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ONSOZ

Dokiim tekniginde ergimis metalin kalip igerisinde katilasmadan once aldigi toplam yol
olarak tanimlanan akicilik kavramui, kaliteli dokiim {iriinlerin eldesinde katilasma kadar 6nemli
bir faktor olarak karsimiza ¢ikar. Ergimis metalin akiciligi, malzemenin ve kalibin 6zellikleri
ve sicaklik basta olmak lizere bir¢cok faktorden etkilenir. Bu calismada teorik ve deneysel
calismalar vasitasiyla akicilign etkileyen faktorler arastirilmistir. Bu amacla tezin ilk
boliimiinde uygulamada en ¢ok kullanilan dokiim alasimlarindan ve 6zelliklerinden
bahsedilmistir. Ikinci béliimde dokiim i¢yapismin olusumunda dogrudan etkili olan katilasma
tizerinde durulmustur. Sonraki béliimde dokiim tekniginde sivi metalin akisi ve akicilik
konusundaki temel prensipler, problemler, ¢6ziim yontemleri ve akicilig etkileyen faktorler
anlatilmigtir. Son bolimde ise yapilan deneysel c¢alismalar anlatilarak sonuglari
yorumlanmustir.

Tez calismam siiresince yardimlarini esirgemeyen degerli Hocam Sayin Prof. Dr. Hiiseyin
SONMEZ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her aninda desteklerini yanimda hissettigim aileme, arkadaslarima ve
ogretmenlerime tesekkiirii borg bilirim.

Desteklerinden &tiirii TUBITAK’a, Standart Conta’ya, Koray Makine’ye, Tiirkiye Seker
Fabrikalar1 A.S. Eskisehir Dokiim Fabrikasi’na, Cevdet Tanguroglu’'na ve Metaliirji
Miihendisi Necmi Tuncel’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Dokiim tekniginde parga yapisini ve kalitesini etkileyen etkenlerden en 6nemlileri katilagsma
ve akiciliktir. Ergimis metalin kalip igerisinde belirli kosullardaki karmasik davranisi, sicaklik
ve malzeme bilesimi gibi ¢esitli faktorlerin etkisi altindadir.

Bu calismada dokiim tekniginde akicilik kavrami ve akiciligi etkileyen faktorler genis bir
literatlir taramasi ile arastirilmis ve malzeme bilesiminin akiciliga etkisi deneysel ¢alismalar
ile test edilmistir. Yapilan deneysel uygulamalarda 6ncelikle AISI 1040 alasimsiz celigi belirli
dokiim sartlarinda spiral kalipta dokiilerek akiciligi Sl¢iilmiistiir. Daha sonra alasimsiz ¢elige
cesitli oranlarda Cr ve Ni ilavesi ile ayn1 dokiim sartlarinda dokuz adet daha dokiim yapilarak
akiciliklar Olgiilmiis ve sonucglar yorumlanmistir. Dékiim tekniginde akiciligi artirict en
onemli etken sicakliktir. Celik dokiimlerde alasimsiz c¢elige Cr ve Ni ilavesi ¢eligin akiciligini
artirarak spiral kalipta katilagmadan daha fazla yol almasini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Dokiim, akicilik, katilasma.
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ABSTRACT

The most important factors affecting material structure and quality in casting are solidification
and fluidity. Complex behavior of melted metal in mold in specific conditions is affected by
several factors such as temperature and material composition.

In this study, casting fluidity and factors affecting fluidity was researched in literature and
affect of material composition to fluidity has been tested via experimental studies. In
experimental studies, firstly, AISI 1040 carbon steel poured into a spiral mold in specific
conditions and its fluidity was measured. Then, Cr and Ni were added to carbon steel at
various rates and nine more castings poured under the same conditions, fluidities measured
and results commented. The most important factor increasing casting fluidity is temperature.
Adding Cr and Ni to carbon steel increased the fluidity of cast steels and helped melted metal
fill the spiral mold more before it solidified.

Keywords: Casting, fluidity, solidification.
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1. GIRIS

Gilinlimiiz insaninin yasam standardinda son elli yilda saglanan olaganiistii iyilesme, biiyiik
Ol¢iide miihendislik tasarimlarmin seri ve ucuz olarak imalatin1 saglayan yontemlerin
gelistirilmesi  sayesindedir. Imal usullerini tamimak biitin miihendislik disiplinleri igin
kaginilmaz bir zorunluluktur. Miihendisler her bir imal usuliiniin imkanlarini, iistiinliiklerini
ve siirlarini taniyarak amagladiklari tasarima en ucuz ve dogru olarak ulagsmak icin gerekli

bilgileri edinmek zorundadirlar.

Uretim, dogada bulunan maddeleri istenilen 6zellik ve bicimdeki iiriinlere doniistiirmek olarak
tanimlanabilir. Bu amagla gelistirilen ¢esitli yontemler mevcuttur ve bu yodntemler icin
genellikle “imal usulleri” ad1 kullanilmaktadir. imal usulleri ¢ok sayida degisik yontemi icerir.
Bunlar arasinda en eskisi olmasina ragmen halen en Onemlisi ve yaygin olant dokiim

teknigidir.

Metal dokiimii ozetle, “istenen bir sekli elde etmek igin, secilen metal veya alasimin
ergitilmesi ve séz konusu seklin negatifi olan kalip bosluguna dokiilmesi islemi” olarak
tanimlanabilir. Istenen 6zelliklere sahip, saglam ve hatasiz bir dokiim yapisinin eldesi igin;
uygun yontemin sec¢ilmesi, secilen yonteme uygun kalip ve magalarin tasarlanmasi,
parametrelerin belirlenmesi ve kontrolii, uygun alasimin hazirlanmasi, uygun ergitme
linitesinin sec¢imi, ergitme esnasinda gerekli miidahalelerin yapilmasi, uygun yolluk ve ¢ikici
sistemlerinin tasarimlari, ergimis metalin kaliba uygun sekilde ve akigkanlikta girisinin
saglanmasi, katilagmanin ve dokiim yapisinin siirekli kontrolii ve dokiimden sonraki gerekli

miidahalelerin yapilmasi gerekir.

Hemen hemen biitin mamullerin imalatinin bir sathasinda dokiimden geg¢mis olmalari
dokiimiin 6nemini gosterir. Basarili bir dokiimiin ise, katilagtirma ydnteminin dikkatli bir
sekilde kontrol edilmesiyle gerceklestirilebilecegi bugiin acgik¢a anlagilmis durumdadir.
Katilagtirmanin kontrol altinda tutulmasiyla dokiim yapisi i¢indeki heterojenlikler kontrol
altina alinabilmekte ve optimum 6zelliklere sahip malzemelerin dokiimii miimkiin olmaktadir.
Bu bakimdan dokiim ve katilastirma terimleri gliniimiiz teknolojisinde artik bir arada

diistiniilmektedir.

Kaliteli dokiimlerin iiretimi, bircok metaliirjik etkenin yerine getirilmesi ile miimkiindiir.

Hatasiz bir dokiim elde edilebilmesi icin sivi metalin, kalibin en u¢ ve en uzak kdoselerine
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kadar katilagsmadan ilerleyebilmesi gerekir. Sivi metalin kalib1 tam doldurmadan katilasmaya
baslamasi halinde, hatali pargalar meydana gelir. Bu nedenle, dokiim tesislerinde dokiimden
once, pratik olarak uygulanabilen akiskanlik testleri ile dokiim sartlar1 ve parametreleri
belirlenmektedir. Bu sayede hatali par¢a orani minimuma indirilebilmekte, daha kaliteli ve

verimli dokiimler yapilabilmektedir.

Dokiim tekniginde kaliteyi belirleyen etkenlerden en 6nemlisi katilasma ve ergimis metalin
akiciligidir. Metal ve alagimlarin yolluk sisteminden akarak, kalib1 kusursuz olarak doldurma
ozelligi “akicilik” olarak adlandirilir. Kalip i¢cine doldurulan sivi metalin akiciligi; malzeme,
parca, kalip ve dokiim sartlar ile ilgili birgok parametreden etkilenir. Bunlardan baslicalari;

malzeme bilesimi, sicaklik, katilagsma sekli ve yolluk sistemidir.

Yukaridaki temel dort faktorden baska akiciligr ve dokiim kabiliyetini, dolayisiyla dokiimiin
kalitesini ve verimliligini etkileyen pek ¢ok faktor bulunmasina ragmen, yalnizca bu temel
faktorlerin incelenmesi dahi dokiim tekniginde akicilik kavraminin dneminin arastirilmasi ve
anlasilmasi icin gerekli ve yeterli olacaktir. Akicilik dokiimde en temel sorunlardan birisidir
ve uygun sartlarin saglanmasi ile dokiimde sebep olabilecegi olumsuz etkileri minimuma
indirmek mimkiindiir. Burada 6nemli olan, akiciligin dokiimde kaliteyi etkileme yOnlerinin

dogru teshisinin yapilmasidir.



2. DOKUM ALASIMLARI

Endiistride saf metaller yerine alagimlar1 kullanilir. Bir metalin yapisina (bilesimine) baska
maddeler katilarak ozellikleri, amaclara uygun bir sekilde degistirilebilir. Bu nedenle

malzeme bilgisi i¢erisinde alasimlarin 6nemli bir yeri vardir.

Gelisen ihtiyaclarini karsilamak amaciyla insanoglu degisik 6zellikleri bir arada bulunduracak
yeni metaller arastirma yolunu 6grenmistir. Insanoglunun degisik metallerden yeni dzellikler
kazandirarak yaptig ilk alagim olarak bronz 6rnek verilebilir. Bakir ile kalay1 alagim yaparak
kullanmis ve bu ¢ag1 bronz ¢ag1 (M.O. yaklasik 2500) olarak adlandirmistir. Daha sonraki bin
yillarda daha degisik ihtiyaclarin1 karsilayacak alasimlar konusunda gelismeler kaydetmis

olan insanoglu, gliniimiizde neredeyse hicbir metali saf olarak kullanmayacak hale gelmistir.

Her metalin kendine has 6zellikleri oldugu bir gercektir. Ancak ihtiyaglar, farkli 6zelliklere
sahip metallerin birlesmesiyle yeni 6zellikler veren yeni metallerin bulunmasi igin yeterli
zemini olusturmakta olup, her gegen zaman sayilar1 artan alagimlar1 karsimiza ¢ikarmaktadir.
Goriinen odur ki insanoglunun yaradilisindan kaynaklanan aragtirmaci ruhu, ileriki yillarda

degisik yapilara sahip alasimlarin ortaya ¢ikmasina olanak saglayacaktir.

Genelde asagida siralanan ihtiyaglara cevap vermesi amaciyla alasimlandirma yapilir:

e Malzemenin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini degistirmek suretiyle daha elverisli
malzemeler liretmek.

e Cok sayida ve degisik ozelliklerde metaller gelistirerek ihtiyaglara cevap vermek.

e Isil iglemlere uygun metaller tiretmek.

e Malzeme maliyetlerini miimkiin oldugunca diistirmek.

e Malzemeyi aginma ve dis sartlarin yipratici etkilerinden korumak.

Dokiim tekniginde alasimlandirmanin amaci, malzeme 6zelliklerini dokiime en uygun hale
getirerek istenen hatasiz dokiimleri elde edebilmektir. Bu amagla aliiminyum basta olmak
lizere bakir ve magnezyum alasimlar1 giiniimiizde oldukc¢a kullanim alani bulmus dokiim

alasimlaridir.

2.1 Dokiim Alasimlarmin Siiflandirilmasi
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Alasimlar tek ve cift fazli olmak iizere iki tiptedirler. Tek fazli alagimlara kati eriyik, ¢ift fazli
alasimlara ise Otektik adi verilir. Cift fazli alasimlarda alasimi olusturan elemanlarin kafes
sistemi degismez, dolayisiyla 6zellik degisimi meydana gelmez. Tek fazli alasimlarda ise

daha kolay 6zellik degisimi meydana geldiginden tek fazli alagimlar daha ¢ok tercih edilirler.

2.1.1 Tek Fazh Alasimlar

Genel olarak alagimlar, bilesenlerin bir arada eritilmesiyle iiretilir. Alagimi olusturan metaller
bu sirada birbirlerinden farkli davranig gosterirler. Bu farkliliklar i¢inde en ¢ok rastlanilan
durum eriyiklerin birbirleri i¢inde ¢oziinmesidir. Tipki su ve alkolde oldugu gibi eriyikler
birbiri i¢inde ¢oziinerek tek yapida bir sivi meydana getirirler. Su ve alkol arasinda higbir

ayrim yiizeyi bulunmadigindan, bu tiir eriyikler tek fazli olarak adlandirilir.

Makine iiretiminde kullanilan alagim eriyiklerinin hemen hemen hepsi, iiretimleri esnasinda
birbirlerinin icerisinde ¢oziiniirler. Bunlara 6rnek olarak bakir-kalay, bakir-¢inko, bakir-nikel,

demir-nikel ve kursun-kalay alasimlar1 verilebilir.

2.1.2 Cift Fazh Alasimlar

Otektik olarak adlandirilan ¢ift fazli alasimlarda alasim elemanlari ayr1 ayr1 kendi yapilarm
degistirmeden ergir ve katilagirlar. Ilk etapta alasimi olusturan elemanlarmn her birinin farkl
1silarda ergimesi miimkiindiir. Ancak alagimi olusturan metallerin miktar1 bir noktada ayni
1s1da ergiyip, ayni 1sida katilagmalarina olanak verecek konumda olur. Farkli 1sida ergiyen iki
metalin alasim olusturmasi sonucunda oranlar1 dyle bir noktada birlesir ki, bu nokta farkli
ergime 1s1sina sahip iki metalin ayn1 1s1da ergimesine veya katilasmasina olanak saglar. Iste
bu oran otektik orandir. S0z konusu oranda, daha once farkli 1silarda ergiyen veya katilagan
metallerin alagim yapmalar1 sebebiyle kazandiklar1 yeni 1s1 degerleri ise 6tektik sicakligi verir.
Kisacas1 alasim miktarlarinda yapacagimiz degisiklikler ile farkli ergime derecesine sahip iki
metali, ayn1 1sida ergir duruma getirebiliriz. Bu bize homojen yapiya sahip yeni alagimlar
saglar. Sonugta saf bir metalin 6zelliklerine sahip alasim elementleri ortaya ¢ikmus olur. Iki
farkli 1s1 egrisi olan metalin katilasma egrileri ve iki farkli metalin alasim yapmalari

sonucunda olusturduklar1 6tektigin 1s1 egrileri Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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2.1.3 Kati Eriyikler

Kat1 eriyikler tek fazli alasim olarak da adlandirilir. Alagimi olusturan elementlerin atomlari
tek bir kafes igerisinde birlesmis durumdadir. Bunu yaparken eriyik degil kat1 haldedirler. Bir
bakima iki bilesen kati halde birbirinin igerisinde tamamen ¢oziinebilir yani iki bilesen ortak
bir kristal kafes meydana getirebilir. Bilesenler, kristal kafesleri iki ayr1 atom cesidinden
olusmus karigim kristalleri meydana getirirler. Bu tip sistemlerin bir temsilcisi bakir-nikel
sistemidir. Iki metal de kiibik yiizey merkezli kafes sisteminde kristallesir. Boylece bir kafes
icinde hem bakir, hem de nikel atomu bulunur ve hemen hemen aynmi kafes degerlerine

sahiptirler. Bakir ve nikelin aynm1 kafes degerlerine sahip olabilme ozellikleri, her oranda

Sekil 2.3 Denge diyagrami

karisim kristalleri olusturabilmelerine olanak tanir.

1083°C

Zaman

Sekil 2.4 Bakir-nikel alasgiminin denge diyagrami ve kafes sisteminin sembolik goriintiisii
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Kati1 eriyiklerin soguma egrilerinde iki biikliim noktas1 meydana gelir (Sekil 2.4). Bu soguma
egrileri yardimiyla katilagma bolgesi mercimek seklinde olan bir denge diyagrami ¢izilir.
Biitiin alagimlar soguma sirasinda karisim kristalleri meydana getirirler. Sicakligin diismesiyle

bu tiir kristallerin miktar artar, sivi miktar1 diiser.

Bu tarzda meydana gelen karisim kristallerine kati eriyik denmesinin nedeni bilesenlerin
birbiri i¢inde bir eriyikte oldugu gibi ¢ok iyi karismis ve erimis olmasidir. Kati eriyiklerin bu
homojen yapisi, onlarin tek fazli bir alagimin 6zelliklerini gostermesine neden olur. Bu

ylizden kat1 eriyikler tek fazli alasim olarak da adlandirilir.

2.1.4 Otektoitler

Otektoit, kat1 eriyiklerin yapmis oldugu bir otektiktir. Otektoitlere rnek olarak celikler

verilebilir.

Celik, demir ile karbonun yapmis oldugu bir alasimdir. Karbon, demirin en énemli alagim
elemanidir. Karbon ucuz bir elementtir ve diisiik miktarlarda bile demirin 6zelliklerini yiiksek
oranda etkiler. Yiiksek firinlarda ham demir iiretimi sirasinda, karbon demirin igerisine girer
ve yaklasik %4 karbonlu ham demiri meydana getirir. Ham demirin bilesiminde ayrica diger

refakat elementleri de yer alir.

Demirin sicaklikla birlikte degisen karbon ¢oziindiirme yetenegi vardir. Bu 6zellik kristal
kafes sisteminde meydana gelen degisim nedeniyledir. Bu durumu yalin olarak agiklamak
istersek; yiliksek sicakliklarda demir kristalleri ylizey merkezli kiibik bir yap1 gosterirken,
diistik sicakliklarda hacim merkezli kiibik kristaller meydana gelir. Bundan &tiirii sivi demir

ancak belirli bir miktar karbonu ¢oziindiirebilir.

Yapilan arastirmalar 1147°C’de ylizey merkezli kiibik demir kristallerinin igyapilarinda
bulundurabilecekleri karbon miktarinin, kendi agirliklarinin %1,7’si kadar olabilecegini

gostermistir.

Bu durumu, sekerin su iginde ¢oziinmesine benzetmek miimkiindiir. Sicak su belirli bir miktar

sekeri ¢oziindiirebilir. Daha fazla seker ise ¢oziinmeden tabana ¢oker. Ayni zamanda soguk
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suyun da daha az seker ¢oziindiirebildigi bilinmektedir. Benzer nedenlerden dolay1 demir de

diistik sicakliklarda daha az karbonu igerisine alabilir.

Bu sebeplerden, katilagmig demir daha diisiik miktarlarda karbon c¢oziindiiriir. Bu diistik

miktar, demirin kati eriyik halindeki sicakligi olan 723°C’de %0,85 dir.

Yiiksek sicakliklarda demirin karbon ¢oziindiirmesi Gtektik bir yapinin olugmasi anlamina
gelmektedir. Oysa kati halde ( 723°C) %0,85 oraninda karbon ¢dzilindiirmesi farkli bir yapinin
olugmasina neden olur. Yapi, sivi haldeki demirin karbon ¢oziniirliigiine benzer 6zellik

gosterir.

