No’lu dokiim deneyinde ise alt kalibin donme hiz1 600 dev/dk yani 62,8 rad/s

dir. Bu degerler ve esitlik 5.2 kullanilarak yapilan hesaplamada 9 ve 13. dokiim deneylerinde
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siviya etkiyen ortalama kesme hizlari, Sekil 5.60°da ki grafikte gosterilmistir.

Cizelge 5.3 9. ve 13. Sivama dokiimlerin kesme hizi1 hesabi i¢in degerleri

Dokiim
Q9.deney Ql3.deney Rl RZ K= (RllRZ) Parg:asmln 9.d0kum, 13. dokiim
(rad/s) (rad/s) (mm) | (mm) Yiiksekligi (mm) Kesme Hiz1,y | Kesme Hizi, y
(1/s) (1/s)

40,3 62,8 27 38 0,71 200 115,66 180,23
40,3 62,8 25,4/ 33,88 0,75 160 137,98 215,01
40,3 62,8 22,385 34 0,66 145 93,67 145,96
40,3 62,8 22| 33,75 0,65 130 91,36 142,37
40,3 62,8 21,175 33,5 0,63 115 84,85 132,22
40,3 62,8 20,57| 33,25 0,62 85 80,78 125,88
40,3 62,8 20 33 0,61 40 77,21 120,31
40,3 62,8 19,36/ 30,85 0,63 24 83,44 130,03
40,3 62,8 16,94| 29,04 0,58 15 71,27 111,06
40,3 62,8 13,3 22,385 0,59 7,5 74,02 115,34
40,3 62,8 10,89 18,755 0,58 0 0,00 0,00
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Yiikseklik kg Kesme Hizi Degigimi

250

dokim parcasi

N

o

o

|
. ___

—

(2]

o
!

100

Dokiim pargasiyiiksekligi, mm

[$2)
o
|

0

250

Kesme Hizi, 1/s

——13.Dokim (600d/d) —s—9.Dokium (385 d/d)

Sekil 5.60 9. ve 13. Dokiim deneylerinde siviya etkiyen kesme hizi.

Agisal hizin 385 dev/dk dan 600 dev/dk ya ¢ikmis olmasi kesme hizi lizerinde hatir1 sayilir

fark meydana getirmistir.

Cesitli kaynaklarda belirtildigi gibi iki donen silindir arasinda kalan siviya etkiyen kesme hizi

_ 2Rl2 R% (Qz_Ql)

2 2 2
>~ Ry r

(1)

(5.3)

esitligi ile tespit edilir. R; i¢ silindirin, R, dis silindirin yarigapi, Q; i¢ silindirin agisal hizi, Q,
dis silindirin agisal hizidir. Q =0, Q,#0 ve r=R, degerleri yerine konulursa esitlik

K=R/R; halinde esitlik 5.4 te ki halini alir (Atasoy, 6zel goriisme, 2007).
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2 (5.4)

yr =R, =

Siviya etkiyen kesme gerilmesi

M

. ) (5.5)
27 LR
ise goriinen agdalik (1);
2 2
r oM, 1=k um(-k)

e (5.6)

- —
V. R, 2L R 2K, 47rLK2R§Q2

esitligi ile bulunur (Atasoy, 6zel goriisme, 2007). Bu goriinen agdalik esitligi Spencer vd’nin

(1972) asagida belirttigi esitlik ile aynidir..

M(-k?)

Gortlinen Agdalik (n)= 5
aQ,R, K?

(5.7)

Bu esitlikte;

n Goriinen Agdalik (poise), M Tork (dyne. cm), Q, ya da Q, Agisal hiz (rad/s), L silindirlerin
yuksekligi (cm), R; dis silindirin yarigap1 (cm) ve K sivinin i¢inde bulundugu silindirlerden i¢
silindirin yaricapinin (R;) dis silindirin yarigapina (R;) oramidir. Bu esitlik R12=R22.K2

sartinda

M(-K?)

Gorilinen Agdalik (n)=
47LQ R,

(5.8)

durumunu alir.
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Esitlikte hesaplanan vizkozite, “goriinlir vizkozite” dir. Newtonyen sivilarda, kesme
gerilmesinin, kesme hizina (y) oranina vizkozite denir. Tiksotropik sivilar ise newtonyen
olmayan sivilardir ve viskoziteleri zamana baghdir. Yukaridaki newtonyen Vizkozite
esitligine bagl olarak hesaplanan vizkoziteye bu nedenle “gdriiniir vizkozite” denir. Vizkozite

Ol¢timlerinin manal1 olabilmesi i¢in kesme hizinin mutlaka belirtilmesi gereklidir.

Esitlik 5.3 de hesaplama yapabilmek i¢in dncelikle dokiim kaliplarinin {izerine, durana kadar
gecen siirede etkiyen torkun hesap edilmesi gerekir. Tork (M) ; sistemin eylemsizlik momenti

(Isistem) 1le agisal ivmesinin (o) ¢arpimina esittir. Yani;
M= L gtem.0’d1r. (5.9)

Stvama dokiim sisteminde kullanilan kaliplarin durana kadar sahip oldugu agisal ivmenin
bulunmas: i¢in kaliplarin durana kadar gegen siirede ¢izdigi hiz-zaman grafigine ihtiyacimiz

vardir. Bu grafik asagida verilmistir.

Dokum Kaliplarin Hiz-Zaman Grafigi (13. Dokim)

700
600 WMN
500 [T

400
300
200 -
100

O T T T ! T

-100 22 24 26

Hiz (dev/dk)

N
Qo
w
D
[¢%)
N

»

Siire (s)

Sekil 5.61 13.Dokiim deneyinde dokiim kaliplarinin dev/dk olarak hizinin zamana bagl
degisimi.
Bu grafikten dokiim kaliplarin1 durana kadar yaklagik sabit ivmeli bir hareket yaptigin1 yani
dokiim stiresinin herhangi bir aninda kaliplara etkiyen torkun sabit oldugunu anlariz. Eger
dokiimiin baglangicindan durana kadar gegen siireyi t= 5 s olarak alirsak ve kaliplarin agisal

hiz1 da 600 dev/dk (62,8 rad/s) ise kaliplarin acisal ivmesi a=-12,56 rad/s* olur. [vmenin

negatif olmasi kaliplarin yavaglamasindan ileri gelmektedir.
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Agisal ivmeden sonra eylemsizlik momentinin hesaplanmasina gegilebilir. Eylemsizlik

momenti asagidaki formiille hesap edilir.
Lsistem™ I ridm (5 1 0)

Alt kalibimiz dokiim kalib1 ve ona bagl olan eylemsizlik yaratmasi i¢in savurma dokiim
makinesine takilmis bilezikten meydana gelmektedir. Bu iki cismin agirliklar1 sirasiyla
yaklagik olarak 57,74 kg. ve 400 kg. dir. Eylemsizlik formiilii stvama dokiim sistemi i¢in

asagidaki duruma doniistir.

