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OzZET

Dokilm Tekniginde siva skaimi ve akiecilaik konusu, dokimciilerin ve
bu alanda galigan kisilerin kusursuz dokilm pargalari elde etmeleri igin
kesinlikle dokiimdeki en az difer problemler kadar Oneme haiz, ihmale
gelmez, ¢oziim isteyen bir problemdir.

Dokiim {iriinlerinin sonug 6zellikleri esas olarak katilasmaya baZla
oldugu igin katilagma agamasi, dokiim prosesi esnasainda en Bnemli hal-
kadir, Ketilagmanin dnemli ve‘bazan ihmal edilmig bir tarafi olan saiva
abimi ve akicilik dokiimiin ig yapisanida etkileyen Snemli bir etmeaddir.
Dolayisayla akicili#r etkileyen faktdrlerde ig yapa iizerine etkir. Bu
nedenle katilasma sairasanda alinacak ftedbirler kadar sivi metal akiga
sirasandada alinmasi gereken tedbirler vardir. Kusursuz bir dokiime
ancak btyle varailadbilir,

Ben de buradan yolas gikarak Bncelikle konu ile direkt ilgili
katilagma mekanizmasaini ele alaip daha sonra savi akimi ve zkicalik
konusundaki prensipleri, problemleri, optimum ¢Oziim yontemlerini ve
bunlarin sonuglarina inceleyerek agiklamaya galistaim. lonular gerek-
tiginde sekil, resim ve formiilsel ifadelerle izah edilerek agiklandi.
Ayraca, tez konusuna hazirlik agamasa olugsturan bazi temel konularda-
ki genel bilgiler verildi ve burada tzellikle farkli yayainlar takip
edildi.

B5lim 1 Fatalapma liekanizmasini ve Bolum 2 ise Savi Akaimi, Akica-

lak ve AkiciliZy Etkileyen Fakidrleri icine almaktadar,

Vill



SUMHMARY

w

In Caéting Techunology, for workers, fluid flow and fluidify are
very important problems as well as the others, This problems must be
absolutely solved.

The solidification stage during any casting process in one of the
most imporiaat sequence since the final properties of the cast products
are depend mainly on solidification., In addition fthat fluid flow and
fluidity which were sometimes neglected part of solidification effective
on gtructures of casting. Consequently variables ianfluencing fluidity
are directly related to the structures of casting., There are many
precautions that will provide sound castiag.

So first of all, I took iato consideration the solidification
stage that is conanected with fluidity, later I studied on principles,
problems and optimum solutions of fluidity and fluid flow. Wnen
necessary subjects were brought out with tables, figures and
formulations. Furthermore, general knowledges in apart of main subjects
that constituted the preparation to this thesis subject were givea and
different literatures were searched.

Chapter 1 contains Hechanism of,Solidification, Chapter 2 coataias

Fluid Flow, Fluidity and Variables Iaflueacing Fluidity.

1X



BOLUM 1

KATILASMA MEXANIZMAST

1,0, GIRIS

Dokiim pargalari, metal dokiim endilstrisi {iriinleridir. Tek kademede
s1vli metalden haddeleme veya dovme gibi meltanik araci galigma operas-
yonlarinin haricinde, dnceden gekil verilmig kaliplar igerisinde, sa-
dece katilagma yoluyla imal edilirler.

Dgkiim liriinlerinin sonug dzellikleri esas olarak katilagmaya bagla
oldugu igin katilagma agamasi dokiim prosesi siiresince en Bnemli halka-

dir denebilip.

1,1, SIVI METAL VE YAPISI

Katilagma zinciri, bir dokiim prosesi esnasanda sivi formunda me-
tal veya alagim ile baglar. Gekirdeklenme iglemini biraz uzatmak son
dokiim yapisina tesipr eder ve bu yapi, sivi metalin yapisi ve Gzellik-
lerd tarafindan etkilenir, -

Siva iancelemesi gergek bir problemdir. Problemin analizinde komgu
bilegenler arasindaki etkilegimler hesaba katalma ihtiyacandadirlar
ancak baZil atom durumlari tamimlanmayabilir, TFerdi bir atomun gevre
kogulu bir diZerine benzemez. Bununla birlikte teoriler geli:tirilebi-
lir,

Sivi yapi teorileri yo¥un gaz (yo%unlagma teorileri), diizeasiz
katyr (kafes tebrileri) ve geometrik teoriler olarak g8z dnlinde bulun-
durulup ayrilabilir,

Sivalar iizerinde kairainim incelemeleri uygulanmigtir. Sivi metal-
lerin ZX-Ray kirinim giddetleri ve toz numunenin makul bigimde tanim-
lanmig maksimumlari altan igin Jekil 1.1.1 'de gdsterilmektedir,



" 12,500 ]

‘ At ‘

10000

) 73500

1.

‘ ! -

¥ -

5000

s \ At

. ; ) \

0 o’/ II I i 7[[

0.2 04. 05 . 08
5509/)‘

Jekil 1.1,1.1100°C! deki sivi altin igin X-Ray kirinim
giddeti. Kristalin altadan dtlird +toz
aumunedekl gizgiler gellin alt kisminda
gésterilmigtir, (9)

Genel olarak :

a) Atomlar arasi mesafe sivilarda katilara nazarai biraz daha

bliyliktiir.

b) Saivilarda koordinasyoa (yerlesgim) sayisi, katilardakiaden daha
azdir., (Ge1ellikle 8 ile 11).

Kati fazda altinan atonm yerlesim gayisi "12" dir. Gaz fazi ha-
linde ise "0O" dar. Katidan gaza deZisiklikte yayilmig gizli 131, en
yakin komgu 12 baXia yikimindaa sorumludur, En yakin komgu baéiardan
yalniz biri ergimede kaybolur. Ergimede, koordinasyon sayisinin de-
Zigimi gok kiigiiktiir,

DiZer yaadan ergime esaasinda Gzellikte koordinasyoandalki kiigiik
de#igim gdz &nilne alandiZinda, entropide bir dereceye kadar (nisbi)
bir artig vardair. Bu komsu atomlaran sayilarinda veya ferdi atomlaria
araliklarinda biiyilk bir dezigim olmaksizin, ergime esnasiada Gnemli
bir diizen (durum) kayba oldufunu gdsterir.

Dagilma kabiliyeti ve viskozite, sivinin tabiatinda var olan iki
onemli “zelliktir. DaZilma kabiliyetinin gekirdekleame ve alagimlama



siiresince ¢dziinen lizerinde snemli etkisi vardir. Sivilarda atomlarin
hareket edebilme orama 5 X 10-Scm2dak;l dir ve siradan metallerdede
ergime noktalarinin hemen altinda ve yaklagik 103 kez katilardan da-
ha hizlidir. Viskozite ve akiecilik, dokiim islemi bir biitiin olarak ele
alindifinda gok daha bﬁyﬁk dnem tagair.

Ayrica metaller sivi haldeyken hacimleride degigir. Bu hacim de~
#igiklikleri, bilinea bazi metaller igin kristal yapilari ve erime
noktalariyla ‘birlikte Tabloll.l'de siralanmigitir. XKiiglik biizlilmelere
sahip birkag metal diginda, go3u kez hacimde % 3-5 oratinda bir de#i-

gim g@zlenmektedir.

Tabloil,1l.l.Bazi metallerin ergimedeki nacim deiigimleri. (8)

%n. of,
(v 2 yi
METAL KRISTAL YAPISI ERGillE NOKTASI ERGLMEDEKT HAC.DEE.
Aluminyum Yiizey merk.kiibik 6690 +6
idltain Uy 1063 +5.1
Ginko Saka diiz. hegz. 429 +4,2
Bakar Yiizey merk.kiibik 1083 +4.15
lagnezyum Saki diiz. hegz. 650 +4.1
Hadmiyum " 321 +4.0
Demir Hacim merk.kiibik
Yiizey merk.kiibik 1537 +3.0
Kalay Tetragonal 232 +2.3
(eg alta ~

Antimon Rombohedrik yiz1il) ] 631 -0,95
Galyum Yiizey merk, ortrombik 39 -3.2
Bizmut Rombohedrik 271 -3.35
Germanyun Dia kiibik 937 -5

1.1.,1, AKTCILIK

Akicilik, genig manada sivi metalin kaliba dogru miimkiin olduiunca
akmasi ve kalap araliklarini doldurma niteliZi (kalitesi) olarak ta-
mamlanabilir. Akicilik, yalmiz yoFunluk, viskozite gibi fiziksel bir
dzellik degil, kalaip dgerisiande belirli gartlar altianda davranigla
i3gili karmagik bir karakteristiktir.

Katilagmayz: gok'yaklndan ilgilendiren akicalik ve sivi akimx ko-

mrsu  BEliim 2' de ele alinacakbir.



1.2, KAPTLASMANIN TERMODINAMIGE

Sivadan kati tegekkiilii sividakil sicaklik d8nligiimii ile baglar,Esas

itibariyle kata kristalleri, olugtuklari sividan daha diigiik enerji

seviyesindedirler. Sabit sicaklikta d&niigiimde serbest enerjideki

deZigim :
2

AG -'-BAH had T AS (1.2.1.)

ile ifade edilir, Iki faz arasinda dengede AG = O 'dar.

Bu dengesel erime noktasini (Tm), kaynama noktasini (Tb) ve

metastabil (yar: kalimli) d¥niislm noktalaraa (T,p...) belirler,

(Sekil 1,2.1.).

T,'de AG ='0 Bu nedeanle 0= AH - T, AS veya (l.2.1.) 'den
AS=_AH sabit basangta
&

AG= AH - T4H
Te

2G= AR (T-T)
Te

AG= LAT _
T

(1.2.2.)

Kata B

Kati#

Serbegt enerji

3‘1

1)

! Sicaklxrk

Sekil 1.2.1. Metalik fazlarin serbest enerjileriaina

sicaklikla d-"izimi . (9)



Burada 4 G serbest enerjiler arasindaki fark, d¥ntigiim itici kuv-
vetini saglar. AT deagesel ergime noktasi ve d¥niiglim sicakli¥i ara-
sindaki agiri soZuma olarak bilinen sicaklikbtair.

Katilagan bir sistemin tam agiri soZumasi farkli (gegitli) agair:
sofumalardan anlagilir: Biiyliyen bir ucun dengesel ergime 10ktasi eX-
rilik yarigapindan ileri gelen altsoXuma (ATr) miktari sayesinde bas-
tirilar.(zayiflatilir,yavaglatilir). Ara ylizey oynar oldu3undan, ger-
gek arayiizey sicakliZiy T, miktarindan daha agaZi olmalidar., Yetersiz
soZutma, atomlari arayilizeyin kargisina tagimaya zorunludur, Sonunda
dendritler, biiyildikge ergime 1silarini bairakirlar ki bu 1silar fazla
gojumug ergimig kiitleye daZitilir. Agiri soSuma ATy kullanilarak
bu 181, bir sicaklik gradyaninda ergimis kiitleye yayilir. DiZer yan-
dan bir alagim eriyiZinin katilagmasi esaiasinda biiyliyen ugtaki
atilim (red) ve oaun sivinin bir ucundaa bir ucuaa kadar yayilmasi,
bir agiri soFumaya (ATP) ihtiyag gosterir. Bu durunda i1sinia daZil-
ma kabiliyeti eriyifin daZilma kabiliyetiaden gok daha bliyiiktiir.
(Genellikle ikinci anilana ihtiyag duyulur.). AT yapisal agiri so“u-
may1l temsil eder. (Sekil 1.2.2.)

ot
z

__________ .
AT

T T T Tie I

at

AL 44 [

-

S1caki1k, T

'

uzaklik

Sekil 1.2.2. Biiyliyen bir dendrit ucun sicaklik profili (2)

Alagimlarda sepbest enerji, bilegim nedeniyle birgok gekilde
defigebilir, fkili sistemlerde serbest enerji deZigimi Sekil 1.2.3.4de

agiklamaktadar.
Belli bilegimler igin denge faz ve fazlari, sicakliklari (minimum

etrafliy enerji sicakliklari) verilmigtir.
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Sekil 1.2,3. [kili alagim sistemlerinin serbest enerji
dezigimi . (9)



1.3, DOKUM PARCASINDAKL SICAKLIK PARKLILIGI (TERMAL GRADYAN)
/

1.3.1, SICAKLIK FARKLILIGI NEDIR 2

Sekil 1.3.1.'de 8rnek olarak gosterilen basamakli dskiim parga ilk

olargk en ince kismindan katilagmaya baglar. Bu anda daha kalin ki-

k' .

-~ simdaki metal sividiri, yine daha sicak olup daha geg katilagir. Bu
durum 151 daZiliminda meydana gelen farklilik dolayisi ile modiilleri

de deZigtirir. Sicaklidan kétllasan ug kisma doZru diigmesi bir sicalk-

11k gradyani olugturur. Sicaklik gradyanlari, katilagmanin besleyici-

ye doZru ilerlemesi yBniiade biiyiir.

|
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Seﬁil 1.3.1. Pellini'ye gtre levaa ve gubuklarda termal
gradyaanlar. (16)

Pellini'ye gbre levhalarda sicaklik gradyani, hatasiz dskiim elde
edilmesi igin dokiim pargasi uzunlu®uada sicaklik diiglisii en azindan
0.5 °C / cm. olmalidir. Yeni ddkiim pargasinin her bir cm. uzunluiuida



0.5 °C 1831 farki olmalidir ki bu her cm. keadisiaden 2.5 °C daha si-

cak diger em. uzunluk tarafindan beslenebilsin. (Sekil 1.3.1.).
Sicaklik gradyani (farklaliZi) elde etmek igin bazen besleyici

bagina sicak metal ilavesl yapilir. Bsylece en sofuk metal ddkiim par-

gamn ucuada, en sicak metal ise besleyicide olur. (Sekil 1.3.2.).

D8kim Akt

. DOkGm p or;?l
uzulugu

gekil 1.3.2. Dgkiim bitince derhal beskeyiciye metal ilave
edilmig bir levhanin sicaklik diyagrami. (16)

1.3.2. SICAKLIK FARKLILIGI VE MODULLERDE DaiIsinm

Bir kesitin, komgu kesitten daha uzun zaman sivi kalabilmesi icin
daha fazla 1s1 ihtiva etmesi gereklidir. Daha uzun zamanda katilagan
kesitin modiiliide daha biiyiiktiir. Deneyler bir kesitin komsu kesiti
besleyebilmesi igin modiiliiatin 1.1 kat fazla olmasi gerekti®ini gds-
termektedir, Besleyicilerin modiiliide, dskiim pargaiin en kalin kesiti-

nia modiiliiniin en az 1.2 kati olmalidir. (Sekil 1.3.3.).

Mg =1! ‘Mo
Hz affe M’

Seril 1.3.3. Yeterli bir besleme igin, her bir kesitin ve

besleyiciain gerekli modiilleri. (16)



Besleyiciain en son katilagmasi gerektiZi kurali bilimekte ise
de, genellikle gerekenden kiigiik veya biiylik olarak boyutlandirilmig
vesleyiciler gidriilmektedir. Kiigiik besleyiciler gtrevlerial yapamamakta
biiyiik clanlar ise dskiimhanenin ekonomik durumunu tehlikeye atmakta-

darlar,

1.3.3 KATILASMA VE BESLEME DERECESINE STICAKLIK GRADYAWININ ETKISI

Alagsimlar, dendritik denilen a%ag dzllari gibi bir gdriintimde ka-
tzlagma ilerlemesi gdsterirler. Bu katilagmig dendritlerin arasindaki
alanlarda heniiz sivi metal kalintilari yer almaktadir. (Sekil 1.3.4.)
dendritlerin biiyiimesini g8stermektedir. Resim}l.B.l.'de gekinti bog-
lu*unda dendritler gériilmektedir. Dendritik katilagsma sirasianda kata-
lagma Gace pliriizliidiir, Dendritler arasinia bulunan saivi kisim, diiyiix
sicakliklarda katilagan elementlerce zenginlegmigtir. (Birikim olayi).

et A
by

Regim 1.3.1. Qekinti bogluBunda deqdritler. (16)
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Sekil 1.3.4. Dendritlerin biiylimesinde adaimlar. (15)

Bir levhamin katilagmasi iig kademede olugur. (Sekil 1.3.5.).

Kalinti
erfyi

iy
.%’i;‘i%él%ﬁ?ﬁlv- =\

.

i
b’lu Lk} <y

---------

&

Jekil 1.3.5: Levha geklinde bir parganin katilagmasi. (16)

1, I1x olarak kenar kisimlarda ince bir cidar tabakasi katilagir. Daha
gonra olugan dendritler kenardan s1iva igerisite doZru biiyiir. Geli-
gen dendritler arasinda kalan genig bir eriyik b¥lgesi vardir. Ara-

Aa%i alanlarin besleamesi miimkiindiir. Biiziilme farklari da eriyik



11

tarafindan dengelenmektedir., Kargilakla kenarlarin en ilerideki ka-
ti1lagmig kristalleri arasindaki bdlgede, serbestge akan siva gelik
'bulunur. Bu siva gelik katilasmig kenarla temas ettiZi yerlerde ka-

tilagarak dendritler meydana getirir.

2. Dendrit uglari temas eder ve sivi geligin akagi engellenir.
-
3, Son olarak ergimig geliZin akigi kesilif ve beslehenin tam olarak
yapilamamasi nedeal ile gekintl bogluklari meydaaa gelir.

Sekil 1.3.6.'da gdriilen kama gekilli dokiim pargalar paralel kati-
lagma gdstermezler. Bu yilzden kristaller arasi bogluklarin beslemesi
miimkiin olur., Ayrica sicaklik diigmeside bu tilir kama gekilli katilagmaya
gebep olur, Jekil 1,3.7.'de gdrildiiZi gibi bir levha &ace kenarlaria-
dan katilasmaya baglapr. (iinkii burada iki taraftan sofuma nedeni ile
kristallerin biiylimesi, levhanin orta kasmina gdre dahg hizlidir. Bdy-
lece katilagan &a cepheler sicaklik diigligi nedeni ile kenar orta kis-
mina doZru kama bigiminde birlegirler. Levhanin ug kismindaki kama
ag¢g1s1 oldukga kiit olup, daima bogluksuz katilagacak gekildedir, Bu de-
mektir ki bu kama gekliain yeteri kaiar dik oldufu levhalaria ug kisin
lara her zaman hatasiz katilagacaktir. Termal gradyan, bir 1si deposu
halinde olan ve yakinindaki btlgeyi besleyebilmesi igin daha uzun bir
zaman sivi kalmasi gereken besleyiciye doZru ilerler, Bu sebeptea do-
layi bu bdlgedeki kristaller, levhanin orta kismina gdre daha geg ka-
tilagirlar. oger besleyici ve ug bilgeler daima sivi-sivi temasinda
ise hatasiz katilagma olacaktir, iZer bu blgeler, katilagmig dendrit-
ler ile ayrilmiglarsa (paralel katilagma ilerlemelerinde b8yle olmak-

tadir) orta kisimda bogluklar kaginilmazdir.

Sekil 1.3.7.%'ye gire :

1, Levhanin ug kismi : Isi yayinimi iig kenardan olur., Katilagma kama
geklindedir,

2. Levhanin besleyicl bdlgesi : Besleyicinin yakinlarinda dendritlerin
biiylime dereceléri azalmigtir, Buna sebep besleyicinin 1si etkisidir,
dolayxsi ile kama gekdilli katilagma devam eder.

3. Kenar (ug) ve besleyici bolgesi : Biitiin olarak kusursuz bir “ati-

lagma verir.
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Kahlagmig

Kama gelilli pargada katilagma ilerlemesi.
Kama gekilli pargalarda sivi g¢elik, kristaller
arasindaki bogluklara girip, oralari doldurarak

katilagabilir. (16)

1St mdyasyonu

Pt

\f ?
-
, Levhanin vg
bolgesinde kemag

seninde iariasmg
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UG bigel Beciame. Besieme Merkz v ¢
kamasi Bdgesi Bolgesi mﬁ .
(Hahsﬁ) ‘KmﬂS') kamast 1erem®i  (wog
Hatasid: (#arase) (el )
eogidtlu

il 1.3.7. Levhalarda sicaklik gradyanqa gdre katilagma

ilerlemssi. (15)
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4., Ug ve besleyici bolgesi devamli olmayirp, aradaki merkez bdlgesinde

paralel katilagma olduZuandan bogluklar wvardir.

1,3.4. BESLEME UZAKLIGINA ETKI EDEN FAXTORLER

aKatllagan ylzeyler arasindaki kama agisi ae kadar biiyiik olursa
beslemede o kadar iyi gergeklegir. Kristaller, dendritler halinde ka-
tilagarak kama gekilli bir yapa méydana getirirler. Kristaller uzun
boylu olarak katilagiyorsa kama agisi daha dar olup, sivi metalia gok
sayida kristal arasinda olugan gekianti bogluklaring ulagabilmesi daha
gilg olur. (Sekil 1.3.8.)

Sekil 1.3.3, Kristallerarasi kama agisinin etkisi, (156)

Yukarida :

1. Dendritler arasiida kama gekilli araliklar buluaur. Bu kama agisi
biiylik ve kristaller kiigilk ise daha uygun besleame gartlari doZar.
2. Katilagma araliZi az, kristaller kisa ve kristallerarasi kama agisi

genig ise, katilagmamin sonuna kadar uygua ve kolay beslenme olur,
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3. Katilagma aralifr fazla, kristaller uzun ve kristallerarasi kama
aglsi dar ise kristal tepeleri temasa gelip aralarinda dar bir ka-

nal biraktiklari zaman bilhassa katilagmanin soauna doZru besleme

gliglegir,

Kristallerin bilyline bdlgelerinde, ka%z pargaciklar ve sivi metal
yan yaaa bulunurlar. Bu b¥lge ne kati nede sividar,fakat pelie gibidir
ve katilasgma bandi diye adlandirilar.

Katilagma bandi ne kadar genig olursa kristaller o kadar uzun ve

beglenme o kadar zor olur. Katilagma bandinin geniglizine agaZaidaki

faktsrler etki eder.

l. Alagimlarin faz diyagrami, katilagma araliZini gésterir. Bu arali:
ne kadar genig olursa kristaller biiylimek igia okadar uzun siireye

sahip olurlar ve katilagmg baidida o derece geaigler, uygun olmaya:

katilagma durumu meydana gelir. (Sekil 1.3.9.).
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Sekil 1.3.9. Katailagma araliginin kristallerin katilagma banda

- : NS e
I Hottinda E-K Hathin
katlagmer kand kabriasma band;
(Getik 62%c) (QelikpB27C)

geniglitine etkisi., (16)
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2. Katilagma sicaklifi ne kadar yliksek olursa, diigmeside o derece hiz-
11 olur, Yiiksek katilagma sicakliklarinda kristal boylariain uzg-
mas: igin yeterli zaman olmadiZindan, katilagma bandi dar ve hata-
s1z dokiim imaline uyguandur. (Sekil 1.3.10.)

Skl
degigim} -

Sekil 1.3.10. Dokiim metalinin katilagma sicakli@inin
etkisi., (16)

Yukarida :

1. Katilasma sicaklagi diigiik : Kristaller uzun, katilagma bandi genig,
beslenme uygunsuzdur.
2, Katilagma sicaklafa yliksek : Kristaller kisa, katilagma bandi dar,

beslenme uygundur,

3. lletalin 181 dletimi diiglik dse , kalinti eriyikten asaania iletimi
yavaglayacaiindan, kristaller fazla biiyliyemez ve boylari kisa ka-
lar. Xatilagma baadyr dar ve besleame uygundur. (Sekil 1.3.11.).



1.

2.

4,

| .
Selkil 1.3.11., D&kiim metalinin i1si iletiminin etkisi. (16)

Yukarida :

Metalin 1351 iletimi yiiksek : Depo edilmig isinin kristallere hizli
iletimi, yavag kristal biiylimesi, uzun kristaller, zenilg katilagma
bandi, uygunsuz beslenme,

Metalin 191 iletimi diisiik : Kristallere i1sa iletimi yavag, krista-
1ia sofumas: hazli, kristal biiylimesi haizli, kristaller kisa, kati-

lagma bandi dar, uygun beslenme,

Kalip malzemesinin 1s1l iletiml ne kadar yiliksek ise, katilasma o
kadar hizli olacaktir. Dolayisiyla katilagma bandi dar ve beslenme
dzellikleri uygundur. (Sekil 1.3.12.)

Siealkelic
degigimi

Sekil 1.3.12, Kalip malzemesinia so“utucu etkisi. (16)
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Sekil 1,3.12, igin :

1. SoZutucu etkisi az ise : Genig katilagma bandi, uyguasuz besleme.
2. SoZutucu etkisi giddetli : Katilagma bandi dar, uygua beslenme .

fukarida belirtilen 4 faktdrden ilk iigli metal cinsine bajli olup
defigtirilemezler. Sadece uygua bir kalip malzemesinin segimi ile fay-
da saflanabilir. Dgkiim parga kalanlifiiida besleameye olan etkisi

Sekil 1,3.13.'de gdsterilmigtir,

/AR

/ S )
/ A

i

l

Sekil 1.3.13. Dokiim pargaiin kalialiZinin besleameye etkisi.(15)

Kalialik arttikga, de~dritlerin biiyiimesi igia daha uzun zaman el-
de edilir, Dendritler daha fazla uzayabilir. Daha geaig katilagma
bandi meydana gelir ve besleume giliglegir., Belli bir kaliliZin Stesi de
deadritler ¢gok uzar ve kristaller ar§313daki kisamlar hatasiz olarak
beslenemezler. KalinliZi fazla levhalardaki besleime azalmasinda ge-

nigliZin ylikseklie orani azaldikga, besleme uzakli¥ida azalmaktadir.
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1.4, SO3WA EIRILERL

Bu baglik altinda kuramsal ve gergek soZuma efirileri iizerinde du-

rulacaktir. '
' Sic.
5.8

bt .-:%zt : iy e

Kjkt5 | S \
%2 % 2, zamm 2 Zaman
getil 1.4.1. Kuramsal sofuma Sekil 1.4.2. Gergek sofuma
egrisi, e¥risi,
At = Isal Atalet AT = Agiri Soduma (alt so%.)
At = p(‘&sovud-) A T = (Ysog
lim V“ﬁ—’o At £ o0 \Zﬂj / AT/~

Kuramsal soguma eZrisinde : Oda sicakliginda kafes kidge noktala-
rinda yerlegmig olan metal atomlari, bulunduklari 10kta gevresinie
belli bir genlikle titregirler. Sistgme verilen 1si enerjisi atomlar
tarafindan soguruldufunda titregim genlizi yiikselir ve bu durum
n gicaklik " biiylikliigii olarak 8lgiilebilir, Sisteme enjekte edilen isa
ile %, sicaklifina yiikselindiZinde belli bir 1si porsiyonunu so’luran
atomlar titregim genliklerini arttirmayip, soZfurduklari bu enerji
miktary ile kafes k&ge noktasindan biitiinliyle koparlar. Sirasiyla ikinci,
Hglincli ..o n' inci atomunda ana kiitleyi terketmesi ile ergiyik faza
gegilmig olur, Z,-# zaman aralifinda pompalanan enerji atomlarin tit-
regim genligini ylikseltmediZinden, bu zaman aralifiunda verilean toplam
enerji " gizli enerji " (kristallegme enerjisi) olarak adlandirilar.

Ergiyik faza gegen atomlarin belli bir koordinasyon sayisina
sahip olduklara bilindiZinden, tipi heniiz saptanmamig olmakla birlikte

bir yakan dilizenin, bagka bir anlatimla bir kafes diizlemiiin ergime
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sicakligina yakin sicaklik alaninda gegerli olduBu bilinmektedir.
Ergiyik fazdaki atomlarin hareketl, zigzagli bir y8riinge iizerinde
" [Brown hareketi " dir., Sisteme 1s1 enerjisi verildikge bu hareketin

zigzag genliZi artar.

S/  Genlk /

Sekil 1.4.3. Brown hareketi. (Semahk)

Briyik bir metal kiltlesi gevre ile sicaklik dengesine birakil-
diZinda Brown 'daki zigzag genlikleri giderek azalir. nihayet ter.
altandaki bir sicaklakta (et gibi) bir dizi metal atomu arasiida
itme ve gekme kuvvetlerinia kargilikli dengede bulunduu g, denge
uzaklifi olugur ve ilk kati ortaya gikar.

SoZuma sirasinda $,<%, olmasinin nedeni, kilitlesi olan eleman-
lar olmalar: nedeniyle atomlarin bulunduklari konumu koruma ezilimiaden
kaynaklaar, At = t,_ - %, farki sofuma hizi ile do#ru oraantiladar.
At = 0 olmasi uygulamalarda miimkiin deZildir, ‘Qlugan ilk katil kiime
etrafinda yerlegik diizene gegen her atom, ergime sirasinda gevresin-
den gektiZi kristallegme gizli enerjisini agiZa gakaraca?indan, ka’i-
lasma boyunca %, -Zz zaman arali¥inda sicaklik sabit kalir. Bu durum
sistemin serbest sivi ylizeyl ve pota cidarindan digariya dofru yiti-
rilen enerjinin kristallegme enerjisi ile dengelendiZi varsayimiundan
giderek agiklanar. 2, gsonrasinda sicaklik deZigimi yine lineer karalk-
terdedir.