Sicakligin 723°C’nin altina indirilmesi esnasinda olusacak doniisiim, Otektik doniisiime
benzer, ancak biitliin olaylar kati halde meydana geldiginden, o6tektoit doniisiim adini alir.
Otektoitin olusmas1 i¢in yavas soguma gereklidir. Ciinkii ancak yavas soguma sirasinda
atomik diflizyon i¢in yeterli siire olusabilir ve karbon atomlari demir atomlariyla ayr1 kristal

kafes i¢inde yerlerini alir.

Otektoit olusumu sirasinda meydana gelen kristal kafesler, karisim kristalleri seklindedir.
Karbon atomlarinin, kat1 eriyik i¢inde yer almalarinin 6nemli nedenlerinden biri, demir

atomlarina gore kiiclik olmalaridir.

Celik bu o6zelligine gore siiflandirilir. Igyapisinda %0,85°ten az karbon bulunan celikler
otektoit alt1 gelikler, igyapisinda %0,85’ten fazla karbon bulunan celikler 6tektoit iistii ¢elikler

olarak adlandirilir. Otektoit grubu geliklerin tiimiine sade karbonlu celikler ad1 verilir.

2.2 Bashca Dokiim Alasimlari

En ¢ok kullanilan dokiim malzemesi dokme demirler olmasinin yani sira dokiim 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaglanarak hazirlanan ¢esitli dokiim alagimlari da bulunmaktadir. Bunlarin

baslicalar1 sunlardir.

e Aliiminyum Alagimlari
e Magnezyum Alagimlari
e Bakir alagimlari

e (Cinko alagimlar1



Cizelge 2.1 Baz1 alagimlarin fiziksel 6zellikleri

Alasim Yogunluk Ergime Noktasi Cekme Mukavemeti
(gr/ em®) (C) (N/mm?)
Celik 7,70 — 7,85 1450 — 1520 340 — 1800
Gri dokme demir 7,10 —-7,30 1150 - 1250 150 — 400
Ostenitik paslanmaz celik 7,80 — 7,90 1440 — 1460 600 — 800
Mg- alasimlar 1,80 -1,83 590 - 650 180 - 300
Al- alasimlar: 2,60 — 2,85 570 — 655 100 — 400
Zn- alasimlan 5,70 — 7,20 380 — 420 140 — 300
Piring 8,25 900 - 950 250 -600
Bronz 8,56 — 8,90 880 — 1040 200 -300

2.2.1 Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alasimlari, aliiminyuma bakir, ¢inko, silisyum, magnezyum, manganez, demir,
nikel, titan vb. elementler katilarak olusturulur. Bunlarin bazen biri, bazen daha cogu
aliminyuma katilarak alasgimlandirma yapilabilir. Aliiminyuma ilave edilen alasim
elementleri, malzemenin 6zelliklerini daha da iyilestirerek diger metallere gore iistlin olmasini
saglar. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 diinyada demir esasli malzemelerden sonra en
onemli metal grubunu olusturur. Ayrica hafif metaller arasinda da gerek saf halde gerekse

alasim olarak en ¢ok kullanilanidir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, giinlimiizde artirilabilen mukavemet ozelikleri ve
korozyon direncleri, 6zgiil agirliginin diisiik olmasi, elektrigi ve 1siy1 ¢ok iyi bir sekilde
iletmesi ve kolay bicimlendirilebilirlik gibi 6zeliklerinden dolay1 giiniimiiz endiistrisinde son
yillarda artan bir kullanim alanina sahip metalsel malzemeler konumuna gelmislerdir. Her
gecen giin yeni kullanim alanlari agilmaktadir. Bu tlir malzemelerin kullanim alanlart ev

esyalarindan uzay teknolojisine kadar genis bir alana yayilmistir.

Aliiminyum alagimlarinin islenmesi kolaydir. Metal kaliplara c¢ok kolay dokiilebilirler.

Basingli dokiimde iyi sonug verirler.
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Korozyona dayanikli olduklar1 ve zehirlenme tehlikesi yaratmadiklari icin ilag sanayisinde ve
gida maddelerinde koruma maddesi olarak kullanilirlar. Mutfak esyalarinin yapimina da

elveriglidirler.

Aliiminyum alasimlari, 6zellikle hafiflikleri sayesinde ugak, gemi, tren, otomobil vb. tagima
araclarinda ve konutlarda genis Olclide kullanilirken iletkenlikleri nedeniyle de elektrik
endiistrisinde kullanim alani bulmuglardir. Alagimlarin iletkenlikleri aliiminyuma gére daha

azdir.

Hafif olmalari, islenme ve kullanilmalarindaki tagima giderlerini azaltir. Sertliklerinin ve
dayanimlarinin yeteri kadar yiiksek olmayisi, kolay asinmalari, 6nemli korozyonlara dayanikli

olmayislar1 ve fiyatlarinin yiiksekligi, sakincalar olarak gosterilmektedir.

Ergime dereceleri diisiik oldugu i¢in dokiimleri kolaydir. Her ¢esit dokiim ocaginda

ergitilebilir ve kolaylikla dokiilebilirler.

Celikten sonra giiniimiiz endiistrisinde en fazla kullanilan metalsel malzeme olan ve yer
kabugunda en ¢ok bulunan ikinci element olmakla birlikte miihendislik uygulamalarinda
ekonomikligiyle on plana ¢ikan bir metal olan aliiminyum ve aliiminyum alagimlari;
hafiflikleri, iyi 1s1l ve elektrik iletkenlikleri, artirllmis mukavemet 6zelikleri ve korozyona
kars1 direngleri nedeniyle miithendis ve tasarimcilar igin tercih edilen malzemeler konumuna
gelmislerdir. Aliiminyum, endiistriyel malzemeler i¢inde son kesfedilen metallerden biridir ve
bu alagimlarin kullanim alanmin yayginlasmasinda savunma, otomotiv ve havacilik
endiistrisinin  biiyiik bir katkis1 olmustur (Avner, 1974; Tilbentci, 1987; Welding
Handbook, 1996; Anderson, 2000; Mathers, 2002).

Aliminyumun en 6nemli 6zelikleri olarak; 6zgiil agirligimin diisiik olmasi, elektrigi ve 1siy1
cok 1yi bir sekilde iletmesi, cok yumusak ve siinek olmasi ile bazi alagimlarinin ¢dkelme yolu

ile sertlestirilebilmesi sayilabilir.

Aliiminyumun ergime sicaklig1 diisiik, buna karsin kendini ¢gekmesi ¢ok fazladir, bu bakimdan

dokiim yolu ile sekillendirme i¢in saf aliiminyum yerine, aliiminyum alasimlar tercih edilir

(Anik ve Dorn, 1995; Tiilbentgi, 1987).
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Aliiminyum saflik derecesine gore siniflandirilir. Mekanik 6zelikleri, igerigindeki Si, Fe, Ti,
Cu ve Zn gibi elementlerin etkisi ile yilikselmesine karsin kimyasal maddelere karsi olan

direnci azalir; mekanik 6zelikler aliiminyuma uygulanan sekil verme islemine bagli olarak da

biiylik 6l¢iide degisir (Tiilbentei, 1987; Anik ve dig., 1993).

Bu tiir alasimlarin biiylik ¢ogunlugu silisyum igerir. %11,7 Si iceren alasim oOtektik bilesimde
oldugundan cok iistiin dokiim 6zeliklerine sahiptir. Bu alasimin korozyona direnci ve kaynak
kabiliyeti de oldukga iyidir. Dokiim aliiminyum alasimlarina bir miktar bakir katilmasi, talas
kaldirma o&zeliklerini gelistirir, buna karsin, korozyon direncinde azalmaya neden olur

(Tiilbentci ve Kalug, 1985).

Dokiim aliiminyum alagimlarina silisyumdan baska magnezyum katilarak ¢dkelme yolu ile

sertlestirilebilen ve deniz suyunun korozif etkilerine direngli alasimlar elde edilir.

2.2.1.1 Aliiminyum Dékiim Alasimlarimin Kompozisyonlar:

Dokiim aliiminyum alasimlari, akicilik ve besleyicilik gibi dokiilebilirlik ozellikleri ile

dayanim, siineklik ve korozyon direngleri gelistirilmis alagimlardir.

Dokiim aliiminyum alagimlarindan pek ¢ogu otektik reaksiyona neden olan diisiik ergime
noktalari, iyi akicilik ve dokiilebilirlik saglayan yeterince silisyum igerir (%5-12 Si).
Akiskanlik, sivi metalin bir kaliba dogru, erken katilasma olmadan akma yetenegidir.
Dokiilebilirlik ise alagimdan iyi bir dokiimiin yapilabilmesine isaret eder. Silisyum, %12

oraninda aliiminyumla 6tektik bilesim yapar.

Kokil veya pres dokiimdeki hizli soguma, tane boyutunu ve 6tektik mikro olusumu incelterek
genellikle dayanimi yiikseltir. Belirli alasimlarda mikro yapiyr ve bu nedenle de dagilim
mukavemetlenmesi diizeyini iyilestirmek amaciyla bor ve titanyum ilaveleri ile tane inceltme,
otektik yapiyr degistirmek icin sodyum veya stronsiyum kullanarak modifikasyon veya

birincil silisyumu incelterek mukavemetlenme saglamak i¢in fosfor ilavesi yapilir.

2.2.1.2 Bashca Aliiminyum Dokiim Alasimlar:

Baglica aliiminyum alagimlar1 bilesime bakir, silisyum, ¢inko ve magnezyum katilarak

olusturulur.



Cizelge 2.2 Tiirk standartlarinda aliiminyum alagimlari

12

1. icinde Bashca Bakir Bulunan Aliiminyum Alasimlari

Alasim Cu | Mg | Si | Fe ([Mn| Ni |Zn | Pb | Sn | Ti | Cr | Be | Al
Al-CU,4 N12 MgZ Min. 3,5 1,2 - - - L7 - - - - -
Max. | 45 | 1.8 | 07 [ 07 [ 06 | 23 | 01 [005]005] 02 | 02
Al-Cuy Mg Ti Min. | 40 | 015 | - - - - - [ - 00
Max. | 50 | 035 | 035 | 0,40 | 0,10 | 0,05 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 035 c:?
S
Al-Cuy Ti Min. 4,0 - - - - - - - - | 005 §
Max. | 50 | 0,05 | 035 [ 0,40 | 0,10 | 0,10 | 0,2 | 0,05 | 0,05 | 035
Al-Cuy Si Min. 4,0 - - - - - - - - -
Max. | 50 | 003 | 12 | 1,0 | 03 [ 0,05 | 0,3 [ 0,05 ] 005 02
2. Icinde Bashca Silisyum Bulunan Aliiminyum Alasimlar:
Alasim Cu Mg | Si | Fe ([Mn | Ni |Zn | Pb | Sn | Ti | Cr | Be | Al
Al-Si; Min. - - 4,0 - - - - - -
Max. | 010 | 0,1 | 60 | 08 | 05 | 01 | 01 | 0,1 | 020
Al-Sis Fe" Min. - - [eo | - - - - - |-
Max. | 010 | 0,1 | 60 | 1,3 | 05 | 01 | 01 | 0,1 [ 020
Al-Si; Mg Min. - 04 | 35 - - - - - -
Max. | 01 | 09 | 60 | 06 | 06 | 01 | 0,1 |005] 02
Al-Sis Mg Fe" Min. - o435 | - - - - - -
Max. | 01 | 09 [ 60 | 13 | 06 | 01 | 0,1 [0,05] 02
Al-Sis Cu, Min. LO | 03 | 45 - - - - - -
Max. | L5 | 06 | 60 [ 08 | 05 | 03 | 05 | 01 | 02
Al-Sis Cuy Min. 2,0 - 4,0 - 0,2 - - - -
Q
Max. 45 | 0,15 | 65 1,0 | 07 03 0,5 | 0,05 | 02 g
S
Al-Sis Cu; Fe" Min. | 20 [ - [ 40 [ - [o02 [ - - |- 3
Max. | 45 | 015 ] 65 | 1,3 | 07 | 03 | 05 | 02 | 02
Al-Si6 CU4 Min. 3,0 - 5,0 - 0,2 - - - -
Max. | 30 | 03 | 70 | 13 | 06 | 03 | 20 | 0,1 | 02
Al-Si; Mg Min. - 02 | 65 - - - - - -
Max. | 020 | 04 | 75 | 05 | 06 | 005 | 03 | 005 | 02
Al-Sig Cu; Fe" Min. | 25| - | 70 | - - - - -
Max. | 45 | 015 ] 95 | 13 | 06 | 03 | 12 | 02 | 02
Al-Si;, Mg Min. - Jors oo |- - - B B
Max. | 0,10 [ 0,40 [ 11,0 [ 0,70 | 0,6 | 0,1 | 0,1 | 0,05] 0,15
Al—Si12 Min. - - 11,0 - - - - - -
Max. | 0,10 [ 0,10 [ 135 [ 0,70 | 0,6 | 0,1 | 0,1 | 0,05] 0,15




13

Al-Si;, FeV Min. - - o - - - - - -
Max. | 0,10 [ 0,10 | 135 | 13 | 05 0,1 0,1 | 0,051 0,15

Al-Sij; Cu Min. - - 11,0 - - - - - -
Max. | 1,2 | 03 | 135 08 | 05 | 02 | 05 | 0,1 | 02

AL-Si}, Cu Fe" Min. - - o[ - - - -
Max. | L2 | 03 | 135 13 | 05 | 02 | 05 | 0,1 | 02

Y Basingli dokiimiin bilesimi

3. i¢inde Bashica Magnezyum Bulunan Aliiminyum Alasimlari

Alasim Cu | Mg | Si Fe |Mn | Ni [Zn | Pb | Sn | Ti | Cr | Be | Al
Al-Mg; Min. - 2,0 - - - - - - - - -
Max. 0,10 4,5 0,5 0,5 0,6 0,05 0,2 | 0,05 | 0,05 0,2 0,1
Al-Mg;Si Min. - 2,0 - - - - - - - - -
Max. 0,10 4,5 1,3 0,5 0,6 0,05 0,2 | 0,05 | 0,05 0,2 0,4
Al-MgsSi, Min. - 40 | 05 - - - - - - -
Max. | 010 | 60 | 15 | 05 | 05 | 005 | 02 | 0,05 ]| 0,05 | 0.2
: Q
Al-Mgg Min. - 4,5 - - - - - - - - - g
~
Max. 0,10 7,0 0,50 0,5 0,6 0,05 0,2 | 0,05 | 0,05 0,2 0,5 %
Al-Mg; Fe?” Min. | - [45] - | - [ - -1 -1 -17-71-71"
Max. | 0,10 | 4 [o050 | 1,3 [ 08 [ 005 | 02 005005 02 | 05
Al-Mg,Si Min. - 7,0 - - - - - - - - -
Max. o1 [ 100 | 1o | 1,0 | 05 0,1 [ 01 [005]005] 02 0,3
Al-Mg) Min. - 9,0 - - - - - - - - -
Max. 0,10 11,0 | 0,30 0,3 0,3 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,15 0,05
%) Basingli dokiimiin bilesimi
4. I¢inde Bashca Cinko Bulunan Aliiminyum Alasimlari
Alasim Cu | Mg | Si Fe |{Mn | Ni |Zn | Pb | Sn | Ti | Cr | Be | Al
Al-ZnsMg Min. - 020 | - - : - 45 | - - o010 [015 Geri
Max. | 035 | 0,70 | 030 | 1,0 | 04 | 0,05 | 6,0 | 0,05 | 0,05 | 0,30 | 0,60 Kal
an

e Aliiminyum-Cinko alasimlari

Dokiime elverigli ve hazirlanmasi kolay olan bu alagimlar, giinlimiizde ¢ok az kullanilir.
Dokiimde kiigiik catlaklar meydana getirme tehlikesi vardir. En biiyiikk avantaji ucuz
olmasidir. Bu alasimlara bazen bir miktar bakir da karistirilir. %10-13 Zn, %2-3 Cu, kalan1 Al
olan bir alasim olusturulabilir. Bu alasimlar eskiden karter yapiminda kullanilmigslardir.

Korozyon dayanimlari iyi degildir.

e Aliiminyum-Bakir alasimlar:
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%92 Al ve %8 Cu ihtiva eder. Isiya dayanikli olup karter imalatinda kullanilir fakat oldukca
kirlgandir. Pargalanma mukavemeti 12-13 kg/mm® olup, bakir oram1 %6’dan asag
diisiiriildigiinde bu da c¢abuk azalir. Demir kokile piiskiirtme dokiimle bu mukavemet
22 kg/mm” ye ¢ikarilabilir. %14’e kadar bakir ilavesi dkiimii ve bilhassa sertligi iyilestirir.
Hafif metal pistonlar icin %12-14 bakir kullanilir. Fazla bakir yiizdesi Al,Cu’nun biiyiik
yaprakli kristallerini olusturur, kirilgandir. Aliiminyum-bakir alasimlarinin 6zgiil agirlig
2,85 gr/cmydiir. Bakair, aliiminyumla 548°C’de %33 bakir igeren bir 6tektigin bulundugu bir

denge diyagrami yapar.

Otektik sicakhiginda bakirin a-fazinda ¢oziiniirliigii %5,65°dir. o-fazinm ¢oziiniirliik siniri
250°C’ye kadar bilinmektedir. Daha asagi sicakliklarda ¢oziintirlikk sinir1 tam olarak
bilinmemektedir. Yiiksek sicakliklarda bakirin aliiminyum igindeki ¢oziintirliigii artmaktadir.

Bu durum asagida gosterilmistir.

Sicaklik (°C) 548 500 450 400 350 300 250
Bakir (%) 565 4,05 2,50 1,40 0,85 0,45 0,1-0,2

Hizli1 su vermekle yar1 dengeli bir a-fazi olusur. Bu faz igerisinde CuAl, cokelir. Bakir
alliminat ¢ok sert bir maddedir ve zamanla oda sicakliginda kati eriyikten ayrilir. Bu olay
yaslanma sertlesmesinin esasini olusturarak sertlik ve mukavemeti artirir. Cokelmenin

tamamlanmis durumunda aliiminyum-bakir alagimlarinin korozyon direnci azalir.

Aliiminyum bakir alagimlarint %1-7 ve %8,8-12 bakirli alasimlar olarak ikiye ayirmak da
miimkiindiir. Bakir miktar1 arttikca gozenek tesekkiili azalir. %4,5 bakirli aliminyum
alasiminda kiigiik gozenek ve sicak c¢atlaklarin olusumu maksimum bir hal alir. Bu orandan
sonra da azalmaya baglar. Si ilavesiyle sicak catlak ve kii¢iik gézeneklerin Oniine gegmek
mimkiin olur. Bu alagimin %5 Cu miktarma kadar mukavemetinde ylikselme goriiliir.
%0,3 Mg ilavesiyle de Al-Cu alagiminin mukavemetini daha da yiikseltmek miimkiindiir.