Lsistem™ I vitezik T Lattkanp (5.11)
Tpitezik= (1/2)*Myitte(bilezit) *Roilezik (5.12)
Ialtkallpz( 1 /2) *Mkﬁtle(altkallp) * (Rl 2—+_1{22) (5 N 3)

Esitlik 5.8 de R;: Alt kalibin i¢ ¢ap1, Ry: Alt kalibin dis ¢apidir.

Alt kalip daha hassas bir hesaplama i¢in 5 farkli parcaya ayrilabilir. Alt Kalibin egik

kesimlerinde ortalama yarigaplar dikkate alinarak esitlik diizenlenirse;

Lsistem=[(1/2)*(400)*(0,880/2)*]+[ 1/2*12,16*(0,09*+0,024%)+1/2*3,24*(0,09°+0,0335%)+1/2*2
3,2%(0,116%+0,0335%)+1/2*11,31%(0,116*+0,036%)+1/2%7,75%(0,116>+0,028)]

Listem=38,72+0,3759=39,096 kg.m’

degeri bulunur. Bu deger Tork formiiliinde yerine konulursa dokiim kaliplarina durana kadar

etkiyen tork degeri,
M= Liigtem. 0=39,096 kg.m**12,56 rad/s*> =491,0457 N.m (rad) elde edilir.

13. Sivama dokiim deneyi’nde, dokiim prosesinin 26,5. saniyesi yaklasik alt kalibin donme
stiresinin yarisina denk gelir ve Sekil 5.61°den verilen siirede kaliplarin hizinin bu anda 351,4
dev/dk (36,77 rad/s) hizinda oldugu goriilebilir. Bu deger ve ilgili degerler esitlik 5.3 de
yerine konulursa t=26,5 s’de sivinin goriinen agdaligr dokiim kaliplarmin en iist noktasinda
36109, 37468 Poise veya 3610,937 Pa.s olarak hesap edilmistir. Goriinen agdaligin dokiim
parcasi boyunca degisimi sekil 5.62’de goriilebilir.
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Cizelge 5.4 13. Sivama dokiim pargasinin dokiimiin de goriinen agdalik hesabi i¢in
degerler.
Tork, M K (R{/Ry) Dokiim Acisal Hiz, ic Goriinen
(dyne-cm) Parcasi Q, (2) . Agdahk
Silindirin
Yiiksekligi, (rad/s) (Pa.s)
Yaricapi,
L (cm)
R; (cm)
4910457000 0,71 20 36,77 2,7 3610,937
4910457000 0,75 16 36,77 2,54 4510,955
4910457000 0,66 14,5 36,77 2,2385 8290,513
4910457000 0,65 13 36,77 2,2 9718,184
4910457000 0,63 11,5 36,77 2,1175 12381,69
4910457000 0,62 8,5 36,77 2,057 18248,65
4910457000 0,61 4 36,77 2 42044,58
4910457000 0,63 2,4 36,77 1,936 71650,07
4910457000 0,58 1,5 36,77 1,694 162960,3
4910457000 0,59 0,75 36,77 1,33 518526
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Sekil 5.62 13. Sivama dokiimiin 26,5. ssaniyesinde Dokiim pargasi sivinin goriiniir agdalig
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Yeni bir yontem olan sivama dokiim i¢in dokiim makinesi gelistirilmesi uzun zaman ve ugrast
gerektirmistir. Sivama dokiim deneyleri sonucu iiretilen pargalarin, aynm1 dokiim makinesi

kullanilarak tiretilen, sikistirmali ve savurma dokiim parcalari ile kiyaslamasi yapilmstir.

9 ve 13. dokiim deneylerinde elde edilen dokiim pargasinin mikroyapilar1 incelendiginde alt
kaliba temas eden dis ve tist kaliba temas eden i¢ kisimlarin, 14. ve 15. dokiim deneylerinden
elde edilen mikroyapilara benzer yapilar oldugu anlasilmistir. 9. Dokiimde ise orta kisimlara
ilerledildikce yapida dallantili yapr ile beraber kismen kiiresel ve rozetimsi yapilar da
gozlemlenmistir. 13. Dokiimde ise dis taraftan ice dogru ilerledildik¢e dnce dallantili yapinin
tamamiyle kiiresel yapiya dondiigii, kiiresel yapinin rozet yapiya gecis yaptigr (Sekil 5.6-
Sekil 5.13) ve i¢ tarafta tekrar ince dallantili yapiya dondiigii gézlemlenmistir. 9. Dokiimle 13.
dokiim deneyi arasindaki tek fark alt kalibin donme hizinin 385 dev/dk dan 600 dev/dk ya
cikarilmis olmasidir. Alt kalibin donme hizindaki bu artis Sekil 5.60’ta ki grafikten

goriilebilecegi gibi kesme hizinda nerdeyse iki katina yakin bir artis meydana getirmektedir.

{a)

Pelte ve agda dikiunde yvapisal
degisun

(b)

artan kesme lun
(ch % artam zaman

azalan soguma luz

Y

(d)

{e)

Sekil 6.1 Agda dokiimde yapinin evrimsel gelisimi. (a) baslangi¢ tanesi; (b) dallantili yapa;
(c) rozet; (d) olgunlagsmis rozet ve (e) kiiresel (Flemings; 1991).
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Mikroyapinin tam anlamu ile kiiresel olmasi i¢in kesme hizinin yeterli oldugu diisiiniilmesine
ragmen Sekil 6.1°de goriildiigii gibi, yeterli slirenin olmayisi, mikroyapiyr agda dokiim
pargalarinin mikroyapist ile tam dallantili yap1 arasinda bir yerde birakmaktadir. 13. Dékiimde
alt kaliba temas eden en dis taraftan igeri dogru gelirken dallantili yapidan kiiresel yap1 ve
sonrada rozet tarzinda ki yapi olusmustur (Sekil 6.2). Sekil 3.9’da degisik aluminyum
alasgimlarinin soguma hizlar ile dallanti kollar1 aras1 mesafe arasindaki iligki goriilmektedir.
Sikistirmali, sivama ve savurma dokiim deneylerinde elde edilen ikincil dallanti kollar arasi
mesafe yaklasik olarak ortalama 15 pum civarinda dl¢iilmiistiir. Sekil 3.9 da ki grafige gore bu
deger yaklasik 20 ile 40 °C/s soguma hizina karsilik gelmektedir. Bu ¢ok yiiksek soguma hizi,
mikroyapimin  tam kiiresel duruma doniisecek evrimlesmeye firsat bulamadigim

gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 6.2 13. (Sivama) dokiimiin 4.4 (a) ve 4.6 (b) no’lu numunelerinin mikroyapisi

