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GUNDEM

1.  Aliminyum hurdalarin karakteristik 6zellikleri ve nihai
urtine etkileri

2.  Hurdalardan gelen kirleticilerin sivi metal
hareketlerine etkisi

3.  Finnici sivi metal hareketlerinin nihai uriin kalitesine
etkisi

4. Finnigi sicaklik ve basincin nihai uriin kalitesine
etkisi

5.  Firinici degazing (degassing) islemlerinin 6nemi,
kullanilan yontemler ve avantaj/dezavantajlari,
uygulanmasinda karsilasilan problemler

6. Firin ici kompozisyonun optimize edilmesi ve dnemi



DOKUM ve KATILASMA

Ne Zaman Dokim?

Kompleks parcalar dokiim ve/veya kaynakla tiretilir. Say1 dokiim se¢enegini
one ¢ikartir. Talash imalat da segeneklerden biridir. Dokiim 6zellik avantaji
sergileyebilir.

Tolerans

Yiizey hazirlama

Boyut limiti

Malzeme

Dokiim maliyeti

Bulunabilme

Ongoriilen say1
Minimum-maksimum cidar kalinligi
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DOKUM

DOLDURMA AGZI CIKICT

BESLEYICI BOSLUGU

YOLLUK
KALIP BOSLUGU

YOLLUK BASBI CIEICI

BESLEYICIi BASI
YOLLUK
DOKIM

EANAL  EKANAL DOKITM PARCASI



* Yiizey Hazirlama;

Dokiim Pirizlalik

R, um.
Kokil dokiim 05-25
Hassas dokiim 1,25-25
Kabuk kaliba dokiim 6,25 - 17
Kuma dokiim 6,25 - 25

* Malzeme (Sicakliklar 6l¢ii alinirsa 1650 °C maksimum dokiim
sicakligidir. Ust sicaklikta bulunan metaller ve seramikler
dokiim yoluyla sekillendirilemezler).
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* Dokiim Maliyett,

Proses Gereksinim
Kuma dokiim Aga¢ model
Hassas dokiim Metal kalip (mum model i¢in)
Santrifiij dokiim Metal kalip
Sabit kaliba dokiim Sogutmal1 metal kalip
Basingli dokiim Sogutmali metal kalip
Kabuk kaliba dokiim Kabuk yapmak i¢in metal mastar

Katilasma

1) Sabit sicaklikta, saf metal ve 6tektik

2) Bir sicaklik araliginda (Kati eriyikler)

3) Bir sicaklik araliginda ve sabit sicaklikta olusur.



S1vi Metal Yapisi
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Atotmlararasi uzalkdik



-Gaz sicaklig artarsa E artar, pargaciklar arasi uzaklik artar.

-S1v1 halde kondensasyon sonucu E’nin bir kismi sivilagsma gizli 1s1s1
olarak agiga ¢ikmustir, Ej diser.

-Kati halde katilagma gizli 1s1s1 ag18a ¢iktigindan E, ¢ok diistiktiir.

-Gaz metaller elektrigi ve 1s1y1 iletmezler. Bunun sebebi elektron
bulutunun bulunmayisidir.

-Gaz kanunlart PV =n RT
-Kat1 halde; »-7=2-4-sin g kristal kanunlar

a
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-S1v1 hal 1¢in gegerli matematiksel 1liskiler
2 7 a2
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-S1v1 hal = Yogun gaz = Diizensiz kati



Ergimede Hacim Degisimi

Ergime sirasinda bir¢cok metal % 3 — 6 arasinda hacim artisi
gostertr.

Kristal yapisi Ergime noktasi ) . .o
Metal (Crystal structure) (Melting point) °C Ergimede hacim degigimi (%)
Al YMK 660 6,0
Zn HMK 420 4.2
Cu YMK 1083 415
Fe HMK/Y MK 1537 3,0

Bi Rombohedral 271 -3,35




Ergime Gizli Isisi

. S Ergime gizli Kaynama Bu‘ha'rlasma BuharG.
Metal Kristal Ergime °C 18181 oC gizli 1s1s1 -
(kcal/mol) (kcal/mol) | ErgimeG.
Al YMK 660 2,5 2480 69,6 27,8
Fe HMK/YMK 1536 3,63 3070 81,3 22,4

Ergime gizli 1s1s1 ve buharlasma gizli 1s1s1 arasinda 15 — 28 kat
gibi bir fark vardir. YMK Al’da; atomlar1 birbirinden koparmak
ve ayirarak bagimsiz gaz kiirecikler1 haline sokmak i¢in
ergimeye gore 28 kat fazla 1s1 kullanilir.