Sekil 2.5’de Al-Cu denge diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Al-Cu denge diyagrami

Bu alagimlarin dokiimleri kolaydir. Birinci alasim daha ¢ok kuma, ikinci alasim ise hem kuma
hem kokile dokiilmektedir. Bu alasimlar, piston ve motor kulaklar1 yapiminda kullanilir.
Hazirlanmalar1 ve dokiimleri kolaydir. Yeterli bir 1s1 iletkenligi ile iyi bir sok ve 1s1

dayanimlar1 vardir. Gerektigi zaman bunlara 1s1 islemleri de uygulanabilir.

e Aliiminyum-Silisyum alasimlar:

Bakirdan sonra aliiminyum alasimlarinda kullanilan en 6nemli alasim elementi silisyumdur.
Silisyumun aliiminyuma alasim elementi olarak en biiyiik etkisi, dokiim karakteristiklerini
gelistirmesidir. Al-Si alagimlar1 dokiim alasimlaridir. Silisyum dokiimiin mukavemetli
olmasin saglar. Al-Si sistemi, basit bir dtektik i¢eren aliiminyum ve silisyum fazlarina sahip
bir denge diyagrami verir. Denge diyagramina bakildiginda aliiminyum-silisyum 6tektiginin
yaklasik %12 Si oraninda oldugu goriilmektedir. Otektik bilesimde oldugu igin dokiim
0zelligi oldukca iyidir. Kaynak kabiliyeti ve korozyon direnci oldukga iyidir. 1xxx serisi
dokiim alagimimin talas kaldirma kabiliyeti iyidir. Sxxx serisi dokiim alasiminin ¢dkelme
sertlesmesi ile sertlesme kabiliyeti ve deniz suyunda korozyon direncini iyidir. 2xxx, 3XxX,
4xxx ve 7xxx serisi dokiim alagimlari ise 1s1l igleme tabi tutulabilir alagimlardir. Aliiminyum

dokiim alasimlar genellikle sekil degistirme ile sertlestirilmezler.
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Silisyum, aliminyumla 578°C’de %11,6 Si igeren bir otektik gosteren denge diyagrami
olusturur (Sekil 2.6). Bu sicaklikta silisyumun aliiminyum i¢indeki ¢oziniirligi %1,65’dir.
%S5,25 Si iceren Al-Si alagimi dekoratif ve mimari dizaynda istiinliik getirir. Bu alagimlarin
¢cekme mukavemeti ve emniyet gerilmesi Al-Cu alagimlarindan diisiik oldugu halde, siineklik
ve darbeye mukavemetleri yiiksektir. Silisyumun aliiminyum i¢indeki ¢ozliniirliigii sicaklikla

asagidaki gibi degismektedir.

Sicaklik (°C) 577 550 500 450 400 350 300 250
Silisyum (%) 1,65 1,30 0,80 0,48 0,29 0,17 0,06 0,0008

Bu alasimlardan AlSil2 o6tektik bir alasimdir. Dokiim kabiliyeti gok iyidir. Iyi kaynak
edilebilir ve kimyasal dayamkliligi fazladir. Kokil dokiimde bu o6tektik alasgim asirt
sogumadan dolay1 ince tanelidir. Buna karsilik kum dokiimde biiyiik Si ignecikleri ve iri
taneli olarak katilagir. Bu durumu yok etmek {izere AI-Si alasimlar1 modifiye edilir. Al-Si

alasimlarina Mg katildiginda sertlesebilen alagimlar elde edilir.

Temperature, T/ K
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Sekil 2.6 Al-Si denge diyagranu

Bu alagimlar en 6nemli aliiminyum alasimlarindandir. Silisyum aliiminyumdan hafif oldugu
i¢in, 6zgiil agirliklart aliiminyumdan diistik olur. %12 silisyumla alagim bir otektik doku verir.
Bu alagima "Alpaks" veya "Silumin" adlar1 verilir. Akicilig1 ¢ok iyidir. Katilagma araligi,

otektik oldugu icin sifirdir. Cekmesi ¢ok azdir (%]1,1 dolayinda).
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Sogukta dayanimu iyi, sicakta diisiiktiir, ince catlaklar meydana getirme tehlikesi vardir.
Korozyon dayanimi bakirli alasimlardan daha iyidir. Ozellikleri s1vi metalin arilagtirilmasi ile
tyilesir. Arilama islemi dogru yapilirsa, kirig1 ince taneli ve mat olur. Mikroskopla bakildig:
zaman homojen ve ince goriiliir. Serbest silisyum bulunmaz. Arilama sodyum, fliioriirler ve
alkali maddelerle yapilir. Kokile dokiimlerde arilama islemine pek gerek goriilmez. Bazi

durumlarda arilama, hizli bir 1sitma ile de saglanabilir.

Bu alagima giren ¢ok az miktardaki demir, igneli doku bigiminde kristallenmis bir bilesik
verir ve alagimi 6nemli Ol¢lide zayiflatir. Az miktar da manganez katilmasi ile kristallenme
daha az tehlikeli olan kiiresel sekle cevrilebilir. Yorulma simniri, biraz bakirla manganez

katilarak yiikseltilebilir:

%12 Si %0,8 Cu  %0,5 Mn
%12 Si %0,05 Cu  %0,3-0,5 Mn

Silisyumu yiiksek alagimlar (%18-22 Si) daha hafif olurlar. Silisyum aliiminyumun genlesme
katsayisim1 distiriir ve sertligini artirir. Ugak ve otomobil endiistrisinde ve genlesme

katsayilarinin diisiikliigii yiiziinden piston yapiminda genis 6l¢iide kullanilirlar.

e Aliiminyum-Magnezyum alasimlari

Magnezyum, aliiminyumla 437°C’de %66,7 Mg ve 450°C’de %35 Mg iceren iki 6tektik ihtiva
eden bir denge diyagrami yapar. Bu diyagramin hem aliiminyum hem magnezyum tarafi
oldukga ilgingtir. Oda sicakliginda magnezyumun aliiminyum igindeki ¢oziiniirligii %1,4’diir.
Aliiminyum-magnezyum alasimlari, aliiminyum-bakir alagiminda oldugu gibi, 1sil iglem
uygulanacak alasimlardan istenen karakteristik bir kati eriyige sahiptir. Alliminyum
alasimlarinda %8’in iistiinde magnezyum, alasimin 1sil islem Ozelliklerini iyilestirir. Bu
degerin altinda magnezyum igeren alasimlar 1sil isleme uygun degildirler. Ancak bakir ve
silisyum gibi bazi alagim elementleri igeriyorsa 1sil islem uygulanabilir. Al-Mg alagimlari

deniz suyuna kars1 oldukca dayaniklidir.

Al-Mg alasimlari, aliiminyum alagimlarinin en yenileridir, %3-12 magnezyumludur.
Amerika'da %8-12, Fransa'da %3-6 magnezyumlu alasimlar yaygindir. Isil islem

uygulanmadan kullanilirlar. Dikkate deger bir korozyon dayanimlari vardir. Yorulma sinirt
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yiiksektir. Akiciliklart alpaksin tigte biri kadardir. Bu alagimlarin ¢ok ar1 madenlerden

hazirlanmas1 gerekir.

Dokiim kabiliyeti Mg miktar arttikga azalir. Teknik olarak Al-Mg alasimlarini iki ana grupta
toplamak miimkiindiir. AI-Mg-Mn alasim1 %3-5 Mg igerir, digeri de Al-Mg-Cu alasimidir ve
%10-12 Mg igerir. Magnezyum miktar1 arttikca alasimlarin kokil dokiimii zorlasir. Mesela
%3-5 Mg’li alasima %1 Si ilavesiyle dokiim kabiliyetinin fark edilir derecede diizeldigi
goriiliir. %4’°lik Mg’li alasima %2 Zn ilave edilirse daha iyi kokil dokiim yapmak ve giizel bir
beyaz renk tonu elde etmek miimkiindiir. Korozyon dayanikliligi deniz suyu ve alkalilere

kars1 oldukga yiiksektir. Sekil 2.7°de AI-Mg denge diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Al-Mg denge diyagrami

e Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum alasimlar

Bu tip alagimlar yiiksek dokiim kabiliyeti, sizdirmazlik, iyi korozyon direnci gibi 6zellikler
gosterirler. %0,2-0,6 Mg ve %5-9 Si igerirler. Magnezyum miktarindaki artigin alagimin
mekanik Ozelliklerine etkisi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sekilden de goriildigli gibi Mg

miktari arttik¢a alagimin direnci artmakta, buna karsilik % uzama miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 2.8 Al-Si alasimina Mg ilavesinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Al-Si-Mg denge diyagraminin esasi, Al ve belli bilesimdeki Mg,Si’nin, {iglii diyagrami bir
ikili sistem gibi iki kisma ayirmasi {izerine oturur. Her kisim asagida belirtilen sekilde bir ti¢lii
otektik gosterir. Al-Si-Mg sistemi, olusan Mg,Si bilesiginin etkisiyle ayni ikili sistemler gibi
davranir. Mg,Si bilesigi uzun siire iyonik bir bilesim gibi diislinilmiis, yeni yapilan
calismalardan sonra bir yar1 iletken oldugu anlagilmistir. Mg,Si bilesiginin aliiminyum
icindeki erirligi, Mg,Si’nin agirlik orani, sicaklik etkisi ve fazla magnezyum miktariyla
degisir. Buna karsilik silisyumun bu erirlik ilizerinde 6nemli bir tesiri yoktur. Sekil 2.9 ve
Sekil 2.10’da Al-Si-Mg alasimmin denge diyagrami ve aliiminyumca zengin kosesi

gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Al-Si-Mg faz diyagranm
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Sekil 2.10 Al-Si-Mg faz diyagraminin aliiminyumca zengin kosesi
e Aliiminyum-Cinko-Magnezyum alasimi

Al-Zn-Mg alasimlarinin baslica 6zellikleri oda sicakliginda bir ay i¢inde dogal yaslanmanin
olugmasi, yaslanma sonucunda ¢ekme ve akma mukavemetlerinin artmasi ve siinekliginin
azalmasidir. Al-Zn-Mg faz diyagrami komplike bir sistemdir. Sistemde p (AlsMgy),
v (Al1oMg17), & (MgZns), u (MgZn,), € (MgZn) metaller arasi ikili bilesiklerden bagka
formiilii ALMg3;Zn; olarak tahmin edilen ve (AlZn)4Mgs, olarak belirtilen {i¢lii bilesimler

mevcuttur.

Otektik Sicakhk °C % Mg  %Si
Sivi &a (Al) + Mg,Si + Si 556 4,97 14
Sivi <a (Al) + MgsSi + (B) AlsMg» 450 33,5

Bu alasimlarda likidiislerin biitiinii ¢ok sayida 6tektik noktalar1 ve tli¢lii peritektikler igerirler.

Aliiminyumu diisiik alasimlarda tiglii olan ve degismeyen iki nokta vardir. Bunlar
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%30 Mg, %12 Zn oraninda tiglii otektik:

Sivi @a (Al) + T + B (AlzMg)

%11,3 Mg, %60,4 Zn oraninda 475 "C’de {i¢lii peritektik:
Sivi + T 2a (Al) + MgZn,

veya

Sivi & o (Al) + T + MgZn,

(a-Al) kat1 eriyiginin genis alani1 ylizde birka¢ Zn ve Mg igeren bir alasimda bile yaslanma

sicaklig civarinda veya c¢ok diisiik 1s1l islem sicakliginda 1s1l islem kabiliyeti saglar.

e Aliiminyum-Demir-Silisyum alasimi

Al-Fe-Si denge diyagraminda Al, Si, Al;Fe fazlarindan baska aliiminyumca zengin {i¢li

metaller aras1 li¢ bilesige rastlanir (Sekil 2.11).

! i ’ W S B Solviis
O.10 -~ (AD+FeAl; ——LF(A1)+Fe,;SiyAl, [ |— i
; T
b
é{: 008—"+—+ ~ 1 (Al}+FeZSFizA|5
S | |
3 006 ? [ j i .
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: 0° ! ! 5?3',I
ane ; i - y C
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Sekil 2.11 Al-Fe-Si denge diyagraminin aliiminyum tarafindaki solviisii
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Metaller aras1 iiglii bilesiklerin formiilleri ve bilesimleri asagida verilmistir.

Formiilii % Fe % Si

o 32,12-32.45 8,41-10,32
26,65-27,18 13,82-14,93

) 254 25,5

Ayrica ikili Al-Si 6tektigine benzer bir 6tektik vardir.

Sivi & Al + Si (%0,75 Fe, %0,11 Si igin)

Yapilan isleme gore faz alani {i¢ kisma ayrilir.

Cizelge 2.3 Al-Fe-Si alagiminin ii¢ faz1 ve bilesimleri

Fazlar % Fe % Si
a 27,3 7,0
(V5) 29,2 11,3
a3 35,3 12,8

Alasima az miktarda demir ilavesi silisyumun aliiminyum i¢indeki ¢6ziiniirliigiinii belirgin bir

sekilde azaltir.

e Aliiminyum-Bakir-Magnezyum alasimi

Dogal yaslanma gosteren alasimlardandir. Isil iglemler sonucu sertligi artar. Al-Cu-Mg denge
diyagrami nispeten karisiktir. Cok sayida ikili metaller arasi bilesiklere ve bes tane iiclii
metaller arasi bilesige rastlanir. ikili bilesimler CuAl, ve AlzMg,’dir. Uglii bilesimler ise
AlgCuMgy, Al;CusMge, Al,CuMg, AlsCusMg,, AlCuMg’dir. Ancak solidiis sicakliklarinda
CuAl,, AlsMg,, Al,CuMg, AlsCuMg, bilesiklerine denge halinde rastlamak miimkiindiir. Bu
fazlardan itibaren aliiminyum kati1 eriyigi ile birlikte iiclii 6tektikler meydana gelir. a-Al kati

eriyik bolgesi nispeten dardir ve sicakliga bagl olarak hizla daralir.
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Cizelge 2.4 Cesitli Al alagimlari, mekanik 6zellikleri ve kullanim yeri 6rnekleri

(DIN 1725)
Cekme Akma Kopma
Malzeme
Al-Alasimlar: muk. muk. uzamasi Kullamim yerleri
durumu . .
N/mm N/mm A (%)
Al99,5 Y 70 25 50 E-Teknik, ekstriizyon, derin
cekme parcalari, paketleme
AlMn Y 100 40 22 o
teknolojisi
AlMg3 Y 180 80 17 Cihazlar, gemi ve tasit
teknigi, ingaat ve gida
AlMgMn Y 180 80 17 3
sanayii
Insaat, otomotiv ve gida
AlMgSil S1 320 260 10 endiistrisi, makine
konstriiksiyonu
Kara tagitlar1 ve diger
AlZnMgl S1 360 280 10
makine miithendisligi kons.
AlCuMg2 So 430 280 10 Ugak vb. makine miih. kons
Ugak ve kara tasitlari,
AlZnMgCul,5 S1 520 460 6 makine ve maden
miihendisligi alanlari
G-AlSil12 D 180 85 8 Karisik sekilli parcalarda ve
yiiksek dokiilebilirlik
G-AlSil0Mg S1 280 250 3 _
beklentileri olan yerlerde
Basit fakat yiiksek
mukavemetli dokiim
D-AICu4TiMg S1 380 290 6 o
parcalarin iiretiminde, ucak,
tasit, madencilik parcalari
Yiiksek korozyon dayanimli
G-AlMg5 D 190 110 6 basit pargalar, gemi insast,
gida sanayi ve ingaat sektori
G-AlSil2 ‘
S1 70 (Rp0,2/1000 h /200 cC) Motor pistonlari
CuNiMg

Y: Yumusak, Si1-So: Sicak ve soguk yaslandirilmis, D: Dokiilmiis
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Cizelge 2.5 Birincil dokiim alagimlari

EM 1676" a gire kimyasal spesifikasyonlar (agirhik - %) * (Hydro standart)
Diger
alsi-
alasimlan Si Fe Cu Mn Mg Ti Herbiri Toplam
AlSiEMg 5,0-6,0 0,15 n,01 0,05 0,4-0,8 o,z n,03 0,1
AlSi7 gl 3 6,5-7,9 0,15 0,03 0,1 n,20-0,45 0,10-0,18 n,03 0,1
Al=ifMgl.B 6,5-7,9 0,15 o,03 0,1 n,50-0,70 0,10-0,18 n,03 0,1
AlSi10My(a) 9,0-11,0 0,4 0,03 0,45 0,25-0,45 0,15 0,05 0,15
AlSiSMy 9,0-10,0 0,15 o,03 0,1 0,20-0,45 0,15 0,03 0,1
AlSil1{Mgy | 10,0-11,8 | 0,15 | 0,03 0,1 0,45 0,15 0,03 0,1
AlSiI12(E) 10,3-12,5 0,4 0,0z 0,35 - 0,15 0,05 0,15
AlSiECud 5,0-7,0 0,9 | 3,0-5,0 0,20-0,65 0,55 0,2 0,2 0,35
AlMg-
alasimlan
AlMg3ia) 0,45 0,4 0,03 0,45 2,7-3,5 0,15 0,05 0,15
Albdgs 0,23 0,45 0,03 0,45 4,6-6,5 0,15 0,05 0,15
AlCu-
alagsimlan
AlCudTiky 0,13 0,12 4,2-3,0 0,1 0,2-0,3%5 | 0,15,0,25 0,03 0,1
AlCudTi 0,15 0,15 4,2-5,2 0,55 - 0,15-0,25 n,03 0,15
Rotor-al
0,17-
Al 99 50499 7 0,06 0,25 0,01 ] n,0z2 0,03 n,03 0,1

Aliiminyuma ilave edilen alasim elementleri, malzemenin 6zelliklerini daha da iyilestirerek
diger metallere gore iistiin olmasini saglar. Aliminyum ve aliiminyum alagimlar1 diinyada
demir esasli malzemelerden sonra en onemli metal grubunu olusturur. Ayrica hafif metaller

arasinda da gerek saf halde gerekse alagim olarak en ¢ok kullanilanidir.

2.2.1.3 Aliiminyum Alasimlarinin Dokiim Ozellikleri

Aliiminyum alagimlarinin dokiim 6zelliklerinin iki nokta {izerinde incelenmesi uygun olur.

e Akicilik

Akicilik, stvi metalin kalip boslugunu tam olarak doldurmaya elverisliligi seklinde tanimlanir.

Bu 6zellik ¢esitli faktorlerden etkilenir.

- Malzemenin 6zelligi
- Malzemenin bilesimi

- Sicaklik
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- Dokiilen parganin bigimi
- Kalibin 6zellikleri
- Kalip ile malzemenin temas durumu

- Dokiim kosullart

Dokiim kosullar1 denince, sivi metalin sicakligi, dokiim yiiksekligi, sivi metalin yapacagi

basing gibi faktorler diislintiliir.

Metalin akicilik o6zelligi, spiral deneyi ile degerlendirilir. Aliminyum alasimlarinin bu
ozelligi, bir dereceye kadar zayiftir. Alasimlarin bilesimleri ile degisir. Otektik bilesimler en

biiylik akiciliklar verir. Alasimda bulunan pislikler, akiciligi olumsuz yonde etkileyebilir.

Alagimlarda meydana gelen aliimin, sivi metalin yiizeyinde, zar seklinde bir kabuk olusturur.
Bu kabuk sivinin akiciligii azaltir. Bu etki, s1vi ylizeyinin biiytikligi ile artar. Alasimlarin
tekrar ergitilmelerinde, aliimin artacagi icin, akicilik azalabilir. Bu durum, aym1 zamanda
alasimin dokusunu kabalastirir ve mekanik 6zelliklerini diigiirtir. Kalip kumlarimin 6zellikleri

de alasimin akiciligini etkileyen bir diger etkendir.

e (Cekme (Katilasmada Hacim Kiigiilmesi)

Hacim kii¢iilmesi, diger alasimlardaki gibi gerceklesir. Fakat bu 6zellik aliiminyumda daha
fazladir. Alasimlarinda azalmakla beraber, bir¢ok alasimlara gore yine yiiksektir (%1,7). Bu
yiizden bircok hatalar meydana getirebilir. Cokiintiiler, ¢atlama ve ¢arpilmalar olabilir. Ozgiil
agirhigin azligi, besleme zorlugunu da ortaya cikarir. Bunun i¢in dokiimde, bu 6zellikler géz

Oniine alinmalidir. Aliiminyum alasimlarinda en az ¢ekme, doymus kati eriyik i¢indir.