Siv1 iizerine etkiyen kesme etkisinin iki nedenden dolayir oldugu diisliniilmektedir. Bu
nedenlerden birincisi, dis ve i¢ taraftan biiyliyen dallant1 kollarinin birbirini kirmasi, ikincisi
ise st kalibin kapanmasi ile birlikte hizla yukart dogru yiikselen sivinin biiyliyen dallanti
kollarin1 koparmasidir. Dolayisiyla boliim 5.7 te hesap edilen kesme hizlar1 aslinda siviya
etkiyen tek kesme gerilmesi degildir. Yukar1 dogru yiikselen sivinin dallantilar1 kopararak
diger pargaciklarla yukar1 tasimasi Sekil 5.13 ve Sekil 5.21 de 7 No’lu numunenin orta
kisimlarindan anlagilmaktadir. Bu yukar1 tasinan parcaciklar katilasma siireci boyunca

cekirdek merkezleri olarak da gorev yapmaktadirlar. S1vi lizerine etkiyen kesme hizinin
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yukseklige bagh degisimi Sekil 5.60°da verilmisti. Degisik arastirmacilarin farkli aliiminyum

alasimlar1 ve farkl iiretim teknikleri ile yaptiklar1 ¢aligmalardan elde ettikleri kesme hizi-

agdalik degerleri Sekil 6.3’de goriilebilir.

.
4 i s
"_|_/.. . y
e

[ %]

Lug1 o ﬁgdﬂ].lk {Fas]
[
x
]
o

w A35E (5.6%5),
Agda dikiim, hekleme zamam : Odk | fs
=0.51)

¥ (Loue. A3SE (5%SI),

Darcikamve haddeleme hekleme
zamam 30 dk | f5=0.55)

+ [Loue, A3ST {79%SI),
Darcilam ve haddeleme hekleme
raman; 30 dk | fs=0.45)

& (Yurko, A357 (79%Si), DF vizkozimeire
hekleme zamam 30 dlc
fa=0.48).
= (Cuaak, A35S (T%50), rotasyonel
dzkozimeire beldeme zamam: 0dk

£5=0.5 (extrapctated)}

® (Quazk, A356 (T%S1), rotasyonel

vizkozimeire, izotermal kesme: 60 dk
fs=0.4)

® Swvama Dikiim {600 dev/dk,
- 10 s bekleme

zamani}

£ 5 -4 3 2 A 0 9 2 3 4
Logyg Kesme Hiza (1/5)

Sekil 6.3 Degisik calismalarda elde edilmis kesme hizi-agdalik iliskisi (Atkinson, 2004)

Bu c¢aligmada bulunan kesme hizi degerleri ile Atkinson’in %6.6 Si iceren A356 alasimi
kullanarak buldugu kesme hizi ve agdalik degerleri birbirine yakinlik gdstermektedir. 13.
Dokiim deneyinde kesme hizi degerleri parcanin asagisindan yukar1 dogru sirasiyla 80 1/s ile
200 1/s arasinda degismektedir. Atkinson’in ¢aligmasinda, kesme hizinin 200 1/s oldugu
durumda agdalik 3500 Pas degerindedir. Bu ¢alisma da ise 13. dokiim i¢in kesme hizinin 175
1/s oldugu durumda parganin en iist kisminda agdalik degeri t=26,5 s’de dokiim kaliplarinin
en iist noktasinda 3610,937 Pas, dokiim pargasinin en altindan 40 mm yukarda ise 42044,58

Pa.s olarak hesap edilmistir. Bununla birlikte yeterli evrim zamaninin olmayist ve soguma

hizinin sivama dokiimde yiiksek olmasi yapinin tam kiiresel olmasini engellemektedir.
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Sekil 6.4 Dokiim yontemlerinin kiyaslanmasi (Vinarcik, 2002)

Sonug olarak “Sivama Dokiim™ {in, sagladigi ek akiskanlik nedeniyle silindirik ve ince cidarh

parcalarin iiretiminde kullanilabilecegi kanitlanmistir.



112

KAYNAKLAR

Abbaschian R. and Reed-Hill R., (1992) “Physical Metallurgy Principles,” PWS-Kent
PublishersAluminum Casting Technology 2nd Edition (2001), American Foundry Society

Atasoy, O.A., Yilmaz, F., Elliot, R. (1984), “Growth Structures in Aluminium-Silicon Alloys.
[.The coupled zone” Journal of Crystal Growth 66, 137-146

Atasoy, O.A ile 6zel gorligme, 2007

Atkinson, H.V. (2005), “Modelling the semi-solid processing of metallic alloys”, Progress in
Materials Science, 50, 341-412.

A.S.M. Handbook, (1992), Casting, 2™ edition, vol.15.

Chadwick, G.A. ve Stubbington, C.A. (1991) “High quality squeeze casting of monlithic and
of reinforced aluminium alloys”, The Foundrymen, December, 471-474

Campell, J. Ve Met, M. (1975) “Rheocasting and Thixocasting-A review of Progress To
Date”, Foundry Trade Journal 3037, 291-295.

Clegg, A.J. (1991), Precision Casting Processes, Pergamon Press, United Kingdom, 200-207.

Dahle A.K. ve StJohn D.H. (1999) “Rheological Behaviour Of The Mushy Zone And Its
Effect On The Formation Of Casting Defects During Solidification”, Acta Mater. Vol:47
no.1, 31-41.

Flemings, M.C. (1991) “Behavior of Metal Alloys in the Semisolid State”, Metallurgical
Transactions B, vol. 22B June, 269-293

Franklin, J.R. ve Das, A.A. (1984) “Squeeze Casting — A Rewiew of the Status”, British
Foundrymen, 150-158.

Ghomashchi, M.R. ve Vikhrov, A. (2000) “Squeeze casting: an overwiev”’, Journal of
Materials Processing Technology, 101, 1-9

Kinikoglu, N.G., (1999) “Ozel Dokiim Yontemleri Dersi Notlar1”, Yildiz Teknik Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii (yaymlanmanus), Istanbul, 227-242.

Kinikoglu, N.G., (1999) “Katilasma Ders Notlar1”, Yildiz Teknik Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii (yayinlanmamis), Istanbul

Konczos G., Barsony ., Deak P., (1998) “Introduction to Materials Science and Technology”
Textbook of the Technical University of Budapest for Ph.D Students in Physics.

Lee J.H., Kim H.S., Hong S.I., Won C.W., Cho S.S., Chun B.S., (1999) “Effect of die
geometry on the microstructure of indirect squeezecast and gravity die cast 5083 wrought Al
alloy and numerical analysis of the cooling behavior” Journal of Materials Processing
Technology, (96), 188-197

Lus, M., (1999) “Dovme (Sikistirmali) Dokiim”, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Matsumoto, N., Young, R.P., Mehrabian, R., Flemings, M.C., et. al., (1975) “Rheocasting of
Ferrous Alloys — Ferrous Die Casting Economics”, GT75-153, Cambridge.