Gergek sofuma egrisinde : Ortamda sicaklik dengesine barakilan
potada g, sicaklizi mertebesinde ilk katinin olugumu yukarida agik-
lanan esaslaprla fakat pekgok sayida atomun katildafZi bir kiime ile
ortaya gikar, Ne varki ylizey alana bilylikliiglli heailiz yetersiz olan bu
atom kiimesi ilizerine gelip yerlegen atomlarin agiZa gikardiklara
toplam kristallegme enerjisi miktari, sistemden digariya doZru aka:
181 enerjisinl dengeleyebilmeye yeter diizeyde deZildir. Bu nedenle

zaman-31caklik elrisiqin eZimi diigsmeye baglar ve giderek bir ciire
> g
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sonra O eZimli bir telete tekabiil eder. Bunua anlami, olugmakta olan
katilarin toplam yiizey alanlaria, sistemin digariya doZru yitirmekte
olduu enerjiyi dengeleyebilecek adette atomun yerlegmesine firsat ve-

recek diizeye gelmig olmasidar,



21

1,5, CEKIRDEKLENME

Gekirdeklenme etrafindan kesikli (ayrik) bir simir tarafindan ay-
rilmig farkli bir bdlgedeki yeni bir fazin tegekkiilil olarak tanimlana-
bilir. Katilagma sirasinda kati kristal tiim hacim katilagiacaya kadar
sivli metalde gekillénir ve (kilitli) biiyiir. Katilagma, hiikiim siiren
termal ve kristalografik gartlar altinda kiigliclik tanelerin ve kristal-
lerin gekirdeklenmesi ile baglar.

Katilagtirmada gekirdeklenme agamasi katilagmig metalde tamamen
geligen tanelerin miktar ve biiyikliiklerini belirledifi igin gok &nem
arzeder, Bu nedenle tane biiylikliiZiine ait tiim olaylara tesir eder, Or-
nefin segregasyon, katilagma bliziilmelerirl kargilamak igin Dbesleme
davranisy ve mekanik ve fiziksel Gzellikler katilagma esiaasinds go-
kirdeklenip gelismig tanelerin miktarina gtre degigtirilip diizeltile~
bilinir,

Ergimig metalden a1s1 uzaklagtiraldifainda likidus sicakliZina di-
gillir ve bu sicaklida varilair, Kati kristali ondan sonra geligedilir,
Katilagma baglatimi igin siirlicll kuvvet sividan katiya déniigiim (L—-3S)
ile birlegmig serbest enerji degisimidir. (Sekil 1.5.1.)

’_.
2
g
3
q
. e

;zglL LILIDUS —) e
.g§ = ~
'-U .m -
g &

0 .
G‘: = GELIRDELLEN MENE ¢———> ASIR1 ISITMA
S 3 KATILASHA l

x 2

Sicakhle

Sekil 1.5.1. Ergime noktasi civarinda gekirdeklenme igin
-glirticii kuvvetin gematik g8sterimi. Serbest
enerji degZeri negatif olduiunda kati sividan
daha kararlidir ve katilagma baglayabilir, (8)

Sogutma agamasinda termodinamik donma noktasina erigildifinde
gekirdekleﬁme igin molekiil toplanm381z(embriyo tegekliilil) yeni
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baglamigtir. Biiylime bir kez gekirdek meydana getirilmesiyle kolayca
vuku bulur, Yalniz termodinamik donma noktasinmin biraz altindaki si-
caklik daima gekirdek olugumunu (meydana gelecek gekirdei) direkt
olarak temin etmez. Ayrica agiri sofuma siiriicii kuvvetine (yetersiz

sofutulma) genellikle ihtiyag duyulur.

Gekirdeklenme adina agiri sofutma ATy, ATe, AT, ve AT, ‘'dan iba-
rettir,

AT = Yeni bir simir tegekkiili icin agira soZuima

AT, = Q6ziinen dagilimi igin agiri soZuma

AT = Biiylime ug radiusu igin agiri soZutma

ATK’ Kinetik igin agiri sofutma
dar.

gekirdeklenmeye neden olan gerekli agsiri soZuma miktari gekirdek-
lenme durumuna ba3li on dereceden daha az veya birkag¢ yilz derecedan
dahg fazla olabilir, Agari soZuma biliylkliiZiine dair iki gekirdeklenme
tipinin mevcudiyeti s8z konusudur., Bualar "Homojen ve Heterojen

Gekirdeklenme™ tdir.

1.5.1., HOMOJEN CEKIRDEKLENIE

I1k kata olusumuaun yeri gekirdeklenme mevkii olarak adlaadirailir
Yabanci madde ve pisliklerin (katigkilarin) gekirdeklenme mevkiine
Yarari dokunmadiZi sivi mahsul kristéllerinde termal dalgalaumalarin
olduZu gekirdeklenmedir. Bu kendi kendine gekirdeklenmedir ve yabaaci
maddelerian, (i1sa1 uzaklagmasi disinda) harici etkileria yardimi s8z ko-
nusu deZildir,

Gevresi ile sicaklik dengesine birakilan sivi metal (potada,ka-
lipta) twﬁgeéerine yaklagtikga Braun nareketi yapmakta olan atomlar
arasinda giderek a, denge uzakli#l deZeri belirmeye baglar. Bu uzaklik
gergeklegtiginde arélarlnda a, denge uzakliZi olan n adet atom, r ya-
rigapli kilmeyi metalsel bag kurmak koguluyla gergeklegtirirler,Bu kii-
ﬁeye soasuz kiigilk bir zaman aralifinda "kati™ gdzilyle bakiladbilir,
Bu katinin varligini silrdiirebilmesi iginn iki enerji bilegenine ih4i-

yaci vardir.
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Bunlar :

a. é Birim ylizey koruma enerjisi

b.AgyBirim hacim koruma enerjisi

# 0 halde kiimeciZin toplam serbest enerjisi :

A@'=—.%_n'r3Ag,,+l|rrrzé (Sekil 1.5.2.)  (1.5.1.)
AG ["rrzé Agr

Kinmeler Geurdekler
H{——-—.

1
t
] !
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iy Qa\\\?\\\ r

46 2 |

/

a. 4w, b.

Sekil 1.5.2. Kiiresel bir kristalin olusumuna atfedilebilir
serbest enerji defigimi.

Bilindigi gibi dogada kendinden geligen olaylarin hepsi daha
diigitk serbest enerjili bir faza do%ru akar, Bu kurala gdre
atom kiireleri serbest enerjilerini azaltirken yarigaplarini kiigiiltmek
zorundadirlar. Buaun anlami bu kilmeciklerin tiimiiyle eriyip yokolmasa
anlamindadir. i ¢ r olan gekirdekler (atom kiimeleri) ise serbest
enerjilerini azaltirlarken yarigaplarimi bilyliltmek zorundadirlar. Bu-
nun anlami bu kiimecikler irilegerek kristal (tane) durumuna gelme-
leriddir.

Ozetle :

r < fy, —» embriyolar

> My — geligebilir gekirdekler
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Sekil 1,5.2.'ye gdre Db 'de 1 durumnda :

Ouleyse
r/, Gek.sayisi\ , Tane voyutu/ =32, Sertlik, o, Darbeli LSAN

AJRICA -
r\ P (}ek.say:.s:x./, Tane boyutu\ Me—» Ser’clik/j,(k Darbeli day., éh/

2 durumunda sdzkonusudur.

-

* Kritik yarigap ise :

AG = —% re3 Mgy + 410
4 1o
dA6_ _, 2.8 M= 26 ek Yaricap
Se= e + 8res dav | (15.2.)
- ﬂe’lAT:G =0 . chriAg=-%red —> =0 anlamsiz

Ulagilan baZantiya gdre kritik yarigap yalnizca tek bir deZig-

kene bajlidir : Agy
Glinkll Asv.glkla fazi ile ikinci faz arasindaki ig enerji farkina

esittir.

A= G- G |
E=H-TS 70

Agy= (He-TSs) —(Ha - TSp)
» i \fg yapmig orkemda bulunan eueg"l

bav=sn-Tas  » (1.5.3.)
T = Tdoﬁe=> As\;:O .
Toge
* 'dan
= AH-T 4R

Aﬂv Tclm'g
boy= AH(W=T) * __ AHAT

Td«f; Tclayl.

. .
Qr:ﬂt‘: (1.5.4.)

AH AT
> (R‘L—T) agir Soguma mikiari

BUr\agé'Re . { durvmunda. Vs‘i\‘ AT ./

2 durvmonda Vseg /' AT/ e
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Atomlarin sivi metaldeki gometrik ve geligigiizel hareketleri ka-
tamsi gruplarin bir anlik olugumuna sonra daZilmasina miisade eder. Si-
vidan yeteri enerji uzaklagtirildiZinda embriyolar kararli kati tane-
cikleri olugfuracak kadar yeterli iriliktedir. Gekirdeklenme bundan
sonra olugur. Karali embriyo hacimleri 50 yada daha gok atom igere-
bilirler.

sHomojen gekirdeklenme olugum sicakli@i ari metalin denge donma
noktasi diye anilan noktanin daima altindadir ve bu gekirdeklenme gok

muazzam agiri sofumalar ile olugur,

1.5,2, HETEROJEN CEXIRDEKLENME

Yabanci partikiiller, pislikler, metalik kaliatilar, ciiruf, kalap
pargaciklariy, gaz kabarciklari daima sivi metalin igerisinde mevcut
bulunabilirler ve bunlar gekirdeklenme mevkiiie yardim ederler. Bu
mevkiler sivi-kati arayiizey enerjisini gekirdeklenmede yardim amacaiyla
yeterince deZigtirirler. Bu suretle gekirdeklenme igin agiri soXuma
miktarinin azaltimi gereklidir. Uzerinde tane (niive) olugan dig yii-
zeyler altkatmanlar diye adlandarilir ve altkatmanlar iizerinde (y&-
niinde) gekirdek olugumu heterojen gekirdeklemme adini alar.

Sriyik igindeki do#al refakat elemanlari, iiretim prosesinden
arta kalan katigkilarin kafes yapilari ve kafes ayrat boylari katai-
lagmakta olan metalinkilere denk ise mevcut katigkilarin herbiri hazir
bir altmaddedir.gekirdek gdreviai iistlenir. Ayrica bu gekirdeklerin
geligmesinde birim ylizey koruma enefjisi kendiliZinden diiger.

Sekil 1,5.3. 'de g@riildii¥i gibi herhangi yarigapli bir katigkinin yii-
zeyi lizerine gelip yerlegen ilk atomdan itibaren kiimelerin serbest
enerji dedigimi negatif egimli bir eZri iizeriande seyreder : Serbest

enerji azalar, ‘
d 464

-Y

—g-l'l'r’Asv-:.AG

Sekil 1.5.3. Sgrbest eierjide azalma.
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Kisaca eriyikteki bu katigkilar doSal yoldan bulunsun yada agila-
ma ydatemiyle bilingli bir gekilde eriyife katilmig olsun, her biriain
geligerek tanelegme gansi vardir. O halde agilama yoluyla tane irilizi
denetlenebilecektir. ( Bu konu ileride DOKUMUN YAPISI bagliZi altinda
ele alinacaktir.)

Bilingli bir agilama diginda heterojen gekirdeklenme kalip cidara
tizerfnde gubuksu kristaller geklinde geligir. Oncelikle ince cidarla
dgkiim pargalarinda bualarin varlifi agiri gevrekliZe neden olur, Dola-
yisiyla bdyle durumlarda sofuma hizi koatrol edilerek kritik yarigapi
denetleme yoluyla homojen gekirdeklenmeyi tegvik etmek gerekir.

Geb.
Sa élst

—» ¥mair
gekil 1.5.4. Homojen ve heterojen gekirdeklenmede

gekirdek sayisinin zamanla degigimi,

Heterojen gekirdeklenme homojen gekirdeklenmeye oranla gok az

agiril soZumaya ihtiyag duyar.

1.5.3. GEXIRDEKLENME ORANI (HIZI) ~

Heterojen gekirdeklenme ile hafif agiri sofumada dahi gekirdelk-
lenme oram., doama noktasinin altindaki agiri soiffuma dereceleri tara-
findan etkilenir. Bu gematik olarak §ekil 1.5.5,'de gdsterilmigtir.

Bu gekil maksimum bir gekirdeklenme oram veya maksimum bir ka-
rarly tane (nitive) miktara tegekkillii ile sonuglanan belli agiri solut-
ma derecesini gosterir, Heterojen g¢ekirdeklenme durumunda maksimum
gekirdeklenme orani gartina erigmek igin gok kiigilk agiri sofumaya ih-
tiyae duyulduiu gériiliir, Agiri soZuma gekirdeklenme orani ve tane mik-
tarinida degigtirebilir., Bu ise gok dnemlidir.
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Sekil 1.5.5. Gekirdeklenme oraninda agiri sofumanin
etkigi. (8).

1,5.4, UYGULAMALL (UYGULANABILIR) GEREKTIRIIELER

Pratikte dokiimiin teknik gdriinimili etkileyenlerden en Snemlilerin-

mada gekirdeklenme agamasi ile direkt olarak ilgilidir. Her ne kadar
daha kaba tane bilylikliifiiniin arzu edildigl uygulama ve Gzellikler
varsada milkemmel bir ddkiim tane biiylikliiZiinin (boyutunun) geanel olarak
arzu edilir olmasi dikkate alimir.

Katilagma stiresince gekirdeklenme etkisi,bir dokiimhanedeki uygu-
lama sartlari tarafindan agagirdaki gibi azaltilip goZaltilabilir.

-

a. Ergimig kiitleye heterojen gekirdekleame ilaveleri (agilayicilar)
b, Alagimlama

¢. Ergime prosesindeki termal etkiler

d. Geometri veya sofuma hizi etkileri

e, Katilagan dskiimiin yada ergimig kitlenin titregim muamelesi .,
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1,6, BUYUME

Gekirdeklenmeden sonra ilk basamak gekirdeklerin bliyiimesidir. Bu
biiyliyen kati ve savi arasandaki interfazin (arayiizey) muayenesini ge-
'rektirir.‘Katl, kristalogbafik Yapisini biiylimeyle alir. Kararli gekir-
dek gekillenir ve sividan elde edilen atomlar ile biiylir. Bliylime orani

(haz1) ergime noktasa altindaki agiri sofuma miktari ile diizenlenir.
Agary sofuma derecesi maksimuma gikaip daha sonra diigilnceye kadar biiyii-
me artar. Bundan dolay: gekirdeklenme ile biiyiime orani, agirar sofuma
orani ile ayni genel eZlilimdedir. Bununla beraber nisbi oranlaria fark-
ladar. Katilagmgnin ilk safhalarinda gekirdeklenme derecesi baskinken
katilagmanin son safhalarinag dodru 8zellikle ddkiimiin ylizeyinde biiyiime
orani daha baskindir. (Sekil 1.5.5 wve 1.6.1),

Te

sicakik, T

Hz parametresi

gekil 1.6.1. Agiri soZumanin fonksiyonu olarak nisbi
cekirdeklenme ve biiyiime oranlari. (8)

Kalap duvariadan ilk ve mevcut gekirdeklenme Sekil 1.6,2.'ds ge-
matik olarak goriilmektedir., Kalip isinmadan evvel, kalip ylizeyinin
erken sofuma etkilerinden dolayi maksimum gekirdekleame orani igin
(agiri sofumadan dolayi) en elverigli firsat kalap duvariandadar.

Genig agiri sofiuma dereceleri ile gekirdek gélisimi (biiyiimesi)hiz-

l2dir. Bu haller dokiimlerin ince pargalarinda kolayca meydana gelir,
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Sekil 1.6.2. Cekirdegin biiyimesi (gsematik). (8)

1.6.1. INTERFAZ YAPTLART

ki farkli tip interfaz yapisa diigiintilebilir. Ilki sivadan katiya

gegls yerindeki birkag atomik tabaka iizerinde meydana gelen yayilmisg
interfazdir. Esasen uygun kafes mevkilerindeki tilm atomlar ve fiizyon
1sas1 uzaklagtarilincays kadar atomlaran tertibi, tamamen kristalin
cepheye dof#ru uzaklikla azar azar artar. Diferi yine sividan katiya
gegls yerindeki atomik olarak diiz kompakt interfazdirki tek bir atom
tabakagy genigliginde meydana gel&fé{ tasavvur edilir. (Sekil 1.6.3)
(gematik).

siv1 sVl
KATI KATI

) 1%

Sekil 1.6.3. Iki farkla tipteki interfaz yapisi. (5)

a. Yayinmig arayiizeyde atomlarin b, Yayinmg c. Atomsal olarak
biraraya gehmesi. interfaz diiz interfaz
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Sekil 1.6,3.a ‘daki kesik ¢izgi sematik olarak kisme: kati ve
kismende savi bdlgeye ait olan atomlar arasindaki simiri gostermekje-
dir. Sematik bir gusteris gekli Sekil 1.6.3.b 'de verilmigtir., Ancak
bu ¢ok basitlegtirilmig bir gekildir. Yayinma tabakasindaki atomlar
katanin m1 yoksa sivimn mi bir pargasi olacaklarina pek emin de#fil=
lerdir. Kesik ¢izgi o gekilde ¢izilmistir ki bu gizginin lizerindekil
atomlaran bazisia katainin saka diizen karakteristiklerine sahiptir,¢iz-
ginin altindaki bazi atomlar ( A isaretli ) kristal kafes mevkilerin-
den hafifge ayrilmiglardir., Yayinmig araylizeyin tnemli karakteri, bu
bolgedeki atom tabakalarinin termodinamik Gzelliklerinin, araylizey
igerisine ilerledikge siva kasmindaki deferinden katai kasmandaki de-
gerine silirekli olarak degigmesidir.

Tdealde yayinmig interfazda (araylizey) daha ¢ok kafes mevkileri
biriktirme igin elveriglidir. Boylece atomlar interfaza garparlar ve
interfaz hemen hemen ileri do#ru hareket eder. Bilyline ise devamlidar
denebiiir. Diger yandan eZer interfaz kendiliZinden diiz ise ileri bii-
yviime interfazin Gtesine yanlamasina ilerleyen kademelerde tercihli
olarak vuku bulur, Katilasma o zaman yaa biiylime tarafindan ilerleti-
lir denebilir.

Zayif (algak) dizin cephelerindeki kademelerin tek kayna#i iki
boyutsal gekirdeklenmedir. Bu biiylime tiplerinden dolayil bu konu ile
ugraganlar tarafindan klasik teoriler geligtirilmistir. EZer bir
kristal kusursuz degil ise bir vida dislokasyonuna sahipse savi-kati
interfazinda ortaya gikan kompakt (sizdirmaz) cephe artik diiz olamaz
ancak iginde bir basamak ihtiva etmelidir. Frank ilk defa bdyle bir
basamagin ikl boyutlu gekirdeklenme gereifini ortadan kaldirdiiini ve
biiylimenin ¢ok daha kiigilk alt soZumalarda olmasina imkan verdiéini opr=-
taya koymugtur. Sivi-kata interfazlarindaki basamaklarain bir bagka
kayna#i daha vardir:Kristal ylizeyinde ikiz diizleminin ortaya gikigin~
dan meydana gelen kige agisi. lkiz diizlem mekanizmasiyla biiylime igin
kantitatif bir biiylime kanunu henilz formiile edilmemigtir. Hangi mal-
zemelerin tabaka yayilmasiyla biiyliyecefiine (ve dolayisiyla fagetalar
meydana getireceZine) ve hangilerinin bilyliyemeyeceiiine dair tahminde
bulunma amacaiyla ¢egitli tegebbilslerde bulunulmugtur. Jackson pren-
3ibi (her ne kadar bazi ydnlerden kusuru bulunsada) bu bakimdan dhem-
1i derecede bagara saflar. Bu prensibe gbre ergime entropisi 4R tden
biiylk olan (saf) malzemeler fagetala, daha diisiik olanlar fagetasiz
katilasmaladir,
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1.6.2, BUYUYEN KRISTALLERIN MORFOLOJIST

Konu saf metallerde ve alagimlarda biiyiime olarak iki kisimda
incelenecektir.

1.6.2.1. SAF METALLERDE BUYUME

Saf metallerde interfazdaki sivida pozitif, sifir veya negatif
sicaklik gradyanlariyla biiyiime elde etmek miimkiindiir. Sekil 1.6.4 'de
verilen bazi tipik durumlarda katidan isi gekildirinde ve sividaki
pozitif veya sifir sicaklik gradyani koruandufunda a ve b rde goriil-
diigll gibi bilylime diizlemsel interfaz ile devam eder. Efer sividaki si-
caklik gradyani c¢ ‘'de oldugu gibvi negatif ise interfazin Gniindeki
sivi termal olarak agiri solutulur. Interfaz bozulur ve deadritik
olarak biiyiir. Ana kollarin ve miiteakip dallarin (kollaran) belirli
kristalografik yonlerdekl biiylimelerl serbest dendritik biiylimenin ka-
rakteristik bir Bzelligidir.

Tablo 1.6.1. Kristal yapilaria dendrit biiyiime ysnleri . (10)

YAPT DENDRIT BUYUME YONU
Yiizey merkezli kiibik {1002
Hacim merkezli kiibik {1002
31k1 diizenli hegzagonal <1OT0>
Hacim merkezli tetragonal 2’{!0 D

Buz, Ni, Co, Sn, P ve Sukkinonitril iizerinde dendritlerin biiylime
oranlara deneysel olarak aragtirilmig, biiyiime hizi (R) ve eriyik
agirl sofumasi (AT) arasindaki iligki Re AT"formunda elde edilmigtir.
AT birimi santigrad derecedir.
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Sekil 1.6.4. a ve b . Diizlemsel bﬁyﬁme'igin termal sartlar
¢. Ari metalin serbest dendritik biiylimesi igin

termal gartlar.(10)

1.6.2.2, ALASTEIARDA BUYUME

Bir alagam katilagtiZinda kati veya sividaki g¢¥ziinen gdziialirliik-
lerindeki farkliliklara bagamli olan g¢8ziinen ve g¢dzlicii kati formundan
(kati olugumundan) dolayi atilar. (Reddedilir). Sonug olarak kati for-
munun bilegimi, interfaz morfolojisi gibi iaterfaz Gnilndeki savida
atalmigs (reddedilmig) ¢Bzilcli ve ¢dzlinenin (yeaiden) daZilimi gekline

bagamladar.
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1,6.,2.3. UYGULAMALT DURUMLARA TATBIK

Dokiim metalinin yapisi agaZidaki fiziksel parametrelerin kombinzesi
sonucu belirlenir,

Bunlar :
a. Alagim metalinin sivi-kati miinasebeti

s

b, Isi nakil oram (hizi)
c. Gekirdek tesirlilizi
d., Is1 girigil

e. Sivi metalin cebri (basingli) hareketinin konveksiyonu

Bu fiziksel parametreler uygulamali gartlara gdre ifade edile-
bilir :

a, Bir alagimin katilagma araliZi faz diyagraminda solidus-likidus
si1cakliklari arasinda diigey (dikey) mesafededir. Bu tek parametre
konu ile ilgili tiim bilgileri kapsamaz. Interfazdaki g¢dziinenin ati-
limila (red) ilerleme zaptedilebilecektir. (Bu yararli bir geydir).

b. Ergime 1sisi tiim uygulamali durumlarda kalip vasitasiyls uzaklagti-
rilir ki buna yeni meydana gelmig bir katxr metal veya sivi kondiik-
giyonu yardimiyla ulagilabilinir., Kalip metall ise ve 8zellikle su
ile sofutulursa 131 gekimi hazli olur. Interfaz kalip duvarindan
uzaklagtikga 131 gekme orani (hiza) muhakkak azalir. Bu aedenle
bir dskiimiin her tarafindan i1si gekimi siiresince (drneZin bir ba-
singli ddkiimde) boyut kiiglik olmali ve yine Srnedin ylksek hizla
kontinii ddkiimde interfazdan kaliba olan uzaklik kiigilk tutulmaladar.

¢. Bazi uygulamali durumlarda tane agilayrcilar eklenir. Ilavelerin
zamanlamasi ve tarzi gok Snemlidir. Zamanla bigim, boyut, yﬁzeyﬁgart-
| lari gibi karakteristiklerin deZigmesi beklenebilir.

d. Hemen hemen tiim durumlarda ergimis metal agari isitilmigtir. Yaae
kaliba girdiginde likidus siacakliginin iizerindedir. Agiri 1si goiu
kez kondilkksiyon ve koaveksiyon tarafindan g¢abucak yitirilir,
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( Burada bu iki terime agiklama getirilmelidir. Bu iki terim asinan
iig yayrlma yolundan (bir diferi iginam) ikisini ifade eder. Iletim,
katinin iki farkli ucu farkli sicakliklarda olduZunda kiitlesi igin-
de olugan bir 1s1 yayrlimadir. Iletim sivi ve gazlardada olugur,

Ama baska mekanizmalar aracilifiyla yayilim ile baglantailadair. Katai-
larda 1s1 ve 1si1il enerji herhangi bir hareket olmaksizin temas ha-
linde yayilair. Bir noktadaki sicaklik artti@r vakit, molekiillerin
ve atomlaran kaynagmalari komgu noktalara gegerek biitiin cismin si-
cakliZir yavag yavag artar. Isi iletimi agisindan maddenin 5zellik-~
lerinin tanimi , maddenin atom yapisinin agiklanmasina yardim eden
baziy niteleyici 8Gzelliklerinin bilinmesini gerektirir. Stzgelinmi,
151 iletiminin maddenin igindeki serbest elektronlarin oranina da-
yandiZi bilinmektedir. Buna gdre 1si iletimi dodrudan g8zlemle g&-
riilemeyen, maddenin atom 8zelliZinin digsal ve makroskobik (duyum-
larla algilanabilen bir etki) bir etkisidir. Konveksiyon ise fizik-
te termik enerJinin maddenin yer defigtirmesl araciliZiyla iletil-
mesidir. (Taginim). Konveksiyon 8zellikle diizgiin bir bigimde 1sitil-
mayan bir sivi yada gazda agikga gdriiliir., Genellikle savi yéda gazin
yogunlugundaki azalma nedeniyle ylikselmenin ve daha so’uk akigkanin
agagiya doZru hareketinin bir somucudur. Bu arada isida sicak bsl-~
geden sofuk bilgeye do3ru iletilmis olur. (JUrneia altta: isaitilan
suyun dipten yukari ylikselmesi, orada daha sofuk havaya garpmasi,
buhar olugturup soZumasi ve yeniden dibe geri diigmesi. Hacimde olu-
gan bu dikeysel yukari-agaZi hareket konveksiyoan akimin so:aucudur.))

Ancak bazi proseslerde saividaki devam eden bir sicaklik gradya-
n1ng proses devam ederken 1si ilave edilir. Bu prosesler ark ergit-
me, silrekli dgkiim ve tek kristal biiylitme igin kullanilan bazi me-
todlardir.

0.,91v1 hareketi,sivi kalibg girdikge sivinin momentumundan veya kon-
veksiyondan yahut haricen uygulanmig mekanik veya elektromanyetik
eylemler sonucu ortaya ¢ikabilir, Bu sivi hareketi, giiglii manyetik
alan uygulamalariyla veya yozunluk gradyanti (sicaklik ve bilegim~
den dolayi) pozitif sistemlerin hazirlanmasiyla (yane daha yofun
sivanin daha altta olmasiyla) ortadan kaldirilabilir.

Dokiim yapaisi dgin Snemli bir kriter tane biiyiikliiZiidiir. Ayni dere-

cede Gnemll ancak daha az agikar karakterizasyon, dendrit kollara



35

arasindaki mesafedir. Bu iki nitelik kontrol edilen katilagma proses-
lerinden (hepsi tarafindan degil ancak) bir kismi tarafindan etkilene-
bilirler. Tane miktari, meydana gelen fiziksel prosesler tarafindan
etkilenir. Bunu tartigacak olursak :

Gekirdeklenme, sivi sicaklifinin, igindeki ean etkili gekirdek
seviyesinin altindaki sacakliZa diigtiiziinde meydana gelir. Bundan dola-
L.y g;kirdeklenme, sava: miktarinin azaltimi ile (gekirdekleanme sicak-
IaZinin altinda) asgariye indirilebilir veya bu miktarain goBaltilmasi
ile arttirilabilir. Tek bir kristalin biiyiimesi igin gerekli kosullar-
daa bir kismi :

a. Gliglil gekirdsklerden sakiama
b. Savada hitkiim siiren pozitif bir sacaklik gradyana

c. Yiksek kirlilik ve yavag bliylime ile interfaz sicakliZinia yapisal
basincimin azaltimi (asgariye indirilmesi).
ile elde edilebilir.