2.2.2 Bakir Alasimlan

Bakira degisik 6zellikler kazandirabilmek i¢in ¢esitli metallerle alagimlanabilir, ancak en ¢ok
bilinenleri Bakir-kalay ve Bakir-¢inko alasimlaridir. Bakir-kalay alagimlarina bronz denir.
Bakir-¢inko alagimlar ise piring olarak bilinir. Cu-Sn bronzlari bakir igerisine %1-10 arasinda
kalay katilarak elde edilirler. Ozellikle soguk islenmis halde piringlerden daha yiiksek
dayanima sahip ve korozyona daha dayamiklidirlar. Bakirin dokiim  6zelligini
iyilestirdiklerinden bir takim diglilerin dokiilerek {iretilmesinde kullanilirlar. Endiistride

bakirin diger metallerle yaptig1 alagimlara da bronz denmektedir.
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Endiistride kullanilan baslica bakir dokiim alagimlari agagida siralanacaktir.

2.2.2.1 Bakir-Cinko Alasimlar (Pirincler)

Bakir ¢inko ile her oranda alasim yapabilmektedir. Bilesiminde en az %53 bakir bulunan
Cu-Zn alagimlar1 olan piringlerde, artan ¢inko miktar1 ile dayanim, sertlik ve kopma uzamasi
artar, dokiim sicakligi ise diiser. Belli bir ¢inko yiizdesinden sonra malzeme gevreklesmeye
baslar. Piringlerin katilagma araligi dar oldugundan mikrosegregasyon ve gozeneklilik
tehlikesi azdir. Al, Pb, Fe, Mn, Si gibi alasim elementleri katilarak dayanim ve korozyon
ozellikleri gelistirilmis degisik 6zel dokme piringler de mevcuttur. Cinko orani arttik¢a alasim

kirmizidan sartya dogru renk degistirir.

Sekil 2.12 Piring dokiim yapist
%97-98 Cu, %1,9-3,0 Zn, d6l¢ek boyut uzunlugu: 500 mikron
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Sekil 2.13 Cu—Zn denge diyagrami

2.2.2.2 Bakir-Kalay Alasimlar: (Bronzlar)

Bronzlar esas olarak kalay iceren bakir esash alagimlardir. Bakirin ¢inko igermeyen diger
alasimlarina genel olarak bronz denilmekte ve c¢esitleri ana alasim elementleriyle
belirtilmektedir. Geleneksel bronzlar bakir-kalay alagimlaridir ve kalay bronzu ya da ¢ogu

zaman fosforla deokside edildiklerinden, fosfor bronzu olarak adlandirilirlar.

Baglica dokiim bronzlar1 sunlardir:

0 Bakir-kalay alasimlari (Cu-Sn): kalay bronzlar
0 Bakir-kalay-kursun alagimlari (Cu-Sn-Pb): kursunlu ve yiiksek kursunlu kalay bronzlari

692777
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0 Bakir-kalay-nikel alagimlar1 (Cu-Sn-Ni): nikelli kalay bronzlari

0 Bakir-aliiminyum alasimlar1 (Cu-Al): aliiminyum bronzlari

e Kalay Bronzlan:

* Kalay miktar1 belirli sinirlar igerisinde olan bakir-kalay alagimlar endiistriyel agidan en énemli
bronzlar1 olusturmaktadir. Bakir-kalay alasimlarinin faz diyagramlari fazlasiyla karmasiktir. Alfa
faz1 ihtiva eden alagimlar (Cu %87-100, kalay %0-13) haddelemeye ve soguk preslemeye
uygun diismektedir. Alfa + beta alagimlar1 %78-87 bakir, %13-22 kalay igerir.

Kalay bronzlarinin en belirgin 6zellikleri atmosferik ve su korozyonuna karsi iyi direngli ve
asinmaya kars1 fazla direngli olmasidir. Aym1 zamanda miikemmel yaglama kabiliyetleri
vardir. Endiistride en ¢ok kullanilan bakir alasimlarindan biridir. Ulkemizde kalay bronzu
imal edilmekte ancak diistik kalay iceren cinsleri liretimdeki kolaylig1 nedeniyle daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bu tiir bronzlar ise ¢ok ¢abuk asmarak veya sarma adi verilen sertliginin
diisiik olmasindan kaynaklanan yapisma yaparak verimlilikte azalmaya sebep olmaktadir. %6
kalay ihtiva eden bronzlar soguk ve sicak islenmeye miisaittirler. Kalay miktarinin artmasi
malzeme mukavemetini artir, diger taraftan uzama kabiliyeti bir hayli azalir. %10-12 kalay
iceren bronzlar mekanik o6zellikler agisindan en ideal olanlaridir. Bu tip bronzlar dokiim

parcalarinda tercih edilirler. Dokiim bronzlar1 kalay, kursun, fosfor ve nikel ihtiva eder.

Sekil 2.14 Kalay bronzu dokiim yapis1

Kimyasal analizi: %88-90 Cu, %10-12 Sn, %0,50 Pb, %0,50 Zn, %0,50 Ni, %0,30 P,
90,20 Sb, %0,15 Fe
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Sekil 2.15 Yiiksek kursunlu kalay bronzu siirekli dokiim yapis1
Kimyasal analizi: %78-82 Cu, %8-11 Pb, %9-11 Sn, %0,8 Zn, %0,5 Ni, diger elementler ciizi

miktarda.

e Aliiminyum Bronzlar::

Aliiminyum bronzlart %14'e kadar aliiminyum igeren bakir esasli alagim ailesidir. Diger
alasgimlarin sunamadigi mekanik ve kimyasal Ozellikleri aliminyum bronzlar1 sunar. Bu
ozellikler aliiminyum bronzlarina birgok iistlinliikler saglar. Bu malzemelerin aginma dayanimi
da yiiksek oldugundan kalipgilikta ve makine imalatinda ¢elige alternatif teskil etmektedir.
Celikten daha iyi 1s1l iletkenliginin olmasi sayesinde ozellikle plastik kaliplarinda celige
alternatif olarak kullanimi yaygindir. Ornegin plastik kova kaliplarinda ¢ekirdek tamamiyla
bronzdan yapilabilir. Siirtlinme katsayisinin diisiik olmas1 nedeniyle, paslanmaz saclarin derin

stvama kaliplarinda kullanilan malzemedir.



Sekil 2.16 Aliiminyum bronzu
Dokiilmiis, 621°C'de tavlanmis ve suda sogutulmus
Analiz: %85 Cu, %10,2 Al, %4-4,7 Fe, %1 Mn

Sekil 2.17 Aliiminyum bronzu

Dokiilmiis, tavlanmis ve firinda sogutulmus

Analiz: %85 Cu, %10,2 Al, %4 Fe



Sekil 2.18 Nikelli aliiminyum bronzu
Ekstriizyonlu, Analiz: %80,4 Cu, %8,9 Al, %5 Ni, %4,7 Fe, %1 Mn

e Nikel Bronzlanr

Nikel, demir dis1 dokiim alagimlarina giin gectik¢e daha fazla ilave edilmektedir. Genelde ¢cekme
dayanimimi ve 6nemli 6l¢lide akma sinirmi artirir ve yiiksek sicakliklarda malzemenin mekanik
ozelliklerinin azalmasini Onler. Ayrica malzemenin tane biiyiikliigiinii azaltir, korozyon
dayanimin1 yiikseltir ve bazi alagimlarda, 1s1l islem sayesinde alasima tistiin fiziksel 6zellikler

kazandirir.
Diisiik miktarlarda nikel kullanimi kursun segregasyonunu azaltir. Dogrudan kullanilacak
yataklar %?2'den fazla nikel icermemelidir. Bu miktarin iizerindeki degerlerin malzemenin

yataklik 6zelliklerini kétiilestirme egilimi olduguna inanilmaktadir.

Cizelge 2.6 %10'dan fazla nikel igeren bronzlar

Alasim Kompozisyon %
Ni Sn Zn Pb Cu
%20 Nikel bronzu 20 6 1 - 73

%40 Nikel-kursun bronzu (40 6 1 8 45
40 10 1 8 41

%150 Nikel bronzu 50 5 1 - 44
50 10 1 - 39
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Sekil 2.19 Bakir-nikel alagimlarinin mikro yapilari

Tavlanmis: %86,5 Cu, %9-11 Ni, %1-1,8 Fe, %1 Zn, %1 Mn
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Sekil 2.20 Bakir-nikel alagimlarinin mikro yapilari
Dovme: %85,35-88,35 Cu,%8,5-10,5 Ni, %1,2-2,8 Sn, %0,5 Zn, %0,6 Fe ve %0,05 Pb

Denge diyagramindan da goriildiigii gibi kalayin ¢oziiniirlik sinir1 20°C’de %1°den az iken,

sicakligin artis1 ile hizla artarak 6tektoid yatayinda %15,8 kalay olur.

Bakir-kalay alagimlar1 bakirca zengin a, [, 0, € fazlarindan olusur. Dokiilmiis alasim o, kati
eriyik matrisi i¢inde tipik Obeklenme ve dendrit iceren tanecikler seklinde olusan o+f
otektoid yapisim gosterir. Bu faz sert ve mavi renktedir. Otektoid yapiya mikroskopta
biiytitiilerek bakildiginda, & ana fazi icinde o hiicreleri seklinde goriiliir. Yiiksek sicakliklarda

bekletilen alasimlarda kalay ¢6ziiniirliiliigiinii azaltan o+0 ¢okelmesi olusur.
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Kalay miktarinin artmasi ile kalayca zengin dendritler aras1 bolgeler olusur. Diisiik kalayli
alagimlarda ise dendrit igerisinde ¢Ozlinmiis kalayin yiiksek sicakliklarda uzun bekletmelerle
dendritler aras1 bolgelere diflizyonu saglanir. Bunlarin iyi yatak malzemesi olmamasinin

nedeni yumusak ana yapi i¢indeki o ¢okeltileridir.

Atomik %o Tin

0 10 20 ac 40 S0 60 Fo 80 20 100

S1vi

o

=

=
1
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g

4003 / 28 $15°C 2.4
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Sekil 2.21 Cu-Sn denge diyagrami

2.2.2.3 Bakir-Nikel Alasimlari

Kat1 ve sivi halde her oranda birbirleri icinde siirekli ¢oziinerek siirekli kati eriyik
olustururlar. Yiiksek sicakliklarda mukavemet 6zellikleri ve korozyon direngleri ¢ok iyidir.
Bu sebeple buhar kazanlari tesisatlarinda, kimyasal tesislerde, kondenser boru
malzemelerinde ve korozyon direncinin yliksek olmasi istenen yerlerde kullanilirlar. Nikel
miktar1 %30’ a kadar ¢ikabilir. %0,5-1 demir ilavesi korozyon direncini azaltir. %25’ten fazla

nikel iceren alagimlar para yapiminda kullanilir. Yiiksek nikelli alasimlara Mn ilavesiyle
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elektrik diren¢ malzemesi teller iretilir. Cok az Si deoksidasyon amaciyla kullanilir. Bu

alagimlar 6zellikle 0°C’nin altinda yiiksek mukavemetlidir.

2.2.2.4 Bakir-Nikel-Cinko Alasimlar1 (Nikel Giimiisii)

Nikel giimiisii Cu-Ni-Zn alasgimidir. Bakir ana elementtir. Nikel miktar1 arttikca ergime
sicakligy yiikselir, korozyon direnci artar, bakirin rengi yok olarak alagim giimiis rengi alir,
mukavemetine olumlu etki yapar. Ancak elektrik iletkenligi diiser. Cinko mukavemeti arttirir.

Maliyeti azaltir. Cinko %371 gegince siineklik azalir.

Bilegim ( at. %o Ni)
0 20 40 60 80 100

1400

1300

Sicaklik (°C)

Sicakhik °F)

1200

1o &

Sekil 2.22 Cu-Ni denge diyagrami

2.2.3 Magnezyum Dokiim Alasimlari

Tim konstriiksiyon metalleri i¢cinde en hafif olan metal magnezyumdur. Bu malzeme bir
plastik kadar hafif fakat bir metal kadar da dayanikhidir. Celik ve ¢inkodan %75,
aliminyumdan ise %33 daha hafif olmasi, bir¢ok sektdrde yap1 malzemesi olarak kullanimina

olanak saglamaktadir. Magnezyum dogada en ¢ok bulunan sekizinci elementtir, ayrica
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aliminyum ve demirden sonra en ¢ok bulunan yap1 metalidir. Tuzlu su tortulari, tuz gélleri ve

okyanuslar baz alindiginda ise magnezyum biiyiik bir farkla en ¢ok bulunan metal haline gelir

(Zeytin, 1999).

Magnezyum uygun karakteristikleri sayesinde birgok sektorde kullanilabilir bir metaldir.
Ozellikle otomotiv ve havacilik sektoriinde hafifligi dolayisiyla tercih edilmektedir. Ancak bu
durum kolay olmamis, aliiminyuma gore daha pahali olmasindan dolayr magnezyumun kabul
gérmesi uzun zaman almistir. Dilisen maliyetler neticesinde magnezyum da endiistride
kendine yer bulmaya baslamistir. Sekil 2.23 2001 yilinda Avrupa’da magnezyum metalinin
kullanim alanlarimi gostermektedir (Plano, 2002). Cizelge 2.7°de magnezyumun bazi fiziksel
ozelliklerinin ve maliyetinin diger bazi miihendislik metalleriyle kiyaslamasi verilmistir

(Smith, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, 2001).

10% m Al Alagimi

43% m Kakdart Giderme

139, m Dider

Sekil 2.23 2001 yilinda Avrupa’da magnezyum kullanim alanlar
(330.000 ton) (Plano, 2002)

2001 yilinda en biiyiik kullanim alan1 143.190 ton/yi1l ile Al-alagimlandirma, 112.200 ton/y1l
ile basingli dokiim, 42.900 ton/yil ile kiikiirt giderme islemi, 33.000 ton/yil ile de kiiresel

dokme demir ve dévme liriinleri yapimidir (Plano, 2002).

3
Magnezyumun 1,74 g/cm ’lik yogunlugu ve 650°C’lik ergime sicakligi, ¢elik ve aliminyum
gibi diger konstriiksiyon metallerine gore dokiimde ve talagh imalatta 6nemli kolayliklar
saglamaktadir. Ornegin magnezyum metali aliiminyumdan iki kat daha hizl1 dokiilebilmekte

ve islenebilmektedir. Magnezyumun diisiik yogunlugundan kaynaklanan diisiik eylemsizligi,
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hizli hareket eden pargalar i¢cin bir avantajdir. Hafiflik ayni zamanda, imalat sirasinda
parcanin daha kolay tasinmasi ve bitmis iirliniin daha ucuza sevk edilmesi demektir (ASM

Speciality Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).

Magnezyum, yogunlugu ve buharlasma &zellikleri bakimindan plastiklere benzetilirken, bu
malzeme bir metalin mekanik Ozelliklerine sahiptir. Ayrica magnezyum, miihendislik
plastiklerine gore ¢ok daha rijit ve ¢ok daha fazla geri doniisiimii miimkiin bir malzemedir

(Martchek 2000, Westengen 2006).

Mg ve alagimlari, diisiik yogunluga sahip olmalarmin yani sira, iyi siineklik, dayanim ve iyi
korozyon direncine sahip demir dis1 metallerdir. Ancak, magnezyumun kristal yapisinin
hegzagonal siki paket (HSP) olmasindan kaynaklanan sekillenebilirlik ve ergitme sirasinda
yanma gibi nedeni

dokiim problemleri ile tizerinde aliiminyum kadar c¢alismalar

yapilamamistir (Westengen and Aune 2006).

Cizelge 2.7 Bazi miithendislik metallerinin fiziksel 6zellikleri ve maliyetleri

(Smith, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, 2001)

Yogunluk 20°C’de Erime Kristal Yapis1 | Maliyet $/kg
Metal gem’ Noktasi °C (1994)

Magnezyum 1,74 651 SDH 3,37
Aliiminyum 2,70 660 YMK 1,65
Titanyum 4,54 1675 SDH—HMK* 7,70 — 10,00
Nikel 8,90 1453 YMK 3,00
Demir 7,87 1535 HMK - YMK** 0,50 - 0,57
Bakir 8,96 1083 YMK 2,50

* Dontisiim 883°C’de ** Dontistim 910°C’de

Alagimlama elementi olarak aliiminyum, ¢inko, kursun ve diger demir dist metaller de
kullanilir. Nikel ve bakir alagimlarinin {iretiminde oksijen tutucu ve desiilfirazér olarak,
demir-gelik sanayiinde desiilfirazor olarak ve ayrica berilyum, titanyum, zirkonyum,
hafniyum ve uranyum iiretiminde indirgeyici eleman olarak kullanilir (ASM Handbook

Volume 2, 1996).
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Gri dokme demir dokiimiinde dokiimden hemen Once potaya magnezyum ve magnezyum
iceren alasimlar katilarak magnezyumun grafit parcaciklarini kiiresellestirerek dokme demirin

toklugunu ve siinekligini artirmasi saglanir.

Aliiminyum ve ¢inko kati magnezyum icinde olduk¢a iyi ¢Oziinlirler ama ¢ozilintirliikleri
diisiik sicakliklarda azalir. Aliiminyumun agirlik¢a ¢oziiniirligii 437°C’de %12,7 ve 93°C’de
%?3’tiir. Cinkonun agirlik¢a ¢oziiniirliigii ise 340°C’de %6,2 ve 204°C’de %2,8’dir. Mangan,
zirkonyum ve seryum ise 482°C’de agirlikga %1’den daha az ¢dziiniirler. Otektik noktada ise

%4,5 toryum magnezyum i¢inde ¢oziinebilir (ASM Handbook Volume 2, 1996).

Aliiminyum ve c¢inko iceren magnezyum alagimlarinin korozyon dayanimini artirmada
mangan oldukgea etkilidir. Mangan igeren bu alagimlar, demirin alasimdaki igerigi ve aktivitesi
kontrol altinda tutuldugundan, olduk¢a kullanisli ve korozyona direnclidirler. Ayrica
aliminyum ve ¢inko igermeyen magnezyum-itriyum alasimlar1 da korozyona karsi oldukca

iyi direng gosterirler (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006).

Silisyum, ergimis alasimlarin akiciligini arttirir. Demirle birlikte bulundugu zaman ise

korozyon direncini azaltir. Cok az alasimda kullanilir.

Toryum ilavesi, dokiim kabiliyetini iyilestirir. Alagimlari, kaynak edilebilir 6zelliktedir.

Toryumun radyoaktifliginden dolay1 kullanim1 yavag yavas terk edilmektedir.

