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GUNDEM

1. Aluminyum hurdalarin karakteristik ozellikleri ve
nihai urtune etkileri

2. Hurdalardan gelen kirleticilerin sivi metal
hareketlerine etkisi

3. Firin ici sivi metal hareketlerinin nihai urun
kalitesine etkisi

4. Firin ici sicaklik ve basincin nihai urun kalitesine
etkisi

5. Firin ici degazing (degassing) islemlerinin

onemi, kullanilan yontemler ve avantaj/dezavantajlari,
uygulanmasinda karsilasilan problemler

6. Firin ici kompozisyonun optimize edilmesi ve
onemi



GIRIS
Butun muhendislik alagimlarinin ilk hali
dokumdur.Profesor Campbell iyi dokum elde

etmenin sartlarini cok ozgun bir sekilde
vermistir. Bunlardan bazilari:

lyi metal, iyi kilge, iyi hurda kullaniniz.

Cok hizli dokmeyiniz (0,5m/s, maksimum
1m/s).

Asla kesikli dokmeyiniz.

Maca gazl metale girmemelidir. Aksi durumda
buyuk habbe ve kuyrugu olusur.

Gerekiyorsa blziilmeyi besleyin. Ince kesit
besleme gerektirmez .

Konveksiyondan ve segregasyondan kacginin.

Stresten kacinin, Al dokumde akma
gerilmesinden 10 kat fazla i¢ gerilme olusur.



ON TEST

» Kulce, ingot testi: gozle sekil inceleme,
kesiti daglama ve buyutecle inceleme.

« Sivi kalite testi: sividan numune alma,
alcak basinc testi (Hidrojen gazi igin).




Genel Al Alasim DAkim Islem
Adimlari

ALUMINYUM-SILISYUM ALASIM GIRDILERI
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ANA ERGITME OCAGI
ERGIMIS METAL
CURUF GiDERI\l/IE VE TEMIZLEME
BEKLE'IiI\/IE OCAGI
OKSIT GIDERME, GAZ GIDERME VE TEMIZLEME
DOKUM - SIVI MET?LiN KALIBA DOLMASI

KONTROLLU KATILASMA
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ERGITME

Kullanilan gerecler ¢cok temiz olmali
Asiri 1sitmadan kaciniimali

Potaya once buyuk parcalar, ergitmeden sonra da kuguk
parcalar yuklenmel

Nemden kaciniimali

Koruyucu flaks kullaniimali
Temizleme flaksi kullaniimall

Gaz giderme islemi yapilmali

Sivi metal fazla karistiriimamali

Sivi metal hemen dokulmeli

Metal sicakligi pirometre ile olculmeli
Curuf dokumden hemen once temizlenmeli

Ergitme sirasinda ve sonrasinda metalin hava ve
gazlarla temasi onlenmelidir.




Aluminyum Dokumierae Gaz
Problemi

» Gazlarin kati sivida ¢cozunurlukleri buyuk
fark gosterir.

* Ergime sicakliginin hemen ustunde Al'de
H, gazi ¢ozunurlagu 0,69 cm3/100 gr.’dir.
Ergime sicakliginin hemen altinda kati
Al'de H, gazi ¢ozunurlugu 0,036 cm3/100
gr.dir.

* Bunun anlami; sivi Al, kati Al'a gore 20 kat
fazla hidrojen eritir.



Aluminyumda hidrojen ¢ozunurlugune
sicakligin etkisi
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Artan dokum sicakligi gaz boslugu riskini yukseltir

Sicaklik (°C) Hidrojen ¢oziiniirliigii (cm>/100 gr.)
0 0,0000001
400 0,005
660 kati 0,036
660 s1v1 0,69
700 0,92
750 1,23
800 1,67
850 2,15




Pinhole

« Sivi Al dokum igslemi ile katilastirilacagina
gore fazla H, ne olacaktir?

« Eger katilasma yavas ise hidrojen kati -
sivl ara yuzeyinde itilerek habbecikler
halinde atmosfere ¢ikacaktir ya da kati
icinde hapsolacaktir.



Habbecik davranislar

Kat1 — s1v1 ara yiizeyinde fazla ¢oziinen sividaki hidrojen iyonlar1 habbecikler olusturur. Ara
yiizey habbecikleri ii¢ sekilde davranirlar;

a) Kat1 — s1v1 ara ylizeyinde habbecikler birleserek ayrilir giderler.

b) Ara yiizeyle birlikte uzun ¢izgisel bosluk olusturarak biiyiirler.