Cekirdeklenme, hazla bir asi gekimi ile arttirilabilir. Bu durum-
da gekirdek, biiyliyen kristaller tarafindan gevreleaen sivida meydaia
gelebilir ki bu durum etkili bir gekirdek bilegimi ve interfaz sicak-
1iZinin yapisal basiuca ile miimkiin kilinabilir,

Olaylari en basitten itibaren tartigsacak olursak : Ergimis metal
sofuk kaliba dokiiliirse kalipla temasi sonucu so*utulur ve buda gekir-
deklenme meydana gelmesine neden olur. Kalip duvaridaki temas ile
kristal tabakasi olugur., Bu kristaller sofutulmug bdlgeyi tegkil eder-
ler ve genellikle geligiglizel yandedﬁrler.(Bu kristaller kalip duva-
rindan 1sinin gekilmesiyle biiyiirler.). Bunlarin kalip duvarindan bii-
yiimeleri rekabete dayamir. Biiyilkk bir kismi gekirdekleair, (Oldukga
kiiglik bir kasmi igeri doZru biiylirler.). Gdzlemlenen gudur ki giiglii
tercihli biiylime ydnlerine sahip mevcut kristaller, ylizey merkezli kii-
bik ve hacim merkezli kilbik yapidadirlar, (Orne¥in kaliba dikey {4 00)
eksenll yapiya sahiptirler.). Deandritlerin biiyiime y&ileride 8nem arz
‘eden bir konudur ve.dendritik yapilar daima bu kpristallerin hakimiyset
kurduklari bdlgelerde bulunabilirler. Difer ysnlerle (yonlil) kristal-
lerin zaptedildifine inanalir, DiZer mevcut kristaller igeri biiylimeye
devam ederler. Bu kosullar altinda, kargi kalip yiizeyinden biiyiiyen
kristallerle kargilagilincaya kadar biiyline siirer gider. Daha soara bu
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kristaller ddkiimdeki kristal bdlgeyi olugtururlar. Dofrultulari golu
kez yatay ytndedir. Yapilari ise hiicresel dendritiktir.

Bazi gayelerden dolayi tek bir kristalden olugan niicresel dendri-
tik bir yapa iiretmek elverialidir.(Avantajlldlr.). Bu gekirdeklenme
51caklié1na sofutulan sivi hacmi ile kabin konik geklinin bilegimi ile
ve agiry sicaklik gradyanlari ile elde edilir. BSylece koni ucuadaki
gok kilgiik bir s1vi miktari bir gekirdek olugmadan evvel gekirdekle:me
sicaklifiana varir. Eger 1s1 gekimi ondan sonra yavag ise gizli isi ,
biiyliyen kristallerin sava sicaklifinmi yukari devam ett rmesiyle yayxr-
lir ve daha fazla gekirdek olugabilir. (Biiyiime sicaklifi , gekirdek-
lenme sicakliZinin istiindedir.).

Saf bir metalin tek kristali aymi yoande biiylimeyebilir. Sartlar
daha az serttir. Cilnkii daha diisikk(zayarf) g8ziinen (eriyik) hacmi (ige-
rik), interfaz sicaklii yapisal basincina diiger ve bu aadenle agiri
sofur. Saflik oldukga yiliksek olduifu.da, hiicresel dendritikten ziyade
hiicreli yapi elde edilir. Hiicresiz bir yapl 1.6.3 ve 1.5.4 'de tar-
t1gilacak sartlarla elde edilir.

Ergimig metal kaliba dokiiliirkea kontrol edilebilen bir diZer de-
gigken agiri isitmadir, Yane likidus sicakliBainin iistiindeki eriyi*in
derecesidir. Tamamen siitunsal yapiya gétiiren olaylar zincirl agiri
1s1tma orta deZerlerde oldufunda meydana gelir.

Agira 1sitma yeterince artarsa ilk olarak gekirdeklenmig kristal-
ler sivida arta kalan isi tarafindan yeaidea ergitilir. Savi ile temas
btlgesi yanindaki kalip pargasi, likidus sicakliZinin iizerine asitilar.
Sofuma devam ettikge kallp‘duvarlnln'kenarlndaki sivi, ¢ekirdeklenme
sicakliZina tekrar diigtiiflinde gekirdeklenme olugur. So*uma yavas ol-
dufundan(birincil (ana,esas) kristallerin meydana geldili giddetli so-
fumalara oranla) bir miktar gekirdek meydana getirilir., Bu bilyiime dend-
ritik olarak kaliba ve igeriye paraleldir. SoZuma aisbetea yavag oldu-
gundan dendritik yapilari kabadar. Sonug ise geligigiizel y5i1lii genig
kristallerden olugan kaba deadritik yapidir. Yilizey yakiniadaki inser-
dendritik (dendrithr arasl) sSivi uzua siire sivi kalir. Katilagma bog-
luklari olugtuk¢a bu sivinin bir kismi igeri emilir., Dokiim ylizeyindelki
kabartmalar dendritik yapida goriiliir,

Agira 1sitma azaltilarsa ddkiimiin i¢ taraflarinda eg eksenli bir
bdlge goriilir. Bu b8lgede olugan kristallerin,silitunsal kristalleria
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ve yine ispatlammigtir ki buanlar boyca kiigiiltiilebilirler, Ayrica sivi
hareketi manyetik alan uygulanmasi ile Bnlenirse bazi durumlarda tama-
men ortadan kaldirilabilirler., Akla uygua gekilde bellidir ki egeksen~
1i bdlge nisbeten kiigiik olduZunda siitunsal dendritlerin ucuadan ayri-
lan pargalardéa dolayil kristaller onun iginde meydana gelirler. Ig sa-

| VisicakliZi Uniform olduktan sonra bunua vuku bulmasi muatemeldir.
Hiicreselden ayri olarak dendritik biiyiime meydana gelebilir ve soara
1s1 g¢ekim oranminin.-azalmasi, i¢ sivi sicaklifinin yiksgelmesine miisade
eder. Sivi hareketi mekanik davraniglari ile uglarin ayrilmasi ve
dendritlerin kavrilmasi (ki gegitli kaisamlari ayrilmig kristaller ola-
rak biiyiir) mimkiindiir. Agiri isitma azaltildikga, nacim egeksenli b3l-
genin artmasiyla kaplamr. (Siitunsal bblge dana kisa olugur) Egekseqli
bélgenin tane biiylkliZi ufalar, Zayif agiri 1sitmadan dolayi egeksenli
kristallerin, metal kaliba girdikge ilk so%uma sirasinda olusan gekir-
deklerden meydana geldi”i ispatlanmigtir. Bu durumda eriyi‘ia tiimii
yizen gekirdegin hayatta kalip gelismesi uXruna (yeteri :adar) derhal
soZur. Bazi kiigllk egeksenli kristaller siitunsal bSlgede hapsedilirler.
Zgeksenli kristaller birbirlerine garptiklarinda (bir iskelet aZz teg-
kil eden),silitunsal biiyiime durur. Pargalanma ve ilk gekirdekleme ara-
sindaki intikal muhtemelen tedricidir. (Agama agamadair.).

dfer etkili agira 1sitma dahada azaltilirsa siituasal bslge kay-
bolur ve yilizey soZutulmug bdlge ve ig egekseili bdlge birbirleriyle
araliksiz (devamli) olurlar. Kalibia so¥utma etkisi, metalia tiimilniin
gekirdeklenme sicakliZina soZXutulmasina yeterli ise buna ra¥men ger-
gek gudur ki gekirdeklenen kristaller ilk olarak heme biiylimeye ve giz-
1i 1s1 yaymaya baglarlar. Taane bilylikliiZii gekirdek kullanimiyla, daha
h1zl1 1s1 gekimi ile asiri isitmanmin azaltilmasiyla, kalip parga (kol)-
larimin azaltilmasiyla kiigiiltiilebilir.

Gekirdekler etkilerinde (giig bakimindan) ayai deXillerdir. Aicak
farkliy sicaklik dereceleri iizerindeki ameliyelerde farkla giicte gekir-
dekler eriyiZe geligigiizel yayilirlar. Temelde sivida {ig farkli kuv-
vette gelkirdek bulunan bir bdlge diigiinelim, ( A, B ve C Sekil 1.5.5.).

| Sivi sabit bir derecede sofubtulsun, Kritik sicaklila erigecek
ilk gekirdek A 'dar ki bilylimeye baglar. A kuvvetli bir gekirdekze bii~
yimesi yavagtir. Ginkili A onun denge sicaklifa ile bir hizadadir. (De i~
ge sicaklifina egittir). A zayif bir gekirdekse gabucak biylir. §imdi

B 'nin gekirdeklenip gekirdeklenmemesize g&z atalam, By A '111 B 'yi



38

KAUP YUZEY
- ‘B oC
Is|
Axlgl
oA
—

Sekil 1.6.5. Gekirdeklenme ve biiylime arasinda rekabet. (9)

onun kritik sicakliZina sofumasini engelleme suretiyle adtralize ede-
rek biiyiimesine baglidir. Efer A hizli biiylir ve efer B bdlgesi ya-
vag sofubulursa B 'anin gekirdeklenmesi gizli isinin kombinasyonu ve
A 'dan eriyik atilima (reddi) ile dnlenecektir. Efer B gekirdekle-
nirse problem C 'nin gekirdeklenme sicakliZina ulagap ulagamayacaZi-
dir., Farzedelim ki A , B kristalleri ve C kristall hareket etmesin,
bu durumda C ancak A ve B 'nin gekirdeklenme sicaklizi, C 'ain ge~
kirdeklenme sicaklaginin altinda ise gekirdeklenebilir, Biyiime sicak-
l1#, hizli asi gekimi ile zayiflatailar (bastirilair), Bu nedenle kuv-
vetli katalizdriin (tane aritici) terkibinin tesirlilifi ve hizli asa
gekimi iyi bir tane yapisana doZurur. Qlnkii 1si1 ancak dokimiin ylizeyin-
de gekilebilir. Cekimin maksimum oram, kalip duvarindan itibarean
uzaklik ile diiger.

Eger savi hareketi olusursa, A , B ve C '"nia sabitliZi artfik
mesru olmasin, C 'nia kritik sicakliZina ulasma gansi kalip duvari ci-
varina varmasina kadar arttirilir. Bu sivi hareketinin (&zellikle
tiirbiilansli hareketi), sivi hazli olarak soXutuldu?unda tane bilylixlii-
i1l azaltmaya e3ilimli olacaZini gdsterir.

Yukarida tartigilan parametrelerden goriilliyor ki 48kiim yapisinz
etkileyen birgok parametre sdzkonusudur, Ayrica burlar ddkiim pargala-

rinin davraniglarini da kontrol ederler.
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1.6.3, DIFFUZYON VASITAST ILE GOZUNEN DAGTLIMI

Sabit durumdaki sivida ¢@ziinen dagilimainin " Tiller ve diferleri "
tarafindan gdsterilmig diferansiyel ¢dziimil :

2
2.
dy dx
. Burada X interfazdan uzakllk,‘D sividaki géziinenin diffiizyon
katsay:sl-(sabiti),ﬂ interfazin hareket etme orani (hizi) (biiylime
h1z1), sinir gartlary ise:C=Co/ ve X=0 ve — —
’ 8 C °/k° C=0Co at x =0b

Bu denklemin genel g8ziimii

C=A+B ep (_%5 ) (1.6.2.)

dir.

Burada(: interfaz &nlinde X mesafesindeki sivida ¢dzilnen konsant-
rasyonn,‘A ve B simr gartlarinca tayin edilen sabitlerdir, Basit ti-
retim kararli (sabit) haldeki interfaz oniindeki g¢dziinen yiZiainan
tabiatima Jekil 1.6.6 'daki gibi g8sterir.

1 R

Sekil 1,6.6, Hilcre formlu ve formsuz yapilar. (9)

Interfazdan uzak bdlgelerdeki sivinin bilegimi katilagmanin iler-
deki safhalarinda Cb 'dan onemli derecelerde Tarkli olacaktar.
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Kararli hal igin ¢dziinen profilinde sinir gartlari ve yukaridakil
denklemde yerine koyma su sonucu verir :

_C—-Co 1+4;‘:° exp(—i—"-)] (1.6.3.)

Yilksek saflik stektikleri ve ergimig bslgenin dar (sinirla) baa-

diyld katilagan tek kristallerin vaziyetinde ve diffiizyon vasitasa
ile géziinen dagilimz durumuda yukaridaki iig denklemle sabit (defig-

mez) dir.

1.6.4, ATASIMLARDA YAPTSAL ASIRI SQUGUMA

Baglangigta " Tiller ve diZerleri " tarafindan analiz edildi.
Onun konuyu ele alig bigimi agaZfidaki gibiydi.
Faz diyagramlarinin kisimlari ve m (likidus hatti ezimi) tayiin-

den dolayi 1L denge likidus sicakliZa
11}::_Eh-n1(:

Tm saf metalin ergime sicakliZi ve C sivi bilegimidir.
Baglangag bilegimi (:oolan bir alagimin kararli nal (sabit du-

rum) katilagmasiy siiresince interfaz 51cak11§1-ﬁ :
T = Tm— mCe (1.6.4.)
ko

Goziinen daZilima igin (1.5.3.) 'de verilen deanklem :

C=G [1+ o exp(- & )]

ve interfaz oniindekl farkli naktalara tekabill eden denge likidus si-

cakli®l gu gekilde olacaktir :

TL_ = Tm—me [1""% eXP("“@DA'):I

ve (1.6.4.) denklemi tekrar yazilirsa

T=Ti+ mCi(t-ko) I~ exp (_ %X__) (1.6.5.)

0
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.

ve sividaki gergek sacaklik :

(1.6.6.)

T= 1?'4‘ (;)(

dir.,

3Burada(; interfaz “nilindeki sivida sicaklik gradyanidar, G; de~
©- Eigtikge denge sicakliZanin altindaki sicakliklarda interfaz @nilindeki
sivida agira sofuma bBlgesi denilen bir mevki meydana gelebilir., . .

Sekil 1,6,7. bunu ifade etmektedir. Sicaklak daé111m1i<(1vek,)figin—

de esasen aynidir. Bu olay " yapisal agiri sofuma " olarak dbilinir,

interpaz ononclele
Gozinen Lonsantrosyonw

c
e
S Dengeslikiclus
~ Slecehg)
3
at
S
a Yapisal asir sigomus (Soﬂub'mvﬁ)
bolge. .
T4
Intecgen, ndnclen
ekl

Sekil 1.6.7. Iki uygulamala sicaklik gradyamyla ifade edilen
interfazin dniindeki yapisal asiri soZuma. (8)

Yapisal agairi sofuma bilegimdeli farklilaklar tarafindan yol agi-
lan agiri sofumayl tanimlamak igin kullanilan bir terimdir. Yapisal
veya bilegimsel agiri sofuma sadece alagimlarda meydana gelebilir,
Gilnkil saividaki pisliklere, alagim elementlerinin konsantrasyonundaki

yerel farkliliklara baZimladar.
Sinirlayici gart, sicaklaik gradyaninan likidus eZrisice tam te-

get oldugu yerde, interfazdadar, Daha agiri sicaklik gradyaninda

yapisal agiri soZuma meydana gelmez.
(1.6.5.) denklemi kullanilarak bu sart kolayca g@sterilebilir.

_G.._ ) ﬂgg_ (1=ko)
R D "To (1.6.7.)
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Bu terimlerden sol taraftaki bliylime parametresi, saZf taraftakiler
malzeme ve sistem parametreleridir. Bu denklemin tabiati, yapisal asirz

sofumayl kolaylagtiracak gartlari belirlemeye olanak tanir.

Bunlar :
a. Slyidaki diigiix (zayif) sicaklik gradyaanlari
b. Hizla biiyiime oranlari (hizlari)
c. Agari (fazla) 1likidus hatlari
d. Yiiksek alagim igerikleri
e. Sividaki diisiik (zayaf) dafZilma kabiliyeti

£, Qok digik k, (k{ligin) ve gok yiiksek L, (lkyligin) deserleri

1.6.4.1. HUCRZ TESEKKULU

Hiicre tegekkiilii, yavag bilylime hizi ve yiiksek bir sicaklik gradyani
ile kaldirilabilir, (Sekil 1.6.8.). Ejer yapisal agiri sdiuma meydana
gelemezse hiicreler olugamaz. Jeffaf (saydam) organik sivilarda yapilan
deneyler gistermigtir ki dilzlemsel (planar) iaterfaz kararsiz olugiuk-
ga 8nce yavagga dalgalanmali ve gikintili ve daha soira §ekil 1.6.9.'da
gésterilen tamamen gekilli hiicreler meydana gelir.

cger tane limit sinarlari mevcutsa bu limit simarlarla birlegmisg
oluklar diizlem cephenia tabiatinda qgvcut garpilma (distorsiyon)lariyla
ayn1 derecede hareket eder ve interfaz bozulmasi diZer kristal pargalari.

na harici yayilma burada baglar.
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N

{Co) wt % sn, x T0~%
a

GJR, T lends sec x 10°

i g 819 N
: . //> Hicrest 2
! 4 =

| 4

i,'/

|

| o 1 2 3 & &
|

Jekil 1.6.8. Hiicresel katilagma igin sartlar. (8)

Sekil 1.6.9. Saydam organik (karbon tetrabromid) deki
hiicresel interfaz, (8)

1.6.4.2, HUCRESZEL DENDRITLER .

Sicaklik gradyani azaltilirsa yapisal agiri sofuma bBlgesi yayilir.
Hiicreler 6yle bir miktar nitelifinde degigirler ki deadritlerin ozel-
liklerinin bir kismini kazanirlar. Bu meydana geldiZinde hiicre uglari
(epey basik virajli kubbe yerine) bir kare piramit bigimine sghip
olurlar, Hegzagonal yerine kare bigiminde siralidirlar ve karakteris-
tik dendrit ydaiinde biiylirler. Bundan sonra hiicresel dendritler olarak
atfedileceklerdir, Dallar (kollar) hemen hemen veya tamamen araliksiz
(devamli) aflar (orgililer) geklindedir ve bunlar ana bilyiime yiiziine
diktir,

Hicreselden hiicresel deadritik biiyiime tipine gegis (irtikal) igin

kriter, interfazdaki gbzlinen konsantrasyo-:u (C;/&o ile verilen) ile
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orantili bir G/g’/z deferini gerektiren kriter ortaya gikar.

Hiicresel dendritik yapinin dendrit uglarinin bliylime hizi, katiya
doZru 1s1 gekme hizi ile ve bu nedenle sivaya (sivi igize) uygun
izoterm ilerleme hizi tarafindan kontrol edilir.

1.6.4.3. ALASIMLARDA SERBEST DENDRIT BUYUMESE

Serbest dendritik biiyiimede biiyliyen nokta (ug)larin ilerleme hiza,
g1caklik tarafindan belirlenir. Bilegim ve biiyliyen kristal bigimi
benzer gekilde biiylimenin lokal vaziyeti (hal,durum) tarafindan tayi:
edilir. (Haricen yliklenmig (zorlanmig) bir sicaklik gradyaniyla dezil)
Ortaya gikar ki bu biiylime tipi (yliklenmig (zorlanmig) bir sicaklak
gradyani hiicresel dendritik olarak betimleamis levha yapi tipianin
meydana gelmesine imkan verdiZi sirada saf metaller benzer bir mor-
folojiyle) " dallia gubuk " tip dendritlerin tegekkiiliine neden olur,

Alagimlarda serbest biiyline, saf metallere adeta gok beanzer bir
bigimde meydana gelir. Bununla beraber g&ziinenin atilimi (reddi),
saf metaller igin diigiiniilenden daha yavasg biliyiimeden doZ#an ilave bir
karigikliZ: (anlagilmazlak) gdsterir. Sivi, interfazla temasinda, bii-
yiiyen bir dendritin ucunda gevredeki siviya gore daha yliksek bir ¢g-
ziinen muhtevasi igermelidir. Bu ylizden denge sicakli¥i azaltilar.
qurgimigkﬁtlenin agiri sogumasaini azaltir. (Diisiiriir.).

1.6.4.4. SEGREGASYON

Tim segregasyon tipleri, katilagma esnasinda interfazdaki ¢dzii~
aen atiliminin (reddinin) bir sonucudur. Gegitli segregasyon tipleri
yon, mesafe (aralik), g¢dzlinen hareketinin sahasi halinde farklilik

gdsterip,

Bunlar :
-~ lormal segregasyon -- Kristallearasi segregasyon
-- Tane siniri segregasyonu ~- Kristallerarasi aZirlik seg-

regasyonu

Hiicresel segregasyon

Dendritik segregasyon

1

Ters segregasyon
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1,7. KATTLASHA PROSESI AWALIZE

Gelismig matematiksel ve deneysel modelleme teknikleri, varolan
proseslerin iyilegtirilmesi ve yenilerinin geligtirilmesi igini gok
kolaylagtirarlar. Metodoloji, ilk 8nce uygun terkip maddelerinde
problemi g¢8zmek ve daha sonra bir modelde bu terkipleri (bilegimleri)
ve tim proses kosullarini sentezlemektir. AgaZida katilagma prosesle-
rinin terkip maddeleri kogullarindaki son geligmeler agiklanmaktadir.
( Hikrosegregasyon, makrosegregasyon, 1s1 akigi, dendrit kol mesafesi
ve digerleri )

Genellikle kullanilan ingot katilagmasina (iskelet olarak)ele
alalim :

Atom Olgekleme iglemleri :

Bir ingotun katilagmasi en azindan bir gekirdeklenme hadisesiyle
baglamalidir. 1940 ve 50 'lerde Hollomaa ve Turnbull gagirtici baga-
rilarla kiigilk derecelerde deneysel ve analitik olarak bu metodlara
galigmaya bagladi. Bu galigmalar giiniimiize dek siiren galigmalara (&zel-
likle Perepezkonunkilere) yardim etmiglerdir.

Holloman ve Turnbull $Sekil 1,7.1 'de resimlenen gekirdeklenmenin
agik fiziksel resminil g¢gizmiglerdir. Atomlar sivida veya dig zemin alt
katmaninda " embriyolar " halinde bir araya gelirler, Termodinamik
dengesel ergime sicakliZinin bir parga altinda bunlar " r " kritik
yarigapa ulasirlar ve kararli bir gekirdek olugturup hizli bir gekilde
kati bir tane olusgturmak igin bliylirler. Gekirdek ve daha sonra tim
ngcim kristalleri kendi kendilerine biiylirler. Bu proses analitik ve
deneysel olarak gok incelenmigtir, §imdi ise kompiliter yardimi ile in-
celenmektedir. Faz karakteri ( yayirnmig ve dilzlemsel) ve interfazi
ileri siirmek igin zorunlu (gerekli) agiri sofuma miktari iizerindeki
tartigmalar devam etmektedir.

Dendrit ucu :

Aragtirmacilar yillarca savi eriyik dgindeki gekil, agsiri soZuma,
dendrit ucunun biiyilme orani (hizi) nin matematik problemi ile genig
dlglide ugragmiglardir. Isz ve kiitle transfer problemleri, diferansiyel
eleman veya sonlu eleman (dendrit ucundan gok daha kiiglik) kullanilaa
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(a) .

! (b)

2r®

for

[
H

Sekil 1,7.1 a ve b. Homojen gekirdeklenme (a) ve Heterojen
gekirdeklenme (b) igin fiziksel model. Xritik
boy“r"embriyolari geligebilir. (6)
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matematiksel ve nlimerik olarak gdziiliir. (Sekil 1,7.2.).

-
| N

Sekil 1.7.2. Diferansiyel elemani ile biiyiiyen (matematik
analizleri igin) dendrit ucu. (6)

Bu analizler ile tahminlerde &raeZin agiri sofumug saf metalde
dendrit biliylime orana (hizi) Zibi bazi dikkate deller basarilar elds
aedilebilmigtir.

Son zamanlarda dendrit tertibi problemi (bir grup dendrit ucuaun
interaktif (ndbetlege tesir eden) etkilerinin davranigi) akademik ilgi
oda#y haline gelmigtir. Bu galigmanin bir 8nemli sonucuda baglica dend-
rit kol mesafelerini etkileyen faktorlerin garti ve bu mesafeleri kes-
tirmek igin analizlerin geligtirilmesidir. Bir ilging fiziksel sonug
ise baglica (esas,ana) dendrit kol mesafelerinin sadece ugta geligen
olaylar tarafindan tayian edilmememi ayrica ucun arkasinda devam eden

proseslerinde burada rol oynamasidile

Kati1-~Sivi bolgesi :

Sekil 1.7.3 'de olduzu gibi resimde betimlenen deadrit kollara
arasindaki mesafe farzedelim 1 f£t. olsaydy , kata sivinin bir arada
buluaduZu bdlge yarim mil yada daha fazla dendrit ucundan geri yayina-
bilirdi. (Genigliyebilirdi.). Kati-sivi yumugak veya hamur bdlgesi
gergektende ¢ok uzundur. Bu bdlgede aragtirma yaparken diferansiyel
eleman degil " sonlu bir hacim}elementi" kullanilir, Yane en azindan
birkag dendriti igine alacak kadar kiigiik olmalidir.(Bazi amaglardan
dolayi). Bu amaglara i1si akigi, dendritler arasi sivi akimi ve makro-
segregasyon tegekkiilil dahildir. Jekil 1.7.3 'de goriilen kiip bu amaglar

igin uyzun bir hacim elementidir,
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CERKRITRY

Sekil 1.7.3. Dendrit uglarinin tertibi. (6)

Setil 1.7.4. katilagmanin iki agama soarasindaki bir hacim ele-
mentini resmetmektedir. Sekil 1.7.3 , 1l.7.4.a ve 1.7.4.D tain yakan
bir beazegiml epeyce Onemli degigiklikleri gostermektedir. Clizi bir
mictar kati, derece derece elbette artar ve yapinin ikincil dendrit
kol mesafasi araliZindadar. Bu aralik (mesafe), olgualuk ve irilik
prosesleri ile artar ki bununla katxlagma esnasinda daha kiigik kollar
erir. (Goziiniir.). Onlarin bilylme akgiyonundan daha genig dizerlerine
ulagilir. f1aveten bu gekilde g1caklik gradyaar ydalinde kollarin iler-
leyici hareketi, birbirlerinin yerlerini dolduracak kollar arasindaki
mesafeler, katilagmanin jleriki safhalarindaki levha olugumu (6zellik-
1e 181 akig yoniinde) gdsterilmemigtir.

Katilagma esnasinda bu hacim elemeatinde meydana gelen gdzliien

da#1la tanimlamaya jligkin en basit matematiksel denklem :

j& i (A‘) FC;_L (L.7.1.)

formunda ifade edilen Scheil denklemidir.
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Burada §_ ciizi bir miktar saivi, C,_ sivi bilegimi ve k denge

taksim oramxdar.
A k-4
CL=CD£_ (107020)

Bu basit denklem kati diffizyonu, dendritin sicaklik gradyan gé-
¢li, ug agiri soZumasi ve difer faktdrlerin yol agtiZi gegitli ameli-
yeler tarafindan dezigtirilir.

Ancak genig @lgiide aynr denklemden dendritik olarak katilagmig
yapilardaki mikrosegregasyonu kestirmek amaciyla yararlanilir.

Bu yapayla ilgili ikinci bir gnemli denklem en aziadan irilenme
‘teorisi temelinde yari kantitatif anlagalmig iyi bilinen ampirik denk-
lemidir :

ds= 08" (1.7.3.)

Buramads ikineil dendrit kol mesafesi, Q deZigmez (sabit),
£ lokal soZuma orani (hizi) ven 1/4 ve 2/5 arasinda bulunaa bir
deneysel iis (teorikte 1/3 olmasi beklenir). Sekil 1.7.5. Al-4.5 Cu
alagimlarinin birincil ve ikincil dendrit kol uzunluBuw genig bir de-

neysel dataya dayanarak gdstermektedir.

[
o
N

3, .

DENDRIT KoL A2ALIG)

1 I 1 ] ] 1 1
107 1 100 102 10° 10° 10° 10° 107
ETeiLi scdumA OrANl, Ks™

S,

Sekil 1.7.5.- Bir kisam aragtirmalarin deneysel datasindan
uyarlanan ( gofuilukla diiglik so¥uma hizlarindaki)
birincil ve ikineil dendrit kol uzunluklaraz.(5)
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Ada gegen " olgunluk " prosesi, ikineil dendrit kol uzuanludunu
"kontrol eder, hem'de sivai akig hareketi altinda dendritlerin kiralma-
sina (pargalanma,bozulma) yardim eder, Sekil 1,7.6. Simdi anlagilmig-
tarafindan de£il dendrit kirilma derecesi (geniglik,boy) tarafindan
tayin edilir, Sekil 1.7.6 'da bu durum goriilmek tedir.Bu yapalan proszes
" Rhébcastiné'" olarak adlandirilar.