2.2.3.1 Magnezyum Alasimlarimin Dokiim Yontemleri

Magnezyum alasimlart i¢in ¢ok degisik dokiim yontemleri uygulanabilmektedir. Bu
yontemler soguk ve sicak kamarali basingli dokiim, kum kaliba dokiim, hassas dokiim, siirekli
kaliba dokiim, diisiik basingli dokiim, vakumlu dokiim, yari-kat1i metal dokiim ve sikistirma
dokiim yontemleridir. Son yillarda basingli dokiim alasimlarinin kullanimi oldukga artmistir.
Ozel bir parga i¢in dokiim ydntemi seciminde, tasarim sekli, arzu edilen mekanik ve yiizeysel
ozellikler, tiretilecek toplam parca sayist ve alasimlarin dokilebilirligi belirleyicidir.
Dokiimde kullanilabilecek ¢ok fazla alagim ¢esidi bulunmasina ragmen, her alasim her dokiim
yonteminde kullanima uygun degildir (ASM Specialty Handbook, Magnesium and
Magnesium Alloys, 1999).

Cizelge 2.8 Magnezyum alagimlarinin dokiimii
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(Zeytin, 1999)

Dokiim Yontemi Ozellikler

Kum Kalip Karmasik sekiller, disiik hacme uygun, iyi kalite, yiiksek maliyet, biiyiik
parga iiretimi miimkdiin

Kabuk Kalip Karmasik sekiller, yiiksek hacme uygun, iyi kalite, yiiksek maliyet, biiyiik
parga liretimi miimkiin

Diistik-Basingh Karmasik sekiller, yiliksek kalite, orta boy parca dokiimii, diisiitk maliyet

Dokiim

Yiksek-Basingh Nihai boyutlar, gerektigi kadar yiiksek hacim, ortalama biiyiikliikte parcalar,

Dokiim orta kalite, diisiik maliyet
Hassas Dokiim En hassas nihai boyut, yiiksek kalite, ¢ok karmasik sekilli parca liretimi,
yiiksek maliyet

Magnezyum alagimlarmin kum kaliba dokiim yontemiyle {iretimi ¢ok sayida alasima
uygulanabilmekte ve farkli boyutlarda pargalar elde edilebilmektedir. Ancak yontem, kalip
kumu ile ergiyik magnezyum arasindaki reaksiyonlardan dolay1 inhibitor kullanimini gerekli
kilar. Yiiksek adetlerde parga iiretimi i¢in uygunken, yiizey bitirme ve tolerans degerleri

acisindan cok iyi 6zellikler saglanamaz.

Kum kaliba dokiim yontemiyle saglanamayan bazi 6zellikler, hassas dokiimle saglanabilir.
Ancak hassas dokiim yontemi i¢in parca basina maliyet ve ilk yatirim maliyetleri oldukga
yiiksektir. Magnezyum alasimlarinin siirekli kaliba dokiim yontemiyle iiretiminde ise, kalibin
tekrar kullanilabilmesi maliyetler agisindan bir avantaj gibi goziikse de, kaliplarin yiiksek ilk
yatirim  maliyetlerinin  amortismani, bir kaliptan alinabilecek parca sayisiyla
karsilanamayabilir. Yiizey bitirme Ozellikleri ve boyutsal toleranslar agisindan iyi sonuglar
alinmasinin yaninda, ¢ok sayida alagim tiirline uygulanabilir bir yontemdir (ASM Specialty

Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).

Magnezyum alagimlarinin  basingli  dokiim yoOntemiyle {iretimi diger yoOntemlerin
sunamayaca8l ekonomik avantajlar sunar. Magnezyum basingli dokiim ydntemiyle
tiretildiginde, aliminyum ve ¢inkoya kiyasla, ayni agirliktaki hammadde ile daha fazla {iriin
elde edilir. Otomasyona uygunlugu yoniiyle, magnezyum alagimlarimin basingli dékiimii,
yuksek hacimli iiretimler icin ideal bir yontemdir. Aliiminyum ve c¢inkoya kiyasla
magnezyum alasimlarinin hacimsel 6zgiil 1s1s1 daha diisiiktiir. Bu da dokiimiin daha hizli

sogumasi, daha yiiksek ¢alisma hizi ve daha az kalip asinmasi1 demektir.
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Magnezyum alasimlarina uygulanan farkli dokiim yontemleri, elde edilen 6zellikler,

iretilebilen  parca

boyutlari,

yiiksek iiretim hacmine

uygunluk gibi

karsilastirildiginda, yontemlerin iistiin ve zayif yonleri ¢izelge 2.9°daki gibidir.

Cizelge 2.9 Magnezyum alasimlari ile dokiim yontemlerinin mukayesesi

yonlerden

. . Basingl Kum Kaliba Hassas Sirekli Kaliba
Karsilastirilan Ozellikler o L o L
Dokiim Dokiim Dokiim Dokiim

Uygun alasim cesitliligi + + + +

Degisken  boyutlu  parca + + - -

iiretilebilirligi

Yiizey bitirme 6zellikleri + - + +

Yiksek lretim hacmine + + - -

uygunluk

Parga basina birim maliyetler + + - —

Hassas toleranslarin elde + - + +

edilmesi

Iyi mekanik &zelliklerin elde + + + +

edilmesi

Karmagik  sekilli  parga + - + -

uretimi

Cizelge 2.10 Magnezyum alasimlar: standartlar1 ve bilesimleri
(ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94)

Alasim Mg Alasimlan

Elementi | AMS0O AMO60O AS21 AS41 AZ31 AZ30 AZ91 ZE1( ZKo0
Al 4.5-53 5.6-6.4 1.9-2.5 3.7-48 2.5-35 7.8-9.2 8.5-9.5 0.05 max | 0.05 max
Zn 020 mak. 020 max. |O15-025 1O 10 max, |0.7-1.3 (0. 2-0.8 0.45-0.90 | 1.0-1.5 4.5-6.2
Mn 0.28-0.50 10.26-0.50 J0.20 min. | 0.35-0.60 | 020 min. | 1.15-0.5 0.17-0.40 0.1 max. 0.1 max.
Si 005 max 005 max | 0.70-1.2 0.60-1.4 005 max |10 max OO0 max 0005 max | O.05 max
Fe 0.004 max | 90 max | o o04 max | 0.035 max | 0.005 max | 0.05 max | 0.004 max | 0.03 max | 0.03 max
Cuo O.008 max | 0.008 max | 0.008 max | 0.015 max | 0.05 max [ 0.05 max | 0.025 max | 0.025 max | 0.05 max
Ni 0000 max 0001 max 0001 max | 0.001 max | 0.005 max [ 005 meax | 0001 mae | 0005 max | O.005 max
Be - - - - - 0002 - 0.002 0.002

Ce - - - - - - - 0.12-0.25 |-

Ly - - - - - - - - 0.3-0.9
Diger (.01 (.01 (.01 (.01 - - (0] - -

Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan
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2.2.4 Dokme Demirler

Yiiksek firindan elde edilen s1vi ham demirin kaliplara dokiilerek katilasmasindan elde edilen
yart mamule pik, pikin ergitme firinlarinda tekrar ergitilerek ve gerekirse bilesimini de
degistirmek suretiyle, belli bir modele gore 6nceden hazirlanmig bir kalip icerisine dokiilmesi
ve kalip boslugunun seklini alarak katilagsmasiyla meydana gelen malzemeye dokme demir
denilir. Yiiksek firindan alinan ham demir, dayaniksiz ve kirilgan oldugundan makine
imalatinda ve konstriiksiyon islerinde kullanilmaya elverisli degildir. Bu nedenle genel olarak
ham demir yiiksek firindan alindiktan sonra biiyiilk potalara dokiiliir, daha sonra kupol
ocaklarina gonderilir ve karbonu yakilarak %1,7 ile %3’e kadar diisiirmek suretiyle, diisiik
sicakliklarda ergiyen ve dokiim islerinde kullanilmak iizere akiciligi iyi olan dékme demirler

elde edilir veya ¢elik firnlarinda ¢elik elde edilir.

Dokiim endiistrisinin en yiiksek tonaja sahip iirlinii dokme demirlerdir. Dokme demirlerin i1yi
bir miihendislik malzemesi olusu ve iiretim maliyetinin diisiik olmas1 bu malzemenin yiiksek
miktarda kullanilmasinin en genel nedenidir. Dékme demirler ¢cok genis bir aralikta degisen
mukavemet, sertlik, islenebilirlik, asinma direnci, korozyon direnci ve diger 6zelliklere sahip
olabilirler. Dokme demirler grubunun bu cok degisik miihendislik 6zellikleri saglamasi,
kullanilis sahasinin genisliginin devamliligina neden olmaktadir. Bu 6zelliklerinden Gtiirii
dokiim endiistrisinin en biiyiik kapasitesi dokme demirlere aittir. Dokme demirlerin gerek

dokiim ve gerekse mamul parga 6zellikleri bakimindan sagladiklar1 bazi iistiinliikler sunlardir:

a) Algak ergime sicakligi (1150-1300°C)

b) Iyi akiskanlik (8tektik bilesimine yakinlik)

¢) Dokiim ve kalip seklini alabilme kabiliyetinin {istiinliigii

d) Ergitme ve dokiim islemlerinin ucuzlugu

e) Kimyasal bilesim sinirlarinin genisge tutulabilmesi ve yakin 6zellikler elde edilebilmesi
f) Cesitli kisimlardan ibaret bir is parcasinin tek bir islemle elde edilebilmesi

g) Talagh imalat tekniginde iyi islenebilmesi

h) Titresim sondiirme 6zelliginin ¢ok iyi olmasi

1) Basma mukavemetinin yiiksek olmasi

1) Asinma ve korozyona dayanikliligi

Igerisinde karbonun yani sira silisyum, manganez, kiikiirt ve fosfor vardir. Dékme demirlerde

C’nin yani sira Si de bulundugundan ve soguma hizinin yavas olmasi nedeniyle katilasma
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sirasinda C elementel yani grafit halinde katilagir. Igerisindeki C’nin sementit halinde olmasi

nedeniyle ¢ok serttir, doviilerek bigimlendirilemez.

Dokme demirler bircok farkli 6zellik igeren bir demir alasim ailesidir ve isimlerinden de
anlagilacag1 gibi, kati halde ¢alisilmayip istenilen sekle dokiilerek getirilirler. %2’den ve
genellikle %1°den de daha az C igeren ¢eliklerin aksine %2-%4 aras1 C ve %1-%3 aras1 Si
igerirler. Belirli 6zellikleri kontrol etmek ve cesitlendirmek i¢in baska metalik ve ametalik
alasim elemanlar1 da ilave edilir. Kimyasal yapmin yani sira 6zelliklerine etki eden diger
onemli faktorler katilasma islemi, katilasma derecesi ve 1sil islemlerdir. Dokme demirler
miikemmel dokme alasimlari olurlar, genis bir giic ve sertlik yelpazeleri vardir. Bununla
birlikte makinelerde kullanilmalar1 da kolaydir. Asinmaya, cizilmeye ve oksitlenmeye karsi

alasimla kullanildiklar: takdirde biiyiik direng gdsterirler.

Dokme demirlerin kimyasal bilesimlerinin kaba sinirlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.11 Dokme demirlerin kimyasal bilesimleri

Element Gri Dékme Demir |Beyaz Dokme | Yiiksek dayanimli | Kiiresel Grafitli
Demir Gri dokme demir | D6kme Demir
Karbon %2,5-4,0 %1,8-3,6 %2,8-3,3 %3,0-4,0
Silisyum | %]1,0-3,0 %0,5-1,9 %1,4-2,0 %1,8-2,8
Manganez |%0,4-1,0 %0,25-0,80 %0,5-0,8 %0,15-0,90
Kiikiirt %0,05-0,25 %0,06-0,20 %0,12(max) %0,03(max)
Fosfor %0,05-1,0 %0,06-0,18 %0,15(max) %0,10(max)

Tablodan goriildiigli gibi ayni kaba bilesim sinirlar i¢inde birbirine yakin bilesimde fakat

degisik ozelliklere sahip dokme demirler bulunmaktadir.

Dokme demirlerin 6zellikleri ve kullaniliglari tizerinde kimyasal bilesimin etkisi biiyiik 6lciide
iki alagim elementine (C ve Si) ve bunlarin grafit olusumuna olan etkilerine baghdir. Her iki
element de artan yiizdelerde grafit olusumunu arttirici rol oynarlar. Karbon dokme demirde
demir karbiir (sementit) halinde bulunabilir ve bu durumda birlesik karbon olarak tanimlanir,
veya serbest sekilde grafit halinde de olusabilir, dolayisiyla grafitlesme olay1 ya serbest

karbonun ¢okelmesi ya da kimyasal bilesik halindeki karbonun serbest hale doniismesi
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olayidir.

e Kiiresel Grafitli Dokme Demir (Sfero Dokiim)

Iyi olarak nitelendirdigimiz 6zelliklerden dolay1 dokiim endiistrisinin vazgegilmez malzemesi
olan dokme demirlerin mukavemet, esneklik ve plastiklik gibi miihendislik 6zelliklerini de
istenen seviyeye ulastirmak amaci ile bu alanda yapilan ¢alisma ve kaydedilen gelismeleri

sOylece 6zetleyebiliriz:

e QGri dokme demirler, karbonun lamel tipi grafitler halinde ¢okelmesi ve bu grafitlerin
malzemenin esas yapisinda bir devamsizlik meydana getirmelerinden dolayi, daha
evvel belirtilen kotii 6zelliklere sahip olmaktadirlar. Gri dokme demirlerin imalati
esnasinda asinma, asirt 1sitma, bilesimi kontrol ve alasimlandirma gibi tatbikatlar
neticesinde Ozelliklerin istenen Olgiide olmamakla beraber bir miktar diizeltilebilmesi

mumkin olmaktadir.

e Dokiilmiis vaziyette yapisinda grafit ihtiva etmeyen ve beyaz dokme demir diye
isimlendirilen dokme demir tipinin temperleme 1sil islemi neticesinde, yapidaki
karbiirleri pargalamak ve kati fazlar igerisinde kiireye benzeyen bi¢cimde grafitler
meydana getirmek miimkiin olmaktadir. Bu yolla elde edilen malzemeye temper
dokme demir adr verilir. Grafitlerin mahzurlu lameller halinde olmayip daha kiiciik
yilizeylere sahip yumru sekillerinde olmasi, malzemenin mukavemetinde ve kopma

uzamasinda hayli ylikselmelere sebep olmaktadir.

Bu goriisten hareketle, dokme demir yapisindaki grafitlerin kiigiik boyutlu ve kiiresel bi¢imli
olarak muntazam bir sekilde taginiminin saglanmasi ve boylece malzeme 6zelliklerinin ¢ok
daha iyi seviyelere yiikseltilmesi amaciyla kiiresel grafitli dokme demir malzemesi ortaya
cikarilmistir. Genel olarak, gri dokme demir bilesimindeki malzemenin igerisinde ¢ok kiiciik
miktarlardaki Mg ve Ce gibi alagim elementleri ilavesiyle kiiresel grafitli dokme demirlerin

elde edilmeleri miimkin olmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirler, adlarindan da anlasildigi gibi dokiilmiis vaziyette yapilarinda
kiiresel bi¢cimli grafit ihtiva ederler. Kiiresel grafitli dokme demirler, gri dokme demirlerin iyi

ozellikleri ile celigin miihendislik alanlarindaki istiinliiklerinin (yiiksek mukavemet,
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saglamlik, esneklik ve 1s1l iglemle sertlestirilebilme) birlestirilmis Ustlin kaliteli mithendislik

malzemeleridir.

Grafitlerin lamel form yerine kiiresel formda diizenlenmesi ile gerek dayanim degerleri ve
gerekse dokiimiin stirekliligi ¢ok iyilestirilebilmektedir. Isil islem de uygulanmak suretiyle,
celiklerle karsilastirilabilecek o6zellikte malzeme elde edilebilmektedir. Uygun 1s1l islem
uygulandiginda, lamel grafitli dokiimde en fazla 400Mpa ¢ekme dayanimina ulasilirken sfero
dokiim ad1 da verilen kiiresel grafitli dokme demirde rahatlikla 700Mpa degerleri, hatta daha
yiiksek degerler saglanabilmektedir. Grafitlerin kiiresel formda olmasi, c¢entik etkisini

azaltmakta ve yap1 daha 1yi yiik tastyabilir duruma gelmektedir.
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Sekil 2.25 Perlitik kiiresel grafitli dokme demir yapisi



Sekil 2.26 Ostenitik kiiresel grafitli dokme demir yapisi

2.2.4.1 Demir Dokiim Usulleri

Demir dokiimii baslica kum kalip, kabuk kalip ve savurma usulleri ile gergeklestirilir. Bu
dokiim usullerinden kum kalip metodu bugiin Tiirkiye’de en fazla tatbikat sahasi bulanidir.
Bunun da sebebi kum kalip usuliiniin ¢ok farkli agirliktaki is parcalarina uygulanabilmesi
yaninda kaliplama maliyetinin de ¢ok diisiik olmasidir. Bununla beraber diger dokiim
usullerinin de kendilerine gore avantajlari vardir. Ancak, avantajlarinin belirli sahalarda
olmamasi, bu usullerin sadece belirli parga formlarini, metaliirjik veya ekonomik amaclari

gerceklestirmek icin tatbik edilmelerine sebep olmaktadir.

Savurma dokiim yontemi sadece silindirik pargalarin dokiimii i¢in uygulanmaktadir. Demir,
bir firinda ergitilip, igerisi kalip kumu ile astarlanmis, yiiksek devirle donen yatay eksenli bir
silindire bosaltilir. Sivi demir merkezde kuvvetin etkisi altinda cidarlara yapisir ve orada
katilasir. Islem bittikten sonra is parcasi disar1 almr. Bu sekilde dokiilen pargalarin i¢
kisimlar1 daima bos ve silindiriktir. Stvi metal cidarlara yiiksek bir hizla firlatildig1 igin
taneler ince yapili olup, gaz boslugu yoktur. Soguma, kalip yiizeyinden savurma makinesinin
eksenine dogrudur. Bu sebepten, farkli soguma ortamlarindaki farktan dolayi, malzemenin

cidarinin dis ¢evresi ile i¢ ¢cevresi arasinda yap1 farki mevcuttur.

Savurma dokiim usulii ancak silindir gomlegi, boru gibi silindirik is pargalarina tatbik
edilebilmektedir. Is pacalarmin da dis yiizeylerinin tam silindirik olmas1 icap etmez. Bunlar

sekilli olabilir, fakat her ayr1 yiizey sekli bir ayr1 kalib1 gerektirir.
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Kabuk kalip usulii ikinci diinya savasindan sonra gerceklestirilmis yeni bir usuldiir. Bu
metodun tercih sebepleri arasinda en Onemlisi boyutlarin dar tolerans sinirlar1 ig¢inde

tutulmasidir. Kabuk kalip ile dokiim daha ziyade islenmesi gii¢ olan sert dokmelere uygulanir.
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3. DOKUMDE KATILASMA

Gilinlimiizde, mevcut dokiim yontemlerinin biri veya birden fazlasi ile her tiirlii geometrik
sekle sahip parcalarin imali miimkiindiir. Ancak tiim iiretim yontemlerinde oldugu gibi,
yiiksek kalite ve diisiik maliyete, imalat miithendisinin degisik dizayn opsiyonlarini1 anlamasi,
degerlendirmesi, en uygun sekillendirme yonteminin se¢imi ve bu yontemin verimli sekilde
kullanimi suretiyle ulagilabilir. Degisik dokiim metotlar1 arasindaki ana farkliliklar kalip
malzemesi (kum, metal veya diger bir malzeme) ve sivi metalin kaliba giris sekline dayanir
(yercekimi, vakum, diisiik veya yliksek basing). Biitlin yontemlerde ergitme ve katilasmanin,
inkliizyon, gaz ve c¢ekilme boslugu gibi potansiyel hatalarin olusumunu Onleyecek ve
ozellikleri maksimize edecek sekilde gergeklestirilmesi saglanmalidir. Bu sebeple dokiim
yontemlerinin daha iyi anlagilabilmesi ve aralarindaki farkliliklarin kavranabilmesi igin
katilasma prosesi olarak bilinen ve dokiimciiliiglin esasini teskil eden sivi-kat1 doniistimiiniin

bu asamada incelenmesi uygun olacaktir.