113

Rutter J.W., Chalmers B.A. (1953) “Prismatic Substructure Formed During Solidification of
Metals” Can. J. Phys. , 31, 15-39

Ruxanda, R. Stefanescu, D. M (2002), “Graphite shape characterisation in cast iron - from
visual estimation to fractal dimension”, International Journal of Cast Metal Research, Vol 14,
No 4, 207-216

Spencer D.B., Mehrabian R., Flemings M.C. (1972), “Rheological Behavior of Sn-15 Pct. Pb
in the Cristallization Range “, Metallugical Transactions, Vol 3, 1925-1932

Stefanescu, D. M., (2002), “Science and Engineering of Casting Solidification”, Kluwer
Academic.

Sumitomo T. , StJohn D.H. , Steinberg T. (2000) “The shear behaviour of partially solidified
Al-Si—Cu alloys”, Materials Science and Engineering, A289, 18-29

Suzuki, S. (1989) “Vertical Squeeze Casting of Aluminum Components”, Modern Casting,
October, 38-40.

Taylor, R. P., McClain, S. T., and Berry, J. T., (1999) “Uncertainty Analysis of Metal-Casting
Porosity Measurements Using Archimedes’ Principle,” International Journal of Cast Metals,
Vol. 11 No.4, 247-257.

The North American Die Casting Association (NADCA), (1999), “Product Specification
Standarts for Semi-Solid And Squeeze Casting Processes”, Rosemont, Illionis, 2-9.

Tr-patent: No: Tr-1997-0056000568-b, Kinikoglu N.G., 2003 “Sivama Dékiim”

Trivefio Rios C., Caram R., Bolfarini C., Botta F. W.J. ve Kiminami C.S. (2003)
“Intermetallic Compounds In The Al-Si-Cu System”, Acta Microscopica, vol:12, 77-81

Vinarcik E.J. (2002) “High Integrity Die Casting Processes”, John Wiley and Sons, Inc

Yue, T.M. (1997) “Squeeze Casting of High-Strength Aluminium Wrought Alloy AA7010”,
Journal of Materials Processing Technology, 66 179-185

Zoqui E.J., Shehata M.T., Paes M., Kao V., Es-Sadiqi E. (2002) “Morphological evolution of
SSM A356 during partial remelting” Materials Science and Engineering: A, Vol 325, Number
1, 38-53 (16)

INTERNET KAYNAKLARI

[1] www.gpm2.inpg.fr
[2] www.aluminium.matter.org.uk

[3] http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



114

EKLER

EKk 1. Kiiresellik analiz i¢in goriintii analiz programindan alinan verilere 6rnek (0-3)

Number Area X FCP Y FCP Roundness EquivDiam
(Hm?) (um)

1 488.610 560.000 62.000 5.798 24,942
2 15.217 1.009.000 68.000 1.224 4.402
3 56.442 146.000 70.000 1.597 8.477
4 34.585 1.072.000 71.000 1.322 6.636
5 44.822 1.224.000 74.000 1.297 7.554
6 6.640 536.000 75.000 1.508 2.908
7 22.411 380.000 78.000 1.197 5.342
8 7.470 1.058.000 79.000 1.222 3.084
9 78.023 515.000 84.000 1.155 9.967
10 2.213 882.000 89.000 1.346 1.679
11 47.865 765.000 94.000 1.941 7.807
12 121.737 1.086.000 94.000 2.489 12.450
13 140.828 58.000 99.000 3.047 13.391
14 345.845 601.000 99.000 4.139 20.984
15 397.583 77.000 103.000 4.168 22.499
16 9.407 523.000 103.000 1.487 3.461
17 4.980 924.000 103.000 1.500 2.518
18 99.327 540.000 108.000 1.141 11.246
19 118.694 559.000 112.000 1.743 12.293
20 1.383 963.000 112.000 1.496 1.327
21 32.094 1.162.000 115.000 1.364 6.392
22 3.320 480.000 118.000 1.402 2.056
23 688.093 497.000 118.000 8.479 29.599
24 107.074 649.000 118.000 2.381 11.676
25 16.324 221.000 119.000 1.553 4.559
26 20.751 234.000 119.000 1.153 5.140
27 3.043 1.084.000 120.000 1.333 1.969
28 4.980 1.101.000 122.000 1.201 2.518
29 1.383 233.000 123.000 1.496 1.327
30 14.664 327.000 123.000 1.187 4.321
31 1.383 474.000 123.000 1.496 1.327
32 1.383 768.000 123.000 1.496 1.327
33 1.383 470.000 126.000 1.496 1.327
34 136.401 885.000 128.000 2.295 13.178
35 16.047 874.000 129.000 1.239 4.520
36 225.768 978.000 129.000 1.927 16.955
37 2.213 1.001.000 130.000 1.346 1.679
38 8.300 283.000 133.000 1.207 3.251
39 238.218 790.000 133.000 3.615 17.416
40 94.347 583.000 135.000 1.137 10.960
41 1.672.230 1.173.000 135.000 25.446 46.143

N
N

127.271 547.000 136.000 1.259 12.730
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1.383
16.324
79.129
21.857
3.320
27.114
66.402
1.772.940
784.653
13.557
20.751
50.908
2.213
22.687
156.322
10.790
27114

6.640

15.494
213.871
75.533

6.640

23.241

115.651
1.054.689
7.194
224.661
78.023
6.087
107.904
1.383
195.887
19.644

3.043
10.514

4.703
33.754
26.561
95.730
66.679

7.747

2.213
39.011
84.386
61.145
94.347
15.494

3.597

1.383
29.881

1.383
21.027
40.671

3.320

147.745

1.181.000
993.000
478.000
538.000
283.000
872.000
307.000
597.000

1.205.000

248.000
341.000
269.000
.168.000
.213.000
518.000
.149.000
324.000
989.000
156.000
558.000
143.000
849.000
130.000
401.000
178.000
980.000
.176.000
429.000
857.000
332.000
346.000
222.000
805.000
863.000
.181.000
313.000
980.000
952.000
393.000
195.000
330.000
319.000
236.000
588.000
411.000
668.000
.179.000
.105.000
885.000
948.000
.238.000
343.000
416.000
664.000
996.000

_

—_

—_

—_

—_

—_

115

137.000
138.000
142.000
144.000
147.000
148.000
150.000
152.000
153.000
154.000
154.000
155.000
161.000
163.000
164.000
164.000
166.000
167.000
169.000
169.000
172.000
177.000
178.000
178.000
179.000
179.000
180.000
182.000
184.000
186.000
186.000
187.000
188.000
188.000
189.000
190.000
195.000
204.000
206.000
207.000
207.000
208.000
209.000
210.000
213.000
214.000
214.000
216.000
217.000
217.000
224.000
226.000
227.000
227.000
228.000