(a)

Ahﬁpnsuwn

N

Tl=f(g5! 7:”
{c}

¢
u
§
-

} KOk AT MEns), g —

$ek11‘1.7.6.a. Konvek siyondan dolaya bir dendrit yapisinin
bozulmasai.
b. Tamamen bozulmadan ileri gelen Rheocast yapa.
c. Rheocast malzemeye gdre kati arasi viskozitenin

tipik davramiga . (5)

% Rheocasting : kKatilagmanin baglangi¢ safhasinda sivi metalin
giddetli bir bigimde galkalanmasindan ileri gelen % 60 'dan daha
fazla miktarda katilagma meydana geldiZiande yiiksek derecede sivi
arta kalan kiliresel bir yara xati istihsal etmek amaciyla yapalan
bir proses ., .
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Sadece ikilil alagimlar diigiiniilmeyebilir. Kalantilar, gdzenekler ve
alagim iki faz olugturabilir. Sekil 1,7.7 bir kalinti Srnegini (gelik-
teki oksit kalintilari) gostermektedir. Tasvir edilmig bu kalintilar
trnegin geliktekd Sio2 kalaintilari olabilir. Bunlar biyiiyen dendrit-
ler tarafindan ileri ilerletilir. (Itilir.). Bunlar yliziip garpigabilir
ve diZer kalinta tipleri, bilyliyen dendritler tarafindan tuzaga diigli-
riilir. (Hapsedilir.). Ayrica kalantilarin katilagma davraniglarini
degigtirilmig bir Scheil denklemi ile tanimlayabiliriz ki diferansiyel
formda su gekilde yazilabilir.

df _:_( 1 ) fL _( kam — kim )dﬁa (1.7.4.)
dC,p =kam { Cim 1- ki dCim

BuradaCLmelemen’c m 'in sivi bilegimi, PF ikinci faz i3 tnin aZir-

11k oram., kp,,. m ile ilgili olarak (m 'e nazaran) ? ve sivli arasindaki
taksim (ayrilma) orani ve kdm m elementiyle ilgili olarak m ve & ara-

gindaki taksim (ayrilma) oranidar.

|
|
|
|
|
|

Sekil 1.7.7. Dendritik katilagma sirasinda ikincil kalantilar
olusumu. (6)
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Biyliyen dendrit tertibinin arasindaki dendritlerarasi sivi aki-
gin1 ihmal edemeyiz. Jekil 1.7.8 'de goriilen bu akig katilagma biizlilme-
ginden , yergekimi yiiriitme kouveksiyonu ve kati deformasyondan ileri
gelir. Ikili alagimlar igin Scheil denkleminin dejigtirilmisg hali ve
bundan dolayis son lokal kata bilegimi agazidaki gibidir.

dd 1-8 VTV 9
‘ —— L .

Burada 9, hacim (oran) savisidir ve bu akig ddkiim ve ingotlarda .
makrosegregasyonun baglica nedenidir.

Son olarak katilagan sivi-kati b8lgesinde 1si akigani tanaimlama-
layrz. (Sekil 1.7.9). Isi baglica bu bdlgedeki kondiiksiyon tarafindan
nakledilir. Onuﬁ kaynaZi ise ergime asisi ve 6zgill isadar. Genelde isi
katilasma sliresince ilave edilemez, Ne var ki yikksek yanma (gidistli)
sicaklak egzotermiklerinden itibaren bu miimkiindiir,

i K
i V==—(VP—p
: Mg 120

-

Jekil 1.7.8. Katilagan hacim elementi iginde sivi akigi lokal
bilegim dexigiklidi ile sonuglangn izoterme dikey
akig bileseni, (6)
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. dT d
; -y

IT_ 8T f
| dt ~ Tdx?

Sekil 1.7.9. Katilagan savi-kati hacim elementinde 1s1 akigi (6)

Tgnamen kati ve tamamen sivi bdlgeler :

Katilagan bir dékiim veya ingotun tamamen kati holgesinde 1si aki-
g1 davranigi da bizi ilgilendirmektedir. (Sekil 1.7.10.). Ayrica soZuma
esnasinda ortaya gikan termal etki (baski) ve gerilmelerde gizdniinde
bulundurulmalidir. Ingot gigkinlizi ve gatlamasi gibi problemlerin
endiistriyel ehemmiyeti nedeniyle bu problemlerin teorik ydnlerine ve
malzemelerin detayli analizlerine gok dikkat edilir.

Temamen sivi bdlgede 1s1, kondilksiyon ve konveksiyon ile nakledi-
1ir. (Cozunlukla konveksiyonla). (Sekil 1.7.11.). Sava bdlgenin bizi
ilgilendiren bir tarafida drneZin birlegen,olugan kalintilardar ki bun-
lap potamn iist kasminda yiizerler, Muhtemelen potanin alt kasmini ta-

karlar ve ingotta sonuglanirlar.
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|
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L @ aE oe=Kez
’ . dv
K,n= Tt —_—
| KT t, &) =8 p
Sekil 1.7.10. SoZuyan bir kata hacim elementinde 1si akiga
ve termal etkilerin geligimi. (6)

Dv .
Py = ~VP+uVv+pg,

aT_ .,
at-—lv T

Seki1‘1.7.11. Sivi elementinde 1s1 ve savi akiga. (6)
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Arayiizeyler :

Araylizeyler, katilagtirmada bazi Gzel problemler ortaya gikarir.
Bu ara yiizeyler kalap/metal, kalip/atmosfer, ayrica metal/hava 'ya
igerir, Isi akigi bakimindan nisbi basit analitik ifadeler vardir. An-
cak bu basit ifadelerde 1s1 transferi katsayrlarindan dolayr uygunnii-
merik degerleri tayin etmek kolay degildir. Metal/kalap isa transferi
durumunda katilagma esnasinda , metal kaliptan g¢ekilip ayrildikga kat-
sayl epey ve bazen hayret verici bir gekilde degigebilir, Bu katsayila-
r1 dlgme (saptama) amaciyla labaratuar deney galigmalari tahsis edil-
migtir.

Kalip/metal reaksiyonlari bir bagka problem sahasidir. Llncelemeye
elveriglidir., (Katilasmada en ilging temas hatti problemlerinden biri
ylizey bitis tegekkiilil soruaudur. Jraefin ingot katilasmasinda yiizey
plirtizliililkk formu olugumu ve kaplamasi nasil olugur gibi. Bu 1s1 akisa
diiglincelerini, sivi akigini, katilagmayi ve ylizey enerjisiii kapsar.)
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1.8. QOK FAZLI METAL VE ALASTMTARDA KATILASMA

Bu bsliimde kompleks (iki veya gok fazli) alagamlar, 8tektikler,
peritektikler ve monotektikler ele alinacaktir.

1.8.F. OPEKTIKLER- (Kursun-Kalay)

Iki bilegenli dtektik denge diyagraminda birbirine ters ysnde iki
solidus hatti gériilmektedir. Jtektik sicakligan iistiinde tek faz (savi)
bulunmakta, altindada iki kati faz denge halini olugturmaktadar.
(Sekil 1.8.1.). Her iig fazda dtektik sicaklifinda stektik bilegiminde

bulunadbilirler.

sleqkhk, T

bilesim, 7. B

Sekil 1,8.1, Otektik olugturan iki metalin 1sa denge diyagrami.
(8)

1.8.2. PERITEKTIKLER- (Giimiig-Platiayum)

Ayni ydnde eZime sahip iki likidus hattinan kesigmebdinde bir peri-
tektik reaksiyon olugur. (Sekil 1.8.2.). Peritektik noktasinda (P) siva
P-PQ 1ikidus hattinda olduZundan « fazi ile ve yine P-PR likidus sa-
cakligindan daha agafy olduiundan ﬁ fazi ile dengededir. Otektik duru-
munda tek sivi iki kati fazla kararli bilegik olugturuyordu. Farklilik
kati fazlardan birinin peritektik sicaklik ilizeriade de:ngede bulunabil-

mes idir. (Jtektik sistemlerde ise katilardan herbiri dengede bulunabi-

lir.).
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£ + 5§

TP AR X - LA \
/«:s /p\p*’“‘

sicaklik, T

A bilesim, 7.B

Sekil 1.8.2. Peritektik bir reaksiyon igeren 1s1 denge diyagrami
pargasi. (8)

Pu durumda X ve P arasindaki bilegim alagamlarinin deange katilag-
masi baglica X kati eriyik kristallerinin gdkelmesini ve Y bigiminde
ikinei bir kata eriyik olugturmak amaciyla Tp sicaklidindaki kalinta
{artan) sivi ile onun miiteakip tepkimesini gerektirir. Y noktasinin
safina doZru alagim bilegimleri siiresince X bilegimleri A 'nin tiimil

p olugturmak igin P bilegimi sivinin nitelikleriyle tepkir ve arta
kalan sivinin katilagmasi ﬁ ‘arn daha diislik sacakliklarda gtkelmesiyle
tamamlanir. Y 'nin soluadaki alagumlarda sivimin tiimii &£ pargalari ve
iki kati fazdan olugan yaps ile tepkime sonucu titketilir, Peritektik
reaksiyon ilk reaksiyon iriinil kati fazi gevreleyen bir tabaka olug-
turmadis igin hizli bir gekilde dengeye erigemez. lliiteakip reaksiyon
h1zi bu tabaka vasitasi ile kontrol'edilir ve son katida bir bilegim-
sel gradyan kalar,

L. 8,3. MONOTEKTI/LFR~ (Bakir-Kursun)

Bir sivi fazi katir faz ve bir bagka sivi faz olugturmak igin ay-
rigtiran monotektik reaksiyonlar pek Gnem arzetmezler. Deneysel galig-
mal ar diizenldi gubuEsu yapilarin ve makroskobik faz ayrilmasanin gesit-

.
£

1i interfaz yiizey enerjilerine baiamli oldufunu gdsterir.
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1.9, DOKUMIERIN YAPIST

Dokiimlerin yapisi birgok Gzelliklere (Jzellikle mekanik &zellik-
lere), tane bigim ve miktarina bagli oldufundan biiyilk &nem arzeder.
Goziinen daZ liminin gegitli tarzlaraindan ileri gelsa segregasyon be-~
lirgin sonuglari doZuradbilir.

Yapi ¢ biiyllk etkinin sonucu olarak gdriilebilir :

a, Alagim tegkili :

Metal bilegimi kristalizasyonun ana bigimini etkiler ve tek,
otektik yada her iki fazdada olugacak yapiyi belirler. Alagim bilegim~
leri eksiksiz (tam,belirli) daZitim ve sivi ve kati fazlardaki ¢8ziinen
(eriyik) nedeniyle diffuzyon katsayilari tarafandan nitelendirilir
(ile karakterizedir.). BBylece yapisal agiri soZumaya nisbl eZilim ku-
rulup,

b. Termal gart :
Dokiimdek1 soZfuma orana ve sicaklik daZitami, metal ve kaliban ter-
mal Gzellikleri ile ilk sicaklik sart (logul) larandan tiiretilir.

c. Savadaki biiylime gartlari ve do#Zal gekirdeklenme :
Nisbi imkanlar veya ¢ekirdeklenme ve biiylime sivida bulunan ¢ozii-
neinlere, yabanci partikiillere baélldgr. (Xasti ilaveler we kalinta

pislikler buna dahildir.).

1.9.1. HAKROYAPT

Ingotlarda tane yapisi ybaiinden iig ayri bblge izlenebilir.

1.SoZutulmug kristaller bdlgesi
2. Siitunsal kristaller bilgesi

3. Egeksenli kristaller bdlgesi (Sekil 1.9.1.).
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gekil 1,9.2, Bliylime tarzi ve interfaz morfolojisi lizerindeki agairi

sogumamn atkisi. a. Diizlemsel iaterfaz b. Hilcresel

interfaz c¢. Deadritik biiyiime d. Bajimsiz gekirdeklenme

(8)

i

Bagumsiz Geldiroleldenme.

i
|
|
|
f
q‘
1
|

R

Sekil 1,9.3. Verilen bir alagimin katilagma morfolojisi lizeriideki
katilasma orani (hizi) ve sicaklik gradyanin ebkisi

(8)
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Us\ten g8rGntl

i,
e yandan g&rints

Sekil 1.9.4. Alagamlarin katilasma siirecinde muhtemel kati-sivi ara
ylizey morfolojisi., (11).

)

Sutunsal bo

{ Alan gu

Dékme (Atma) Skakhg

Sekil 1,9.5. Siitunsal bdlge uzunluiuaun ddkme sicaklizi ile
degigimi. (8) -

{00

Situngal boy ( Ak ydaclesi)

Alasim iGerigi

Sekil 1,9.6. Sabik dokme sacakligi igin siitunsal bdlge uzunluiuaun
alagim igeri?i ile dezigimi. (8)
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gekil 1,9.2, Bliylime tarzi ve interfaz morfolojisi lizerindeki agairi
sogumamn atkisi. a. Diizlemsel interfaz b. Hilcresel
interfaz c¢. Deadritik biiyiime d. Bajimsiz gekirdeklenme
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Sekil 1,9.3. Verilen bir alagimin katilagma morfolojisi lizeriideki
katilasma orani (hizi) ve sicaklik gradyanin ebkisi

(8)
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Us\ten g8rGntl

i,
e yandan g&rints

Sekil 1.9.4. Alagamlarin katilasma siirecinde muhtemel kati-sivi ara
ylizey morfolojisi., (11).

)

Sutunsal bo

{ Alan gu

Dékme (Atma) Skakhg

Sekil 1,9.5. Siitunsal bdlge uzunluiuaun ddkme sicaklizi ile
degigimi. (8) -

{00

Situngal boy ( Ak ydaclesi)

Alasim iGerigi

Sekil 1,9.6. Sabik dokme sacakligi igin siitunsal bdlge uzunluiuaun
alagim igeri?i ile dezigimi. (8)
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1.9.1.3, ESEKSENLI KRISTALLER BUOLGESIL

Egeksenli bblgelerdeki kristaller soZutulmug b¥lgeye nazaran daha
genlg tanelere sahiptir \ve ytnleri geligigiizeldir. Genig bir egeksenli
bdlgenin tegekkiilii diigilk (zayarf) asiri isitma ile dikme ve daha yiiksek
alagim igerikleri ile saglanabilir. Dékiim sicakliZy arttikga egeksenli
kristal olugma eZilimi diiser. Diger yaandan olugan bu egeksenli kris-
taller artan tane bilyiikliizi ile tamamlamir, (Sekil 1.9.7.).

Egit eksenli dendritik kristallerin tiiremeleri ile ilgili olarak
gegerlilizi kesinlik kazanmig muhtelif kuramlar vardar:

Ornegin :
1. Katilagma siirecinde siitunsal dendritik kristallerarasi sivi kiitlede

heterojen gekirdeklenme sonucu olugabilecek serbest kristaller,

2. Sivi metali kaliba ddkme iglemi esnasinda, metal-sofuk kalip temasa

sonucu olugabilecek sofutulmug kristal pargaciklara,

3. Siitunsal dendritlerden veya serbest yiizey de:dritik tabakasindan
degigik nedenlerle kopabilecek kristal pargaciklara,

serbest egit eksenli dendritlerin baglangiglarim olug-
turabilirler.

k3 L3 2 B8

Situnsal vauniuk, 7.
[ 23
o

gekil 1.9.7. Siitunsal uzunluk (boy), egeksenli tane bilyilkliiZii
ve ddkme sicakligi arasindaki iligki. (8)
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Katilagma dﬁkﬁmﬁn'lsll merkezine doZru siitunsal dendritler formun-
da hareket ettikge katilagan dtkiimde 1s1 daZitimi degigme g@sterir.
Yeterli bir sathi termal gradyan elde edildifinde kati-sivi interfazi-
nn gniinde ayrilmig tanelerin baZimsiz (serbest) gekirdeklenmesi mey-
dana gelebilir. (Sekil 1.9.8.).

3

a . //////‘
Mikidus es'ri.‘la
d

A%¢ bopmsnr celdrddudenme. i
inadely tdn- ﬁﬁﬂtdﬁ1aﬁﬁmatﬁkwn.

Sicalkelie ——»

interfazdan Llakilt — o

Sekil 1.9.8, Katilagma esnasinda ayrilmig egeksenli kristal
olugturmak digin ianterfazdan uzaklizin bir founksiyonu
olarak sividaki muhtemel (makul) sicaklik dagirtimlari
ve likidus sicaklagi. (8)

N

1,9.2, DOK{M YAPTLARININ KONTROLU VE ONEMI

Muhtemelen miiteakip niteliklerig belirlenmesinde en &nemli faktdr
siitunsal ve egeksenli bdlgelerin nisbi (gbreceli) miktarlaridir. Sofu-
tulmug b8lge genellikle sadece ufak bir takaim kalan tanelerdir. ayrica
gok sinarli tesire saniptir,

Eger tane yapisi kontrolilniin amaci izotropi (eg yonliililk) elde
etmekse, iyi bir (miikemmel) ince taneli egeksenli yapiya ihtiyag duyu-
lur. Diger yandan eger anizotropik (eg y@asiizliik) niteliklere ihtiyag
duyulursa, siitunsal bdlge prodominate (hakim olmayan)'olmaya ihtiyag
duyacaktir., Farkli bolgelerin gdreceli boyutlari (miktar) dezigea d&-
kiim deZigkenleri tarafindan kontrol edilebilir.

Bunlar :

a. Alasim bilegimleri c. SoZuma oram

b. Dékme sicaklit dar.
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Bir ingot tamamen siitunsal yapidan tamamen egekseali yavpiya ddnii-
gebilir. (§ekil 1,9.9.). Magnet alagimlari igin ince bir egekseanli ya-
piya ihtiyag duyulur. Yapi izotropik (egydalil) diir. Geligmek igina bu
yapi siitunsal bilylimenini ortadan kaldirilmasina ihtiyag g8sterir.
Buaun igin :
~ Dokiim hallerinin kontrolil yada agilayan kullanimi yoluyla gekirdek-

le;menin kontroli

- Dinamik tane geligimini (aritim) tegvik igina karigtirma, ultrasonik
titregim gibi fiziksel metodlarin kullanimina ihtiyag duyulur,

b}

Jekil 1.9.9. Muhtemel ddkiim yapilari
a, Sojutulmug b8lge diginda tamamen siitunsal
b. Kismen siitunsal ve kismen egeksenli

c. Tamamen egeksenli. (8)
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1.9.3. DOKULLEZRDE TANE BUYUKLUGU KONTROLU

Dokiim metalinin katilagmig yapisini koatrol etmek igin dtkiim meta-
linde egeksenli kristallerin tegekkiiliindeki temel mekanizmayar bilmek,
egeksenli tanelerin tegekkiiliinil etkileyen ve uygun koatrol teknikleriii
belirlemek biiyiik Onem arzeder.

A.Ohno ve T, Motegi gegitli incelemeler ve gdzlemler sonucu yeni
teoriler ortaya atmiglardir. Ayrilma teorisi denilen bu teori diZer
galigmalar ile de desteklenmigtir. -

Bu teorinin temelinde, ada gegen gahislar iyi bir egelksenli yapa
elde etmek igin bir metalin katilagma esnasinda kalip ylizeyl boyunca
- -kristal biiylimesini saZlayan (gubuksu kristalleri olugturmak amaciyla)
bir eriyik ihtiva etmesi gerektifine inanmiglardir. Kararli kati bir
kabufun tegekkiilii saglanmalidar., Kristallerin ayrilmalari, sividaki
dinamik hareketler ile tegvik edilmeli, ergimis metalin akma sicakligi,
sividakl serbest kristallerin ergitimini saZlamak igin miimkiin olduZunca
diigiik tutulmalaidar.

Egeksenli kristalleria baslangici (kaynaZi) :

Ingot dokiimiinde kalibin iginde bulunan dokiim metalindeki kristal-
lerin ayrilmasi muhtemelen kalibin iist ylizeyinde diigiiaiiliir. (Sekil
1.9.10.a.). Ergimig yiizeydeki kalip duvari, ddkme esnasinda daha kati
xabuk tegekkiiliiniin ilk agamasi olarak sayilir.

Agikardir ki Ortii malzemeleri, alasim yapma elementleri, agila-
yailar veya karigtirma barlari gibi sofuk saf maddeler ergimig metale

rada ergimig ylizeye eklendiZinde, gubuksu kristalleri big¢imleadirmek

maksadiyla malzeme yeterince soZuk olduZu slirece oalarin yilizeylerinde
krigtallerin ayrilmasi beklenebilir.

Profil dokiimiinde egeksenli kristaller sadece kalip duvarindan
degil aym zamanda yatay ve diigey yolluk duvarlariadaada ayrilabilir-
ler. (Sekil 1.9.10.e.f.g.). Ihtimal ki kristal ayrilma noktasi muhte-
melen ddkme sicakliar dligtikge diligey yolluk veya dokiim kupasina dozru

ilerler.
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(@) (f) (g)

[
Sekil 1.9.10. Egeksenli kristallerin baglangica (kaynazi).
a. Kaliban {ist ylizeyi b. Ortid malzeme c., Alagimlama
malzemesi, agilayan d, Galkalama gubusu
e. Kalip duvari f. Yatay yolluk duvari e, Ligey yolluk

duvari. (12)

Egeksenli kristallerin tesgekkiiliini kontrol etme etkenleri :
Cszenler (Tane aritici) :

Ergimig metal kaliba dokiilirken, metalin ergime noktasinin gok
altindaki kalip tarafandan metal soZutulur. Bundan dolayi ergimig me-
talin agiri: sofuma miktari kalip duvari boyunca en goktur. Kalip du-
varinda gekirdeklenen kristaller ilk olarak kati bir kabuk olugturmak
igin bitigik kristallere ulagincaya kadar biliylimeye meyillidir. Katz
xabuk ileriye doiru bir siitunsal yapi bigiminde biylr. (Sekil 1.9.11.a)

Bununla birlikte bir metal katilasma esnasinda geligen saivi-kata
iaterfazinda ayrilan g&ziinilir pislikler ihtiva ettiginde ¢Ozilinen seg-
regasyonu, kristallerin kdkleriiden bilyiimesini dar boyua (krstak)
bigimleri olugmasini engellemeye meyillidirler. Glinkli ¢dziiaen kalip
duvarinda yayilmaz. (Sekil 1.9.11.).

Sivinin agiri sofumasi kalip duvarindaki kristalin kgklinde gok
fazla (agiri) baski yaptiZa igin bu baski kalip duvari boyunca kristal
biiylimesine engel oiur. Diger bir deyigle kristallerin tercihli biiyiime-
si yana doZru meydaia gelir.

Tane ariticilari olarak katki maddeleri hergeydea Gnce kalip du-
varindaki boyun bigimli dar kristallerin tegekkiilii eZilimi baglica seg-

regasyon katsayisi ve l-KO mutlak deZeri iizerine bailidar.
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f
gekil 1.9.11l,a. Kararlay kati kabuk b.'Eseksenli kristaller' in
tegekkiiliinlin gematik gdsterimi. (12)

Daha genig bir l--K0 mutlak degeri ile gdziinen kalip duvarinda
daha dar (ince) boyun bigimli kristaller olusturur. (Sekil 1.9.12.).
Aliiminyum alagamlarinin ingot yapilarini % 0.1 katki maddeleri ile

sirasiyla 1-K . mutlak deder azalmasini gOstermektedir. Ayn1 eZilim

denmir alaglmloiqgotlarlnda da olugabilirdi,

Genel inaniga gdre bazi tane ariticilari dokiim metallerinde ge-
kirdeklenme katalizOrii veya egeksenll kristaller olarak etki yapiyordu,
(buwnla beraber kalip duvarindan ayrilaa ve sivi igiide hareket ede:
egeksenli kristallerden gekirdeklegéﬁrme beklenemez.) her ne kadar
bir alasim sisteminin baglica (asil) kristal pargaciklari zayif agiri
1s1tmada ergimig metale eklensede bunlar bhilyliyebilir ve savida egekse -
1i kristaller tegkil edebilirler.

Bunun tipik drnegi Al-Ti aua alasaimi ergimig aliiminyuma katildi-
Z1ada baglica (asil) kristalleria gelismesi ve peritektik reaksiyonda:
sonra egeksenli kristalleria bigimleanmesidir.

Ustelik gazﬁjehin segregasyon davranigi kalip duvarandaki kristal
gekirdekleume yerleri miktari dokimiin tane bliylikliigl etkisi igin giz
gulinde bulundurulur. Katki maddeleri ergimig ylizey niteliklerini delig-
tirebilirler. Bunlar Gzellikle oksit filmlerinin ve metalik olmayan
maddelerin nitelikleri vede xalip duvariadaki ergimig metalina
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serpme (1slatma) nitelizidir. Niteliklerdeki bu deZisme katilagma es~-
naginda kristal ayrilmalarim. ve gekirdeklemmeyi etraflica etkiler.

fler element ilavesinin etkisi ilk olarak segregasyon katsayisi ve ik .n-~
ci olarak kalip duvariandakl gekirdeklenme yerleri miktari bakimindan

gtzdnlinde bulundurulmalidar.

Jekil 1.9.12, Aliiminyum ingotlarin makroyapilarinda segregasyon
katsayilarinin (parantez iginde verilmig) % 0.1
ilaveler ile etkileri a, Ti(0.9) b. Ni(0.99)

c. Fe(0.97) d. Si(2.86) e. Cu(0.83) f£. Mg(0.7))
g. Z1(0.56) h. Mn(0.30) . (12)

-

Kalip garti :

Dolkiim metalinde kristal tegekkiiliinii etkileyena ilkinci faktdr kalip
malzemesinin gofutma etkisidir. Zrgimig metal zayaf bir akig kabiliye-
ti ile ddkiime nazaraa daha yavag olacaktir. BSylece (ilk durumda) er-
gimig metaldeki devirdaim yada ergim.g akinti 1le kalaip duvariadan
ayrilan kristaller.igin daha elverigle zaman vardir.

Is1 gekme orani (hizi) azaltildiZainda, kristallerin varolduiu
bolgeler artar. Isi gekme orany godaltildiZianda bu alaalar daha kiiglik
olarak olusurlar. (Sekil 1.9.13.).
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Sekil 1.9.13. Farkli 1si gekme hacimleri ile kalip duvarinda
kristal ayrilmasinin gematik gdsterimi.
a¢ ble (12)

Sekil 1.9.14 kalabin 1sa dazilaimi ile aliiminyum ingotun egeksenli
bélgesi arasindaki iligkiyl g@stermektedir. Bu hizla soZumadan dolayi
kxararli (sabit) kabuifuan kurulmasiyla artmig 1si daZiliminin Sace eg-
eksenli bdlgeyi arttirdiZini daha sonra azalttifiaal gisterir, Bagka
bir deyigle yiiksek miktarlarda isi gekilen kalap kalip duvarindan
kristallerin ayrilmasiai engeller. Bunuala beraber kalip duvarinda:
ergimig metale doZru ayrilan serbest kristallerin ergimesini ©.lemek
igina yliksek so#utma kapasiteli bir lkalibin gok daha uygua olduiiu na-
tirlanmalidar.

Her e kadar pliriizliilik ve 151 gekme kapasitesi (hacmi), kalip du-
varinin anitelikleri ve d85kiimdeki egeksenli kristaller arasiada bilgi

eksiklizi varsa da piiriizld ylizey egeksenli kristallerin tegekkiiliinde

rol oynar.

Bagka bir deyigle ayna (piirtiiksiiz) ylizeyli bir kalip, dokiim meta-
linde kararli (sabit) bir kati kabuk tegekkiiliinii tegvik eder. Ayna
yizeyli kalip duvarlhda s1vi seviyesi arttifa halde kalip duvaranda:
yukari kristallerin giirekli biiylimelerini engelleyen engeller yoktur.
(gekil 1.9.15.). Piiriizli bir ylizeyle efer pliriiz oyuklari kalip duvari

boyunca kristal biiytimesini engellemek igia yeteriace genig ise kris-

tallerin ayrilmalara kolaylasir.
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Sekil 1.9.14. Kalibain isi daZilimi ile aliiminyum ingotun egekseali

bdlgesi arasindaki iligki. (12)

V/
Z Kallp Khllp
V7
sivi T81va
Kht: N
kabuk kristal

—

Sekil 1.9.15. Kristallerin a., Bir aya duvarliy (pictiiksiiz)
valipta b, Bir piirlizlil duvarli kalipta biiyiime

progsesleri . (12)
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Bazi kalip tabakalari kullanilmasinin tane aritimi igin gok etkili
olduZu iyi bilinmelidir. OrieZin kobalt-aliimicate ve kobalt-silikat'la
kalip tabakalari nikel ve kobalt esasli dokiimler igin etkilidir. Ayri-
ca kobalt kromat ve kobalt titanat da kobalt esasli alagimlar igin'et—
kilidir, Deneylerle belirlenmigtir ki kobalt oksit igereun bir kaliota

paslaamaz gelik dskiim iiretimi iyi bir tane yapisi gdstermektedir., A~
cak g;gimis metale bu bilegimler direkt olarak katildigiada tane yapisi
11 etkilemedikleri halde kaliptaki bu bilesimlerin dokiimiin taze yapisi-

11 etkilememelerinin -edeni iyice bilinememektedir.