Bu sebeple dokiimde akicilik kavramiin daha iyi anlasilabilmesi ve kavranabilmesi igin
katilasma prosesi olarak bilinen ve dokiimciiliiglin esasini teskil eden sivi-kat1 doniislimiiniin

bu asamada incelenmesi uygun olacaktir.

Genel anlamda ergitme islemini takiben kalip bosluguna sevk edilen ergiyik metalin sividan
katiya donligmesi olay1 katilagma olarak tanimlanirken spesifik olarak atomlarin sivi faz
icinde uzak mesafeden kisa mesafeye veya kisa diizenden uzun diizene gegisleri olarak
tanimlanir. Uriin 6zelliklerini kontrol eden yapisal karakteristiklerin ¢ogu bu asamada
meydana gelir. Ayn1 zamanda gaz ve c¢ekilme porozitesi, segregasyon ve benzeri hatalar bu
esnada vuku bulurlar. Bunlarin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi katilasma

prosesinin kontrolii ile miimkiindiir.

Metallerin ve alagimlarin tamami ve c¢ogu yari iletkenler, kompozitler, seramikler ve
polimerler proses (fabrikasyon) hattinin bir kademesinde sivi haldedirler (Ham veya yar
mamul malzemeler bitirilmis u¢ {riinlere doniistiiriiliirken genellikle proseslerin baslangic
kademesinde veya herhangi bir noktasinda sivi haldedirler). Sivi daha sonra sicakligin sivi-
kat1 donilistim noktasinin altina inmesiyle birlikte katilagir. Katilasan malzeme bu sekilde
(dokiim halinde) kullanilabilecegi gibi ¢esitli termo-mekaniksel islemlere de ugratilabilirler.
Katilagsma siirecinde olugsan yapilar ingot dokiimlerin mekanik, fiziksel ve kimyasal

Ozelliklerini tayin ettiginden, istenen 6zelliklere sahip parga tliretimi i¢in malzeme {izerinde
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yapilmasi gereken ileriki proseslerin rotasini da etkiler. Bunlara ilaveten dokiim sonrasi
termo-mekaniksel prosesler esnasinda malzemelerin davranis1 dokiim yapilar1 tarafindan

belirlenir.

Katilagma ¢ekirdeklenme ve biiyiime olmak iizere iki kademeden meydana gelmektedir.

3.1 Cekirdeklenme

Cekirdeklenme sivi igerisinde cevresinden belirgin sinirlarla ayrilmis yaklasik olarak 200
atomdan olusan ve atom salkimi olarak nitelendirilen kararli bir katinin tesekkiilii olayidir.
Daha sonra olusan ¢ekirdek tiim sivi kati hale doéniisiinceye kadar biiyiir. Burada bir itici
kuvvetin etkisi altinda kararli veya yar1 kararli bir denge halinden digerine gegis soz
konusudur. Sistemin serbest enerjisinde bir azalma olarak ortaya c¢ikan itici kuvvet,
donilisiimiin meydana gelebilecegini gosterir. Bu kuvvet gerekli fakat yeterli degildir.

Déniistimiin olup olmayacagi kinetik faktorler tarafindan belirlenir.

Kati kristal yapinin serbest enerjisi sivinin enerjisinden daha diisiik oldugu igin sicaklik
dontisiim noktasinin altina indigi zaman siv1 katilagir. Sicaklik diistiik¢e sivi ile kat1 arasindaki
serbest enerji farki daha da biiyiir ve kat1 faz daha kararli hale gelir. Bu enerji farkina hacim
serbest enerjisi ad1 verilir (AGv). Ancak, katinin olusabilmesi icin kat1 ve siviy1 birbirinden
ayiran bir ara ylizeyin meydana getirilmesi gerekir. Yiizey serbest enerjisi bu ara yiizeyle
ilgilidir; yiizey alanindaki artigla birlikte bu enerji de artar. Sivinin sicakligi katilasma
noktasina ulastig1 anda sividaki atomlar toplanarak salkim olustururlar ve katiya benzer kiiciik
bir bolge meydana getirirler. Bu kii¢iik kat1 partikiil embriyo (niive veya ¢ekirdek¢ik) olarak
adlandirilir ve ¢ap1 belirli bir kritik degere ulastig1 anda ¢ekirdek adini alir.

3.1.1 Homojen Cekirdeklenme

Cekirdeklenmenin en basit seklidir. Homojen c¢ekirdeklenme siv1 ergiyikte metal atomlarinin

kendi kendilerine bir araya gelmeleri ile olusur. Once saf bir metalin katilasmasini ele alalim:

Sivi metal denge katilagsma sicakligmin altinda yeterli bir dereceye sogutulursa, ¢ok sayida
homojen ¢ekirdek¢ik atomlarin yavas hareketleri ile tesekkiil eder. Homojen ¢ekirdeklenme
bazi metaller i¢in genellikle ylizlerce dereceye varabilen alt sogutmalar1 gerektirir ve alt

soguma miktar1 yaklasik olarak 0,2Tm (Tm: ergime sicakligl) degerine esdegerdir. Bir
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embriyonun kararli bir ¢ekirdek ve takiben bir kristal (tane) seklinde biiyliyebilmesi icin kritik
bir boyuta ulagsmasi gerekmektedir. Embriyolar (niive) sivida siirekli olarak olusur ve tekrar

¢oOziiniirler. Ancak kritik ¢apa ulasabilenler biiyliyerek nihai tane seklini alirlar.

3.1.2 Heterojen Cekirdeklenme

Heterojen cekirdeklenme, cekirdeklenme hadisesinin, kararli bir g¢ekirdek olusumu igin
gerekli kritik serbest enerji degerini diisiiren kalip duvari, ¢dziinmeyen metaller arasi
bilesikler, inkliizyon (metal oksitler ve metal siilflirler) ve diger katki malzemeleri (yapay
olarak disaridan ilave edilen ¢ekirdekleyiciler) yardimiyla meydana gelmesi olayidir.
Endiistriyel dokiim proseslerinde yiiksek oranlarda alt soguma meydana gelmez ve genellikle
alt soguma 0,1 ile 10°C arasindadir (yaklasik olarak 0,02Tm). Bu yiizden pratikte
cekirdeklenme homojen c¢ekirdeklenme ile degil heterojen c¢ekirdeklenme ile meydana

gelmektedir.

Heterojen c¢ekirdeklenmenin olusabilmesi i¢in, ¢ekirdekleyici ajan (kat1 empiirite veya kalip i¢
ylizeyi) sivi metal tarafindan islatilabilmelidir. Heterojen ¢ekirdeklenme, c¢ekirdekleyici ajan
(altlik) tlizerinde olusur, c¢iinkii kararli bir ¢ekirdegi olusturmak i¢in gerekli serbest enerji
degisimi degeri homojen ¢ekirdeklenme i¢in gerekli olandan daha diisiiktiir. Heterojen
cekirdeklenmede ylizey serbest enerjisi ve net serbest enerji degeri daha diisliktiir. Buna
paralel olarak kritik yaricap degeri de azalmaktadir. Cekirdeklenme i¢in daha kiigiik alt

sogutmalar yeterli olmaktadir.

3.2 Sivi Metalde Kristalin Biiyiimesi ve Tane Yapisimin Olusumu

Katilagmakta olan bir metalde kararl bir ¢gekirdek tesekkiil ettikten sonra biiylime kademesi
baglar. Her katilasan kristalde atomlar diizenli bir sekilde dizilmislerdir, ancak kristallerdeki
X, y, z yonleri komsu kristale gore belirli oranda a¢1 yaparlar. Katilagsma tamamlandiginda
taneler birbirleriyle temas ederek birka¢ atom boyutu genisligindeki tane sinirlarini meydana
getirirler. Cok sayida taneden olusan katilagsmis metal ¢ok kristalli malzeme olarak
adlandirilir. Katilasmis metaldeki kristaller tane, bunlarin arasindaki gecis bolgesi ise tane

sinir1 olarak nitelendirilmektedir.

Muhtemel ¢ekirdeklenme yerleri veya ¢ekirdek sayisi kati metaldeki tane yapisini belirler.

Eger ¢ok az sayida ¢ekirdeklenme olursa, nihai dokiim yapis1 az sayidaki biiyiik tanelerden
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meydana gelir. Cekirdeklenme yeri ve sayisi artisi ile ¢ok ince bir tane yapisina ulasilabilir.
Hemen hemen biitlin miihendislik malzemelerinde, yiiksek mukavemet ve 6zelliklerde

homojenlik sagladigindan ince taneli yapilar istenir.

Bir metal, tane inceltici veya g¢ekirdekleyici ilave etmeden bir kaliba dokiildiigii zaman,
dokiim ve katilasma kosullarina gore (kati-sivi ara ylizeyi Oniindeki kompozisyonal ve 1s1l

gradyanlarin etkilesimi) iki tip tane yapist meydana gelir;

1) Es eksenli taneler

2) Kolonsal (bir yonde tercihli olarak biiylimiis) taneler

Sivi metaldeki ¢ekirdeklenme ve biiyiime sartlar1 kristallerin tiim ydnlerde biiyiimelerine
firsat vermesi halinde es eksenli taneler meydana gelir. Es eksenli ¢il taneleri genellikle soguk
kalip duvarma bitisik olarak bulunurlar. Katilasma baslangicinda kalip duvari civarinda
olusan ¢ok yiiksek derecelerdeki alt soguma, asir1 derecede hizli ¢ekirdeklenmeye yol agarak
es eksenli tane yapisinin tesekkiilii i¢in uygun kosullart olusturur. Dokiimlerin ylizeylerinde
bu sekilde olusan es eksenli ve ince tanelerden olugsmus bolge ¢il bolgesi olarak adlandirilir.
Kolonsal taneler uzun, ince ve kabadir. Bu taneler siv1 igerisinde sicaklik gradyaninin yiiksek
(dik) ve katilagma (soguma) hizinin diisiik olmas1 halinde meydana gelirler. Kolonsal taneler,
yiiksek sicaklik gradyaninin varligi nedeniyle kalip duvarina dik ve 1s1 transferi yoOniine
paralel olarak biiyiirler. Geleneksel bir metotla dokiilen bir dokiimde, yiizeyden merkeze
dogru cil bolgesi, kolonsal bolge ve es eksenli bolge bulunur. Kolonsal biiylimenin sonuna
dogru, merkezde sivi halde bulunan metalin sicakliginda bir diisme goriiliir, dik sicaklik
gradyanlar1 kaybolur ve alagim elementi zenginlesmesi oldugundan yapisal asir1 soguma veya
cokelme neticesinde bagimsiz ¢ekirdeklenme meydana gelir ve bu ¢ekirdekler ¢il

bolgesindeki tanelere gore daha biiyiik boyutlu es eksenli taneleri meydana getirirler.

Eger s1vi metal havuzundaki ¢ekirdeklenme ve katilagsma 1s1l ve kompozisyonal degisimlerin
etkilerine birakilmayip ¢ekirdekleyici ilavesi gibi dis miidahalelere maruz kalirsa kolonsal
taneler meydana gelmez ve dokiimiin tamami es eksenli tanelerden olusur. Bunun tam tersini
de gerceklestirmek miimkiindiir; kalip dizaym1 ve katilasma kosullar1 kontrol edilerek
yonlendirilmis katilasma neticesinde tamamen kolonsal tanelerden ibaret bir dokiim elde
edilebilir. Yonlendirilmis katilasma olarak adlandirilan bu yontemle bazen dokiim parganin
tek bir taneden meydana gelmesi saglanabilir (tek kristal {iretimi). Bu yoOntem tlirbin

kanatlarinin iiretiminde yayginca kullanilmaktadir.
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Kat1 ¢ekirdek tesekkiil ettikten sonra, biiyiime atomlarin kati-sivi ara ylizeyine ilaveleri ile
gerceklesir. Saf metallerde, katilagsma esnasinda ¢ekirdegin biiyiimesi (kati-sivi ara yiizeyinin
ilerleme sekli) kati-s1v1 ara yiizeyinden 1smin transfer edilis sekline bagimhidir. Iki tip 1s1, s1vi
metalden uzaklastirilmalidir. Stvinin 6zgiil (spesifik) 1s1s1 ve ergime gizli 1sis1. Spesifik 1s1
malzemenin birim agirliginin sicakligini 1°C yiikseltmek i¢in gerekli 1sidir. Spesifik 1s1, sivi
katilasma sicakligina soguyana kadar ya radyasyonla cevreye ya da kondiiksiyonla kalip
duvarindan ilk olarak uzaklastirilir. Diizensiz siv1 yapisinin daha diizenli ve kararli kristal
yapisina doniisiimii esnasinda ortaya ¢ikan enerjiyi simgeleyen ergime gizli 1s1s1, kati-sivi ara
ylizeyinden katilasma tamamlanmadan Once wuzaklastirilmalidir. Ergime gizli 1sisinin
sistemden alinis sekli bliylime mekanizmasini ve sonu¢ tane yapisini belirleyici en énemli
etkenlerden biridir. Simdi s1v1 ile katiyr birbirinden ayiran ara yiizeyin katilagma esnasinda
alabilecegi muhtemel formlari ele alarak bunlarin neticesinde ortaya ¢ikacak tane sekillerini

inceleyelim.

3.2.1 Diizlemsel Cephede Biiyiime

Homojen bir stvinin denge kosullar altinda diisiik bir hizla sogudugunu varsayalim. Sivinin
sicakligr katilagsma sicakligindan daha yiiksek ve katinin sicakligir katilasma sicakligina
esdeger veya hemen altindadir. Katilasmanin devam edebilmesi i¢in ergime gizli 1s1s1 kati-sivi
ara yilizeyinden katilasmis kisma iletilir ve buradan da g¢evreye saliverilir. Kati-sivi ara
yiizeyinde tesekkiil edecek herhangi bir ¢ikintinin etrafi sicakligi ergime noktasinin ¢ok
tizerinde olan bir s1v1 tarafindan sarilmistir. Bu nedenle ya ¢ikintinin biiylimesi ¢ikintinin sivi
icindeki en ug noktasi ile ara yiizeyin kalan kismi1 ayn1 hizaya gelene kadar durur, ya da ¢ikint1
hemen ergiyerek kati-siv1 ara ylizeyi eski diizlemsel seklini alir. Bu tip bilylime mekanizmasi
diizlemsel cephede biiyiime olarak bilinir. Kati-siv1 ara yiizeyi bir ¢izgi seklindedir ve sonug

dokiim yapisi kolonsal tanelidir.

3.2.2 Dendritik Biiyiime

Cekirdeklenmenin zayif oldugu hallerde, sivinin sicakligi kati tesekkiil etmeden, katilagsma
noktasinin altindaki bir sicakliga ytikselir. Bu sekilde sicaklik yiikselmesine 1s1l dalgalanma
denir. Soguma egrisinin sekli dokiilen malzemenin g¢esidine (malzemenin katilagma

karakteristigine), cekirdeklenme tipine, kaliptan 1s1 transfer hizi ve sekline baglidir. Deneysel
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olarak kaydedilen soguma egrilerinin analizi ile katilagsma prosesi ve dokiim hakkinda ¢ok
degerli bilgiler elde edilebilir. Yiiksek katilasma hizlar1 ince yapili ve mekanik o6zellikleri

yiiksek dokiimlerin iiretimini saglamaktadir.

3.3 Katilasma Zamam

Katilasmanin gerceklestirilebilmesi icin iletilmesi gereken 1s1 miktari; siiper 1s1 miktari,
kaliptaki sivinin miktar1 veya dokiim parcanin hacmi ile dogru orantilidir. Bir dokiim
parcadaki 1sinin ¢evreye yayinim kabiliyeti ise parcanin ylizey alani ve kalibin 1s1 iletim
karakteristigi ile dogrudan iligkilidir. Bu bulgular Chvorinov kurali ile ifade edilir. Chvorinov
kaidesi dokiimde besleyici dizayninda ve besleyicilerin yerlesim noktalarinin belirlenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Katilagma biiziilmesinin besleyici igerisindeki sivi metal ile etkin

bir sekilde karsilanabilmesi Chvorinov kaidesinin uygulanmasi halinde miimkiindiir.

Farkli soguma hizlar1 ve katilasma zamanlari dokiim yapisinin ve 6zelliklerin degisimine
neden olmaktadir. Ornegin kokil kaliba dokiilen pargalar kum kaliba dokiilenlere oranla daha
yiiksek mukavemete sahiptir. Degisik kalip kumlar1 farkli katilasma veya soguma hizi
saglarlar. Ornegin yiiksek rutubete sahip kum kaliplardaki 1s1 transfer hizi, diisiik oranl

rutubete sahip kum kaliplardan daha yiiksektir.

3.4 Saf Metallerde ve Alasimlarda Katilasma

Metal malzemelerin 6zellikleri biiyiik 6l¢iide katilagma sirasinda olusan i¢yap1 ile belirlenir.
Dolayisiyla 6zellikle dokiim malzemelerin 6zelliklerinin kontrol edilebilmesi i¢in katilasma
olaymin (kristallesme) iyi bilinmesi gerekir. Bir s1vi metalin katilasmasi birincil kristallesme
(katilasma) ve bu sirada olusan katilasma igyapisi (dokiim igyapisi) birincil igyapr olarak
adlandirilir. Dokiim pargalarda birincil igyapi, par¢ca 6mrii boyunca hi¢ degismeyeceginden

katilasma olayinin ¢ok iyi kontrol edilmesi zorunludur.

Haddeleme, dévme gibi plastik sekil verme yontemleri sonrasinda bu igyapi 1si1l veya
termomekanik islemler (6rnegin normalizasyon, sicak sekil verme gibi) ile yeniden
olusturulabilir (yeniden kristallesme) ve bu sekilde ortaya ¢ikan igyapr ikincil igyapt olarak
adlandirilir. Dokiim pargalarda bu imkan genellikle olmadigindan katilagsmanin iyi kontrolii

ile uygun bir birincil i¢yapinin elde edilmesi ¢ok 6nemlidir.
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3.4.1 Saf Metallerde Katilasma

Sivi metal icindeki atomlar diizensiz (amorf) halde olup, siirekli olarak hareket ederler.
Soguma sirasinda 1sinin uzaklastirilmasi ile eriyigin enerjisi giderek azalir. Saf metallerde
katilagsma sabit sicaklikta olur. Bu sicakliga inildiginde, eriyik i¢inde kristallesme merkezi
veya cekirdek denilen bir takim diizenli atom gruplari olusmaya baslar ve eriyigin diger
atomlar1 zamanla bunlara eklenerek taneler ortaya c¢ikar. Dolayisiyla katilagsma olayi, yani
icyapidaki tanelerin ortaya c¢ikisi, cekirdeklenme ve kristal biiyiimesi diye iki safthaya
ayrilabilir. Her biri ayr1 bir ¢ekirdek etrafindaki biiyiime sonucu meydana gelen taneler, metal

malzemenin i¢yapisini olusturur (Sekil 3.2).