1.496
1.298
1.845
1.160
1.402
1.411
1.399
14.200
6.752
1.197
1.153
2.348
1.346
1.117
2.169
1.613
1.161
1.948
1.123
2.206
1.267
1.125
1.219
2.244
15.056
1.798
3.947
2.547
1.645
1.197
1.496
2.190
1.147
1.333
1.230
1.271
1.134
1.310
2.076
1.117
1.178
1.346
1.274
1.730
1.904
2.511
1.123
1.473
1.496
1.164
1.496
1.206
1.124
1.222
2.051

1.327
4.559
10.037
5.275
2.056
5.876
9.195
47.512
31.608
4.155
5.140
8.051
1.679
5.375
14.108
3.707
5.876
2.908
4.442
16.502
9.807
2.908
5.440
12.135
36.645
3.026
16.913
9.967
2.784
11.721
1.327
15.793
5.001
1.969
3.659
2.447
6.556
5.815
11.040
9.214
3.141
1.679
7.048
10.366
8.823
10.960
4.442
2.140
1.327
6.168
1.327
5.174
7.196
2.056
13.715



98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

362.722
703.587
29.881
507.147
53.952
153.832
13.280
178.456
87.430
64.742
39.011
39.288
29.051
17.154
36.798
24.901
16.601
31.541
43.991
26.008
15.494
2.767
46.205
3.320
372.406
1.383
8.300
9.960
17.431
12.727
3.043
4.427
12.450
571.889
52.845
40.671
16.877
11.620
57.549
59.485
48.418
20.197
1.383
146.085
17.707
21.304
21.027
1.383
29.604
6.917
6.087
3.873
9.130
16.877
15.217

1.135.000
1.199.000
376.000
647.000
574.000
391.000
229.000
859.000
.192.000
936.000
412.000
.150.000
653.000
192.000
426.000
478.000
798.000
203.000
865.000
408.000
652.000
759.000
393.000
436.000
74.000
610.000
217.000
206.000
402.000
878.000
947.000
226.000
214.000
345.000
962.000
739.000
275.000
187.000
196.000
81.000
936.000
536.000
141.000
353.000
1.074.000
964.000
931.000
1.073.000
1.119.000
1.039.000
379.000
827.000
1.221.000
450.000
1.135.000

—_

—_

116

228.000
228.000
230.000
230.000
232.000
235.000
238.000
238.000
241.000
242.000
243.000
243.000
245.000
248.000
249.000
250.000
251.000
255.000
256.000
257.000
257.000
258.000
259.000
260.000
265.000
265.000
267.000
268.000
270.000
270.000
271.000
272.000
276.000
276.000
277.000
280.000
281.000
283.000
283.000
284.000
288.000
290.000
291.000
293.000
293.000
296.000
301.000
303.000
323.000
324.000
327.000
331.000
332.000
335.000
336.000

3.424
6.890
1.164
5.347
1.077
3.149
1.310
2472
1.367
1.392
1.172
1.114
1.256
1.159
1.139
1.264
1.198
1.103
1.582
1.149
1.283
1.264
1.258
1.402
3.473
1.496
1.207
1.197
1.216
1.185
1.333
1.197
1.124
6.322
1.142
1.323
1.256
1.298
1.762
1.515
1.156
1.184
1.496
4.046
1.273
1.259
1.206
1.496
1.292
1.197
1.227
1.202
1.199
1.178
1.144

21.490
29.931
6.168
25.411
8.288
13.995
4112
15.074
10.551
9.079
7.048
7.073
6.082
4.673
6.845
5.631
4.597
6.337
7.484
5.754
4.442
1.877
7.670
2.056
21.775
1.327
3.251
3.561
4.711
4.026
1.969
2.374
3.982
26.984
8.203
7.196
4.636
3.846
8.560
8.703
7.852
5.071
1.327
13.638
4.748
5.208
5.174
1.327
6.139
2.968
2.784
2.221
3.410
4.636
4.402



153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

5.534
3.043
57.549
29.051
12.174
5.534
83.003
6.917
13.004
42.055
5.257
18.261
56.995
8.024
8.577
15.771
4.150
27114
43.715
25.178
17.154
12.450
1.383
457.899
176.519
32.371
11.620
2.213
4.980
10.237
61.145
5.257
29.881
1.383
93.793
2.213
13.004
7.747
1.383
152.172
361.616
32.371
18.537
44.822
48.695
13.004
49.802
163.516
81.896
3.043
11.620
2.213
5.534
19.091
50.632

158.000
580.000
673.000
465.000
474.000
156.000
645.000
881.000
638.000
827.000
468.000
666.000
453.000
358.000
816.000
640.000
667.000
796.000
872.000
.158.000
657.000
932.000
792.000
402.000
594.000
.147.000
.200.000
.115.000
328.000
505.000
.105.000
929.000
112.000
434.000
658.000
834.000
1.007.000
811.000
1.020.000
1.215.000
780.000
763.000
1.203.000
794.000
394.000
166.000
871.000
845.000
1.179.000
1.164.000
174.000
860.000
758.000
1.085.000
415.000

—_

—_ A

—_

117

337.000
340.000
340.000
342.000
345.000
346.000
347.000
348.000
350.000
352.000
353.000
353.000
354.000
357.000
357.000
362.000
362.000
362.000
364.000
367.000
368.000
369.000
370.000
373.000
376.000
376.000
376.000
380.000
381.000
384.000
387.000
389.000
397.000
397.000
403.000
404.000
404.000
405.000
409.000
411.000
416.000
417.000
417.000
421.000
423.000
424.000
424.000
427.000
427.000
428.000
429.000
430.000
432.000
432.000
434.000

1.350
1.333
1.566
1.140
1.430
1.212
1.844
1.583
1.432
1.181
1.275
1.089
1.139
1.743
1.631
1.261
1.441
1.221
1.592
1.250
2.028
1.496
1.496
5.760
2.136
1.729
1.113
1.346
1.346
1.164
3.184
1.421
1.465
1.496
1.274
1.346
1.160
1.413
1.496
1.767
4.359
2.457
1.969
1.154
1.851
1.160
1.167
2.009
1.617
1.333
1.113
1.346
1.350
1.180
1.328

2.654
1.969
8.560
6.082
3.937
2.654
10.280
2.968
4.069
7.318
2.587
4.822
8.519
3.196
3.305
4.481
2.299
5.876
7.461
5.662
4.673
3.982
1.327
24.146
14.992
6.420
3.846
1.679
2.518
3.610
8.823
2.587
6.168
1.327
10.928
1.679
4.069
3.141
1.327
13.919
21.457
6.420
4.858
7.554
7.874
4.069
7.963
14.429
10.211
1.969
3.846
1.679
2.654
4.930
8.029



208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

27.944
21.304
19.921
147.192
214.424
5.534
30.711
8.300
19.367
34.585
16.601
43.991
48.418
3.043
76.086
71.382
4.150
16.324
1.383
6.640
6.917
5.810
45.098
46.482
8.024
3.320
14.387
6.640
23.241
45.652
9.130
28.221
1.383
21.304
86.876
85.216
1.383
52.845
2.213
78.576
51.738
22134
97.390
78.023
56.442
1.383
1.383
4.427
113.160
468.689
76.363
1.383
1.383
34.861
19.091