C) Biiyiiyen ara yiizey 6niinde sikisirlar, hapsolurlar.
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Pinhole

Fig. 9.8 Pinhole cavities in a sand-cast aluminium alloy, the result of hydrogen
evolution on cooling.



ASAL GAZLA HIDROJEN ALMA

Bir pipetle su dolu bir bardagin icine ufleyerek kabarcik
olusturdugunuzu dusunun. Olan,budur.

Gaz! en dipten vermeniz gerekiyor. Azot/argon
kabarciklari, sivi icindeki hidrojen gazini toplar.

Hegzakloretan tabletleri de is gorur.

Etkinligi arttirma:Siviya eklenen ¢cok az miktarda Mg,
alasimin yuzey gerilimini dusurur, kabarcik buyur, genis
yuzey alanina sahip olur, yapida kalan hidrojen miktari
daha da azaltilabilir. O nedenle, ornegin bir Al-7Si
alasimi yerine, az miktarda Mg de iceren A356
alasiminin dokulmesi, parcanin daha iyl mekanik

ozellikler sergilemesini sa{jlar (Effect of a degassing treatment on the

guality of Al-7Si and and A356 melts — Degassing diffusers. T.S. Shih, K.Y. Weng.
Materials Transactions, Vol. 45 (2004) 1852-1858.)



VAKUM YONTEMI (Sievert Kanunu)

 Sividaki H, ¢ozunurlugu sivi ustundeki H, kismi
basincinin kare koku ile dogru orantilidir.

* Tum vakumlama tekniklerinin temeli budur.
Vakum yapilarak sivi metal ustundeki gaz
yapici elementin veya gazin kismi basinci
dusuruldr.

« Basin¢ dusunce sivi metaldeki ilgili elementin
cozunurlugu dusurulmus olur. Boylece
katilasmadan sonra gaz boslugu olusumu
azaltilir.



VAKUM YONTEMI

* Vakum yontemiyle de sivi aluminyum
alasimlari icindeki gaz seviyesinin
dusurulmesini saglayabiliyoruz.

» Gaz ¢cozunurlugu sadece sicakliga degil,
aynl zamanda ortam basincina da bagli
olarak azaldigi icin, eriyik bu dusuk basing¢
altinda icindeki hidrojeni yuzeyinden
kusmaya basliyor.

 Dokumhane icine bir vakum sistemi
kurulmasi gerekecegqi icin pahalidir.



ULTRASONIK YONTEM

» SIviici basing dalgalari ¢ok sayida kucuk
oyuklar olusmasini saglar. Bu minik oyukcguklar,
basin¢ dalgalarinin etkisiyle birbirleriyle
carpisarak daha buyuk oyuklarin olusmasina
yol acar. Bu sekilde sivi iginde olusan
gozenekler, sivi igcindeki hidrojeni temizleyerek
yuzeye cikar.

» Cevreye verdigi zarar ¢cok az. Karistirici
kKullaniimiyor olmasi oksit tabakasi olusturmaz.
Sivi icinde bulunan inkluzyonlar temizlenerek
azalir.



Gaz giderme

* (Gaz gidermenin birinci yolu dokum
sicakligini duguk tutmak ve temiz
calismaktir. Ikinci yolu ise c¢esitli gaz
gidericiler kullanmaktir.

. Baslica gaz gidericiler;

* 1) N, Ar ve Cl gazi

« 2) Gaz giderme tabletleri (hegzakloretilen)

« 3) Gaz giderme flakslari

Flaks; BlUnyesinde gaz giderici maddeler iceren ve curufta toplanan toz.



Gaz Giderme

1) Gaz enjeksiyonu: Tup, lens, boru, gozenekli seramik blok.
Ince baloncuk icin 300-500 rpm. Reaktif gaz (%20) + inert gaz (%80)
Reaktif gaz Cl,, F, — AICl;, AlF,

2) Tabletlenmis Kati Flaks: Hekzakloretan (C,Cl,), AICI,
baloncugu hidrojeni supurur. Bir kisim inkluzyon supurultr. Koku
rahatsizhi§i olusur. On isitilmis tablet. Su kapma 6nlenmeli.

2Al + 3H,0(Nem) — Al,O;+6H(Aluminyumda)

Curuf alma onemli, ylzey oksitlenme sorunu onemli (pota/firin)
Mg varsa 745°C uzerinde Al-Mg-O spineli olusur. [H] difizyonunu
arttirir.