YMK aliiminyumda koordinasyon sayis1 12’dir. Gazlasma bu
24 yarim bagin kopartilmasidir (24 kat fazla enerj1 kullanilir).



Top Modeli Ile Tanimlama
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Ergitme Entropisi

Ergime sirasindaki blytk dontisim (entropi), dizen kaybi cok yiksek.

Al'da oda sicakhgindan ergime sicakligina kadar entropi degisimi 7,51 Kcal.mol-1 iken, ergime
entropisi 2,75 Kcal.mol-1 dir.



Sivi Yapilarin Difraksiyon Calismalari

* Difraksiyon ¢alismalar: sivi halde kat1 yapisina benzeyen
bolgesel olusumlar (diizenli difraksiyon paterni) goriilmiistiir.

1. Siviigerisindeki atomlar arasi1 uzaklik katidan fazladir.

2. Sivi icerisindeki koordinasyon sayis1 katidan diistiktiir (8 —
11).
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Altin 1100 °C sivi difraksiyon paterni



* Sivi— kat1 doniistimiinde (¢ekirdeklenme) sivinin yapisi etkilidir.

e Sivilarin en 6nemli 6zelliklerinden biri 1se akiskanliktir (sicaklik arttikca
artar).
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Siv1 i¢inde siki paketlenmis atomlardan olusmus bir ¢ekirdek modeli



METALLERDE SIVI-KATI DONUSUMU
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Tanimlar

Biiyiime hiz1: S1vi kati ara yiizeyinin ilerleme hizidir (cm/sn, um/sn). Tek
kristallilerde biiyiime hiz1 103 cm/sn. Ingot katilasmasida bu hiz 102
cm/sn.

Sicaklik gradyanti: kati-sivi ara ylizeyinin oniinde sicaklik yiikseliyorsa
gradyant pozitif s1v1 iginde ara yiizeyden itibaren sicaklik diisliyorsa
gradyant negatiftir. Tek kristal biiylimesinde sicaklik gradyanti her cm. i¢in
birkac¢ derece (tek rakamli), dokiim ve ingotlarda bu 10* (¢ift rakamli)
mertebesindedir. Kaynak bolgesi katilagsmasi ile yonlenmis katilasma
deneylerinde sicaklik gradyanti birkag yliz °C/cm mertebesindedir ( {i¢
rakaml).



Biyiime Hin Sicakdik Granyants ()
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Metal kalipta biiylime hiz1 daha fazladir.



* Yapisal asir1 soguma: Ilerleyen kat1 s1iv1 ara yiizey 6niinde ¢dziinen zengin
tabakanin sebebiyet verdigi asir1 sogumadir.

 Ani sogutma ve bosaltma: Ilerleyen kat1 s1v1 ara yiizeylerini incelemek ve
kristal biiyliimesini daha rahat yorumlamak i¢in yapilan deneydir.
Katilagsmakta olan metal veya alasim aniden suya atilirsa (ani sogutma) kati
— s1v1 ara ylizeyi ontindeki sivi pota veya kalip ters ¢evrilip bosaltilirsa ara
ylizey ortaya ¢ikar. Buna bosaltma denir.



* Yonlenmis katilasma: Isinin sadece bir yonden alinmasi sonucu s1vi — kati
doniistiminiin tek yonlii olmasi hali.

T

l

Cok yonli veya Yonsuiz katilasma Yonlenmis katilasma



. Cekirdeklenme

* (Cekirdeklenme: Sivida kat1 embriyolar (200-500 atom) olusur. Bunlara
belirli biiyiikliige (500°den fazla) eristiklerinde ¢ekirdek denir.

i
If,.__s‘-fl'_lzey serbest enerjisi

Embriva ', Cekirdek

Kritik wangap

) 4 2
(vancap) 4R 0+ —m- R'AGl
Cekirdek veya i

embriyva yangap

Hacimsel LS

serbest enerji

%

\

Siviiginde kati kiiresel embriyonun olusumu ile serbest enerjilerde gérilen degisim



® Yapilan hesaplamalar homojen ¢ekirdeklesmenin olusmasi i¢in gereken

asirt sogumay1 0,2 T olarak vermektedir. Kendi kendilerine atomlar bir
araya gelerek kati1 ¢ekirdegi olustururlar.