364.000
1.035.000
183.000
324.000
830.000
849.000
.118.000
987.000
102.000
.029.000
76.000
417.000
724.000
823.000
199.000
767.000
835.000
176.000
308.000
1.217.000
1.231.000
789.000
828.000
426.000
1.140.000
1.225.000
486.000
782.000
1.103.000
1.164.000
272.000
405.000
624.000
211.000
755.000
1.082.000
461.000
658.000
845.000
187.000
1.143.000
360.000
1.107.000
496.000
769.000
1.225.000
217.000
1.004.000
97.000
810.000
62.000
1.005.000
649.000
405.000
1.216.000

—_

—_

118

435.000
436.000
438.000
440.000
442.000
443.000
444.000
445.000
447.000
447.000
448.000
448.000
449.000
450.000
452.000
452.000
454.000
456.000
458.000
459.000
461.000
465.000
468.000
469.000
470.000
470.000
471.000
471.000
472.000
473.000
474.000
476.000
476.000
477.000
478.000
479.000
481.000
485.000
485.000
487.000
490.000
492.000
492.000
493.000
493.000
493.000
495.000
495.000
496.000
496.000
498.000
498.000
499.000
500.000
500.000

1.126
1.477
1.272
1.924
1.973
1.350
1.133
1.207
1.164
1.106
1.706
2.438
1.751
1.530
2.154
1.949
1.441
1.066
1.496
1.247
1.197
1.286
1.439
1.498
1.364
1.801
1.210
1.508
1.425
3.198
1.199
1.356
1.496
1.796
1.887
1.554
1.496
1.142
1.346
2.529
1.742
1.572
1.918
1.155
1.502
1.496
1.496
1.687
2173
5.470
1.290
1.496
1.496
1.202
1.253

5.965
5.208
5.036
13.690
16.523
2.654
6.253
3.251
4.966
6.636
4.597
7.484
7.852
1.969
9.843
9.533
2.299
4.559
1.327
2.908
2.968
2.720
7.578
7.693
3.196
2.056
4.280
2.908
5.440
7.624
3.410
5.994
1.327
5.208
10.517
10.416
1.327
8.203
1.679
10.002
8.116
5.309
11.136
9.967
8.477
1.327
1.327
2.374
12.003
24.429
9.860
1.327
1.327
6.662
4.930



263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317

41.225
8.577
16.601
3.873
271.973
16.601
18.814
39.841
593.470
12.174
56.165
6.640
6.364
5.810
14.664
2.490
1.383
14.664
3.873
4.427
198.100
2.213
2.213
3.043
3.320
14.387
39.288
362.169
11.344
20.474
198.100
13.834
88.260
251.499
24.901
93.240
158.259
6.917
14.941
2.767
44.268
90.473
3.659.317
18.814
16.601
220.787
1.383
16.601
9.130
200.590
60.869
208.890
12.727
28.498
61.699

426.000
305.000
1.139.000
1.208.000
380.000
361.000
780.000
831.000
1.168.000
1.014.000
79.000
1.189.000
1.215.000
408.000
1.134.000
791.000
1.037.000
358.000
348.000
805.000
892.000
1.095.000
744.000
391.000
855.000
817.000
1.206.000
601.000
970.000
834.000
635.000
464.000
891.000
456.000
653.000
372.000
435.000
658.000
363.000
75.000
52.000
793.000
39.000
661.000
384.000
1.001.000
52.000
330.000
644.000
238.000
433.000
954.000
307.000
1.141.000
801.000

119

501.000
502.000
502.000
502.000
503.000
504.000
504.000
505.000
505.000
506.000
507.000
510.000
510.000
511.000
511.000
512.000
515.000
516.000
517.000
519.000
520.000
522.000
523.000
525.000
526.000
530.000
530.000
532.000
533.000
534.000
539.000
541.000
541.000
544.000
544.000
547.000
550.000
550.000
556.000
557.000
558.000
558.000
561.000
562.000
563.000
564.000
565.000
565.000
565.000
568.000
570.000
570.000
571.000
572.000
576.000

2.899
1.390
1.198
1.929
4.679
1.527
1.940
1.459
9.980
1.239
1.114
1.125
1.174
1.286
1.106
1.870
1.496
1.445
1.544
1.351
2.288
1.580
1.580
1.530
1.222
1.473
1.896
2.240
1.233
1.783
2.948
1.437
1.501
4.092
1.264
2.589
3.223
1.583
1.165
1.264
1.466
2.619
31.656
1.271
1.122
2.970
1.496
2.095
1.199
2.139
1.481
2.664
1.367
1.221
1.374

7.245
3.305
4.597
2.221
18.609
4.597
4.894
7.122
27.489
3.937
8.456
2.908
2.846
2.720
4.321
1.781
1.327
4.321
2.221
2.374
15.882
1.679
1.679
1.969
2.056
4.280
7.073
21.474
3.800
5.106
15.882
4.197
10.601
17.895
5.631
10.896
14.195
2.968
4.362
1.877
7.508
10.733
68.258
4.894
4.597
16.767
1.327
4.597
3.410
15.981
8.803
16.309
4.026
6.024
8.863



318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372

1.383
9.130
9.407
249.562
2.213
156.322
32.648
7.470
11.344
36.498.270
22.687
3.873
3.043
45.098
125.611
18.814
5.257
3.320
310.154
14.387
1.383
3.873
113.437
4.427
37.351
371.299
2.213
1.383
9.407
32.648
13.004
18.261
32.094
2.213
8.854
5.534
6.087
1.383
68.892
3.873
21.857
14.664
8.024
2.715.022
2.213
2.767
96.837
1.383
4.427
2.213
69.446
3.320
2.213
2.651.663
2.336.529

244.000
1.006.000
300.000
365.000
888.000
.175.000
.128.000
978.000
732.000
.026.000
306.000
.044.000
565.000
687.000
660.000
175.000
604.000
640.000
443.000
589.000
972.000
310.000
460.000
1.026.000
1.005.000
327.000
973.000
304.000
464.000
611.000
1.055.000
646.000
969.000
368.000
782.000
1.005.000
1.145.000
905.000
981.000
767.000
739.000
756.000
893.000
1.201.000
915.000
292.000
569.000
1.122.000
1.103.000
625.000
957.000
914.000
311.000
874.000
1.080.000

—_

—_

—_

120

577.000
578.000
579.000
580.000
583.000
584.000
590.000
592.000
600.000
600.000
608.000
608.000
611.000
612.000
613.000
614.000
620.000
621.000
623.000
623.000
625.000
626.000
626.000
626.000
628.000
630.000
630.000
631.000
635.000
637.000
637.000
639.000
651.000
655.000
658.000
658.000
659.000
660.000
660.000
662.000
663.000
664.000
664.000
664.000
666.000
667.000
667.000
667.000
668.000
669.000
670.000
671.000
672.000
673.000
673.000