Sivi hareketi :

Egeksenli kristallerin tegekkiiliinii etkileyen liglincii bir faktdr
boyun bigimli kristallerin ayrilmasini tegvik eden sivi nareketddir,
Kararliy bir kati kabuZun tegekkiiliinden Gnce, metalin katilagmasinin
ilk agamasinda kalip duvarindaa kristalleria ayrilmasiai ea etkili bir
bigimde tegvik eder.

Egeksenli kristallerin tegekkiiliinii tegvik etmek amaciyla gegitli
metodlar kullanilmigtir. (OrneZin titregimler, salinimlar ve ddadiirme-
ler gibi mekanik karigtirimlar, manyetik ve elektiromanyetik karigtirim-
lar, sonik ve ultrasonik titregim ve gaz kabarciklara ile galkalanmalar
gibi...). Tiim durumlarda dendrit ergitimi, eseksenli kristal iiretimi
igin temel mekanizmadir. Bununla befaber sividaki dinamik hareketina
mevcudiyetiyle dendrit kristal yapalariniitegekkiiliindea 8nce kalip du-
varindga boyun bigimli kristaller ayrilabilirler. Bu nedenle egekse li
kristal liretimi digin en etkili yol kéllp duvarinda kristallerin ayril-
masini tegvik etmektir.

Kalip duvarinda: ayrilmis serbest kristallerin goXalmasi (eZer
dendritik olarak biiyiiyorlarsa) kararli bir kati kabuk tegekkiiliinden
sonra ¢tkelme esnasgsinda titregim ve galkalama kuvvetleri tarafiada:
tegvik edilecektir. Bununla birlikite ergimig metalin yiizey titregimi
ve galkalanmalara ddkme (akma) esaasinda (kati bir kabuXun kararsiz
safhasinda veya katilaamanln ilk safhasiada) iist ylizey, kalip duvari
boyuica daima artacazindan egekseali kristal tegekkiiliinii en iyi gekil-

de tegvik igin gdzbniinde bulurdurulur,
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Alkma sicakliZzi

Akma sicakligi en son ve ea Snemli fakidrdiir, Grgimig metal kalip
duvariyla temas ettiZinde efer biiylk miktardaki sivinin sicakliZi ye-
terince yiiksekse gekirdek ergitilecektir. Auncak gekirdek boyun bigimli
kristaller olarak biiyliyebildiZinde kalip duvaraindaa kristallerin ay-
rilmasi (egeksenl bdlgeyi olugturmak amaciyla) beklenecektir. Kalip
duvaf&ndan ayrilmig olan bazi serbest kristaller katilagmanin ilic saf-
halarinda sivinia iginde kristallerin ylizmesi esnasiada kalibia altia
(alt kismina) gbkecektir. Bazi kristaller sivi igerisiade yeniden er-
gitilecek, bazilari da indirgenecektir. Metal sicakliginia azalmasayla
ylizen kristaller egeksenli kristalleri olugturmak amaciyle gdkelecekfir,

Akma sicakliga iyi bir tae yapisi elde edebilmek igin miimkii: ol-
duftunca diigiik tutulmalidar. il katilagmanin ilk safhasainda birgok
kristalin kalip duvariadan ayrilmasi esnasinda (genig kaba taase yapisa
bigimiyle sivida) tekrar ergiyeceklerdir.

Tiim bu faktdrler gbz8niine alindidinda sorwug olarak dékiim metali
katilagma esngsinda ayiran ¢dziliienler ihtiva etmelidir., Tane aritici-
lari olarak katki maddeleri kalip duvariadaa boyunr bigimli kristallerin
tegekkiiliinil tegvik etmelidirler, Katilagmanin ilk safhalarinda yada
akma esnasinda kristal ayrilmasi beklenen btlgelerde uizli sodumadan
kagiailmalidir. Siva hareketi, $zellikle ilk safhadaki yilizey titregimi
kalip duvarinda kristallerin ayrilmasinda gok etkilidir ve son olarak

akma (dokme) miimkiin olduZunca dijgiik sicakliklarda uygulaumalidir,
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1,10, BOSLUKLARIN BASTANGICI

Siva metalin (rnefin gelik) katilagma siiresince soZuma biizlilme-
leri iig farkli basamakta vuku bulur., Sivi metal sivi biizlilmesine, dgk-
me sicakligindan katilagma sicaklifina dek maruz kalir. Daha sonra ise
katilagma esnasinda katilagma gekmesi g8sterir ve oda sicaklidina so-
fumada ise kati gekmesi olugur. §ekil 1.10.1. bu yaklagik biiziilmeleri

gostermektedir.
) .
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Sekil 1.10.1., So3uyan ve katilagan 8zglil gelik hacminin defgigimi.
(8)

Dokme gelikler igin sivi biliziilmesi 100°F bagina % 0.9 ve katilag-
ma biiziilmesi % 3 civarainda olusur. Dékiimde hesaba katilan bogluk te-
geklkiiliinde bizi ilgileandiren katilagma biliziilmeleridir. Sekil 1,10.2 '
de gidsterilen kilp geklinde kaliptaki sivi metali gdzdaline alalim ve
kiip kaliptaki sivi demirin ergime noktasinda oldufunu farzedelim. Ka-
liptan 1s1 gekildigi igin baglangigta bir kati demir kabuZu olugur.
Sivi katilagtikga hacmi biiziilir (geker) ve dokiim iginde kasmi (ciizi)
bir vakum yaratmaya galigir. Bu kismi (ciizi) vakum kiibiin iist kismiada-
ki katilagmig kabulun hemen altinda olugmaya baglayabilecek biiziilme
bogluklari ile sonuglanabilir. Katilagma devam ettikge metal bagka
yerlerde biiziillmeleri kargilamak igin aktikga bégluk biliyliyecektir, Se-~
kil 1.10.2. 'de kabaca tarif edildiZi gibi katilagma izotermal hatta

boyunca ilerleyecek ve biiziilme bogluiu dskiimiin katilagan son kisminda

meydana gelecektir.
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Sekil 1.10.2. Saivi demirin katilasmasir a., Ilk sivi metal

b. Kati kabuk ve biiziilme boglufunun tegekkiilil
c. Dahili (ig) bliziilme d. Dahili (ig) Dbiiziilme
arti gukurluk e, Yiizey patladi (delik). (3)

Eger atmosferik basing ile ddkiimiin danhili kisminin basinci ara-

sindaki farklilik biiylikse katilagmig kabuZun mukavemetini yenmek glig-

legir.
Bogluklarin giddetini belirleyen baglica faktdrler ise :

a., Bosluk miktarini ve katilagma hizini arttiran kalip ve metal
deZigkenleri
b, Artan katilagma biiziilmeleri ve metal viskozitesi

v bogluk miktarini arttirir.
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BOLUUM 2

SIVI AKIMI VE AKICILIZXK

2.0, GIRIS

1. B@liimde "Katilagma lekanizmasi' ele alinmig ve komu detaylara
ile incelenmigti, Bu bSliimde ise "Sivi Akaimi ve Akacilix" konusu ele
alinacak, esas tez kounusunu tegkil elen Akicilik ve AkiciliZi Stkile~

yen Faktdrler iizerinde durulacaktar.

Katilagmanin dnemli bazan ihmal edilmig bir yani sivi akimadar.
Dekiim yontemlerinin goiunda metal ergitme potasindan kaliba gonderilir.
Gaz absorbsiyonundan ve oksit tegekkiiliinden kaginma ve kalip bogluiunu
tamamen, kusursuz bir sekilde doldurmak igin bu iglem biliylik bir dikkat-
le yapilmalidir. Hetal bir kere kalibin igerisine gbdnderilince momeatun
tesiri ve sivi igindeki yo*unluk farklari dolayisiyla konveksiyon de-
vam eder. Bu durumda latilagma baglayacinds koaveksiyon, yapiya bazai-
da tegekkiil eden katinin bilegimine tesir eder. ( Kristal biiyiitmede,
51v1 katz araylizeyinde g¢ozilinen iletimine yardim gayesiyle baza: kasten
cebri konveksiyon uygulanir.).

Akma kabiliyeti (aklclllk) ise bir alagimia d8kim malzemesi olarak
uygunluunu belirleyen (dtkiim yeteneZinde rol oynayan) tekaiolojik bir
tzelliktir, Akicilak, kalip doldurma kabiliyeti ile direkt ilgilidir.
Ayrica akicilik genel olarak ele aliandi¥inla (akicilifi etkileyen fak-
tdrlerde gdz Oniinde bulundurulduiunda) dokiimiin ig yapisinada etkiyen
tnemli bir etmendir.

Ozellikle katilasma ve kusursuz bir dokiimlin eldesi igia biiylik &nem
arzeden Sivi Akaimi ve Akicilik ko wsu agaZida belirli konu baglaklara

altinda incelenecektir.
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2.1, YOILLUK Sistraui

Sekilli ddkiimlerin imalinde metal kaliba genellikle Sekil 2,1.1 !

deki gibi (gematik) bir yolluk sistemi vasitasaiyla sokulur. Sisiemin

bir fodksiybnu, sivi metali atmosfer, kalip veya kalip gazlarayla asiri

derecede reaksiyona girmeden miimkiin olduiu kadar sakin bir gekilde ka-

lap stluguna sokmaktir. Keza iyi bir yolluk sistemi bu ana kadar hap-

solmug oksit ve clirufu miimkiin mertebe ortadan kaldirmak ve metali kara-

g1k ddkiimlerde istenilen noktalarda kalaiba sokmak gayesiyle dizayn edi-

lir.

= T~ Batakhk

.—Dilgey yoituk

Diigey yolluk
tubam

\

t: Hluk
Yatay yollu A

yolluklar

o D,
Sekil 2,1.1, Bir kum dskiimil igia yolluk sistemi. (5)

Tatmin etmeyen teknikler ise dokiimde agaZidalki kusurlara neden

olabilir :

1.
2.
3.
4e
5.
6.
Te

8.
9.
19

fum, ciiruf ve diZer pislikler

Piirtizlil yiizey

Hapsedilmig gazlar

Asary derecede okgitleamig metal

Bslgesel biiziilme (gubuk veya makro biiziilme)

Yayinmig gtzeneklilik (veya mikro g8zeneklilik)

Tki akimin rastlagtizi yerde savi metal eksik ergimesi (sofuk ka~
pamalar)

Unceden katilasmig metalin hapsedilmig damlaciklara

Dolmamig kalip (yetersiz akig)

.Kum kalip yada magays metal niifuziyeti .
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Yolluk sistemleri bu nedenle agafidaki gartlariy yerine getirecek

gekilde dizayn edilmelidir :

1. Ciruf olugumunu ve ciirufun dékilm igerisine girmesini dnlemek

2. Metal akigina kalip gazlarinin yada havanin gegmesini (emilimini)
gnlenek

3. Kalip yada maga erozyonunun gniine gegmek (Bu metal akig hizimn
taaamen yavag olmasi anlamina gelir,)

4. Ergimig’metali belldi bir hizda ve mevkide, katilagmanin distorsiyon-~
suz, hatasiz ve biiziilmeyl azaltarak meydana gelecek gekilde kalip
bogluZusa sokmali

5. Yiiksek dokiim sicakliklari gereksinimine meydan vermemelil

6. Maksimum dokiim kazanci ve minimum taglama maliyetine ueden olmalx

Ayrica yukaridaki sartlara ilaveten gikici segme tarzi ticari bir
gsekilde (ekonomik) yapilabilir, Ozellikle 1, bagta olmak iizere yukari-
daki belirli gartlar ve ddkiim alagiminian tipi &iem arzeder. Oraefin
Aluminyum alagimli yliksek mukavemet istenen bir doiciimde cliruftan kagin-
mak onemlidir. DiZer yaandan bu nokta kalay tuncu ve demir ddlkiimiinde
kaygilanilmasi gereken bir husus deZildir. Bu malzemelerin daha diiglix
reaktiflikleri ve dokiim lizerinde Oyle zararli bir dire:gen (inatgi)
oksit tabakasi olugturmamalari buna neden olur, Birgok kere bundan do-
laya teknik olarak milkemmel yolluk sistemi kullanimi gerekli ve buaa
ba#li olarak ekonomik olmayabilir. Buna iligkin iyi dizayn edilmisg
yolluk ve gikici sistemleri minimum kaliplama zamani, minimum metal
akis zamam. ve bitirme igin minimum temizleme zamani elde edilmesiyle
ciivenilir temiz bir dokiime olanak saélar. Boylece kalite ve ekounomide

birlikte salanmig olur.

letalin kaliba girdi?i dilgey kanal (diigey yolluk) yolluk sistemi-
ain bir pargasi olup Jekil 2.1.2.'de gdsterildi®i gibi, bilhassa kalip
gazlarinin emiligi burada meydana gelir. iletalin asafy do¥ru hizi artar-
kea kalip duvarlarindan uzaklagmasiil daleyecek gekilde diigey yollui
ktafi derecede koniklegtirilirse emig biiyiik miktarda azaltilir. Sevbest
olarak diigen metalin Vs h1z1, diigme mesafesinia karekdiziiyle orantila

olarak

Nl= Vij‘i"‘ h (2.1.1.)

gelklinde artar.
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Burada ﬁrr yergekiminden ileri gelen hizlanma ve h ise mesafe~
dir. Biitlin aoktalarda metalin enine kesiti tam olarak doldurmasi igin
(2.1.1.) egitliZinin kullanmilmasiyla diigey yolluZun parabolik bir ko~

niklikle dizayn edilmesi miimkiindiir.

[l

Sekil 2.1.2. Diigey yolluk dizayn a, Kenrara diiz yolluk
b. Xonik yolluk (5)

Bu gekilde bulunan neticeyle, pratikte gok daha basit olarak dii~
gey yolluiun diiz bir gekilde koniklestirilmesiyle bulunan netice ara-
sinda gok az bir fark mevcuttupr, Burada da ¢ikig civarianda enine kesi-
tin dolu olmasi gergeklegtirilmigtir. (2.1.1.) esgitliZinden bumun

A »/T;" ' (2.1.2.)
A ZVh,
seklitlde olacali gdriiliir. Burada Al ve
AAZ siragiyla diigey yolluZun girig ve gikistaki enine kesitleri,
hy ve h, ise §exil 2.1.2.'de tarif edilmig metal yiikseklikleridir.
(2.1.2.) egitlizi bulunurken dilsey yolluktaki siirtme tesiri, girig ve
gikig tesirleri ve kalap dolarken’dﬁsey yollukta meydana gelen ard ba-
sing ibmal edilmigtir. Bu egitlik, lazim gelen ko1ikli¥in ihtiyati bir
tahminidir. )
Akig kanallarinin enine kesit ve ydalerdeki ani dezigikliklerde
de emig meydana gelir. Buau azaltmanmin bir yolu Sekil 2.1.3.'de gbste-
rildizi gibi, sistemin yatay ve ara yolluklarain, aerodinamik gekle sok-
maktir, Tatmia edici ve gok kullamilaa diXer bir yaklagaim sistemi aero-
dinramik gsekle sokmak yerine, akig nizi diigilk olacak gekilde yolluk sis-

taminia yatay kasaimlarina geais tutmaxktar.
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Buna bir Srnek Sekil 2,1.l1l.'de gtsterilmigstir, Enine kesitin en kiigiik
olduZu yer diigey yolluk tabanindadir. Sonrakl akig daha genig kanallar
vasitasiyla ve daha kiigiik hizda olmaktadir. OrneZin Aluminyum d8kiimii
igin tipik bir yolluk orani 1:3:3 'diir. Yani yatay yolluk kesitinin
diigey yolluk tabani kesitine orani 3 'diir., Ayrica ara yolluklarin
enine kesitleri toplami yatay yolluZunkine egittir. Pratikte, bu +tip-
teki yolluk sistemlerinde yolluk oranlari 1:1:5 'den 1:5:5 'e kadar
degigir, Yilkksek oranlar, kolaylikla oksit meydana getiren alagimlar

- weya igerisindeki ciliruf veya oksitlerin glinmasi zor olan alasimlar,

grnegin Sfero ddkme demir igin kullanilmaktadar.

'ﬂ)

Sekil 2,1.3. Tamamen aerodinamik gekle sokulmug bir yolluk
gistemi. (5)

Yukarida incelenen yolluk sisteminin de#igik bir hali (hapsolmus
posa veya cliruflari ergimig metalden gikarmak i{izere bir filtrenin kul-
lanilmasi) Sekil 2.1.4. 'de gtsterilmigtir. Filtreler goiunlukla de-
mir digi alagaimlar igin kullanilair. Bunlar genellikle cam pamuiundan,
mikadan veya levha halindeki metalden yavilirlar. llodern ingot ddkiimi
yontemlerinin birgok tipinde gimdi keza bir gegit yolluk sistemi kul-
lanilmaktadar, Urneéin Aluminyum alagimlarinin siirekli olarak dékiimiinde
modera fabrikalar siva metali filtre eder ve sonradan hava ile temasa
minimumda tutan kanallar vasitasiyla silrekli dskiiciilere gdnderir, Bir
gok siirekli ddkiim yapan gelik fabrikalarida ayny geyi yapar. (Ancak
bunlarin belli kisminda filtre iglemi kullaralmaktadar.).
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Bilyiikk sabit dokme gelik ingotlarin goiu hala ara yolluk sistemi kulla-

nilmaksizin doZrudan dodruya potadan doldurulmaktadair,

(c)

ta) ()]
- <
' ééi %;
: ]

|
i

Sekil 2.1.4. Yolluk sistemlerine perde yerlegtirmede bazi
metodlar. (5)

Bazi durumlarda, yatay yolluk sisteminde metalden 8:1emli miktarda
1s1 kaybi olur., Sicaklik diigme nizi kum kaliplarda kolaylikla ve difer
yalatkan kaliplarda kolaylikla hesaplanabilir. Hatta isa akiginin
kalip~metal araylizey direnciyle kontrol edildizi metalsel kaliplarda
bu hesap ¢ok daha basittir, Hetalin A yarigapinda uzua ve gilindirik
bib yollukta aga®. aktifini diiglinelim, Sekil 2.1.5. {Metalia ortalama
akig hizi (debi/enine kesit) V 'dir. Is1 akigar arayiizey kontrollidiir.
Dolayisiyla metal ve kalip igindeki_radyal sicakli: gradyan1 ihmal
edilebilir, Bir savi metal elemeati yatay yolluZa girip agaZi dofru

V' hizinda hareket ederken radyal ysade o gekilde 1si kaybeder ki

s1ivi metal iginde uzunlamasina ani sicaklak dafilimi Sekil 2.1.5.'de

gosterildizi gibiddr.
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Sekil 2.1.5. Yatay bir yollukta akan bir metalde saicaklak
diigiigii. Ustte : Yolluk gemasa
Altta : Metal sicakliZa .  (5)

Altng yOniinde kondiiksiyon yoluyla isi akigini ihmal edersek, hare-

zet eden elementin 1s31 dengesi gu gekilde yazilar :

Elementten Gikan Isi = Kaliba Giren Isa

S C'%E (rddx)= —h (T-To) (2r.a.dx) (2.1.3.)

Burada QL ve C' sivi metalia sirasiyla yoZunlu’u ve gzglil 1sisa
T metal sicakliza, Tp kalip sicaklijy ve h ise 131 iletimine karsg:

metal araylizey direncidir, Bdylece akan metaldeki zsicaklik deZigin

hiza
__AI_: — 2h (T“T") Q—>yaricap (2.1.4.)
dt a@.c C'—> Jzgll 181
geklindedir,

X=0 dan X=L ye giden bir metal elementi izin gege: zaman {:,-
ise

S "\L;T‘ (2.1.5.)

dir,
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Element ile ilgili AT sicaklik diigiigi (2.1.4.) egitliZinin £=0
dan k=i ye integrasyonuyla buluaur, AT'nin T-To 'a nazaran kilgiik
olmasi halinde netice basit olarak

AT= Qh (-E-TO)'L" (201.60)
a-fi- .
a seklindedir. Burada i metalin

kanala girdiZi andaki sicakligudir.

Simdi yolluk sistemini biraz daha ayriatilariyla agalim. Yolluk
tipleri, Yolluk sistemleri dizaynianda bazi pratik kurallar, farkla

yolluk tipleri kullaniminin sebepleri lizerinde duralim.

2.1.1, YOLLUKX TIPLERI

Kalip boglu¥una sivi metal gegitli gekillerde ydneltilebilir, Yol-
luk dizayni yolluZun gayesine baZlidir. Yolluk, kaliplama kolaylifi giz
dnaiinde bulundurularak kolay kaliplama igin veya tiirbiilansli akiga dnle-
mek igin veya kalip duvarlarindaa kum aginmasiai &alemek igia dizaya
edilebilir. Yine ana gaye kaliba metal girigiyle beraber ciirufunda gir-
mesini engellemek olmalidir., Yolluk tipleri Sekil 2.1,6.'da goriilmekte~
dir.

Ayrilmali Yolluk :

Bu yollukla kalip bogluiuna ayrilma hatti bSlmesi boyunca kalibia
gikintili ve tim (tlrmlk,tarak,kubbé3 kisimlarina girer. Ciiruflari top-
lama amaciyla bazi tertibatlara (a,b ve c), ayrica akig basincimi Sa-
leyecek kisimlara (d) sahiptir. Dizayn (d) bu gireve yardimci olmak i-
gin bir akma havuzu kullanimini sematik olarak gostermektedir., Dizaya
(e) ciiruf toplayici ve dokiimii besleme igin metal haznesini igerir.
Dizayn (f) ve (g) kalip erozyonunu &nlemek ve sivi metali Tiltre eden

kisimlari (ilave maga) agiklamaktadir.
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At Giprdigli Yolluk :

Bu yolluk tipi kalaip taraZinin dibinden kalip bogluguna girer.
(Sekil 2.1.6., Dizayn h). Ayrica varyasyonlar arttirilabilir, Alt giris-
1i yolluk gelik dgkiimlerde Gzellikle erozyonu ve gaz hapsini engellemek,
gagramaylr Snlemek igin kullanalar,

Boyndz Tip Yolluk :

Bu yolluk tipi alt girigli yolluk tipinin bir gegitidir. (Sekil
2.1.6. Dizayn k). Imalatts dokilm igerisinde bir kayaak (memba,gesgme)
etkisl yaratmasi, agiri kalip erozyonu ve hava hapsine neden olmasa
bakimindan dezavantajlara sahiptir, Genelde gelik ddkiimiinde kulla-ilma-
malidir, Genellikle emniyetli bir kural miimkiinse bu yolluZun kalap bog-
luZuna direkt olarak girmesine miisade etmemek, ancak gikici veya kir

gikkacilara girmesine olanak tanimaktar.

Ust Yolluk :

Ust yolluk, kalip bogluBuna havganin iistiinden girer. iletal Jdirekt
olarak gikicinin aga®isia dokiiliir. (Sekil 2.1.6.).Déner tip hariciade
Sekil 2.1.6. 'da agiklanan diZer iist yolluk tiplerinde metal ¥nce kaliba
yukaridan girer. Ddner yolluk (a),(b) ve (c) 'de agiklanmg ayrilmala
yollukla az gok ayni amaci tagir. Dokiimiin altindan iistilne ardarda gegit-
1i yolluklardan sicak metal girigini saflamak amaciyla Basamak Yolluk
diigiiniilmiigtilr. Z%er bu gaye yerine getirilseydi yonalii katilagsma tegvik
edilirdi. Basamak yolluk uygun gekilde dizayn edilmedikge bu yolluk
sistemleri, arzu edildiZi gibi iglemezler. ier bir yolluk, arzu edilen

amaca erigmek igin yukari y¥dnelik ezimli ve uygun oranlarda olmalidar.
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2.1.2. YOLLUK SISTmMLERI DIZAYNINDA BAZI PRATIK KURALLAR

Yolluklar, dokilm kusurlarina kargi (8rneZin sicak yirtilmalar ve
biiziilme bogluklari) merkezde bulunmamamlidirlar. Ayraca miaimum giderle
yapilip tagsinabilmelerine ve yerlegtirilmelerine Yzen gisterilmelidir.

Yolluklar hakkinda bazi pratik kurallar agagida siralanmigiir.

1. Daire bir yolluk aymr kesit alanla dikdortgene gbre daha gok metal
gegigine izin verecektir ve daha az ylizey siirtiiomesi meydana getire-
cektir, Ancak bu, metalin hizla ddamesine (bdylece dligey yollukta

hapsolmalara) neden olabilir,

2. Déner yolluk sisteminde ddner yolluk gapi diigey yollukdan daha gealsg
olmalidir ve ddaner yolluk dkiim deliZiile gdre daha genig kesit alana

sahip olmalidair.

’

3. Miimkiinse tiim yolluklar esas ddkiim kalibinin pargalari olan kaliplarin
kullanimiyla form edilmelidirler, Yolluk kesmeden ziyade bu metal

erozyonu hareketine kargia koyar.

4. Dokim deliji o gekilde ydneltilmeli ki giren metal akigi kalipta ka-
nallar boyunca meydana gelebilsin., Biylece kanal gabucak dolar, meta-

i\ 1lin bilegik ylizeylerin iistiine tagmasina olanak verir.

5, Sicak lekeleri (benekleri) Galemek igin metal kaliba miimkiin olan en

fazla yerden girmelidir,

6. Dgkiim deli%inin kesit alani dokiimiinkinden daha kiigikk tutulmalidar.
Diger deyigle yolluk katilagirken ddkiimden metal gekilecektir ve

bu da ddkiimde biliziilme bogluklarina sebep olacakfiir.

7. Bir dskiim parga kalinlifi dokme oranina (saniye bagina kaliptaki me-
talin artigi) nazaran gbzdniine alinmalidir, Hafif pargalarda ylikselk

dskiim hizlari temin etmek igin yaygin dgkiimhane pratigidir,

8. Kaliba girig kismiadaki dtkiim delifi fazla kisilmamalidir. Zira bu,
metalin kaliba artmig hizlarla girmesine neden olur ve sivil metalin

kalip agsindirma kuvvetine kargi koyamayabilir.
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2.1,3, FPARKLI YOLLUK TIPLERI KULLANTMININ SZBEPLERI

Genelde imali en kolay oldugu igin ayrilan hatli yolluk kullanilir.
(0zellikle yolluk kalipgi tarafindaa kesilecekse). Gikici alting yer-
legtirilebilme ihtimalleri bu yolluklarin difer bir 8zellifidir. Zira
yolluk sicak lekeye neden olur ve tiim sicak lekeler besleamelidir. Si-
cak lekeleri kargilamanin en iyi yolu do#rudan dofZruya bu sicak leke
alany iistiine bir gikica yerlegtirmelktir, Unutulmamalidar ki dokiime gi-~
rean metal yolluktan gegerek girecektir. Yolluk civarindaki kalipta &yle
bir i1sitma dereceleri olugur ki bu, metalin sofumasini geciktirir. Ay-
rica kalibia bu bdliimleriandeki katilagma orani diZer bdliimlere gdre bii-
yiik miktarlarda degildir. Bu durumua somucunda sicak lekeler olusgur,
Sicak lekeler ddkiimde son katilagma noktalaridir ve katilasma biiziilme-

lerini kargilamak amaciyla uygun ergimis metal (haznesi) ile dskiimiia bu
noktalarini destekleme imkanlari bulunmadikga bu noktalarda biiziilme boz-
luiklar: olusacaktir., Kaliban gekme paylarini doldurmak maksaiiyla ergi-
mig metali kaliba diiglirmek zorualudur, Bu ayirma hatli yolluk igin bir
kusubdur ve bdyle bir dilgme kalipta ekseriya erozyondan sorumludur,

Kalip erozyonunu mianimuma indirmek ve metalin maga etrafiada yavag-
ga ilerlemesine imkan vermek igin Alt Girigli Yolluk kullanilir. Ama
alt girigli yolluZua bu avantajr bir dezavantaj olan mevzilendirilmisg
sicak lekelerin olugumunuda beraberinde getirir, Bu sicak lekeler ayril-
ma hatli yollukla olugturulanlarina gbre daha Onemlidir. (Tenlikelidir.).
Al% girigli yollukla sicak leke bulunan alaalarin iizerine gikici yerles-
tirmek miimkiin olmadiZindan sicak lekelerin mevcudiyetinden dolayi boglul
tegexkiiliinii 61lemek gligtlir. Alttan ddkiimiin diger bir dezavantajida ka-
lipta metal arttikga, metalin kaliba 1s1i yaymasi ve so:1 olarak gikicila-
ra giren metalin nisbeten so”umus olmasidir, Bdyle bir vaziyet ise do-
kiimde istenenin tam aksine bir olaydair. Eax sicak metal ¢ikicilarda bu-
luamali ve metal en son burada sodumalidar,

Bir ddkiimiin alt girigli yollufu,metalde kaginilmaz aykiri bir si-
caklik gradyantina neden olur. Kalip dolduZu anda dokiimiin iist kismi en
sofuk, alti ise en sicak deZerlere sahiptipr. Bu sicaklaik fark dereceleri
ve sicaklik gradyantinin nareket tarzi ddkme hizi, saniye bagina kalin-
taki metal artigina ve kalibain isi diletim kabiliyetiie baglidar.Yavag
ddxme hizlara zayif bir sicaklik gradyantina neden olacaktir. (Sekil

2.1.7.'de hizly dokiim ile kiyaslama yapilmigtir.).
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Sekil 2.1,7. Alt girigli yolluk sistemlerinde metaldeki
sicaklik gradyani. (8)

Bazi durumlarda bu zararli sicaklik gradyani ayarlanir veya kismeh
dizeltilir, (Sekil 2.1.8.). Gikicania igerisine yardaimeca bir yollukla
veya ¢ikiciya doZrudan ddkmeyle metal gikiciain alt kisminil veya boy-
nunu doldurduktan soara Sekil 2.1.8.'de ggriildiigi gibi sicaklik grad-
yan1 Sekil 2.1.7.'deki gibi gok agiri deZildir. Bumunla beraber yinede

arzu edilenden daha goktur.