Sicaklik gaz kapmay! arttirir. Gaz enjeksiyonda verim %10-20,
Seramik bloklarda verim %40-50. Kuguk baloncuk ve karistirma
onemli. Gaz enjeksiyonunda sadece inert gaz (N,,Ar) da kullanilir.
Guvenlidir.



GAZ GIDERME

1) Gaz-Flaks birlikteligi: Karistirma slireyi dusurur. Baloncuk
klcuk olur. Na, Li, Ca, K klor ile reaksiyona girer, alkali tuz
olusur. Kati alkali tuz balona yapisir. Yukari tasinir. Klor fazla
olursa Al ve Mg ile reaksiyon yapar (metal kaybu).

e Alkali rafinasyonu ve H, giderme igin : %5 Cl, + N, (veya Ar)
e Alkali rafinasyonu i¢in reaktan flaks : MgCl,, KCl karigsimi

e 2Na+ MgCl, — 2NaCl+ Mg benzeri reaksiyon

e inkliizyonlarin Uzaklastirilmasi

e |[sil ve metal turbulansi ile kiime olusturulur, baloncuklara
vapisir, ince inklizyon daha rahat yapisir. Cok kicukler
seramik filtrede tutulur.



Tastyia Gaz
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GAZ GIDERME

Kinetik
Balon capi kigultme temas ylizeyi artma demektir. Azot, argon ile reaktif gaz
kullanimi sarttir. Na, Ca, Li ancak bu sekilde giderilir.

Filtrasyon

Inkliizyon 0,1 — 5000 mikro metre

Elektrolizden gelenler: karburler, alimina, alkali

Tutma ve transferden gelenler: oksitleri Mg-Al-O spineli
Alasim elementlerinden gelenler: Mg- Aliminat, boridler
Rafinasyondan gelenler: Klorir tuzlari

Refrakter koruyucu kaplamalardan gelenler: metal disi kirlilik (boya)



GAZ GIDERME

Déner Rotor ile Metal Rafinasyonu

gaz besleme

metal ¢cikist

Rotary degasser e
for molten aluminum

 —

metal girisi

www.substech.com

Sekil 4.16. Déner rotor ile metal rafinasyonu. Sekil 4.23. Doner rotor ( Alpur _ ‘NOVCliS).




OKSIT FILMLERI VE
CIFTFILM(BIFILM) OLUSUMU

* Aluminyum esasli dokum alasimlarda hedef
oksit olusturmamak olmalidir, bircok
arastirmacinin ve sanayicinin yaptigi gibi oksidi
yakalamak dedil.

» Cesitli nedenlerle (Turbulans gibi) oksit filminin
Iki kuru yuzu ust uste gelebilir. Katlanan kagit
benzeri olusan bu ciftoksitli yapilara bifilm denir.
Kuru iki oksit yuzey birbirine deger, hava
tabakasi| aralarina sikisir ve bag olusamaz ve
‘bifilmler’ meydana gelir.



OKSIT FILMLERI VE
CIFTFILM(BIFILM) OLUSUMU
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Bifilmler ve etkileri a) Bifilmleri ergiyigin icine hapseden en
bilinen yuzey turbulans mekanizmasi b)lslak yuzeyinde
BAISFeSi ve BSi kristalleri olusturan bifilmler




Porlarin Olusumuna Bifilm Etkisi

Campbell por cekirdeklenmesi gorusu yerine mevcut bifilmin
acllmasini por olusum sebebi olarak kabul etmistir.
Katilasmada hidrojen kati onunde segrege olur. Bifilm var ise
icine diflze eder, yok ise katida ¢ozulur.

"‘:‘-Mﬁm

Bifilmler ve porozite olusumu



Porlarin Olugumuna Bifilm Etkisi

Por ve kuyruk (SEM resmi) Kuyruk i yapisi



Al alagsiminda bagimsiz gaz
boslugu kuyruklar




Porsuz ve Ciftfilmsiz Sizdirmaz

Dokum Parcalar

« Dokum alasimlarinda porozite %0’dan %0,4’e
yukselirse mukavemet ve suneklik sasirtic
oranda duser (ilki %50, ikincisi %90).

« Cil dokumler yavas soguyan (kum kalip)
dokumlerden daha yuksek duktiliteye sahiptir.
Etki, sanilanin aksine tane boyutu veya DAS
kaynakli deqildir. Hall — Petch etkisi gecersizdir.
Hall-Petch akma gerilmesinin (%0,2 uzamadaki
gerilme ) artan DAS ile azalacagini verir.Cil
dokumde bifilm etkisi zayif iken kum dokumde
cok etkindir.