A
‘I‘ |
Dokum Sicakhigi
__Swinin Sogumasi
Katlasma  ~— Katilasma Sonu
" Baslangici P4
To [~ -~ Erime/Katlasma Sicaklidi
Katinin
Toplam “ Sogumasi
}-— Katlasma——
’ Suresi

Zaman

Sekil 3.1 Saf bir metalin soguma egrisi

3.4.1.1 Cekirdeklenme

Cekirdekler ¢ok kiiciik kati parcaciklar olup kararhiliklari, yani tekrar erimeden biiyiimeye
devam etmeleri, ancak yeterli bir biiyiikliige sahip olmalarina baghdir. Bu durum, serbest
enerji yardimiyla agiklanabilir. Herhangi bir olayin kendiliginden devam edebilmesi i¢in, bu
olayla ilgili serbest enerji toplaminin azalmasi gerekir. Kat1 durum, siviya gore daha diisiik
enerjili oldugundan, eriyikte kati parcaciklarin olusmasi sirasinda kristallesme 1sis1 aciga
¢ikar. Ote yandan yeni yaratilan sivi/kat1 ara yiizeylerinin olusumu igin enerjiye ihtiyag vardir
ve agiga c¢ikan enerji burada kullanilir. Dolayisiyla ¢ekirdeklenme sirasinda sistemin serbest

enerjisi kristallesme nedeniyle azalirken, yaratilan yeni yiizeyler dolayisiyla artma
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egilimindedir. Cekirdekler ¢ok kiiciik iken ylizeyleri hacimlerine oranla biiyiiktiir ve
kristallesme sirasinda agiga cikan enerji, bu ylizeylerin yaratilmasi i¢in yeterli olmaz.
Cekirdek yaricap1 kritik bir ro degerine ulastiginda, art1 ve eksi isaretli enerji degisimleri
birbirine esit olur ve bu ry degerinden daha biiyiik yaricapl ¢ekirdeklerde agiga ¢ikan enerji
ylizeylerin yaratilmasi i¢in gereken enerjiden biiyiik olacagindan ve dolayisiyla toplam serbest
enerji katilasma ile azalacagindan katilasma olay1 kendiliginden devam eder. Ozetle ¢ekirdek
tekrar erimeden, kristalin biiyiimeye devam edebilmesi i¢in, en az ry yarigcapina ulagmis
bulunmasi, veya diger bir deyisle s6z konusu yarigapa ulasana kadar gerekli aktivasyonun

disardan saglanmis olmasi zorunludur.

Sekil 3.2 Katilagsma sirasinda olusan taneler ve tane sinirlari

(a) ¢ekirdeklenme, (b,c) dendritik biiytime, (d) katilagsma cephelerinin birlesmesi

Soguma Hizi Artiyor —=-

Asin Soduma —= Zaman —»
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Sekil 3.3 Asirt sogumanin birim zamanda olusan ¢ekirdek sayisi ve biiyiime hizina etkisi
Saf metallerde artan soguma hizinin asir1 soguma miktarina etkisi

AT: Asirt soguma, K: birim zamanda olusan ¢ekirdek sayisi, W: biiylime hiz1

e Homojen cekirdeklenme

Icinde ¢ekirdek gorevi yapabilecek parcaciklar (karbiir, nitriir, oksit ve diger kat1 bilesikler
gibi) bulunmayan ideal ve homojen bir eriyikte kararli ¢ekirdeklenmeye iliskin aktivasyon
enerjisi, eriyigin kendi enerji iceriginden karsilanmalidir. Bu nedenle homojen cekirdek
olusumu (6z cekirdeklenme) icin bir miktar 1s1l asir1 sogumast (AT) gereklidir. Yani eriyik

katilagsmaya T, erime sicakliginda degil, daha diisiik bir T = T, - AT sicaklifinda baslar.

Asirt sogumanin (AT) artirilmasi ile, birim zamanda olusan ¢ekirdek sayisi (K) yiikselir
(Sekil 3.3). Ancak sicakligin ¢ok diismesi halinde bu kez atomlarin hareketleri ¢ok
yavaslayacagindan, bunlarin yan yana gelip ¢ekirdek olusturmasi giiglesir ve asir1 soguma ¢ok

artarsa K degerinde tekrar diisme goriiliir.

Birincil igyapinin tane biiytikligii, hem birim zamanda olusan ¢ekirdek sayisina (K) ve hem
de kristallerin biiyiime hizina (W) baghdir. K ne kadar biiyiik ise, o kadar ince taneli bir
icyapt olusur. Kristal biiyiime hizinin (W) ¢ok biiylik olmasi halinde ise ilk olusan ¢ekirdekler
biiyliyerek tiim i¢yapiy1 kaplayacagindan yeni ¢ekirdek olusumuna zaman kalmaz ve igyapi
daha kaba taneli olur. Sekil 3.3'de W, olarak gosterilen biiyiime hizina sahip malzemenin

igyapist W/'inkine oranla daha kiigiik tanelidir.

Teknikte kullanilan dokiim alagimlarinda soguma hizi kontrol edilerek igyapidaki tane
biiylikliigii biiyiik 6l¢iide ayarlanabilir. Soguma hizli ise (6rnegin kokil kaliba dokiim) asirt
soguma miktar1 ve dolayisiyla ¢ekirdek sayisi artar. Daha yavag soguyan kum kaliba dokiimde
ise durum bunun tam tersidir. Ayrica bir parganin farkli bolgelerinde farkli soguma
kosullarinin bulunmasi, ayni parca icinde farkli 6zelliklere sahip i¢yapilarin ortaya ¢ikmasina

neden olacaktir.

Sekil 3.3'de saf metallerde soguma hizinin asir1 sogumaya (AT) olan etkisi 6zetlenmektir.
Egrinin (a) noktasi ¢ekirdek olusumunun, yani kristallesmenin baslangicini temsil etmektedir.
Aciga ¢ikan kristallesme 1s1s1 nedeniyle sicaklik, erime sicakligina kadar artar. Daha sonra Te

sicakligr sabit kalarak katilasma devam eder ve (b) noktasinda sona erer.
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e Heterojen Cekirdeklenme

Teknik safliktaki sivi metallerin icinde hemen her zaman kristallesmenin baglayabilecegi
yeterli sayida “yabanci yiizey” bulundugundan, cekirdeklenme yukarida anlatilan 6z
cekirdeklenme (homojen) ile degil, heterojen ¢ekirdeklenme yoluyla gergeklesir. Cekirdek

olarak gorev yapabilecek bu "ylizeyler" sunlar olabilir:

e Eriyigin i¢inde bulundugu kabin duvarlar1 (6rnegin dokiimde kalip yiizeyleri),

e Erime sicakligi yiiksek olan ve eriyik i¢inde kati halde bulunan bilesikler (karbiirler,
nitriirler, oksitler),

e Bazi durumlarda eriyige dokiim sirasinda katkilar yapilarak c¢ekirdek gorevi yapacak
parcgalarin varlig1 saglanir ve bu sekilde ince taneli bir igyap1 garanti edilir. Bu isleme

asilama adu verilir.

3.4.1.2 Kristal Biiyiimesi

Cekirdek olusumundan sonra bu c¢ekirdeklere diger atomlarin diizenli olarak eklenmesi ile
katilasma olayr devam eder. Kiibik kristale sahip olan metallerde biiyiime, bazi tercihli
yonlerde (kiip yiizeyine dik dogrultularda) ¢ok hizli, diger yonlerde ise daha yavas olur ve bu

sekilde biiyiiyerek ortaya ¢ikan kristallerin hacimsel diizeni dendrit olarak adlandirilir.

Yapilan arastirmalar, kristallesme bicimlerinin biiylik oranda soguma kosullarina bagh
oldugunu ortaya koymustur. Eriyik 1sinin her taraftan uzaklastirilmasi ile sogursa eseksenli,
yani toparlak taneler, diizglin olmayan (yonlenmis) 1s1 iletiminde ise uzun (¢ubuksu) taneler
meydana gelir (Sekil 3.4). Cekirdeklenme ve dendritik biiylime ile kristallesme cephelerinin

birbiriyle birlesmesi sonucu igyapinin ortaya ¢ikisi Sekil 3.2'de sematik olarak gosterilmistir.

Dokiim parcalarin igyapisi da, katilasmadaki soguma kosullari ile belirlenir. Burada ii¢ ayri
bolge s6z konusu olabilir. Kalip cidarlarinda ani soguma (chill) etkisi ile kii¢iik ve eseksenli
tanelerden olusan bir kabuk, bunu izleyen bolgede sicaklik gradyeninin etkisiyle uzun
cubuksu taneler, orta kisimda ise soguma her taraftan oldugundan, tekrar eseksenli taneler

gortlir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Kalip i¢inde katilagmada farkli bolgelerin tane bigimleri
(a) Hizli soguma etkisiyle olusan kiiciik ve eseksenli tanelerin bulundugu kabuk
(b) Sicaklik gradyeni etkisiyle olusan uzun ¢ubuk taneler

(c) Sogumanin her taraftan olmasi ile ortaya ¢ikan eseksenli taneler

3.4.2 Alasimlarda Katilasma
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Dokum Sicakhg

1455°C i
Sivi Soguma

Katilasma Baslangici
Katilasma
Sonu

~— Kati

. - Katilasma »| Soguma
‘ Sdresi
. -
Ni 50% Cu
_ Zaman
% Cu

Sekil 3.6 Cu-Ni sisteminin faz diyagrami ve %50’lik alagimin soguma egrisi

En az iki tiir atomun birlikte bulundugu alasimlarin katilasmasi saf metallerden daha farkli
olup, katilagma olay1 belli bir sicaklik araliginda (Sivi + Kat1 bolgesi) gergeklesir. Alagimlar
arasinda sadece Otektik bilesime sahip alagimlar sabit sicaklikta katilagirlar ve bu bdliimde
aciklanan bir¢ok olumsuzluk bu bilesimlerde goriilmez. Dokiim malzemesi olarak otektik
bilesimlerin tercih edilmesinin temel nedeni budur. Alasimlarin kendilerine 06zgi
katilagmalarinda sivi/kati ara ylizeyinde bilesim farkliliklar1 ortaya ¢ikar. Sekil 3.7°deki faz
diyagramindan da goriildiigii gibi eriyik Ty sicakligina sogutuldugunda, katilasan ilk kati
cozelti kristallerinin (Sekil 3.7a) B-atomu yiizdesi (c,), eriyigin ortalama degerinden (co) ¢cok
daha diisiiktiir. Yani ilk kristallesen katida B atomlar1 yiizdesi diisiik olmaktadir. Bu ilk
kristallesmeden arta kalan B-atomlar eriyige gececeklerinden, katilasmanin devam edecegi
ara ylizey civarindaki eriyik, B-atomu bakimindan zenginlesir (Sekil 3.7b). Alasimin ortalama
bilesimine gore daha fazla B-atomu igeren (c>cg) bu eriyik tabakasinda katilagmanin
baslayacag: likidis sicakligr (Ty;) ise B yiizdesi yiiksek oldugu i¢in eriyikten daha diisiik
(TLi<T,) hale gelir. Sekil 3.7c'de bu degisimi gosteren egri ile eriyik i¢indeki gergek sicaklik
dagilimi (gradyeni) T, birlikte goriilmektedir. Eriyik i¢inde katilasma cephesine yakin
bolgelerde de gergek sicaklik Tger, soguma nedeniyle To'dan daha diisiik olup bir sicaklik
gradyeni s6z konusudur. Bu gradyeni belirleyen parametrelerin baslicalar1 dokiim sicakligi,
kalip sicakligi, eriyigin 1s1 igerigi ve kalibin 1s1 uzaklagtirma 6zellikleridir. Sonugta bu iki
egrinin kesisme noktasindan sivi /kat1 ara yilizeyine kadar (Ax) kalinligindaki bolgede
alasimin gergek sicaklii (Tger), katilasmanin baglayacag: likidiis sicakligindan (Ty;) daha
diisiik oldugu, yani bir asir1 sogumanin varligi goriilmektedir (Sekil 3.7c). Bu bolgede

malzemenin katilagmasi i¢in kosullar hazirdir ve katilasma cephesi hizla ilerleyebilir.
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Katilagsmadaki derisiklik farklari nedeniyle olusan bu olay, yapisal asir1 soguma adini alir ve

alagimlarda 1s1l asir1 sogumaya gore ¢cok daha biiyiik 6nem tasir.

Katilasan Kisimdan
Atllan B-atomlarinin
Bulundugu Bolge

Likids

Solidus

(c)

Kati | S
(a) Cozelti

Sekil 3.7 Metal eriyiklerinde yapisal asir1 soguma

Bir eriyigin soguma hizi, yani eriyik i¢indeki gercek sicaklik dagilimi (gradyeni), yapisal asir
soguma bolgesinin biiyiikligiini belirler ve farkli soguma kosullarinda birbirinden ¢ok farkl
Ozelliklerde i¢yapilar ortaya cikar. Eger 1s1 iletimi, yapisal asir1 soguma bolgesi yaratmayacak
sekilde yavas olursa, diizlemsel katilasma meydana gelir (Sekil 3.8a). Burada cabuk biiylime
egilimindeki herhangi bir kristal, Oniindeki yiiksek sicaklik bolgesi tarafindan
engelleneceginden, kristallesme hizi diisiik ve cephenin her noktasinda ayni olur. Teknik
uygulamalarda genellikle yapisal asir1 soguma hemen her zaman vardir. Eriyik genis bir Ax
bolgesinde asir1 sogudugundan, bu bolge i¢ine katilagsarak uzamis her kristal, 1sinin ¢ekildigi

yonde daha hizli olarak biiylimesine devam eder ve sonugta dendritik bir icyap1 olusur.
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Sekil 3.8 Katilasma cephesi ve igyapinin yapisal agir1 sogumayla olarak degisimi
a) Soguma yavas, Ter gradyeni dik >> diizlemsel katilagsma

b) Soguma hizli, T gradyeni yatik >> dendritik katilasma

3.4.2.1 Mikrosegregasyon

Alasimlarin katilagsmasi sirasinda bilesim farkliliklarinin ortaya ¢ikisinin bir diger sonucu da,
katilasan taneler i¢inde c¢ekirdekten disar1 dogru derisikligin degismesidir. Bu olaya
mikrosegregasyon (kristal segregasyonu), ortaya ¢ikan i¢cyapiya da tabakali kat1 ¢ozelti denir.
Sekil 3.9'daki L alagimi, sivi durumdan sogutulurken T, sicakliginda olusan ilk kati ¢dzeltinin
bilesimi oy olur. T, sicakligina inildiginde ise, faz diyagramina gore o anda katilasanlar ve
daha oOnce ayrigmis kati cozeltilerin tlimiiniin ortalama bilesimi o, olmalidir. Bunun
gerceklesmesi i¢in bir miktar B-atomunun yayinma yolu ile dnceden ayrismis a,'e ulasarak
icinde ¢Oziinmesi zorunludur. Ancak soguma hizli oldugundan ve yayinma igin gerekli zaman
bulunmadigindan, bu kiitle transferi genellikle gerceklesemez. Yani ilk ayrisan o;-katt
coOzeltileri, a, bilesimine ulasamazlar. T, sicakliginda olusan o, kat1 ¢ozeltisi kristalleri, o
cekirdeklerinin gevresine tabakalar halinde yerlesirler. Boylece tiim kati1 ¢ozeltinin ortalama
bilesimi yaklasik ;' civarinda olur. Katilagma olaymin bitmesi gereken Ts sicakliginda da
ortalama bilesim a; degil, a;' degerindedir, yani kaldira¢ kuralina gore geriye bir miktar S

eriyiginin kalmasi s6z konusudur.
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Sekil 3.9 Iki bilesenli alasimlarda mikrosegregasyon olusumu

Bu nedenle eriyik katilasmasini solidiis sicakliginin altindaki sicakliklarda tamamlayabilir
(solidiis siiriiklenmesi). Son olarak tanelere T4 sicakliginda a4 kat1 ¢ozeltisi tabakalar eklenir,
bu tabakanin B-atomu derisikligi baslangicta sivinin bilesiminden daha yiiksektir. Ancak bu

sekilde tanelerin ortalama bilesimi ilk eriyigin derisikligine ulasir (as' = cy)

Katilagsma aralig1 olan her alagimin dokiim yapisinda goriilebilen mikrosegregasyon veya
tabakali katilagma olarak adlandirilan bu olay, istenmeyen 6zellik degisimlerine neden olur.

Bu olumsuzluk,

e Katilagsma aralig1 ne kadar biiytik,
e Soguma ne kadar hizli,
e Olaya katilan elemanlarin yayinma katsayilar1 ne kadar diisiik ise, o kadar belirgin

olarak ortaya ¢ikar.

Kat1 ¢ozeltilerin tabakali olarak katilagmasi sonrasinda, mikrosegregasyonun malzeme
ozelliklerindeki olumsuz etkilerini gidermek i¢in solidiis sicaklifinin hemen altinda bir
homojenlestirme tavi uygulanabilir. Ancak tutma siiresi ¢ok uzun olan bu 1s1l islem, ekonomik

nedenlerle ¢ok zorunlu durumlarda uygulanir.

3.4.3 Katilasma Sirasinda Olusan Hacim Azalmalar:
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Sekil 3.10 Katilagsma sirasinda hacim degisimleri

Cekme ve biiziilme olaylarinin sematik gosterilisi

Katilasma ve soguma sirasinda bazi 6zel durumlarin disinda metallerde daima hacim

azalmalar1 s6z konusudur. Bu hacim azalmalar1 {i¢ asamada olusurlar (Sekil 3.10):

a) Sivinin Kendini Cekmesi (Ty — Tp): Dokiim sicaklifindan itibaren katilagsmanin
baslayacagi sicakliga kadar olan soguma sirasindaki hacim azalmasidir.

b) Katilasma Cekmesi (T — T,) : Sivr/katt doniisiimii sirasinda atomlarin yeniden
diizenlenmesi ile ortaya ¢ikan hacim azalmasidir.

¢) Katimin Biiziilmesi (T, - Oda Sic): Katilagmasini tamamlamis parganin oda sicakligina

kadar sogumasi sirasindaki hacim azalmasidir.

Sivinin kendini ¢ekmesi ve katilasma ¢ekmesi nedeniyle dokiim bosluklari, gdzenekler, sicak
yirtilmalar ve i¢ gerilmeler gibi sorunlar ortaya c¢ikabilir. Katinin biiziilmesi ise parganin
kiiciilmesine, yani boyut degisimlerine neden olur, fakat bu durum kalip boslugunu
olusturmak i¢in kullanilan modellerin boyutlandirilmasi sirasinda dikkate alinarak istenilen
son boyutlarin elde edilmesi kolaylikla saglanir. Ancak katilagmis parcanin kalip icinde
biiziilmesi serbestce gerceklesemez ise c¢arpilmalar, catlaklar ve i¢ gerilmeler ortaya

¢ikacaktir.