-

| sicaklik, ‘P

. 000 250 m0 %0 200
g Ust gipaca
% alt
iist

o
o
E3
£
g

» .
=
<

X0 750 700 2850 2800

Sekil 2.1.8. Alt girigli yolluk sistemlerinde gikicilar sicak
metal ile tam doldurulduiuauda metaldeki sic. grad.(3)
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Gikicilarin igerisinde lokal elverigli (uygun) sicaklik gradyanii,
hemen algak kisimlarinda sicaklik gradyanin zararli mahiyetindendir ki
daha aga#i kisimlarda dokiimiin gliriiksiiz olmasi beklenemez,

Baza durumlarda birkag alt girigli yolluktan hazli dskme kullaml-
diginda ve pargalar uniform kalanlakta deZilse g¢ikicilarin {ist dolgusu
tarafindan uygun sicaklik gradyana dagrtim elde etmek mimkiindiir. Basa-
mak yolluiun amaci ddkiimlin alt kisminda sicak leke tegekkiiliinii 82lemek-

.. _tir ki bunlar tiim metal kaliba alt girigli yolluk vasitasi ile girerse
meydana gelirler. (Sekil 2.1.9.).

Gikieca

; - - yd

Basamaklar

Sekil 2.1.9. Basamak yolluk. (8)

Dokiime sivi metalin gikicilar vasitasi ile girmesi iist yolluiun
bir avantajidair. Bu nedenle uygua sicaklik gradyaalari olugturulur,
Boylece yeterli (etkili) beslemeyede miisade eder. Bu yolluk tipi kulla-
aimiyla ddkiimde gikicilara dofru y8ald katilagma saflanabilir,

Diigen metalin kalip erozyonuna .ieden olmasi list girigli yollufun
bir dezavantajidar. Ustelik hava hapsi gibi ciddi bir tehlike ihtimali
86z konusudur. Ust girigli yolluklar, birkag halka yolluk olduZu:da mi-
nimum kaliv erozyonuyla etkili bir gekilde igletilebilirler ki buala-
ria kesit alana diigey yolluka nazaran dana blyliktiir. Bu olduZuida me:al
kaliba sakin ve yavag bir gekilde girecektir. (Sekil 2.1.19.).
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Sekil 2,1,10, DaZrtic yada halka yolluk kullanimiyla
iist girisli yolluk. (8)

2.1.4, DOKE ZAMANI

Siva metalin sofuk dckiilmesi veya metalin zayif akimi metal hizla
sofuyabilecesinden ve tane erimeler ile so*uk kapamalara 1eden olabile-
ceinden istenmez. Xalabin hizli dolumu (kasa zamanlarda genig metal
hacimleri ile mesgul olabilecek yolluk sistemleri ile) alap duvarinin
erozyonu, piiriizlil yiizeyler, asiri biliziilmeler difer ihtimel kusurlara
neden olabilirler. Bu nedenle en uygun ddkiim hazlari, d&okiim hizi sira-

lari birgok dokiimler igin deneyimlerle belirleair.

Dskme demir gibi bazi metaller diferleri gibi dBkim hazlarana faz-
la duyarli defillerdir. Yinede dtkme demirler igin ddkim bigim ve mikta-
ramin fonksiyonu olan en uygun dtkme hizlari tavsiye edilir. Celik gibi
metaller erken sofuyup katilagmaya meydan vermemek ig¢in hazli dckillme-
lidirler. Giinkii diZer dokiim alagimlarina kiyasla ¢elik yilksek bir donma
(katilagma) derecesine sahiptir. Aluminyum ve llagnezyum gibi 'metaller
daha yavag dtkme hizlara ile dtkiilebilirler. Ancak burada problem tiir-
biilansa dnleme, ciiruf ve gaz tutmasidar.

Her ne kadar tiim ticari doskiim elasamlara igin etkili dokiim hizlara

yayinlanmamigsada dokme demir%gelik, piring ve bronz igin gegitlj bilgi-

ler mevcuttur,
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1, Gri Ddkme Demir < 500 kg igin

Ddkme Zamani 'I"(m'%e) = K (0,95+ [;r853) W (2.1.7.)

Burada K akacilik faktoril Sekil 2,1.11.'den demirin kendine dzgil
akicilik deZerinden tayin edilmigtir. (Demir igin akicilik dejeri
2600° F— 1426 °C 'de 43 ing). §ekil 2.1.11. 'de de gbriildiidli gibi bu fak-
tor demlr bllegiml ve dokme sicakligy ile deZigebilir. T ortalama kalin-
11k (ing) ve agirlik (pounds) tar. (1 pound= 1 libre= 453 gram).

2. Gri Dogkme Demir > 500 kg igin

Dskme Zamany {'(songe) — K(095+ ) \/__’ (2.1.8.)

3. Kabuk Kalipli Yumugak Demir (diigey ddkme)
Dileme Zaman: gy — Ky VW (2.1.9.)

K\z {8 (10 mm- 25 mm pargalarda)
Ki= 44 (Daha ince pargalarda)

Ky=20 (Daha kalin pargalarda)

4, Gelik Dokiimii

-

Dékme Zamani {-‘5"”“4‘!‘)= % (2.1.10.)

k deZeri (dskiim afarligi logaritmik skaladan okunmadiZinda) 1,2
den (100 1b igin), 0,4'e (100.000 1b igin) kadar dedigebilir.
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Jekil 2,1.11. Gri ve Yumugak dokme demir bilegimi ve dtkme sic.
ile iligkili akicilik. (8)

Ortalama et kalinligi 25 mm ve 400 1b agirliFiandaki dokiim parcgasa
igin asaZidaki dtkme zamani deZerleri elde edilmigtir. Degerleri kiyas-
layalim.

1. 4,0 karbon egdegerli 2700°F~ 1482 °C 'de dskiilwmiig Gri (kir) ddkme
demir.

ko (0,95.*._.:_83_3_). 400 = 42 sanige.
2. Kabuk kalaipli yumugak ddkme demikp
= 18Vq00 = 36 saniyye,
3. QGelik dokiim
4= L0400 = 20 sarige

Kiyaslamadan dolayar 150 kg dan az bronz ve piring igin 15-45 sa-
niyelik dtkme zamanlari tavsiye edilir.
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2.1.5., DOKME HIZI VE SICAKLIGEL

Dékme Hizi :

Sivi metal ddkiim hiza o gekilde ayarlanmalidar ki dgkme aZzi gabu-
cak doldurulmal: ve metal olmayan olugumlarain kalip bogluZuna girmesi
dalenmelidir. Dokiim aZzi daima dolu tutulmalidair. Bunu yapabilmek ama-
clqu potadan madenin akigi yakindan kontrol edilmelidir, Bir kere do-
kﬁmrggglatzllncaya kadar. asla kesilmemelidir, Bir tek istisna yalnaiz gi-
kicida maden yliksekliZinin gikiciain 1/3'iinii agmasi durumundé<YOlluktan
d¥kme durdurulur ve beslemeyi goZaltmak igin besleyiciler en son olarak
s1cak madenle doldurulur, Bu istisna ancak tepe gikicilara tatbik edilir,
Kenar gikicili kalaplar besleyicide maden goriiliince besleyiciden doldu-
rulmamalidir. Ciiruf tegekkiil edici bir madeni dtkerken (dzellikle alu-
minyumbronz, manganezbronz, alumianyum manganez bronz yahut magaezyum)
kaliba giren madenin galkantisindan kaginmak igin her tiirlii tedbir alin-
malidar.

Bsyle hallerde bu husus zellikle gok miinim olup, pota aZzinin ka-
l1p ddkme agfzina miimkiin mertebe yakin olmasini gerektirir. Yolluk borusu
gabucak doldurulmali ve dolu tutulup kaliba girecek madenin ciiruf tema-
yilili ve madene hava karigmasi en agafi miktara indirilmelidir.Ddkme aZzi
ve tapasy avanta] olarak kullanilair, siliziicii yolluklar ve maga siizlicliler
cliruf tegekkiiliinii yok etmeye yardim eder, kalip bogluiuna girigini &a-
ler, Ergimig madenin kalaba girigteki galkalanmasida ciiruf eXilimial art-
tirabilir.

Dékme SicakliiZa :

Bslim 1 'de de incelendigi gibi ddkme sicakliga ddkiim tane yapisini
etkileyen hir faktdrdiir. Teknik agidan iyi ddkiim pargalari elde etmek,
d8kiim sacaklifinin yakindan kontrolii sayesinde olabilir. Sicaklak hakian-
da karar vermek igin "daldirma ve obtik pyrometreler™” kullanilir, YikseXx
saicaklak s8z konusu olduZu igin gelik igin daldarma tip pyrometreler
kullamilmaz. Bu tipler 2500 °F 'ye kadar sicaklik dlgebilirler. Bu tip
pyrometreler ergimig madene yaklagik 3 ing kadar daldirilmalia ve ileri
gerli veya dairevi olarak hareket ettirilmelidir, Optik aletler ise de-
mir olmayan madenler igin kullanilmazlar. Giakii builarin ddime sicaklaik-

lari da gok algaktair. Bu tip pyrometrsler ergiyik madenden hasil olan
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151k giddeti ve aletteki standart 1gik mengei ile galigar.

Agiri dskme sicakligi (kalibir en uygun doldurabilecek sicakliZin
iistiindeki sicaklik) fazla okside, ciiruf tegekkiiliine, kaba dtkiim ylizeyi-
ne, madende liizumsuz gekmeye, iri taneli yapiya, artacak olan bogluk
tehlikesi, sicak yirtilmalar ve gaz ve gekme bogluklarina sebep olur.

Diisiik ddkme sicakliklari ise kaliba gaz hapsolmasi, ciiruf ylriime-
mig dokiimlere yahut yiizeyi katmerli ddkiimlere sagmalara meydan vere-
cektir,

-~ “Verilen bir maden igin uygun ddkiim sicakliZi, d8kiimin glgilisiine, di-
zaynin gekline ve istenen ddkme kiymetine gire degigir.Bu sebepten dola-

y1 agsafida verilen ddkme kiymetleri sadece umumi bir rehber olarak alia-

malaidir.

Tablo 2.1,1. Bazi metallerin dokme sicakliklari

Madenin Cinsi Dgkme Sicaklizi Aralifa
Gelik 2850 °F ~ 2950 °F
Gri Dékme Demir 2300°F - 2600°F
Aluminyum 1250°F -~ 14900°F
Manganezbronz 1875°F -~ 1975 °%

Umumi olarak ince kesitli dskimler yilksek sicaklikta, kalin ke-

sitli dokiimler ise algak sicaklakta ddokiiliirler.
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2,1,6., YOLLUK SISTEMI ELEMANLART

Bu baglik altinda yolluk sistemi elemanlari (ddime havzasi, diigey
yolluk ve dizayni, diigey yolluk tabani, diigey yolluk-yatay yolluk oran-~

lari) ele glinacaktar.

2.1.6.1. DOKME HAVZAST (HAVSA)
3

ideal durum sivinin usule uygun akigin: mimkiin olduXunca nizla
bir gekilde saglamaktir., Bunun manasi metal diigey yolluZa girdi#inde
mitmkiin oldufunca yollugZa yakin garilar altinda akiyor olmaladir. ki
bunlar tam akig saglandifinda mevcuttur.

Havga dizayni igin gu noktalar gz Gniinde buluadurulmalidar :

1., Havga akigain kolayca meydana gelmesine izin vermesi igin yeterince
bilyilk olmalidir. Gok kiliglix havgalar ise havgaya dolru yeterince ms-
tal ddkiimiinii, havga deliZini zamainda tamamen doldurmayi, diigey yol-
luktan agagr akig gz Gailinde bulurduruldufunda potadan gelen ciiruf

ve pislikleri dalemeyi miimkiin kailmayabilir,

2. Havga, metal seviyesinin yeterli ylikseklikte tutulmasiia imkan vere-

cek Olglide, girdap olugumunu Baleyecek kadar derin olmalidir.

3. Hetal araliksiz ddkiilmeli ve ddkiim notasi aizi miimkiin mertebede ka-

pali tubtulmalidar.

Ayrica yolluk giriginde gerektiZinde gikarilabilen bir tikag (ta-
pa) tavsiye edilebilir. Yine ergiyebilir metal sira ile yolluk girigi:-
de veya gikiginda durdurularak kullanalabilinir,

Agikardir ki uygun havgalarin giig oksid kabuklari (Alumiayumbronz
yiksek siinekli piring, hafif alagimlar vb...) olusturan alagimli d&kiim-
ler ile kullanimi gok arzu edilir ve bu alagiali dtklimlerin havga olma-

dan yapilmasi gliphelidir.

2,1.6.2, DUSEY YOLLUK VElDiZAYNI

Dilgey yolluZun paralelinde serbestige diigsen metal, akig hizi art-
takga akig diigey yolluk duvarlariadan ayrilip biziilmelidir. Hidrolik
nedenlerden beklendiZi gibi bu hava emme ve kalip gazlarinin igeri gir

mesiyle azalmig akig giddeti ile ve diigey yolluk dibinde sgert (siddetlj)
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galkalanma ile sonuglanir. Richins ve Wetmore digZerleriyle birlikte dii-
gey yolluk kusurlarinin goZunun agafi doZru sivreligmig (konik) diisey
yolluk yardimiyla kargilanabilecezini agiklamiglardir. (Oyle ki tamamen
konik yapilmig kesit alandakd& azalma, hizdaki artma ile kargilanir.).
Matematiksel ifadelerde dﬁgéy yolluk gekli gu denklemle ifade edilir,.

s W=YAEV= XA.G.@ (2.1.11.)

n1n diigey uzaklizn, W akig hiza (kg/s), Y metal 8zgiil azirlig: ve
siirtiinme kaybi katsayisidir. E; deZeri ¢ok magali dokiimler igia 0,3 ,
normal dskiimler igin 0,45 ve gok basit ddkiimler igin 0,55 'dir. Dana
evvelde belirtildizi gibi herhangi bir seviyedeki (diigey yollulun) ké-
sit alanzf/\ havgadaki sivi yiizeyinin agaZisindaki seviyeden diigey uzalii-
liZin karekskiiyle ters orantilidar., Bu diigey yolluZun diigey profiliain
diiz eZri olmasi anlamina gelir. Ancak Richins ve Vletmore 'a gire uygula-
malardan dolayi yalnizca yukaridaki denklemin ortalamalarayla diisey yol-~
luiun st ve alt kesit alanini belirlemek ve bu bdlgeler arasia diiz bir
koni g¢gizmek yeterlidir.

OrneZin 4 kg/s ' de aluminyum daffitimi igin dizay: edilmig diigey
yolluzu gz @niline alalim, Metal yiksekli&i 50 cm , siirtiime kaybi kat-
gayisi 0,45 , aluminyum Szgiil aZirlidi 732 °C 'de 2,37 gr/cm3 (denklemde)
ve diigey yolluk gikig alani su gekilde bulunur.

A ad 4000 = {Lem®

¥ € Nogh T 2,37 0,45 N2.9450"

Farzedelim dilgey yolluk yiksekliZi 40 cm ve havgadaki metal deria-

1i%i 10 cm . Buna gbre diigey yolluk girigi :

Asiris - Hebs Aﬂiﬁ‘i = {2.\|49+10 = 96,3 le
Aclg Hairig o
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2.1.56,3, DUSEY YOLLUK TABANI (TOPUK,HAZNE)

Normal bir yolluk sisteminde havga bitiminden itibaren doZan metal
akigi yiliksek hizlarda hareket eder. Diigey yolluk tabananda (topuk,haz-
ne) bu metal akigi dik agilarda bagka y8nlere y8neltilir ve yolluk gi-
kigindakinden dahag fazla veya daha az gaptaki bir yahut daha fazla ya-
tay kanallarla yonlendirilir. Genelde haiz topukta azaltailir. Eastwood
metalin kalip bogsluZuna diigey yolluktaki hizinin ddrtte bir veya altida
bir hizinda girmesi gerektifini 8une siirmiigtiir. Bundan dolayix k&til dizayq
edilmig bir diigey yolluk tabaninda hiz ve ydnadekl tutarsiz (bekleamedik)
degigimler, metalin giddetli g¢alkalaamalari, kalip gazlarlﬁln emilebil -~
mesi siirpriz olmamamlidar.

Gruve, optimum diigey yolluk taban boyutlari ve diigey yolluk ve ya-
tay yolluk boylar:i arasiida ampirik bir iligki olduiuaa dikkat gekmigtir.
Diigey yolluk taban alani diigsey yolluk gikig alanindan yaklagik 5 kat bii-
yik olmala ve diigey yolluk taban derinlifi yatay yollukla yaklzgirk egde-

Zer olmalidar.

2,1,6.4, DUSEY YOLLUK - YATAY YOLLUK ORAULARI

Yolluk oranlari (Diigey yolluk ¢ikis alani : Toplam yatay yolluk
alam : Toplam girig alani) geklinde belirlenmigtir. Toplam yatay yol-
luk (veya girig) alani, bireysel tek yatay yolluklaria (veya giriglerin)
kesit alanlarinmin toplamidar.

Bir literatiir aragtirmacisiy gegitli galiganlar tarafiadan kullaa-
lan ve tavsiye edilen yolluk oranlaraini Tablo 2.1.2. 'de belirtildizi
gibi genis bir saha iginde deZigtiZini gdstermigtir. Tablo 2.1.2. 'deki
genig gapli farkliliklara ragmen girig alani diigsey yolluk alanindan daha
kiigiik yolluk sistemleri kullamimi (basingli sistemlerdeki gibi) ge-el
eZilimi ddkme demir metalleri igin s8z konusudur, Hafif alagim ddkiimha-
neleri difer yandan gofu zaman girig alama diigey yolluk alaninda olan
basingsiz sistemleri tercih ederler.

Basingli sistehler : 1

Basitlik, uniform akig ve ciiruf tegeklkiiliinli azaltma eZilimin-
deki tam bir sistem gibi avantajlara sahiotir. Ayrica bu sistemlerdeki
yiksek hazlar gaz kapma tehlikesini ve ona miiteakip yatay yolluk kdge-~
lerindeki cliruf tegekkiiliinii arttirirlar. Kalip boglufuna metal girigi -
deki yiiksek hizlar giddetli galkalanma ve burada kalip erozyonuaa
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sebep olabilir,

Diigiik hizlarin gaz kapma, kalip erozyonu ve kalip bogluiu:daki gal-
kalanma tehlikesini azaltmasi basingsiz sistemlerin avantajidir. Bu sis-
temlerin dezavantajlari ise uniform akim elde etme zorluZu, bir takim
ciiruf tegekkiiliine neden olan sistemlerin muhtemel tamamlanmamig dolumla-

ri olarak saralanabilir.

-3
Tablo 2.1.2. Muhtelif galiganlar tarafindan kullanilm:g veya

tavsiye edilmig yolluk oraalari. (3)

Metal Oran Uyari Caliganlar
Al.bronz 1:2,88:4,89D Gift yatay yolluk Robertson ve Hardy
1:0,75:0,5 Doliwa
1: 0,81: 0,625 0n tondan biiylik par. Hess

1:0.86: 0,715 On ton‘an kiigik par.
1:0,916:0,9 Ince cidarli par.

1:0,75:0,5 Frede

1:0,75:0,5 Lehmann
Dékme demir 1:9,75:0,5 Lips ve Nipper

1:0,9:2,5

1:0,95:0,9 Radyattrler

1:0,75:0,5 Tek yatay yolluk Miaskowski

1:0,75:0,25 Gift yatay yolluk

1:1,2:9,9 Osaan

1:1,2:0,9 - Paschke

1:0,5:2,45 Kalan cidarla par. Hess

Yunugak demir

1:0,67:1,67 Ince cidarli par.

1:0,81:0,625
1:1:1
Gelik 1:2:2 liomeantum absorbe edea sis. Joanson ve di3.
1:2:1, Basingla sistem
fiiksek silndii- 1:2:1 Johasoa ve dit.
;?iig;li” 1:2,88:4,80 Gift yatay yolluk Robertsoa ve Hardy

Aluminyum 1:4:4 Tek yatay yolluk Zastwood
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Tablo 2.1.2. devamz

Metal Oran Uyari Caligagnlar
3
1:6:6 Gift yatay yolluk
1:2,2:2 Howarth
Aluminyum l:2:1 dohnson ve dig.
0,6-1,7:1:0,75 Ohira
l:2:4 Riching ve Wetmore
5:6:10 Roinet
1:2:2 den 1:4:4 ‘e Cristello
Hagnezyum 1:2:2 Elliott
R 1
TR, VL ”"".‘g% R A
de - de il bmdp AW

E;uﬁuu‘dﬁ"‘“‘x was
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2.2, AKICILIX

Akicalik genig manada saivi metalin kaliba miimkiin surette akabilme-
si ve kalaip araliklarini doldurma niteliZi olarak tanimlanabilir, Bir
alagimin dskiim malzemesi olarak uygunlufuau belirleyen teknolojik bir
8zelliktir ve yine yoZualuk viskozite olarak fiziksel bir Bzellik de*il
kalibin iginde belirli gartlarda , davranmagla ilgili karmagak karakte-
ristiktir,

Sekilli ddkiim y8ntemlerinde metal, kaliba bir veya daha fazla sa-
yida ara yolluk vasitasiyla girer. Yolluktaki metal katilagmadan 8ace
kalip boglu?u doldurulamazsa, metal kafi derecede "akici dedildir"” de-
air. Dolayisiyla, akicilik terimi dokiimcliye, fizikgiden daha farkla
bir anlam ifade eder. Fizikgiye gbre akicilak, viskozitenin tersidir.
Dokiimciiye gtre ise iglem karakterinin ampiril bir dlgiislidiir. Dokiimcii
bu 8zelli%i gegitli akicilik deneylerinden biriyle 8lger. (Akacilik
Spirali ve Vakum Akicilik Deneyi).

Akma kabiliyeti (akicilak) ve kalip doldurma kabiliyeti ddkiim spi~
rali yardimiyla belirlenebilir, Sivi metalin spiral bigimindeki oda si-
cakliFinda bir kalibin ¢ok dar olan kesitinde ilerlemesl akma, spiral
izerindeki belirli araliklarla bulunan kubbe bigimindeki g¢ikintilardan
dolmus olanlarin sayisida kalap doldurma kabiliyeti igin bir dlg¢i ka-
bul edilir. (Sekil 2.2.1.). DoZal olarak sonuglar alagsimin kimyasal bi-
legininia disinda ddkiim ve kalip sicakliZina gok baflidir.

0,4 ing gapinda dndeki ! @
delik. Spiralin sonundan . - }
itibaren bir ugdan bar uca ‘

VAKUM

MisTAL

()

Spiral akicilik test dskiimii (9)

Sekil 2.2,1. Iki tip akicilak deneyi a. Akicilik Spirali (bogluk
kum veya daimi kalip igindedir. b, Vakum Akicilak

Deneyi (cam veya metal tiip). (5)
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§imdi akicailik deneyi kanalina ergime noktasinda dokiilen saf bir
metalin akigina ve katalagtirilmasina bakalim. XKatilagtirma, metalin
kanala girdizi anda kanal giriginde baglar. Metal kanal agaZisina iler-
ledikge bu bolgelerde de katilagma baglar. Bununla beraber katilagmania
evvela kanal giriginde baglamig olmasi sebebiyle burada akis tikanair.
lHetalin durmadan aktiZi toplam uzunluk akicilidi verir. Sekil 2.2.2.

bu 98z konusu olayir g8stermektedir,

O

o

{a})

thm“““wh)

(b}

I,
: \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\i@

{e}

Sekil 2.2.2. Agira 1sisiz saf bir meialin bir akicilik kanaliandan
akigi ve katilagbtairilmasi . a. Akig baglangica
b. Ak1ig esnasinda c. Akig somu . (5)

Onemli parametreleri gdstermek igin silirtiinme ve hizlanmanmin te-
girleri ihmal edilip akig ¢izgilerinde ayrilma olmadiZi kabul edilir-
se basitlegtirilmig bir analiz yapilabilir, Bu analizi agiri 1sitmasiz
olarak dokiilea saf bir metal hali jgin (Sekil 2.2.2. 'de oldu?u gibi)
ve ilaveten 1s1 gkiginan h koatrolli oldufunu kabul ederek yapabiliriz.
Kgnal giriginde her noktada katilagiirma sivi akimiadan bafimsiz
bir hizda meydana gelir. Dolaylslylacix uzu duiundaki bir ka-alda bulu-~
aan her element asafida egitlikle verilen zamanda katilasgar.

)"Ff: . H v (2.2.1.)
h(Ta-T) A
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Bu egitlikte :
fk: Kati metal yogunlu§u~(gr/cm3)

H= Gizli ergime 1sisi (cal/gr)

h= Isx iletimine kargi metal arayiizey direnci
Tw= Ergime noktasi sicakliia

’f6= Civar sicaklizi

V= Katilagan hacim
A= Kalip-metal aréyiizey alam

Burada }%aclyarlgaplnda dairesel kesite sahip bir kanal ig¢in
Q/, 'ye egittir.

Tam kanal giriginde bulunan bir element :

tp= _So-Hoat (2.2.2.)

2h (Tu-To)
egitliZiyle verilen {F zamania1da ka-

ti1lagar. Burada Ep,metalin akma kanalina girdizi andan itibaren gegen

zamandar.,

Savi akaimi problemini siirtiinme ve hizlanma tesirlerini inmal ede-
rek ve akig g¢izgilerinde bir ayrilma olmadiZina kabul ederek bir dere-
ceye kadar basitlegtirebiliriz, Bu durumda sabit bir ﬁetal yikseklizia-
de akinti ucu hizi \} sabittir. Dolayisiyla kangl giriginin katilasma-

siadan 8nce toplam akig uzunlu*u (a§1c111k) H

= _&.HaV (2.2.3.)
Qh- (TM"TQ)

geklindedir,

Burada Lg akicili®s gstermektedir. Isi akigi R koatrollii oldu3u
zaman agirl 1s1 akicilig basit bir gekilde arttairair. Agari isidan ile-
ri gelen ilave akig uzunlugu (2.1.6.) egitlifine gtre agari isiy:r da-
Zitmak igin lazam gelen uzunluk olagcaktir. (2.1.56.) ve (2.2.3.) egit-
likleri Qs=:ﬁ_olduéununda hesaba katilmasiyla birlegtirilecek olursa

agiri isitilmig metalin gkicaliza

Lp = fs.a- V' (pg C'AT) (2.2.4.)
2h (Tw-To) seklinde buluaur.
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Burada AT asiri isitmadar. (2.2.4.) egitligi dokiimell gbziiyle aki-
ciliga tesir eden dnemli bir gok dedigkenleri gdstermektedir. Akig uzun-
lugu kanal bilylikliiZliine ve araylizeydeki 1sa1 iletim katsayisina hassas
bir gekilde baglidir. Bu uzunluk agiri istma ile yaklagik olarak doZru-
sal bir gekilde artar. ve (2.1.1.) egitliZine gbre (\ﬁ,VEEE:) akig u-
zunluZu, akig hizina ve dolayisiyla yaklagik olarak metal yiksekliZinin

Akicilik deneyi dokiimlerinin yapisi yukarada incelenen katilagtir-
ma mekanizmasimi aksettirir.%Resim 2.2.1. hemen hemen saf bir alumin-
yumda uzunluk boyunca enine kesitleri gistermektedir. Kendini gekme bog-
lufu dgkimiin tnde giden kismindadir., Glinkili bu kisim Jekil 2,2,2. 'de

¢izildisi gibi, akig kesildigi anda tamamen sivi haldedir. Blitiin dgkiim
boyunca taneler hafifge "akinti yukarisina" doZrudur. Bu durum taneleria
akig olurken bilyiidiigiinli gostermektedir. Kanal girigi yakainindaki bslge-~
ler iri taneli olup buanlar akinti yukarisini géstermez. Bu b8lge dskiimiin
agiri 1sisinin dafitildigi bdlgedir. Bu bdlge akig kegildikten sonra ka-
t1lagair,

Burada verilen analiz, esas itibariyle Ragone ve arkadaglari (Ra-
gone,Adams,Taylor) tarafindan gikarilan ve daha soara diger kimseler
(Niesse,Flemings,Taylor) tarafindan geligtirilen bir analizin basgitlesg-
tirilmis halidir. Bu analizler problemi sivi akimi bakimindan daha ay-
rintila bir gekilde inceélemekte ve N ~kontrol digindaki isi akigi du-
rumlarini igine almaktadar.