Porsuz ve Ciftfilmsiz Sizdirmaz
Dokum Parcalari

Konum
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DAS’In fonksiyonu olarak Al-7Si-0,4Mg alasiminin mekanik 6zellikleri



Porsuz ve Ciftfilmsiz Sizdirmaz
Dokum Parcalari

ki alcak basincli dokim kiyaslamasi, soldakinde sivi metalin (izerine hava basinci
uygular,sagdakinde kalip icinde vakum uygulamasi yapllir.



Ciftfilm Teorisi ile llgili Gorlisler

* Ayni bilesime sahip Al-Si alasimlarinda yapilan

caligmalar, bifilm etken ¢ekirdeklenme ve
buyumenin katilasma sartlarina (buyume hizi ve
sicaklik gradyeni) bagli oldugunu gostermistir.
Hegzagonal plaka seklinde kristal buyumenin
(TPRE mekanizmasi- ikiz duzlemleri yardimiyla
buyume) etkin oldugu katilagma sartlarinda
bifilm etkilesimi yogun olarak gorulmektedir. Bu
ilk gruba plaka-levha seklinde buyuyen fleyk
otektik ve primer silisyum kristalleri ornek
verilebilir. Bir kisim kompleks duzenli krista
merkez lameli (spine) de ciftfilm etkilesimi
gostermistir.




Ciftfilm Teorisi ile llgili Goriisler

« Kati/sivi arayuzey onunde bolgesel asiri
sogumalar filmlerin cekirdekleyiciliklerini arttirir

ve bu dusuk katilasma hizlarinda saglanir
(Kuma dokum, bir kisim kokil dokum). Yuksek

katilasma hizi veya hizli sogumada (¢il dokum)
film etkisi goreceli olarak azdir.
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Ciftfilm Teorisi ile llgili Gorlisler
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Bifilm etkilesimli TPRE kristal buyumeler. a)Kuma dokum,
primer ve Otektik Si kristalleri b)Yuksek sicaklik gradyeni
altinda yonlenmis katilasmis Al-%14Si alasimi, paralel kesit
c) Kompleks duzenli kristallerde bifilm etkilesimi sinirl, TPRE

buyume yoktur.



Ciftfilm Teorisi ile llgili Gorlisler
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Bifilm etkili kristal buyumeler. a) Optik mikroyapida gozlenen
primer silisyum kristali merkez gizgisi (siyah) bifilmi gosterir.

b) Plaka seklindeki hegzagonal primer silisyum kristalinin SEM’de
cekilmis 3 boyutlu goruntusu(Yuzeyde dendirit olugsumu). c) Primer
silisyum Kkristalinin merkez bolgesinde acgilmig bifiim (SEM
goruntisu)



Ciftfilm Teorisi ile llgili Gorlisler

Al-Si 6zelinde yapilan mevcut c¢alisma pirimer ve iri plaka otektik Si
buyumede bifilm etkisini vermistir. “Bifilm” teorisi ekseninde yapilan
inceleme dusuk-orta buyame hizlari (-400 ym/s) bolgesinde bu
mekanizmanin etkin oldugunu vermektedir.YUksek katilagsma
hizlarinda (bifilmler parcalanir-agilamaz-dusuk bifilm boyutlart)
hakim mekanizma bifilm-digidir. Islatma ve kristal buUyumeyi bifilmler
tetikleyemez.

Ciftfilm ile asilayici gereksinimi ve etkilesimi var midir? Cift filmin
tekrarli cekirdeklenme ve buyume (klresel yapi) ile sinirli
cekirdeklenme ve buyumede (6tektik hucre gibi) etkisi nedir? Bu
sorular cevapsiz kalmistir. Yapilan calismalar otektik fleyk ve fibre
silisyumlarin baglantili (interconnected) oldugunu gostermistir. Fleyk
silisyumda cift film etkisi genellikle ilk cekirdeklenme safhasinda
vardir. Yildiz sekilli ve kompleks duzenli kristallerin
cekirdeklenmeleri bunu kanitlamistir. Cekirdeklenme sonrasi
safhada kompleks duzenli kristaller genellikle ¢iftfilmsiz ve ikizsiz
(hucresel buyume) gosterir. Modifiye veya hizli soguma fibresel
silisyum buyumesi ¢iftfilm etkilesimi gostermemistir.



Ciftfilm ve olusan pirimer ve

kompleks duzenll Si kristalleri
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Sr katilmis Al-%17Si alasimlarinda

(modifikasyon) ciftfilmler ve yapisal

karmasalar




Protf.Dr. Fevzi YILVIAZ