1.496
1.199
1.375
4.050
1.580
1.938
1.227
1.222
1.140
334.671
1.387
1.202
1.333
1.102
1.886
1.198
1.421
1.402
3.747
1.382
1.496
1.202
1.612
1.351
1.224
5.887
1.346
1.496
1.164
1.227
1.840
1.234
1.192
1.580
1.461
1.350
1.360
1.496
1.308
1.202
1.227
1.537
1.248
19.390
1.346
1.264
1.170
1.496
1.351
1.346
1.545
1.402
1.346
26.134
12.123

1.327
3.410
3.461
17.826
1.679
14.108
6.447
3.084
3.800
215.572
5.375
2.221
1.969
7.578
12.646
4.894
2.587
2.056
19.872
4.280
1.327
2.221
12.018
2.374
6.896
21.743
1.679
1.327
3.461
6.447
4.069
4.822
6.392
1.679
3.358
2.654
2.784
1.327
9.366
2.221
5.275
4.321
3.196
58.795
1.679
1.877
11.104
1.327
2.374
1.679
9.403
2.056
1.679
58.105
54.543



373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427

34.031
40.395
63.082
24347
6.640
10.514
65.019
17.707
164.346
28.221
9.407
10.237
11.344
102.093
1.383
562.482
95.453
107.074
7.470
1.383
123.674
4.980
14.941
19.644
4.980
16.877
54.229
737.895
40.118
81.066
68.062
131.974
35.691
30.158
111.224
25.731
22.964
46.482
32.094
5.257
11.620
597.897
118.971
9.684
17.154
18.537
2.213
26.008
43.715
83.003
97.113
83.003
187.586
6.087
2.213

595.000
763.000
941.000
614.000
777.000
.177.000
563.000
.015.000
991.000
276.000
754.000
777.000
621.000
956.000
755.000
863.000
879.000
598.000
650.000
55.000
37.000
843.000
852.000
479.000
628.000
420.000
577.000
1.025.000
658.000
823.000
600.000
765.000
50.000
1.093.000
694.000
722.000
672.000
405.000
513.000
666.000
828.000
312.000
1.016.000
86.000
832.000
591.000
853.000
661.000
332.000
712.000
1.085.000
1.023.000
692.000
89.000
615.000

—_

—_

121

676.000
678.000
681.000
683.000
683.000
684.000
687.000
694.000
695.000
696.000
700.000
703.000
705.000
706.000
708.000
708.000
708.000
710.000
711.000
712.000
722.000
722.000
722.000
724.000
724.000
725.000
727.000
727.000
728.000
729.000
730.000
730.000
731.000
731.000
732.000
732.000
733.000
735.000
735.000
736.000
739.000
741.000
748.000
750.000
750.000
752.000
753.000
755.000
756.000
757.000
757.000
759.000
764.000
766.000
766.000

1.231
1.230
1.429
1.227
1.125
1.230
1.146
1.273
2.539
1.356
1.375
1.263
1.140
3.373
1.496
5.064
1.603
1.429
1.222
1.496
3.233
1.201
1.165
1.147
1.500
1.178
1.662
10.096
1.188
1.360
1.447
3.481
1.122
1.269
1.103
1.101
1.234
1.711
1.084
1.275
1.298
6.792
2.547
1.336
1.314
1.216
1.346
1.273
1.330
1.292
1.503
1.596
4.325
1.360
1.580

6.583
7.172
8.962
5.568
2.908
3.659
9.099
4.748
14.466
5.994
3.461
3.610
3.800
11.401
1.327
26.761
11.024
11.676
3.084
1.327
12.549
2.518
4.362
5.001
2.518
4.636
8.309
30.652
7.147
10.160
9.309
12.963
6.741
6.197
11.900
5.724
5.407
7.693
6.392
2.587
3.846
27.591
12.308
3.511
4.673
4.858
1.679
5.754
7.461
10.280
11.120
10.280
15.455
2.784
1.679



428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482

3.043
502.997
2.213
79.129
54.229
349.442
125.888
9.684
21.857
1.107.257
9.684
8.577
128.378
16.047
19.091
12.174
11.620
7.747
123.951
2.213
32.094
13.004
4.427
11.067
2.767
38.735
45.098
25.178
15.771
789.357
18.537
158.535
71.936
79.959
96.837
12.450
2.213
9.684
3.597
2.213
3.320
1.383
1.026.191
1.383
54.782
1.383
1.383
8.854
8.854
106.797
3.597
2.767
976.113
974.176
94.900

804.000
272.000
619.000
533.000
834.000
639.000
95.000
1.001.000
749.000
932.000
138.000
943.000
269.000
104.000
650.000
922.000
1.079.000
432.000
83.000
230.000
357.000
95.000
556.000
.023.000
.061.000
957.000
.136.000
78.000
153.000
577.000
.071.000
601.000
852.000
877.000
498.000
672.000
867.000
916.000
906.000
929.000
846.000
760.000
326.000
933.000
960.000
800.000
587.000
879.000
868.000
217.000
798.000
802.000
70.000
991.000
307.000

—_

—_

—_
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766.000
769.000
769.000
772.000
773.000
775.000
776.000
776.000
780.000
781.000
785.000
785.000
787.000
789.000
789.000
792.000
792.000
793.000
794.000
795.000
796.000
798.000
798.000
798.000
798.000
803.000
805.000
806.000
806.000
806.000
806.000
809.000
823.000
825.000
826.000
826.000
826.000
826.000
828.000
828.000
830.000
831.000
834.000
834.000
834.000
835.000
836.000
837.000
838.000
840.000
841.000
843.000
844.000
845.000
846.000

1.333
6.748
1.580
2774
1.154
4.190
2.568
1.130
1.160
12.627
1.231
1.168
2.058
1.239
1.405
1.333
1.298
1.178
1.413
1.346
1.880
1.160
1.351
1.466
1.264
1.231
1.388
1.187
1.895
7.503
1.216
2172
1.253
2.853
2.356
1.212
1.346
1.336
1.294
1.346
1.222
1.496
7.503
1.496
3.554
1.496
1.496
1.236
1.131
1.938
1.473
1.683
11.266
13.056
1.846

1.969
25.307
1.679
10.037
8.309
21.093
12.660
3.511
5.275
37.547
3.511
3.305
12.785
4.520
4.930
3.937
3.846
3.141
12.563
1.679
6.392
4.069
2.374
3.754
1.877
7.023
7.578
5.662
4.481
31.702
4.858
14.208
9.570
10.090
11.104
3.982
1.679
3.511
2.140
1.679
2.056
1.327
36.147
1.327
8.352
1.327
1.327
3.358
3.358
11.661
2.140
1.877
35.254
35.219
10.992