Akicilik gegitli alagaimlardan uygua gekilde doklilebilecelk dokiimle-
rin kalanliZini simrlar, Kum dakﬁmlerde bu sinar yaklagaik olarak demir
olmayan alagimlar ve dskme demir igin 3 mm , gelik igin 6 mm 'dir. Jzel
kalip malzemelerinde kaliplarin isitilmasiyla ve basing tatbikiyle gok
daha ince dokiimler yapailmigtir. Gelik akicali¥i (belli bir agiri 1sida)
dokme demirinkine yakin olmasina ragmea ince kesitteki bir kalip boslu-
gunu gelikle doldurmanin dokme demire nazaran zor olmasi 'lgi gekici-
dir. Buna sebep genellikle g¢elik igin kullanilan refraktor ve fairanlar
vasitasiyla ince kesitteki demir dokiimlerin ddkiimiinde diizenli bir gekil-
de kullanilan yilksek miktardaki asari isilari elde etmek miimkiin degil-

dir,
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Resim 2,2,1, AkicalaZin incelenmesinde agiri isiyla dgkiilmily hemen
hemen saf bir Aluminyumda makroyapi. iletal soldan saida
ve yukaridan agagl akmaktadir, Kenarlardalki sayilar
gdsterilen kesitleria kanal bhoyunca mesafeleridir.(5).

(Biydtme. x ) .
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2.2,1, AKICILIGI ETKIIEYEN DEGISKENLER

Dokiim tekniZinde akma kabiliyetini etkileyen deZigkenlerin bilin-
mesi ve dokiim igleminin buna gére yapilmasi ihtiyaci vardir. Unutulma-
malidir ki bu defigkenler akiciligi (akma kabiliyetini) ve akicilik ise
dokiim yetenegini belirlemektedir.

Daha dnca iizerinde durulan akicilik deneyinde sicaklik, viskozite,
ergige 18191 metal defigkenleri olarak, araylizeyde isi akig direnci,
kalip iletkenliZzi, Y6§unluk, ozglil 131 kalip ve metal degigkenleri ola-
rak, tatbik edilen mestal ylikseklifi ve kanal gapi deney deZigkenleri
olarak akiciliZa tesir eden faktdrlerdir.

Ayrica metalin akicilik denklemini, denklem (2.2.4.) 'ii goz Bniine

alacak olursak bu denklem 3

‘AT
2 (Tt ] (H+ C'AT)

idi.

Bu de#igkenlerin her biri akicilik iizerinde rol oyauyordur.

Bunlar :

{s =Kati metalin yoZunluZu (gr/cm3) (P29, Q=S1va metal yoi.)
a =Silindirik yolluk yarigapi (cm)

V =Akinti ucu hiza (em/s)

h =Isi iletimine kargi nmetal araylizey direaci (cal/cmzs‘@)

Tu =Ergime noktasi sicakligi (T)

To =Civar sicaklizi ()

H =Gizli ergime 1sisi (cal/gr)

=S1v1 metal 8zgUl 1sisi (cal/gr°C)

'AT =Agiri isitma (T)

LF =Akicilik (cm)

dir.

Agiri isitmay §V9rilen bir alagimin akicili#y agiri isitma ile
direkt ilgilidir. Akag siiresinin kontroliinde katilagmanin temel etkisii-
den beklenen durum budur. Zira agiri isitma, katilagma baglamadan dnce
dagilacak 1s1 miktarinmi belirler. Asiri i1sitma miktari arttikga akicailik
da artar. Ancak asiri isitmanin da bazi dezavantajlar getireceii agikar-

dir,
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Malzeme, Zrgime sicakliZi ylixsek olan metaller (Brnelin Fe, Cu,
Ni, AL vb...) k8tii kalaip doldurma kabiliyetine yani akiciliZa sahiptir.
frgime sicakligl diigik olan metaller (drnegin Pb, Sn, Zn, vb...), Btek~
tik alagimlar, ddkme demir ve AlSil3 gibi alagimlar ile fosfor yiiksek
akicilik ve kalip doldurma kabiliyetine sahiptir.

dBilegim;, DiZer dnemli faktdr metal bilegimidir. Yitksek akiciliiia
genellikle saf metallerle ve Stektik bilegim alagimlara ile ilgili oldu-
Zu ortaya gikar. Saf metale alagim elemanlarinin ilavesi akicili#i da-
ima azaltir. (Belli bir agairi 1sitma igin). Ragone ve arkadaglarinin
¢aligmasindan alinan $ekil 2.2.3. bir seri kurgun-kalay alagimi igin
tipik neticeleri gidstermelktedir. AkiciliZin azalmasina sebep katilagma-

nin artik diizlemsel cephede olmamamsidar,

LR 1Y AR S SN Ny S .

o, LIKIDUS
\ — A~ & - LIKIDUS + 25 °C
Lo ; V- LIKIDUS + 50 °C

“0 ' U [, i

+ ﬂ-_...\.._:..‘ ERUEE SO <_J

T T

; 0 20 40 ot 40 160
] Pb AGIRLIK YCIDESI, sn

Sekil 2.2,3, Kurgun-Kalay sisteminde akicilik. (5)
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Katilasmanan baglarinda tegekkill eden dendritler, sivi akigina kar-
g1, daha gok direng yaratar. SJekil 2.2.4. bu durumu siitunsal taneler igin
(genellikle seyreltik, tane kiigiiltmesi yapilmama3 alagamlarin akicilik
deneyi dokiimlerinde bulunan siitunsal taneler igin) gematik olarak gds-
termektedir. Tane kiigiiltmesi yapilmig alagimlarda, bazi kiigilk taneler
akan saivi ucuyla beraber taginir. Boylece sivi ucundan kafi miktarda ka-~
tinar tegekkiill etmesiyle akig t1kén1kl1§1 olabilir, (Jekil 2,2.1 ve Se-
kil 2.2.5. 'de gematik olarak ¢izildiZi gibi). Alagimin bilegimi Gtekti-
%e yaklagtikga akicilagin genellikle arttifi saptanmigtir, ik fikirler,
ttektik yakininda metal viskozitesindeki deZigmelerin buna sebep olduilu
geklindeydi. Fakat gimdi bu artigin sadece katilagmg davranigindan ileri
geldigi bilinmektedir. Otektik daha gok Sekil 2.2.1, 'de gisterilea saf

metale benzer gekilde katalagar.

(a)

Sekil 2.2.4. Seyreltik bir alagrmia akiciliik kanalaiada agkigi ve
katilagmasi. a. Akig baglangici b. Akig esnasinda
c. Akag sonu . (5)
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te)

Sekil 2.2.5. Kiigilk egit eksenli tane yapisiina sahip bir alagimin
akig:r ve katilagmasi., a. Akig baglangica
b. Akig esnasiada c. Akag sonu., (5)

Akig mesafesi ¥zgilil hacimden, flizyon gizil aisisiandan ve alagimlarin
1511 iletkenliklerinden etkilenir. Isil dzelliklerin etkisi Aluminyum—
Silisyum sisteminde Urunek olarak gosterilebilir ki bunlarda ttektik bi-
legimlerde maksimum akicilik olugmayabilir ancak hiperdtektik alagimlar-
da asil Silisyumun yiiksek fiizyon (ergime) 1sisindan ileri gelir.

Gegitli alagim tiplerinin davraniglarindaki farkliliklar onlarin
karakteristik donma tarzlarina atfedilebilir,

Kalip Yiizey Etkilerij Bir kalip kanalindan agaZiya akig, kalip yi-
zeylerinin plirlizliilifiine baZla siirtiinme kuvvetleri ile sinirlamr. ve
kalip astari tarafindan da arttirilabilir, Ayraca ¢8zliamiiy gazlarin tav-
ri ve sividaki metalik olmayan kalintilar akiciliZa biraz siiresini uzat-

ma suretiyle tesir eder.

Pratikte (2.2.4.) egitliZine dahil edilmeyen fakat akiciliga tesir
eden iki Bnemli faktdr daha vardir: Yiizey Gerilimi veya Yiizey Zarlari
ve Kalip Gazlarindan Gelen Ardbasing. Gok kiigiik kanallar (hemen hemen
2,54 mm 'nin altindaki gaplar) bir tarafa, yizey geriliminin &nemli bir
tesiri yoktur. Bununla beraber, dkiimlerde kafa basinci listiin gelecek
gekilde artincaya dek yiizey gerilimi iace kesgitlerin meydana gelmesine
mani olabilir.
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(Yiizey gerilimi tanimaina bir agaklama getirilecek olursa, savida-
ki 6teki tiim molekiillerin arasanda belli bir molekiile etkiyen bir kuv-
vet s8z konusudur. Bu molekiil, kendisiyle gevresindeki molelkiiller ara-
sinda uygulanan kuvvetlerle dengede tutulur. Sivainin yilizeyindeki bir
molekiile yada en iyisi bu konumdaki +tiim molekiillerede dikkat etmek ge-
rekir. Bu molekiiller, yalnizca gevrelerindeki ve agafilarindaki molekiil—
ler tarafindan gekilirler. Yiizeyin iizerindeki bagka kuvvetlerin etkisi=a-
de degillerdir. Bu yiizey tabakasinin olusumunu baglatan bu olguya
de bu damlalarin kiiresel bir bigim almasina neden olur. Damlalarin al-
di1Zi bu bigim bir kabin etkisiyle de#ildir. Damla yizeyindeki molekiiller
ige dofru gekilir ve boylece yiizey kaplayabileceii en kiigiik ala~da bii-
ziillir, Yine bir g¢ok bdceZin suda yiriimesini ylizey gerilimi saglar.).

Efektif kafa basincimi arttirma metodlari titresimi, santrifiijii
ve dokiimiin kalap duvarlarana vakum tatbikini (kalip gazlaranin ard
basincini azaltmak amaciyla) igine alar. Ayrica aluminyum, krom ve ti-
tanyum gibi bazi metallerin sinirlayaci oksit tabakasi yiizey gerilimini
bir gok kat arttirar. Bagka bir deyisle aluminyumoksit tabakasi gelik-
lerde akicaligi arttarar.

Yine diisey yolluk dizaymida igeri giren sivi meital hizini belirle-
diZinden akicilafi etkiler. Ozellikle diisey yolluk konik gekilde dizayn
edilirse kesit degigtizZinden sivi metal akinta ucu hizi \}"de defige~-
cektir, Konik kesit kiigiildilkge V* hizi artacaktir ve yine araylizey isi
iletim katsayisida kanal kesiti-e bagamladar.



2,3, CIKTCILAR

Ergimis metal haznesine iligkin gikici ve besleme kafasi terimleri
clarak ifade edilen ekipmenlar, dokiinde besleme talebini tam gidermek
amaciyla, katilagma esnasinda eriyik durumdaki metalin hacim biiziiimele-
rini kargilama maksadiyla tasarlanmiglardir. Kisaca kendini gekmeye rag
men dckiim ve ingotlaran saglam olarak gergeklegstirilmesi igin "gikzea
veya besleyici" denilen ilaveler yapilir. Cikaci sartlari, dokiilmiis me-
talin tarzana bagaimladir. Gri dokme demir,alagimlara nazaran daha az
beslemeye ihtiyag gésterir: Clinkil katailagmanmin son safhasinda bir gra-
fitlenme periyodu olugabilir ki bu ds metal biiziilmesini kersilama efi-
limindeki bir genlesmeye neden olur., Celik veya beyaz dtkme demir, gii-
venilir bir Adtkiim elde etmek igin g¢ok fazla ve bazen ayrantili besleme
sistemlerine ihtiyag gtsterirler.

Bazi metallerde beklenebilecek hacimsel biiziilmeler Tablo 2.3.1.de

gosterilmistir,

Tablo 2.3.1. Bir kisam dokiimhane alagaimlarinin yaklasik katilasma
biiziilmeleri. (8)

UALZEIE HACINSEL BiziLum, %
Orta karbonlu gelik 2.5 - 3.0
% 1 karbonlu gelik 4.0
Saf aluminyum 6,60
Saf bakar 4,92
Gri dvkme demir 1.90 (negatife Lkadar grafit_

lenmeye, bilegime
vb... bafamlidar.)

Beyaz dtkme demir 4,00 - 5.50

Cakacalaran baglica 5 garta gereksinimi | vardar : £

1. Etkili (sonug verici) ,imak, Bir ¢ikici (katilasma agisindan) dokii-
miin katilasan son kisminda yer almaladar,

2. Bir gakici, beslenmeye ihtiyag duyan ddkiim kisimlarani tamamiyle
karsilamaladar.

3. Cakaca miktara (hacmi) &okiimdeki metal biiziilmelerini dengeleme ama-

ciyla yeterli olmaladar.
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4., Gakicidaki metalin akicailiZi devamla olmaladar. Son katilagma bog-
luklaranmin igerisine islemek amaciyla metal buradan akigim siirdii~
rebilmelidir,

5. Cikaci yerlestirilirken, dokiimde belli bir sicaklik gradyanti da
etkin olmaladar ki dvkiim cikicaya doiru yonlendirilmigs bir gekilde

katilagsan.

Bu gartlar mutlak gdzdniinde bulundurulmalidar. Bu nedenle gikici-
nin bigimi, boyutu ve pozisyonu etkili bir sekilde kontrol edilmelidir.

2.3,1., GIKICI TIPLERT

Iki gakaca $ipi mevecuttur : 1. Agik gikici
2. Kor gikica .

Agik gikica terimi, atmosfere acik en iist gikiciya aittir. Kér ¢a-
kaca ise gikicidan kaliban iist yilizeyine uzayabilen olasi bir delik ha-
ricinde tamamiyle kalip ile gevrelenmistiir.

Agak gakacalar genellikle dokiimiin iizerinde bulunurlar. (Buraya
yerlestirilirler.). Briyik metaldeki atmosferik basing kadar gravite
(vergekimi) kuvveti besleme metalinin dvkiimiin igine doZru, agagi hare-
ketini destekler.

K6r gikicailar genellikle kalaban gekme kasminda, dékiim deliZinin
dtkiime normal alt tip yolluk metoduyla girdiZi pozisyonlarda bulumur-
lar, Gravite kuvveti besleme metali tedarik etme zarfainda etkindir ve
efer ¢ikicalaran igine atmosferik basaincin sokulmasi igin belli dnlem-

ler alinmgsa bu kuvvet besleme metali tedarikinde ige yarar.

2.3.2. KATTLASKA MODULU

Belirli bir hacimde daha fazla asi yayan ylizey daha gabuk kaiala-
§1r.,ﬁuna iyi bir ¥rnek so*utma kanatgiklaramin ylizey arttirmada kulla-
nilmasadir. Katilasma zamani ile ilgili hesaplarda kullamilan ve "Hodiil"
ad1 verilen Hacim/Yiizey oranini Chvorinov bulmugtur. M =llodiil

A =Yiizey alam , V=Hacinm olarak gosterildiZinde,

M=V (2.3.1.)
A

olur.



Sekil 2.3.1,'deki 10 kg. lik parcalardan kiire geklinde olan ince
levha ile karsilastiraldiZinda, levhamin kijreden daha gabuk katilastiza
gdriiliir, Buna sebep 10 kg. (~ 1300 cma)
daha genig bir yiizey tarafindan disaraya verilmesidir.

tin dgerdigi asinin levhadan

.
<“pinm Aot S
Pid z o

1<m; ~

Sekil 2,3.1. Ayni aarliktaki g¢elik kiire ve levhanin katilasma du-

rumlaranin kargalastiriimasa. (15)

Sekil 2,3.2. 'deki basamagkli Adskiim parganan ilk olarak en ince ba-
samafi katilasir. Bunun nedeni bu basamalfin modiiliiniin kendisinden sonra
gelen ikinci basamafain modiiliinden daha kiigiik olmasidir. Daha kalan
ikinei basamak daha ince olani beslemeye yardaim eder. Ikinci basamak da
iiglinclisii tarafandan beslenir ve b¥yle devam eder. Son basamak ise besle
yici ile beslenir. Boylece besleyici, gelizi her bir basamak yardimi
ile blitlin parcaya doldurmus olur ve g¢ekinti bogluiu meydana gelmez.

 Ayna modiildeki iki par¢a ayni zemanda katilagir., Sekil 2.3.3. 'de -
gdsterilen kiipiin kenar uzunlugu 3 cm. oldufuna gbre yizey alamna
A =54 en” , hacmi V =27 cm® ve modiily M.—.V/A=2?/54=O.5cmolur.
Diger bir deyimle 1 cm3 1k hacmi, 2 cm2 yizey alani ile ortaktar.

Yani 1 cm3 '1ik geliZin igerdizi asi 2 cm2 '1ik ylizeyde yayinar, Bu
kilp kendisi ile ayni Hacim/Yiizey oranina sahip herhangi bir parca ile

ayni zamanda katilagar,
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Sekil 2.3.2. Basamakla dokiim parca. (15)

10 kg gelik
Va13dmd
A57dm?
Kotifosmo Zamong
yoklostk 11 dok,

1354

10kg gelik
V:%gdm:’
A z26dml

Kofilogmo Zomons
yoklogik 0,5 dok.

Sekil 2,3.3. Xenar uzunlufu 3 cm. olan bir kiip ile 1 cm. ®alinlai-
gandaki bir levhanin aym zamanda katilasmasi, yani

ayni ketilasma modliliine sahip olmalari (M= 5cm.)

(15).
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2.3.3. LEVAALARTH KATILASA ZAMANI ILE 1;0DULLERI ARASINDAKI BASIHTT

Chvorinov 'a gire katilagsan tabakanin kalanlaga (x) ile katilagna

zamem (T) arasinda agafidaki baginta vardir.

*=k\T | (2.3.2.)

Burada (k) dvkiilen metal ve kalip malzemesine baZli bir szbiftir.
Segilmig ®lcii birimlerine gore gelik adkiimiin kumda kaliplanmasi halinde

(k} katsayisi asaZidaki Srneklerde belirtilmigtir.

X (m) = 0.053 VT X (mm) = 0885 \Tyan) (2.3.3.)
X (en) = 0.684 )

Levhanin katilagmasi, katilasan uzantilarin merkezde birlesmesi ile
tamamlanir. BSylece katilagan tabaka kalanlifa (x) s levha kalanlaZanin
yarisina veya levhanin modiiliine egittir. Levha tamamen katilastigainda

X+X=D= Ievha kalinlZi olur. Levhada M= goldumndan M= X olur.
Bu durum! Sekil 2,3.4. 'de gtsterilmigtir,

(2.3.2.) egitlizine gbre

= (%)% i (2.3.4.)

Aymi zamanda

To ()% (W)= (V) (M) cM? (2.3.5.)

egitliZ%i bulunur,

Dendritik

X Kr-smner

Sekil 2.3.4. Gelik dokiim levhalarda katilagan tabakanin
jlerlemesi. (15)
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Bir parganin katilasma zamani , kalip ve metal malzemesine bazila
olarak degisen (¢) sabiti ile (M) modiiliiniin karesinin garpimina esittir.
Bu bafanty ¢ift logoritmik bir diysgramda (Sekil 2.3.5.) e#im 1:2

olan bir dofru vermektedir.

i
1l
1000 ==z
y 4
1
100 i
- i #
8
.- nit |
]
£ )
O -
~N 1
o 1l
E.
5
% =
x
01
01 to 100 100.0
modil Mz=VIA cm

Sekil 2.3.5. Chvorinov 'a gdre gelik dckiim pargalarin kaitilasma

zamani ile modiilleri arasindaxi iligki. (15)

Chvorinov'un galigmalarina gore, kum kaliba yapilan gelik Aadkiim
kokil kaliba yapilmis olanina oranla dort kat daha geg sofur. Kalap
malzemesinin 1s1 iletimin 8nemi biiyliktiir. Yalatacai Ozellifi yliksek

kalip malzemeleri katilagma gecihmesine sebep olurlar.

2.3.4. SAF LIALZE:ELERDE JIKICT

lietallerin ve alasamlarain coffu katilaginca kendilerini ge:erler.
Savi-kati biiziilmesinden hacim defigikliZi meydana gelir. Hacgm degi-
sik1iZi metallerde % 3 ile % 6 mertebesinde, oksit refrakterlerde ise
cok daha fazladar. Basit bir gikicainin davrenigi gematik olarak Sekil
2.3.6, 'da gbriilmektedir. Burada kiip dokiim”ve silindirik gikici tama-
men kum igindedir. Dokiim ve ¢ikicida katilagma aymi anda baglar.Siva

¢cikicidan ddkiime doZru akar. Optimum bilyiikliikteki bir gakici o



sekildedir ki keadini gekme boslufu gakica iginde dtkiime kadar uzaar.

Takat ddkiimiin igerisine giremez.
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Sekil 2.3.6, Saf metalin istien gilkacala bir kiip iginde hatilesmasi
a., Katailasma baglarinda b. Katilasma esnasiada

c. Katilasma sonunda . (5)

Bu dékiimler igin gerekli gakica Dbiiyilkkliifana hesaplamal igin saf
metalin tam ergime noktasanda kum kalaba dckiildiiZiinii , katilasan metal
iginde ihmal edilebilir bir asil gradyant oldufunu kabul edelim.,
$imdi dokim ve ¢ikacayr iki ayri kisamda diigiinelim. Bu yiizden sivi ge-
¢isi olabilir fakat hig bir sekilde kondilksiyon veya konveksiyoila isi
akiga olamaz, Glinkli ylizeyin her iki tarafanda bulunan sivimin ve kati-
nan sicaklafZa metalin ergime sicakla -aiadadar.

Hip d8kimii igin ketilasma zamani kp Chvorinov kaidesiyle asafi-
daki gibi verilmigtir.,

h=c(%)l (2.3.6.)

Burada C sabiti metal kalip malzemesi ve kalap sicakliX igin bir
sabit , V¢ kiip dokiimiin hacmi, A  ise kilp dtkiimiin dokilm-gakici temas
alani digainda kalan ylizey alamadair. Gikaica kisma idginde benzer bir

esitlik su sekilde yazalabilir,

{cm({if)" (2.3.7.)

Burada ise Ar gikicimn dokiim-gikici temas alani digindd kalan
ylzey alani, yani gakiciya gevreleyen kalaip boglufumn yiizey alanidar.
Isinmin metalden iist ylizeye kalap gazlari konveksiyonuyla ve radyasyo-~
nuyla iletilmis olmasi sebebiyle burada Ar igine iist ylizeyde dahil

o]

dilmistir. Vpg dise en sonunda gikici iginde kalan katilagmigs metal-

dir. 2ir miktar gikici bogluXu hacminden dvkiim ve g¢ikicainin katilagma .



gekmesi kadar kiigiiktiir,

Vip = Vr-.i; (\IH-\,L) (2.3.8.)

olup, Nr gikici bosluZu hacmi ve ﬂ5 ise katilagma daralmasadar.

@ ise :
VM el
P— VL‘ —.—_i?;e_l'_- (2-3n9-)

seklinde ifade edilir. Bu ifadede ¥. ve Vr sairasiyla sivi ve

ratamn Gzgil hacimleri, Q. ve Q, bunlarain yofunluklaraidir. Simdi op-
timum bliytiklilkte bir ¢akica Sekil 2,3.6. 'daki gibi katilasacak, dokiim
ve gikacaimin katilacma zamanlara tam birbirine egit olacaktir. Boylece

(2.3.6.,) 'dan (2.3.9.) ‘'a kadar uzanan esitliklerin birlegtirilmesiyle

(1-3) (‘:’,‘2) e 'ffi +p (2.3.10.)

bulunur,

Bu esitlik esas itibariyle Adams ve Taylor tarafandan c¢aikaralmig
olup Sekil 2.3.7. 'de gelik igin ¢izilmis ve deneysel olarsk saptanmig
eiiri ile mukayesesi yapilmisitar. Celik tabiatayla saf bir malzeme de-
#ildir, fakat bir dereceye kadar dar bir sicaklik araliZinda katalasar..
iki efri arasindaki uygunluk tamdir ve belki de (2.3.10.) egitlitini
cikarmada kullaailan Chrovinov kaidesiyle ilgili yaklagaiklaklar hatar-
lanacak olursa uygunlukx hayret vericidir. (Sekil 2.3.7.).

(2.3.10.) esitli¥i, cakaca ile ilgili bazi kalitatif ( nitel)
prensipleri verir. Uzun ve ince kesittekl dbkiimler igin bir dereceye
zadar kiigiik ¢akicalar gerekir. Sinar halinde bu miktar dokiim hacminin
sadece birkac ylizde mertebesinde olabilir. Difer taraftan silindir,
kilp ve difer "kisa ve kalan" gekiller igin gikicalarin gok daha biiyik
olmasi gerekir. Jekle bagla olarak, bu gikacilar hemen hemeﬁ dokiimiin
kendisi kadar bdliyiik olabilir. Optimum ¢ikica geometrisi,belli bir bii-
yiklik dg¢in en kiiglik ylizey alanina sahip olamidar. Silindirik bir iist
gakicida,Jekil 2,3.6. 'daki gibi , bu durumda ¢ikici yiikseklifi g¢akica

gapimn yarisi kadar olacaktar.
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sekil 2.3.7. Celik dokiimlerinde ¢ikicida aranan sartlar .
Caine 'nin eZrisi deneysel verilerden, Adams 'an eldrisi

(2.3.5.) esitlirinden gakaralmigtar. (5)

Gikicailar: yalatmekla tesirlerini arttirmak miimkiindiir. Bdylece gi~
kaci etrafinda fazla miktarda yalaitkan malzeme kullanilmasi gok daha
Ificiik bir ¢aikicanin kullanilimesiia imkan verir., Sekil 2,3.8., 'de ge-
matik olarak yalitkan malzemelerin ve keza sofutucularan kuilanilmasa
ile ¢akaci tesirinin arttairilagay (glsterilmektedir.

Doklimhanede ve ingot ddkiimiinde ¢ikaeca boyuitunu miimkiin olandan da-
ha fazla kiigliltmek ig¢in yalaitkan malzemelerle beraber bol miktarda
egzotermik malzeme kullanilmaktadair. Cakici, yalitkan malzemelerde ol-
duffu gibi , egzotermik bir tabakayla gevrilir. Sonra da egzotermik
malzeme metalin ergime noktasinda veya buna yakin bir saicaklikta o--
sekilde yanar ki metale 1si ilavesi olmaz. Bununla beraber egzotermik
malzeme , g¢ikicidan isi kagagaina mani olmak igin adyabatik bir yiizey
gibi davramir. (Yani tam bir yalitkan). Zgzotermik malzeme, 1sisinin
kaliba veya civara dagilmasiyla sicakliZaimin diismeye bagladigy ana

kadar bu sekilde tesir eder.
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Sekil 2.3.8. Kiip ‘seklinde saf metalden bir dokiime gaikici yerlestiril-
mesi, a., Agak gikica c.b. Agik ¢ikica & sollutucu
d. Izole edici veya egzotermik malzemeyle cevrilmis
gakica e. Izole edici veya egzotermik malzeme

ile gevrilmis cakici + sofutucu, (5)

DiZer bir metod da bazan gok biiyilk gikiecailar igin kullanilar. Bu-
rada gikicinin ilisti agik barakalar veya sadece hemen hemen kata hale
geginceye dek yalatalar. Sonradan, dokiilen metalin ergime noktasinin
oldukga {istiinde yanan ©giitlilmiig haldeki egzotermik bir malzeme ile
kaplanir., Gaye, gikica digindeki katanin biiyilkk bir kasmini yeniden er-
giterek gikieci dmrini uzatmasktar,

Onemli olan diger bir husus, karigsak gekilli dékiimlerde gikreinin
~yerlegtirilmesidir, Problem gematik olarak Sekil 2.3.9. 'da gosteril-
nisgtir. Burada gériilen "jimaastik giillesi" geklindeki dokiim igin iki
gikiciya ihtiyag vardar veya sadece bir gakici kullamilacaksh gikiciya
dogru yonlil bir katalagtirma yapmak igin soZubucu veya yalitkan kulla-
nilmasi gerekmektedir,
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Sekil 2.3.9. Izole edilmis biiyitk bir parcaya gakici yerlegtirilmesi.
(5)

Dokiimell ¢garkaica dizayminda atmosfer basancaini da dikkate glmalia-
dir. Sayet giakicinan iistiinde kati bir kabuk tesgekkiil ederse, kabuiun
drsinda atmosfer basancia hiikiim siirerken dokiim iginde dig basingtan
diigik basainglar meydana gelir,

En sonunda atmosferik basing, kabufu en zayif yerinden yirtar ve
genellikle beklenmedik yerlerde dokiim kusuru meydana getirir. Sekil
2.3.10.'da gbsterildifi gibi metali yukara doZru besleyen kér (tamamen
kapali) g¢ikicida atmosferik basing iyi bir avantaj olarak kullaizlar.