T - Gél —\II
AT = 20 °C Heterojen (.
R + G40
- ~0,2 Ty
L "= AT =130 °C Homojen ¢
o
— - + 50 -4 ____
AT &gt soguma
Dletalik Cam

Homojen ¢ekirdeklenme hizi-asiri soguma iliskisi



Aligin T, 932 °K (659+273 °C) , homojen ¢ekirdeklenme igin agiri
soguma sicakligi 186 °C dir. Turnbull 130 °C olarak vermistir. AT/T =
0,140 dir. Eger Al asir1 sogutmasi 130 °C’den fazla olsaydi 6rnegin 150 °C,
o zaman ¢ekirdek olusacak vakit bulamayacak kati kristal yapis1 da

olusmayacakti. Olusan yap1 s1vi hale benzeyen amorf yapida metalik
camdir,

Coziinen dagiliminin olmadig kristalsiz camsi yapi Elektron mikroskobunda cekilmis germanyum iceren

telliyum mikroyapisi, ani so§uma a) amorf yapi b)
tavlamadan sonra dentrit olusumu



Kibik bir metalin kritik cekirdeklesmesi icin mimkiin yapi



Heterojen Cekirdeklesme

« Heterojen Cekirdeklesmede sapka kurali gegerlidir.

Cekirdelk = Crystal

i ind S
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S
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Diz bir ylizeyde kiiresel damlanin olusumu



® Heterojen ¢ekirdeklenme de kap kenari sistemde mevcut yabanci

partikiiller, s1v1 i¢erisine kagmis oksitler, cliruflar ¢ekirdekleyici (altlik)
gorevi oynar. Cekirdekler bu yabanci cisimler iizerinde olusur.

* Dogal olarak boyle ¢ekirdeklenme daha az asir1 soguma gerektirir. Eger
cekirdekle ¢ekirdekleyici ara ylizey enerjisi diisiikse 0 agis1 diisecektir.
Cekirdeklenme kolaylasacaktir. 6 acis1 180° ise altlik malzemenin ¢ekirdek
olusumuna etkisi yoktur. Sartlar homojen ¢ekirdeklenmeye yakindir.

* Acisaliliski . .g— /L8 TCE

-
I LC



*  Ornek olarak Al sivisinda TiC ve AlB, ¢ok yiiksek ¢ekirdeklenme etkisi
gosterir. Halbuki Fe,C Al sivisinda ¢ekirdeklenmeye hi¢ yardim etmez.

* Ceckirdeklenme etkisi kafes uyumsuzlugunun fonksiyonudur.
Cekirdekleyici ile ¢ekirdek kafes parametreleri arasindaki fark Aa kafes
parametresi a ise (6 = Aa/a) Uyumsuzluk parametresi

* Uyumsuzluk ¢oksa ¢ekirdekleyicilik azdir.
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Cekirdekleyicilerin yardimi nedeniyle heterojen Homojen/heterojen g¢ekirdeklenme hizi-asiri soguma iliskisi
cekirdeklenmede asiri sogutma 0,02 T, kadardir.



Dinamik Cekirdeklenme

Statik sartlarda homojen ve heterojen ¢ekirdeklenme agiklandi. Eger
dokiim kalib1 sarsma ve manyetik etki veya ultrasonik titresim altinda ise
cok sayida ¢ekirdek olusur. Bu ¢ekirdeklerin bir cogu ilk olusan
cekirdekten biliyliyen kristal parcaciklarinin kopmasi ile olusur. Daha az
asirl soguma gerekir,

Dokme demir sivilarinda Si, ¢elikte Ti, Al’de B ve bircok bilesik
cekirdekleyicilik amaciyla ilave edilir. S1vi metal katilasmadan once
bindeler mertebesinde ¢ekirdekleyicilerle zenginlestirilir ve bu sayede ince
yapili ve mukavemetli dokiim elde edilir.