483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537

2.767
154.662
12.727
1.383
14.110
1.383
220.511
561.929
183.713
13.280
86.046
4.427
25.731
26.838
13.834
2.213
2.213
2.213
1.383
2.213
39.841
9.130
23.794
32.924
1.383
2.767
2.213
190.630
11.067
30.252.863
3.320
118.694
223.831
70.276
83.556
16.324
9.130
3.043
50.632
2.767
40.671
7.470
92.963
4.980
4.427
65.572
1.383
470.073
32.924
13.004
80.513
1.383
9.407
124.781
22.964

797.000
34.000
885.000
397.000
234.000
890.000
897.000
262.000
666.000
899.000
919.000
336.000
.108.000
.122.000
151.000
263.000
853.000
214.000
1.062.000
1.096.000
741.000
566.000
796.000
670.000
.086.000
69.000
.216.000
.005.000
.111.000
109.000
977.000
203.000
953.000
261.000
924.000
.092.000
.132.000
246.000
604.000
577.000
940.000
80.000
501.000
69.000
76.000
96.000
855.000
32.000
52.000
1.079.000
895.000
999.000
1.069.000
1.101.000
1.037.000

_

—_

_ A

_
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846.000
850.000
853.000
857.000
858.000
858.000
858.000
862.000
862.000
864.000
864.000
866.000
867.000
867.000
868.000
868.000
868.000
869.000
869.000
870.000
871.000
873.000
875.000
877.000
878.000
879.000
879.000
880.000
882.000
884.000
885.000
886.000
887.000
888.000
888.000
888.000
888.000
889.000
889.000
890.000
890.000
896.000
896.000
900.000
900.000
900.000
900.000
901.000
904.000
904.000
906.000
906.000
907.000
907.000
908.000

1.264
3.010
1.185
1.496
1.409
1.496
5.095
5.458
1.595
1.497
2.601
1.351
1.101
1.173
1.258
1.580
1.580
1.580
1.496
1.346
1.147
1.652
2.631
1.217
1.496
1.264
1.580
2.475
1.169
245.366
1.222
4.135
1.890
1.443
1.320
1.380
1.416
1.530
1.890
1.264
1.323
1.341
1.763
1.500
1.351
2.729
1.496
8.215
1.162
1.338
1.188
1.496
1.267
1.625
1.104

1.877
14.033
4.026
1.327
4.239
1.327
16.756
26.748
15.294
4112
10.467
2.374
5.724
5.846
4.197
1.679
1.679
1.679
1.327
1.679
7.122
3.410
5.504
6.475
1.327
1.877
1.679
15.579
3.754
196.263
2.056
12.293
16.882
9.459
10.314
4.559
3.410
1.969
8.029
1.877
7.196
3.084
10.880
2.518
2.374
9.137
1.327
24.465
6.475
4.069
10.125
1.327
3.461
12.605
5.407



538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591

69.169
14.664
11.067
5.257
125.611
3.597
11.620
46.482
3.873
99.880
50.632
31.264
204.464
1.383
5.810
16.324
5.257
35.138
12.174
15.771
22.964
72.766
11.897
153.832
280.273
1.383
8.306.645
3.320
88.260
41.501
46.482
7.194
53.398
7.470
1.210.181
52.845
119.247
64.189
18.537
57.272
891.450
16.047
3.597
28.774
168.219
175.136
229.364
25.454
1.383
31.818
70.829
2.767
610.901
56.165

1

—_

—_

—_

—_

225.000
959.000
309.000
280.000
619.000
891.000
241.000

99.000
253.000

32.000
218.000

.087.000

955.000
668.000
676.000
261.000
602.000
381.000
718.000
939.000
679.000
628.000
717.000

.109.000

154.000
199.000
473.000
433.000
987.000
501.000
422.000
484.000
751.000
103.000
299.000
338.000
465.000
838.000

.215.000

718.000

.238.000

501.000

.101.000

325.000
607.000
262.000
152.000
701.000

58.000
114.000
297.000
623.000
313.000
544.000
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909.000
912.000
915.000
916.000
916.000
920.000
921.000
923.000
923.000
924.000
924.000
924.000
925.000
926.000
926.000
927.000
927.000
928.000
930.000
932.000
937.000
938.000
938.000
938.000
939.000
939.000
941.000
943.000
945.000
946.000
949.000
949.000
949.000
950.000
950.000
952.000
952.000
954.000
954.000
961.000
961.000
973.000
973.000
974.000
988.000
992.000
1.003.000
1.003.000
1.005.000
1.007.000
1.009.000
1.011.000
1.012.000
1.013.000

1.264
1.356
1.169
1.421
2.179
1.294
1.298
1.939
1.544
1.165
3.023
1.462
4.008
1.496
1.286
1.553
1.138
2120
1.239
1.181
1.301
1.557
1.463
2.379
4.182
1.496
75.247
1.222
1.816
1.795
2.059
1.269
1.587
1.341
17.930
1.317
1.805
1.535
1.528
1.133
7.358
1.239
1.663
1.209
1.984
2.153
3.941
1.174
1.496
1.376
1.197
1.264
4.488
1.282

9.384
4.321
3.754
2.587
12.646
2.140
3.846
7.693
2.221
11.277
8.029
6.309
16.135
1.327
2.720
4.559
2.587
6.689
3.937
4.481
5.407
9.625
3.892
13.995
18.891
1.327
102.841
2.056
10.601
7.269
7.693
3.026
8.246
3.084
39.254
8.203
12.322
9.040
4.858
8.539
33.690
4.520
2.140
6.053
14.635
14.933
17.089
5.693
1.327
6.365
9.496
1.877
27.889
8.456



Total
Mean
Std Dev
Std Error
Max

Min

2-s
Range

132.745.558 389.854.000
224.612 659.651
1.991.149 338.052

81.905 13.906
36.498.270 1.238.000
1.383 32.000

7.964.597 1.352.206

125

324.825.000
549.619
268.101

11.028
1.013.000
62.000

1.072.404

1.876.779
3.176
17.383
0.715
334.671
1.066

69.532

5.009.642
8.477
14.633
0.602
215.572
1.327

58.533
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OZGECMIS

Dogum tarihi 06.09.1973
Dogum yeri Erzurum
Lise 1987-1990
Lisans 1991-1996
Yiiksek Lisans 1997-1999
Doktora 2001-2006
Cahstigi Kurumlar

1996-5 ay
1998-Devam Ediyor

Taksim Atatiirk Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi
Kimya-Metaliirji Fakiiltesi
Metaliirji Miihendisligi Boliimi
Yildiz Teknik Universitesi
Kimya-Metaliirji Fakiiltesi
Metaliitji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii

Yildiz Teknik Universitesi
Kimya-Metaliirji Fakiiltesi
Metaliitji ve Malzeme Miihendisligi

Bolimii

PolyMetal A.S.
Yildiz Teknik Universitesi
Kimya-Metaliirji Fakiiltesi
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi

Boliimi Arastirma Gorevlisi