Yalitkan olmayan kaliplar igin kantitatif (nicel) hesaplaran daha
zor olmasina ragmen yukarida bahsedilen ¢ikici prensipleri kum dokil-
miinde oldugu kadar ingot dokiimiindede kalitatif (nitel) olarak tatbik
edilir, Egzotermik ve yalitkan malzemelerin seg¢imi dahil ingot besle-
‘yicilerinin dizayni ingot katllégma teknolojisinin onemli bir kismina
teskil eder. Besleyici boyutlaramin diigiiriilmesiyle dikkate deZer ka-
zanglar saglanabilir, Zayaf besleyiei dizayni kendini gekmeye ve
makrosegregasyona sebebiyet verir.

Daha ileride gakici dizayni lizerinde daha genis olarak durulacak-

far.
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gekil 2,.3.10, Kor gikica a, Kati bir tabaka tegelkiil eder ,

b. Kendini gekme boslufu hem gikici hemde dokiim
igindedir , c¢. Sayet atmosferik basang glkzc% i¢indeki
s1vl metale gegirgen kumdan bir maga vasitasiyla tesir

ederse metal "yukara®" itilir ve kendini gekme sadece

gakaci igerisinde meydana gelir, (5)
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2:.3.5. ALASTUTARDA CIKICI

Hamur seklinde katailasan alasamlaran gikaci teknolojisi saf metal-
ler igin agaklanan prensiplere uyar.Alagimlarda, gikicinin dendritler
~arasi sivi akim direncinden ileri gelen mikrobogluklaran tegekkiiliine
mani olabileceg&i samirli bir "besleme mesafesi" vardair. Bu mesafe giki-
ciya dofru yonlii katilasmayl saglayacak soZutucularain kullanilmasiyla
biiyilk miktarda arttaralsbilir. [kinci 8nemli fark Sekil 2,3,11. 'da

iistten gakaicili kiiplin dvkiimiinde katilagma kademelerini izlemekle gorii-
liir,

Sekil 2.3,11. Hamuy geklinde katalagan bir zlagamin #istien gakiecala
bir kiipte katilasmasi (sematik).
a, Hacimsel besleme kademesi b, Dendritlerarasi bes-
leme kademesi c¢. Mikrobogluklari gosteren katilagmig
askiim . (5)

Katalasmamn baginda kata kristaller serbestge hareket eder ve bu
esnads bir miktar kristal ¢tkmesi meydana gelir. Katilagma gekmesi
hem sivi ve hem de katinin hareketiyle karsialanir. Buna bazan "Hacim-
sel besleme kademesiY denir. Kristallerin hareket serbestisinolmadlgl
zaman, beslenme, gikicidan asagl doZru dendritlerarasi akig ile olur.

Dokiimlerin nihai yapisi Sekil 2,3.12.%'de gUsterilmigtir.
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Sekil 2.3.12. Ustten gakacalai Aluminyum kiiblin kesitleri ,
Solda : Saf Aluminyum Safda : Al-4.5 % Cu alasama
(5)

5 e

Bu iistten ¢akacala kiip drnefinde , dokiim ve gikici arasinda sadece
cok kiligilk sacaklak farklara tutulabilir ve hatta gayet biiyiik bir gakaca
tullamlarsa gok kiigilk bir kiibiin katilasmasi uzun bir zaman alacaktar.
Kiiglik sacaklak farklari demek yiizeysel ve merkezi gtzeneiin kolay te-
sekkliil etmesi demektir. Sekdil 2.3.11L 'da gosterilen gikiciyla yilksek
derecede saglamliZa haiz bir dgkiim yapmak zordur. Daha iyi bir gakica
yverlestirme teknifi Sekil 2,.3.13. 'de ¢izilmigtir. Burada gikici, do-
kiimden dar bir boyunla ayralmig ve bSylece dokilm ve g¢akica arasands
1s1 nakli gzaltailarak sicaklak farklarinin daha biiyik tutulabilmesi
saglanmigtar. Boyun ayni zamanda gaikicinin az bir masrafla kesilmesi-
ni temin eder. Dtkiim tekniZinde onemli bir husus bu boyunlaran geomet-
rilerinin, ¢ikicinin vazifesi bitmeden Once boyunda katilagmas olmaya-
cak gekilde segilmesidir., Saf metallerde olduffu gibi hamur geklinde
katilasan alasaimlarda da yalitkan ve egzotermik malzemeler bol miktar-

. . . . s e
da ve istenen neticeyi verecek bigimde kullamalar,
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Sekil 2.3.13. Kiip dokiimiinde boyunlu yan gikaci. (5)



2.3.6, CIKICI DizAYI

Bu baglak altinda gaikicilarain besleme kapasiteleri, hesaplamalari,

ddkiime g¢ikica irtibati, g¢aikicalaran konumu iizerinde durulacaktar.

2.3.6.1, CIKICILARIN BESLE.E KAPASiITESI

Biri diZerinin iizerine yerlegtirilmis aymi boyutta iki silindirik
dckiimiin katilagma davranigi Sekil 2.3.14, 'de gbtriilmektedir. Dokmenin
tamamlanmasa aninda her iki silindir de ayni boyuttadair ve bu nedenle
ayni modiile sghiptirler. Katilagma esnasinda metal biiziilmelerinden ve
o civardaki hacmin azalip, yiizey alaninin artmasindan dolayr metal yu-
kardaki silindirin digindan emilir, Yukardaki silindirin (besleyici
silindir) modiilil bu nedenle ¥atilagma siiresince azalar. Sonug olarak
bdyle bir cikaica (besleyici) dokiimden daha erken katilasacaktir. Ka-
tilagma esnasinda bu modiil azalmasi orjinal modiiliin % 17 'si kadardar.
Bu yiizden besleyicinin modiilii baslangagta dokiim modiiliiniin 1,2 kata
olmalidar. Ancak bu durumda dokiim parcasi ile besleyicinin modiilleri,
katilagsma tamamlandi@r anda egit olur. Yani kstilasmalara ayni anda
biter. Bu faktsre (F=A4l) "Dengeleme faktsrii" denir.

\t \\\i}\.
N
NI
N

N

0
N\

Sekil 2.3.14, Aym bdliylikliikte diki silindirin katilasma sirasindaki
durumu . (15)

4

Gakiaecinan g¢gekinti konisi hig bir gekilde dtkiim pargasins kadar
uzanmamalidir, Emniyet bakimindan miisade edilebilir maksimum g¢ekinti
derinligi d=08H olmaladar. (M = Besleyici yiikseklizi) . Parabolik

gekinti konisi daima orjinal besleyici hacminin % 14 'iinii isgal eder.

Dokiim pargasinin biitiin gekmesi besleyecideki bu gekinti ile karsalamr.



2.3.6.2, CIKICI HESAPLAUALARI

Bir dokiimde gakiaci hesaplamalari aga@rdaki gekillerde hesaplana-
bilir :
1., Dokiimiin temel (esas) bigcimlere ve besleme bblgelerine ayralmasa

2. Her besleme btlgesi modiiliiniin tayini

EZer dtklimiin veya her besleme bdlgesinin modiilii teyin edilirse
bu, gerek duyulan gakici modiiliinii elde etmek amaciyla f={,2ile garpa-

lir. En uygun gikaica formu tablolardan segilir,

2.3.6,3. DOLUME CIKICI IRTIBATI

Gikicainin dokiime nasil bz#landifr Gnemlidir. Qinkii ilk olaraek do-
kiimii iyl bir sekilde nasal besleyebileceZl ve ikinci olarak kolayca
dokliimden nasail uzaklastiralabilece#l tayin edilir. Yonlid katailagma,
dtkiimiin iginde ve gakici irtibatinan iizerinde (kargisinda) g¢akiciya
doZru (gaikaci-boyun) ve her agsamada modiildeki yaklagik % 10 artisla
vuku bulmaladir,

Mazim : Moggn = Malugy = L 244 2 42

Efer bu gartlar yerine getirilirse gekinti bogluklara g¢ikici-bo-
yun yskanlarinda olusamaz. Ug %+ip gakaca igin gikici-boyun boyutlara
Tablo 2.3.2.'de verilmigtir. Bu boyutlar bagka yerlerde kullamlan
kaliplama malzemeleri gibi ayni termal Gzedliklere sahip boyunla gev-
relenen malzemelerin bulundufu yerler igindir. EZer yalaiaci boyunlar
ve maga kismaindan yapilmis boyunlar kullanilirsa boyutlar daha da

ufalagbilir,
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Tablo 2.3.2. Caikici-boyun boyutlari . (8)

Gikaca tipi Ly uzunlugu Ly enine kesiti

Iiimkiin oldufunca kasa Yuvarlak, D=41 Ly+0AD

Genel yan
/g 'den bliyilk olamaz

Iiiimkiin olduZunca kasa

Levha yan . ,
D/, ' den biiylik olamaz Dikdsrtgen,Hu= 0,6Tden 08T 4e
3 boyun uvzunlufu aritikga
Ust Limkiin oldufunca kisa Wi=251y + 013D
Yuvarlek, Oye=ly+ 02D

D/2 tden bliyik olamaz

=2 |
7 !

TN
n mm% ¢ Hy Qbdon 08 Ty e85t ) wy= 1514 +0,8)
b) Levha J3kims 16N 3pn Qg

j:
|
T 3
i -
|
|

— [ 2 = Bikim
' Lgﬂhkfmm.% D=l +02D

C)_'js* dwarkk ekl

Tablo 2,3.2.'deki| iig tip gakaeca igin boyutlarin ko numu
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lletal Akasimn Isitici Ztkisini GUzdniine Alarak Besleyici Loynu
Hesaba ¢

Celifin asaria asisi, dokim sirasinda kalip tarafindan alinir. Boy-
lelikle kalaip, katilagma esnasinda, soifutma etkisinden kaybetmis olur.
Agsaira asi ne kadar fazla olursave metalin akis zamanida ne kadar uzun

6lursa kalaban sofutma etkiside o denli azalar.
Chvorinov 'a gore
Te=445. T (2.3.11.)

Burada :
To = letsl akisinin olmadigi kesitin katilagma siiresi
1} = Ketal akigamin olduffu kesitin katilagma siiresi
- dir.

Yatilasma siiresi ile modiil arasandaki bafZinti g8ztniine alinarsk :

2
T /r, = (MF)/(Mo)z = 445 To/_ (2.3.12.)
0
Furgdan
MF= {,0F Mo (2.3.13.)
bulunur.

Bu ba@ainta, sicak metalin akisinin etkisi ile modiil % 7 kadar
artmigtir. Yani metal akigimn olduZu kesit , akisan olmadif kesite
gdre modiiliinde % 7 oramnda bir fazlalaZa sahip gibidir. Bu nedenle

bu tip besleyiecl boyunlari igin agafadeki bafainti gegerlidir.

Mg Mooy = Mesiegici = 41 (1,0-43) * 4.2

1.0 deferi katalagma sicakliZimn 70-100 °C lizerine asitalmig
olarak dvkiilen kiigiik parcalarda kullamalir, Gereken boyutlarin altinda
besleyici boyutlari kullanmak dgkiimiin hatali olmasina yol agar. (ekin-
ti bogluklari genellikle besleyici yetersizlifinden olusur diye bilin-

mektedir, oysa tncelikle besleyici boynunu diisiinmek gerekir.
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2.3,6.4, CIKICILARIN KOHULU

Katalasma, gakiciya en uzak noktadan baglamali ve gakiciya dodru
ilerlemelidir. Dtkilm basit geometrik gekillere ayraldiZinda katailagan
‘her geklin modiilii, daha Gnce katilagana gtre en azindan 1.1 1.2 kat
bﬁyﬁk:olmalldlr. Aksi taktirde ydnlendirilmis bir katalagma o derece
uygun bir beslemeye olanaksiz olacaktir. Bu gibi durumlarda uygun bes~
leme elde etmek igin gakacilarain konum ve sayisi deZigtirilir ya da
cegitli soiutucular kullanilir. Hatta dSkiimlin dizaym da deidigtirile-
bilir,

Uzun bir gubuk veya levha g¢akicaisiz dokiiliirse gubuk yada levhamn
ucunda belli bir uzunluiun temiz olacafi diigiiniiliir. Bu ise uglardaki
bu noktalarda daha bﬁyﬁﬁ 1s1 gekimi yliztinden meydana gelen yonlendi-
rilmig katailagsmadan ileri gelir. Bir gikica olmamasina raZmen bu so-
nu¢ olugsur. Benzer geiilde uzun bir gubuk yada levha merkezde yeterli
tek gakica ile yatay olarak dokiildiilinde , gikicidan belli bir uzaklak
igin c¢ikicainin besleme etkisinden dolaya dtkiimiin temiz olacafa diigiinii-
lebilecektir. Halbuki bu noktalara dofru biiziilme formu olusgabileceil
agikardir. Bu iki sonug ug etkisine ve besleme etkilerine atfedilebi-
lir. Sekil 2.3.15. 2.3.16. 2.3.17. hatasiz besleme bolgesi
uzunlufunu ve dbkiim boyutunun fonksiyonw olarak ug b8lgesini agilklamak-
tadir. Levhalaran ug bdlgelerine soZutucu koymakla Sekil 2,3,16. ile
karsilagtaraildaginda 50 mm., daha vzun hatasiz ug bdlgesi elde edilir,
Ayni gekilde besleyiciler arasina soutucu konulmasa ile de ara bheslenme
uzallaZl 52 mm, artar.,

Tiksek egzotermik malzemelerin kullanimiyla hatasiz besleme bdlge-
si uzunlufu artar. Glinkii egzotermik malzemenin isitica etkisinden do-
layi g¢aikicidaki azalmig isi kaybimin sonucu olarak <%ermal gradyant
artmigtair., (Sekil 2.3.18.).

Begleme we ug bolgeleri daima savi-saiva temasainda ise dékiim hata-
s1z olacaktair, EZer bu bUlgeler katarlagmig dendritler ile ay{;lm1slar
ise (ki burada dokilm uzunluZu, ug bolge uzunlufu + besleme baigesi

vzunlufu *ndan daha uzundur) orta kisimda bogluklar kagimilmazdair.
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cekil 2.3,15. DSkiim boyutlarainin fonksiyonu olarak hatasiz besleme

bolgesi uzunlutu (16)
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Sekil 2.3.16L Dokiim boyutlarinin bir fonksiyonu olarak hatasiz ug
blgesinin uzunlufu . (16)]
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Sekil 2.3.17), Dokiim boyutlarinin bir fonksiyonu olarak hatasiz bes-
leme b&lgesi + hatasiz ug bdlgesi uzunluiu . (16)
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Sekil 2.3.18. Egzotermik besleyiciler kullanildifinda ddkiim boyutla-

rinin bir fonksiyonu olarak hatasiz besleme bolgesi
uzunluiu. (16)
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2.3.7. SOSUTUCULARIN KULLANILIAST

Cakacalar kalap sisteminin bazi kisamlarandaki katilasma prosesi-
ni geciktirme suretiyle yonlii katalasmayi temin eder. Bununla beraber
benzer ytnlii katalasma amaci ters soZutma iglemi ile yerine getirile-
bilir., Sivi metal kaynaZindan daha uzaktaki metal dokiimliin bu bslge-
lerindedir, Ig¢ ve das sofutucular bu amaglar igin kullamlabilir. Dis
sofutucular kalip dJduvaraindakl kalip-metal arayiizeyine yerlestirilir.
Oysa ig¢ sofutucular kalip boslufuna yerlestirilir.

2.3.7.1. DIS SOGUTUCULAR

g sofutucular kaliptaki uygun mevkilerde, bu noktalards metal
katilagma hizani arttirmak améclyla yerlegtirilmig grafit, bakair, dok-
me demir, celikten metal ilaveleridir. -Standart bigimlerde olabildigi
gibi ©zel durumlarda ihtiyag¢ duyulan kalip boslufu boyutlarana uymak
amaciylada gelistirilebilirler. Biiyiiklilkleri so%uma gereksinimine ba-
Zamladar, Bir dckiimiin gakicilarla besleme igin zor olan kaisamlara, bir-
lesme yerleri ve diZer kisamlaranda etkili bir gekilde kullamlarlar.
Sekil 2,3.19, 'de birkag¢ dis soButucu kullanilmasa Groegi gematik ola-

rak verilmigtir.

gekil 2.3.19. Uygun billyliklikteki dig soZutucular, gbzenekliliZe
meydan vermemek amaciyla ddkiim birlesme yerlerinde

kullanmilabilir. (8)
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SoZutucular hava delikleri olugsumunu gnlemek igin kuru olmalidir-
lar. Sik sik bir koruyucu silika unu tabakasi veya difer refrakter mal-
zemeler ile kaplaamalidarlar. Bu tabaka, soZutucu kaliba sokulmadan
evvel kurutulmus olmaladir. SoXutucular, yag kuma yverlestirildiklerin-
de kaliptan otiirti nem, eXer kalipta yzun siire kalmasina izin verilirse
{izerlerinde yo“unlasabilir. Bunam, sofutucuyu ilave etmeden veya kaliba
dskiimden hemen evvel, imal edildikten hemen sonra ©n isitma ile engel

olunabilir,

2.3,7.2. 1C SOGUTUCULAR

i¢ sorutucular, kalapta dag solutucular ile etkili bir gekilde
erigilemeyen yerlere yerlestirilirler.
I¢ sofutucu kullanimi dig sofutuculara nazaran agafidaki nedenler-

den dolayax biraz daha tehlike arzeder,

1. SoXutucu dokiime kaynamayabilir. O suretle tesis edilen zayaf nokta-
lar tehlikelidirler,

2. Sofutucu temizliZi, so’utucu tamamen metal ile gevreleneceiinden ve

olusmus herhangi bir gaz gabucak kagamayabileceZinden gok gnemlidir.

3. SoZutucu kullanildaZi yerlerde dtkiimiin mekanik ozelliklerini diizel-
tebilir,

4. Sofutucunun tertibi dokiilecek metal ile benzer olmalidir. Boylece
dckme demir bir ig sofutucu gelik yada demir olmayan bir dokiim igin
Itullamilamaz. Sekil 2.3.20. bir takim i¢ solfutucu grneklerini sema-

tik olarak gbstermektedir.
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Sekil 2.3.20. I¢ sofutucu trnekleri . (8)
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SoZutucu bobin givi

Yassa bagli soXfutucu bobin givi
SoZutucu bobin

Izgara sofutucu

Gobek soifutucu

Sofutucu giviler

Istavroz (driimcek) sofutucu

SoZutucu cubuklar
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2.3,8, IZ0LATOR (YALITICI) VE BEGZOTERLILK BILESINIERIN KULLANTIILAST

Bir gakiaca, ist kismindan asafa doiiru katilagmasina engel olmak
ig¢in bazi suni vasitalarin kullanilmasi yoluyla daha etkili yapalabi-
lir. Onun igin ergimis metal atmosferik basainca maruz birakilabilmeli-
dir. Bu, metal gikicaya girdikten sonra, miimkiin olduZunca g¢abuk giki-
cidaki ergimig metalia yizeyine belli iiavelerin kullanalmasiyla ya-
pilabilir,

Bu ilaveler, teamamen izole eden bir etki veya bilegimdeki egzoter-
mily bir reaksiyon vasitasiyla aisi yaymadan dolaya antipiping bilegim-
ler olarak hizmet ederler. Izole edici etkiler odun komiirii veya gra-
£it tozu, piring yada yulaf tanesi kabuklari ve refrakter tozlar gibi
ilaveler ile elde edilipr., Xazbonlu bilegimler bu amaglar igin belirli
olarak dizayn edilmig difer karaisimlar gibi egzotermik reaksiyonda:n
otiirti ilave isa temin eder. {arbonlu malzemeler durumunda bu etki
yalnizca karbonun oksidasyonundan meydana gelebilir., DiZer xarigamlar
ile agaZida formiile edilmig kuvvetli egzotermik tipte reaksiyondan

ileri gelen oksidasyon daha sert (soZuk) olabilir.
QA“ + F€7_03 —s 2Fe + A‘lzoz

Diger oksidantlar ve oksitleyiciler diZer ilaveler ile birlikte
ayni zamanda lullanilabilirler. Bir oksijen akaga ile gakacadaki me-
talin oksidasyonu ve elektrik arik ile asitma gok biiyitk, genig dokiimler~
deki gakacayi acaik tuitmak igin kwllanilan difer garelerdir.

Ayraca cikicamn iistiinde yalitim saZlamadan bagka ayni zamanda
gakicanan kenarlarani olugsturmak igin yalitica gidmlekler kullanmak
milmkiindiir. 0 suretle gikicida daha yavag katilasma hizlari temin et~
mek ve bu nedenle dokiimiin daha jyj[beslenmesini bagarma olanaklaidar,
Cakaicanin besleme kapasitesini egzotermik gtmlek ve malzemeler kul-
lanmak suretiyle % 14 'den ¢ 67 'ye gikarmak miimkiindiir. (Sgkil
2.3.21.) . '
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cekil 2,3,21, Cesitli et kalanliklarindaki egzotermik gtmlekler

igin gekinti bogluiu olugumu durumlara.

(8)

Gomlegin Wet

Cekinti bogluiunun

Kalinti me-

Ayni hacmin @d

kalanliZa max. hacmi talin hacmi | gapaindaki kata
Veb . e o) | pureeiins
0,00 xd O xVe 0,86 xVb 4,7% x .
0,05 xdk 0,212 xVp, ~ 0;79xNb 1,45 xd
040 x ol 0,50 xVy, 0,504V 045 xdl
045 ve daha parla 0,67 »\b 033 x Vb 0,50 xd
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3.0, SULUG

" Dokiim Teknifinde Savi Akam, Akacalik ve Akaciliga Etkileyen
Faktorler " konusundaki tez galasmami hazirlarken konuyu direkt ilgi-
lendirdifinden tncelikle katilasma mekanizmasini inceledim. Dtkiflen
her malzeme belli bir ydntemle kat:lasacaézndan?ve siva akami ve akicil
lak terimleride katilasmanin bir pargasi olduZundan bu ¢ok Onemliydi.
Loslidm 1 'i hazarlarken cok gesitli literatiirleri ve konu iizerinde soz
sahibi kisilerin yayainlaram taradim ve 9 altkonu bagliZi altinda
satilasma liekanizmasini ele aldim., Bliim 1 bu konudaki mevcut bilgile-
rin bir tekrarai idi.

Zsas tez konusu ise Boliim 2 'de ele alindi. Durada da &ace yolluk
sistemi islendi. Jiinkld sivi metalin kalap bosluluna akabilmesi igin
bir yolluk sistemine ihtiyaci vardi. Cegsitli yolluk +vipleri Uraeklerd
sematik olarak verildi, iyi bir d6kiim igin optimum yolluk dizayaimin
guemi belirlendi. Daha sonra akacilik irdelendi. Akicalik, dokiimcliye
fizikgiden daha farkla bir anlam ifade etmektedir. Akicilak deneyleri
{izerinde duruldu ve akicalak (dairesel bir kanaldaki toplam akig uzun-
luiu) formiilsel ifadelerle ifade edildi. AkacilaZi etkileyen deXigken-
ler teker teker etki ySnleri ele alinarak agiklandi. Sonraysa sivi
zllamil ve katilasma mekanizmasaini tamamlayan gikicailar incelendi. Lata-
lagma modiilii burada tanimlanarak iyi bir dékiim igin optimum biyiklikte
bir gaikicimn gerekti#i scnucuna varilda. Gikaci dizaym ve hesaplamala
ri iizerinde duruldu. SoXutucu ve izolatdr kullanmiminin avantajlari tes-
pit cdilerek tez tamamlanaia,

Buraya kadar tezin genel bir deZerlendirilmesi yapaldi. Aacax $im
bunlarin yaninda ulasgilan belirli sonuglar maddeler halinde su gselcilde

siralanabilir :

1. Katilasma zinciri, bir dokiim prosesi esnasinda sivi formunda metal ve—
va alagam ile baglar. Gekirdeklenme iglemini biraz uzatmak son 4o6kim
Y - P - Y
yapisina tesir eder ve bu yapi, sivi metalin yapisi ve zellikleri

tarafindan etkilenir,

2. Bir dokiim parga 1ilk olarak en ince kismindan katilasmaya baglar ve
bu a1da daha kalin kisimdaki metal savidar, yine daha sicak olup

daha geg katalagar.
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Katilagma melkanizmasinda agira so’ uma biiyikliifline dair diki gekir-
deklenme tipinin mevcudiyeti s®¥z konusudur., Bunlar "Homojen ve He-

terojen Cekirdeklenme™ 'dir.

gekirdeklenmeden éonra ilk basamak gekirdeklerdin biiylimesidir. Bliyiime
orani ergime noktasia altindaki agiri scfuma miktari ile diizenlenir,

Dkiimlerin yapisi birgok GzelliZe (Uzellikle mekanik tzelliklere)
tane bigim ve miktarana baZli oldufu igin biiyilk onem arzeder, Dokin
metalinin yapisi alagim teskill, termal sart ve savi metaldekdi bii-
yime sartlari ve doiZal gekirdekleame etkileriain bir sonucudurolarak

ortaya gikar.

Saiva metal soguma biiziilmeleri, katalagma siliresince siva biziilmesi,
katilagma biiziilmesi ve kata biiziilmesi olmak iizere iig farkla basa-
makta vuku bulur. Katilagma boglulklaranin giddetini belirleyen fak-
torler ise bosluk miktarami ve katilagma hazimi arttiran kalap ve
metal deZigkenleri ve artan katalagma biliziilmeleri ve sivi metal vis-

kozitesidir.

Akma kabiliyeti (akicilak) bir alasamain dokiim malzemesi olarak uy-

gunlufunv bdbelirleyen, dbkiim yeteneZinde rol oynayan iteknolojik bir

6zelliktir.Akiacalak, kalap doldurma kabiliyeti ile direkt ilgilidir
ve genel olarak ele aliandifinda dvkiimlin i¢ yapisanida etkileyen

tnemli bir etmendir.

Yolluk sistemleri belirli gartlari yerine getirecek gekilde dizayn

edilmelidir,

Akma kabiliyeti ve kalip doldurma kabiliyetd bir ddkiim spirali yar-
dimiyla belirlenebilir. Siva metalin spiral bigimindeki oda sicak-
liginda bir kalaban gok dar olan kesitinde ilerlemesi akma, spiral
{izerindeki belirli araliklarla bulunan kubbe bigimindeki ¢akantalar-
dan dolmus olanlarinin sayisida kalip doldurma kabiliyeti igin bir
8lgli kabul edilebilir, DoZal olarak sonuglar alasimin kimyasal bile~
giminin diginda dbkiim ve kalip sacakligina gok baZladar.
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Akicalak deneyinde sicaklak viskozite, ergime 1sisi metal degig-
kenleri olarak, araylizeyde i1si akig direnci, kalaip iletkenliizi,

yoZunluk, ©zgil asi kalap ve meial deifigkenleri olarak, tatbik

edilen metal yliksekliZi ve kanal gapi deney defigkenleri olarak akia-

ciliZa tesir eden faktdrlerdir. Genel olarak sOyleaecek olursa
agiri isitma, malzeme, malzeme bilegimi, kalap yiizey etkileri,
yizey gerilimi ve kalap gazlarandan gelen ard basing, yolluk di-
zayni, ddkme hizi ve civar sicakliBi savi metalin akaicilafani et-

kileyen deFiskenlerdir.

Iyi bir gakici uygun biiyiikliikte olnala ve belirli gartlari yerine
gpetirebilmelidir.

Gikaealar. , kalap sisteminin bazi kisimlarandaki katilagma prose-
sini geciktirme suretiyle yonlil katalagmaya temin eder, Katzlasma,
gikicaya en uzak noktadan baglamala ve gikiciya doZru ilerlemeli-
seklin modlili daha ©ace katilasana gbre en azindan 1.1 1.2 kat

bliyiik olmaladar.

Dokiimde sofutucularan kullanilmasi ile yonli kxatilasma amaci ters
sofutma iglemi ile yerine getirilebilir ve bir g¢akiecr, ist kismin-
dan agafi dodru katilagmasina engel olmak igin izolatdr ve egzo-

termik bilegimlerin kullanilmasi ile daha etkili yapalabilir.
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