KRISTAL BUYUME

L I I T | -1 T ]
[R-1 5
NS
|z
& e
ix
e
o
™
i
[3
=
w08
= |
1
i
i
i
o
2. 2.0
— [ - S—
0.5 1 ] L I —
a2 [+ ] 0.6 0.8 Lo

OCCUPIED FRACTION OF SURFACE SITES

Fig. 3.1 Relarive change in surface free energy ax a functfon of the fraction af
surfice sites which are occnpied. @ depends on the erystal face, the type of crystal
and the phase from which the erysial is growing (Jackson!).

Ara ylzey blaylimesi
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METALLERDE DENDRITIK BUYUME

S

Sicaklik

G ekird;klenme
Kat

Zaman

Saf metaller icin farkli bliylime
olaylarinin meydana geldigi bolgeleri
gosteren soguma egrisinin tipik bir
sekli.

SOLID LIQUID
G | negative
G s positive \
, Temperature
Distance
Interface
~ Tm
- (a)
» rloco|<rm
\ LIQUID
SOLID LIQUID SOLID
SOLIDILIQUID SOLID{ LIQUID
Initial Interface Subsequent forms
form of with shape ofter shape instability
interfoce instability has grown



Ara yilizey buyumesi ui¢ce ayrilir;

1. Normal bilyiime mekanizmasi

Cekirdegin ylizeyinde asir1 soguma ile lineer olarak artan bir biiytimedir.

Metallerin bir cogu bu sekilde biiyiir, asir1 soguma azdir. Bliylime hiz1 R =
wAT




2. Cekirdek yuizeyinde yeni tabakalarin olusumuyla bliylime

Bu buyiume oldukgca yavastir. Ozellikle diistik asiri sogumalarda
ihmal edilir. Biylime hizi R = p, exp(-b/AT)

Fig 3.4 Schematic view of a crystal containing a serew dislocation runming
norimal to the upper surface. This surface is a spiral ramp and camnat be eliminared
by adding atoms as shown { Read 18).



3. Hatalar iistiinde biiyiime

Burada biiyiime hiz1 asir1 soguma iliskisi formiilde verilmistir. Ozellikle
dislokasyon ve ikiz hatalari tizerinde biiylime goriiliir. Seramiklerde bu tiir
biiylime fazlaca gézlenmistir. R = p; . AT

Biiyiime biiyiik ol¢iide metal — ametal veya seramik malzemenin doniisiim
entropisine baghdir. Eger doniisiim entropisi (s1vi — kat1) 2’den azsa biliyiime
kolaydir. Eger 2’den yiiksekse biiylime zordur. Hata yardimi gerekir.

Metallerde a (bliytime entropisi) 2’den azdir ve normal biiylime goriliir.
Seramiklerde o > 2’dir. Hatalar yardimiyla ve tekrarli ¢ekirdeklenme
yardimiyla biiyiime gortliir.
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Prof. Dr. Fevzi YILMAZ

Fig. 3.5 A growth spiral on a crystal of SiC grown from the vapour (Verma29), Parlatilmig ve daglanmiy Si kristali, 1100} dizlemi (SEM gorintsty L0 um



AYNI INGOT 2 FARKLI YAPI!
(es eksenli ve kolonsal)




DENDRITIK BUYUME

Es yonlenmis ve serbest
blylmdis (es eksenli) dendrit
kristalleri (Dendrit Yunanca
agac demektir)



DENDRIT VE TANELER

Dendrit ve dendritlerin olusturdugu taneler



INGOT (BIYET) YAPISI

(a) Tamamen kolonsal
(b) Kismen kolonsal, kismen eseksenli

(c) Es eksenli



Tamamen
kolonsal

Kolon uzunlugu

Dokim sicakhgq

Dokim sicakhg ile kolonsal bdlge uzunlugunun
degisimi

100

Kolon uzunlugu

Alasim icerigi

Sabit dékim sicakhginda alagim igerigiyle kolonsal
bélge uzunlugunun degisimi

100 Y Y
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Kahp duvarindan mesafe (CMS)

Saf aliminyum icin kahp duvarindan mesafe ile tercihli yonlenmedeki degisim: 0 ydnlenmedeki

yayilmadir



Kolonsal yapi uzunlugu, eseksenli tane
boyutu ve dokum sicakligi arasindaki iliski

100 =
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W
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= Artan eseksenli tane boyutu
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