Cizelge 3.1 Bazi malzemeler i¢in katilagma sirasinda olusan hacim azalmalar1

son bicim
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Katilasma Katinin
MALZEME
Cekmesi (%) | Biiziilmesi (%)
Kir dokme demir 1,8 3,0
Basit karbonlu gelik 3,0 7,2
Aliiminyum alagimlari 7,0 5,0
Bakir alagimlari 5,0 6,0

Kalip i¢ine dokiilmiis metalin katilasmasi, once 1sinin hizla uzaklastirildig: cidarlarda kati bir
kabugun olusumu ile baslar ve bu kabugun kalinlagsmasi ile devam eder (Sekil 3.11). En son
katilagsan bolgede ise hacim azalmalari nedeniyle bir ¢ekme boslugu olusur. Hacim azalmasi
cok az ve son katilagma bolgesi i¢ kisimda ise, bosluk yerine sicak yirtilma veya i¢ gerilmeler

meydana gelebilir.

Alagimlarda sivi/kati doniisiimii Ty; ile Ts, arasindaki sicaklik araliginda gergeklestiginden,
katilasma cephesinde sivi ve kati fazlarin birlikte goriildiigii bir katilasma bolgesi (Ax) soz
konusudur (Sekil 3.12). Kristal biiyiimesi dendritik ise katilasan dendrit kollar1 arasinda kiigiik
stvi metal havuzcuklar1 hapsolacak ve bu havuzcuklardaki katilasma sonrasindaki ¢ekme

bosluklar1 mikro gézenekler olarak ortaya gikacaktir.

Mikro gozeneklerin miktari, katilasma cephesinin genislemesiyle artar. Sivi ile katinin birlikte

bulundugu bu bolgenin dar olmast i¢in:

a) Katilasma arali§i dar olmalidir. Dolayisiyla dokiim malzemesi olarak oOrnegin otektik
bilesimdeki alasimlar tercih edilmelidir.

b) Ist uzaklastirilmasi yavas, yani sicaklik gradyeni dik ise yapisal asir1 sogumanin s6z
konusu oldugu katilasma cephesi ortadan kalkar veya genisligi azalir ve mikrosegresasyon
Onlenir. S6z konusu sicaklik gradyenini kontrol eden parametrelerin baslicalart dokiim

sicakligl, kalip sicakligi, eriyigin 1s1 igerigi ve kalibin 1s1 uzaklagtirma o6zellikleridir.
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Sekil 3.12 Alasimlarda katilasma cephesi

3.4.4 Kahp icinde Katilasmann Yoénlendirilmesi

Kalip i¢ine doldurulan s1vi metalin tiimii ayn1 anda katilasmaz. Katilagmanin hangi bélge veya
bolgelerde baslayip, nasil ilerleyecegi ve nerede son bulacagi ¢ekme bosluklarinin olusacagi
yerleri belirler. Kalibin 1s1 uzaklastirma o6zellikleri her yerde ayni ise, katilasma oncelikle
sogumanin hizli oldugu ince kesitlerde baslar ve bu sirada olusan hacim azalmalari nedeniyle

o ana kadar katilasmamus olan kalin kesitlerdeki s1vi metal bu bélgeleri besler. yi tasarlanmis
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bir kalipta, katilasma kalin kesitlerin ince kesitleri beslemesiyle kademeli olarak ilerlemeli ve
en son katilagsan bolgelerin disa agik olan yolluk ve ¢ikicilarda kalmasi saglanmalidir. Boylece
cekme boslugu veya diger kusurlarin parca i¢inde olusmasi dnlenir. Dékiim kaliplar i¢in ¢ok
Oonemli olan bu tasarim prensibi, katilasmanin yonlendirilmesi olarak adlandirilir (Sekil 3.13).
Dokiim yontemiyle iiretilecek parcalarin tasariminda da boyutlandirma ve bigimlendirmelerde

bu durum dikkate alinmalidir.

Katilagsmada en sorunlu bolgelerden biri de koselerdir. Birlesme noktasindaki kesit, genellikle
birlesen kesitlerden biiylik oldugundan, bu bdlgeler en son olarak katilasir ve i¢ kisimlarinda
¢cekme bosluklar1 olusabilir (Sekil 3.14). Dolayisiyla bu bélgelerde ya kesit inceltilmeli, ya da
sogutma plakalar1 yardimiyla buralarda soguma hizlandirilarak katilasmanin koselerden

baglamasi ve kollara dogru devam etmesi saglanmalidir.

Cikici

Katilasmanin Yonu

Sekil 3.13 Yonlenmis katilasma

Katilasan Metal

i// En Son

2

En
Kalin ; S e iy i
Kesit LA s e |

Sekil 3.14 Koselerde katilasma
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Parca geometrisi nedeniyle kalip ig¢indeki katilasmanin istenildigi gibi yoOnlendirilmesinin
miimkiin olmadig1 durumlarda, katilasmanin istenen bdlgelerde baslayip istenilen yerlerde
sonlanmas1 i¢in sogutma plakalarindan veya g¢ekme olusabilecek yerlerin sivi metal ile

beslenebilmesi i¢in ¢ikict ve besleyicilerden yararlanilir.
3.4.4.1 Cikici ve Besleyiciler

Cikic1 ve besleyicilerin gorevi, kalip iginde katilasan parganin i¢ ve dis ¢ekme bosluklar
olusabilecek bolgelerini sivi metal ile beslemektir. Yani ¢ikici ve besleyiciler, sivi metal
depolar1 olup en son katilagacak bdlgeler olarak tasarlanmislardir. Cikicilar atmosfere agik,
huni bi¢iminde; besleyiciler ise disariya kapali ve genellikle kiiresel kalip elemanlaridir
(Sekil 3.15). Besleyiciler bi¢imleri geregi daha yavas soguduklarindan, dokiim sonrasinda
par¢adan ayrilmalar1 daha kolay oldugundan ve kalibin istenilen her bdlgesine

yerlestirilebildiklerinden daha ¢ok tercih edilirler.

Cikuci Besleyici Yolluk

Sekil 3.15 Cikici ve besleyiciler

Cikict ve besleyicilerin hacmi ve seklini, sivi metal ile besleyecekleri bolgenin biiyiikliik ve
bicimi belirler. Cikicit veya besleyiciler her zaman en son katilagan bolgeler olmali, yani
bunlarin katilagsma siiresi besledikleri bolgenin katilagsma siiresinden daha uzun olmalidir.
Kalip i¢inde soguyan bir parcanin tiimiiniin veya belirli bir bolgesinin katilasmasinin

tamamlanmasi i¢in gereken siire Chvorinov kurali olarak taninan bagint1 ile hesaplanabilir:

KS = Cx (V/A)"
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Burada KS katilagma siiresi, Cy kalip katsayisi, V katilasan par¢anin hacmi, A ise katilasan
parcanin yilizey alamidir. Goriildiigii gibi parca geometrisi bakimindan katilagsma siiresini
par¢anin V/A (hacim/soguma ylizeyi) oranmi belirlemektedir, dolayisiyla bu oran M = V/A
katilasma modiilii olarak adlandirilabilir. Diger kosullarin ayni kalmas1 durumunda M degeri
biiylidiikge katilasma siiresi artar. Cizelge 3.2'de bu modiiliin degisik geometriler igin
hesaplanmis degerleri verilmektedir. Cikict ve besleyicilerin besledikleri bolgelerden daha
gec katilasmalar gerektiginden, katilasma modiilleri daha biiylik olmali, yani Myegleyici™Mparca

olarak secilmelidir.

Cizelge 3.2 Degisik geometrilere sahip parcalarin katilasma modiilleri

d/6 _dh
2d+4h

Besleyici ve ¢ikicilarin, katilasirken hacmi azalan pargayi sivi metal ile besleyebilmeleri i¢in

Lb
2(I+h)

atmosfer basinci ile siirekli temasta olmalar1 gereklidir. Bu nedenle c¢ikicinin iistiinde bir
kabuk olugmamasi i¢in yalitkan veya egzotermik Ortiilerden yararlanmilir (Sekil 3.16).
Besleyicilerde dis kisimda daima bir kabuk olusur, bu nedenle besleyicinin atmosfer basinci
ile temasini saglamak i¢in de kalem magalardan yararlanilir (Sekil 3.17). Gozenekli olan kum
kalip ve kalem maga gaz gecirgenligini sagladigindan, besleyici iginde atmosfer basinci

hakim olur.
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Ortusiz ~ Yalitkan

Sekil 3.16 Cikicilarda yalitkan ve ekzotermik ortiilerin kullanilmasi

1 Bu i:'é']'g e
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Sekil 3.17 Besleyicilerde kalem magalarin kullanilmast

3.4.4.2 Sogutucular

Katilagsmay1 yonlendirmek ve ¢ekme bosluklarinin olusmasini 6nlemek i¢in, bazi durumlarda
cikici ve besleyiciler yerine sogutucu plakalar veya i¢ sogutuculardan yararlanilir. Bunlar
celik, dokme demir, bakir v.b. malzemelerden yapilmis kalip elemanlart olup, kaliplamada
kalip boslugunun duvarina yerlestirilirler. Bu sayede en son katilagmasi beklenen ve normal
sogumada ¢cekme boslugu olusacak bolgeler daha hizli sogutularak katilagsmanin buralardan

baglatilmasi ve istenilen sekilde yonlendirilmesi miimkiin olur (Sekil 3.18).
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Sogutma plakalarinin yerlestirilmesinin  gii¢ oldugu bdlgelerde i¢ sogutuculardan
yararlanilabilir. Bir diger ¢6ziim de kalibin baz1 bolgelerinin yalitilmasi yoluyla katilagsmay1

yonlendirmektir. Sekil 3.19°da bu segeneklerin tiimii toplu olarak gosterilmektedir.

J L
l i
&
Cekme Sogutma
Boslugu ~1 Plakalari

;__5

Sekil 3.18 Cekme bosluklarinin sogutma plakalar1 yardimiyla 6nlenmesi

Cekme Boslugu
(a) A 4 '

L,__ Ic Sogutucu

Sogutma Plakasi

(b) -

-

Sekil 3.19 Cekme bosluklarinin 6nlenmesi i¢in sogutucu ve yalitkanlardan yararlanilmasi
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4. AKICILIK

Kaliteli dokiimlerin {iretimi, bircok metaliirjik etkenlerin yerine getirilmesiyle miimkiindiir.
Dokiimciiliikte hatasiz bir dokiim elde edebilmek i¢in sivi metalin olusturulan kalipta en ug
koselere kadar katilagmadan yiiriiyebilmesi gerekir. Metalin kalib1 tam olarak doldurmadan
katilagsmas1 sakat dokiimlerin iiretimine neden olmaktadir. Bu yiizden, dokiimhanelerde pratik
olarak yapilabilen akiskanlik testi ile sicaklik ve bilesime bagli olarak dokiim sartlar

belirlenmelidir.

Metalin akicilifi, ergime sicakliginin iizerindeki sicakliklarda artmakla birlikte, sicakligin
asirt artis1 bircok olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Katilan alasim elementlerinin degisik
reaksiyonlarla sividan uzaklagmasi, kalibin deformasyonu, tane biiylimesi gibi etkiler
goriilebilmektedir. Bunun icin bir optimum sicakligin tespiti gerekir. Ergime sicakliginin
100-150°C tizerindeki bir sicaklikta dokiim yapilmalidir. Bilesimin akiciliga etkisi ise farkl
olmaktadir. Ornegin dékme demirlerde karbon esdegerini artiran elementlerin katilmasi

akicilig1 olumlu yonde etkilemektedir.

Genis anlamda akiskanlik; sivi metalin kahp gecitlerinden akarak, kalibin girinti ¢ikintilarmi
doldurabilme 6zelligidir. Akicilik; viskozite ve yogunluk gibi sivinin sadece kendisinin bir 6zelligi
degil, fakat dokiim kalibinin igindeki belirli kosullardaki karmasik davramisidir
(Kinikoglu, 1993).

Metal, kaliba bir veya daha fazla sayida yolluk vasitasiyla girer. Yolluktaki metal katilasmadan 6nce
kalip boslugu doldurulamazsa, "metal yeterince akici degildir" denir. Dolayistyla, akicilik terimi
dokiimciiye fizik¢iden farkli bir anlam ifade eder. Fizik¢iye gore akicilik viskozitenin tersidir.
Dokiimciiye gore ise islem karakteristiginin ampirik bir ol¢lisiidiir. Dokiimeti bu 6zelligi cesitli
akicilik deneylerinden biriyle dlger. Bu deneylerde sicak metal, kesiti kiiciik olan uzun bir kanal i¢ine
akitilir (kanal oda sicakligindadir). Akisin katilasma dolayisiyla durmasindan dnce kat ettigi mesafe
akiciligin Olgtistidiir. Genel tipte iki akicilik deneyi, akicilik spirali ve vakum akicilik deneyi

Sekil 4.1°de sematik olarak verilmistir.



71

(a) (b)

Sekil 4.1 Spiral ve vakum deneyi
(Flemings, 1976)

Akicilik deneyi kanalina, ergime noktasinda dokiilen saf bir metalin akma ve katilasmasi
incelendiginde katilasmanin metalin kanala girdigi anda kanal girisinde basladigi goriiliir. Bu
nedenle, katilagmanin Oncelikle kanal girisinde baslamis olmasi sebebiyle burada akis tikanir.

Metalin durmadan aktig1 toplam uzunluk akiciligi verir (Flemings, 1976).

Her metalin ve alagimin belirli bir kalip doldurma sicaklig1 vardir. Sivi metal diisiik sicakliklarda
bosaltilirsa kalip igerisinde nispeten ¢abuk katilasir ve ince kesitleri doldurmaz. Eger metal ¢ok
asirt 1sitilmussa, yolluk sistemindeki ve kalip boslugundaki kum, ¢ok piiriizlii ¢ikar. Kalip doldurma
sicakliginin 6zenle belirlenmesi gerekir. Fakat saglam bir dokiim elde etmek i¢in sadece dokiim
sicakligmin iyi tespit edilmesi, yolluk sisteminin ve besleyici boyutlarmin dogru hesaplanmasi
yetmez. Katilagma sirasinda olusan sicak catlamalar, kalici gerilmeler veya talas kaldirma

esnasindaki distorsiyonlar gibi problemlerle de karsilasilabilir (Erstimer, 1976).

4.1 Ciirufun Akicihg:

Yapiskan ve siirtiinme katsayisi yliksek olan ciiruflarin bu 6zelliklerini gidermek amaciyla
firin veya potalara cliruf yumusatici maddeler katilir. Bu maddelerin ergime sicakliklari diigiik
olup cilirufu olusturan ana maddelerle birleserek onlarin akiciligina etki eder ve ergimis
madenden ayrilmalarin1 kolaylastirir. Silikatlar ve kok kiiliinden olusan kupol cilirufunun
akiciligr kireg tasi ilavesiyle 1slah edilir. Bu is ic¢in kullanilan kire¢ taginin, SiO; ve Al O3
miktar1 diisiik olmalidir. Az miktarda flospar ilave edilerek firin ciiruflarim1 akici hale
getirmek de miimkiindiir. Flosparda %85 oraninda CaF, bulunur. Fazla olmamakla birlikte

kupol ocaklarinda ciirufu daha akici yapmak ve ergimis dokme demirdeki kiikiirdii ciiruf
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icinde tutmak suretiyle kiikiirt miktarin1 daha da diistirmek i¢in, bu ocaklara soda (Na,COs)

ilave edilir

4.2 Metallerin Akicihig1 ve Akicihigr Etkileyen Faktorler

Akiciligin  belirlenmesinde metal ve kalip karakteristikleri goz oOnilinde tutulur. Metal
karakteristikleri s6z konusu edildiginde, akicilik {izerine az veya cok etki eden faktorler

asagida siralanmistir.

1-Alagimin bilesimi

2-Ergimis alagimin sicakligi

3-S1v1 metalin siirtlinme katsayisi

4-Ergimis alasimin yiizey gerilimi

5-Yiizeyde olusan oksit tabakasi

6-S1v1 metal ylizeyinde tutulan gaz tabakasi

7-S1vi metalin i¢inde yiizen ciiruf pargaciklari

8-S1v1 metal igerisinde siispansiyon halinde bulunan yabanci maddeler
9-Katilagsma esnasinda yapi i¢inde olusan ¢okelekler

10-Kalibin 6zellikleri

Bu faktorlerden ilk ikisi ¢ok onemlidir. Asir1 1s1 gdz Oniine alinirsa, asir1 derecede 1sitilan
metal kalip i¢inde sivi halde daha uzun siire kalacagindan, helisli kalip i¢inde kat edilen
mesafe daha biliylik olacaktir. Ancak, alasimin bilesiminde meydana gelen degisme
katilasmay1 nasil etkiliyorsa, akicihig: da dylece etkileyecektir. Ornegin, Sekil 4.2’de verilen
Kursun-Antimon ve Antimon-Kadmiyum alasim sistemlerinin denge diyagramlar1 {izerinde
gosterilen akicilik-bilesim iliskisi incelenecek olursa, en iyi akicilik saf metaller ve 6tektik
bilesimlere sahip sicaklikta katilasan alasimlarda, en kotii akicilik ise katilasma araligi en
genis olan alagimlarda goriiliir. Bu tip malzemelerde katilagsma mekanizmasi alasiminkinden
farkl1 oldugundan ve katilasma kalip duvarindan igeriye dogru ilerlediginden sivi metalin
helisel kalip icindeki akisina bir engel teskil olusturmaz. Otektik bilesime sahip alasimlarin
katilagmas1 bazi yonlerden saf metallerinkine benzediginden akiciliklart da benzemektedir. Buna
karsilik katilagma sicaklik araligi en genis alasimlar, etrafi sivi ile ¢evrili dendiritlerden olusan yari
kat1 halde bulunacagindan, en diisiik akiciliga sahip olurlar. Yiiksek sicakliklarda kati cisimler

yumusak, sivilar ise daha akici halde bulunur (Arikan, 1991).
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Sekil 4.2 Ikili diyagramlar iizerine islenmis bulunan akicilik egrileri

(Arikan, 1991)

Genis katilagsma sicaklik araligina sahip alagimlar dar katilagsma araligia sahip olanlardan daha
diisiik akiciliga sahiptirler. Hatta ¢esitli alagimlarm akiciligini basit olarak katilagma araligi ile ilgili
bilgilerden yaralanarak kabul edilebilir dogrulukta hesaplamak miimkiindiir (Kinikoglu,1981).

Diger sartlar aym kalmak kaydiyla iki farkli sicaklikta dokiilen ayni cins malzemeden sicaklig yiiksek
olanin sicaklig1 diisiik olandan daha fazla akici oldugu ve akicilik spiralinde daha uzun yol aldig
deneylerle ispatlanmustir. Sekil 4.3'de kir ve yumusak dékme demirler i¢in akiciligin dokiim

PR

sicakligi ve kimyasal bilesimle nasil degistigi gosterilmistir.

Bilesim Faktori = %C + 1/4 %Si + 1/2 %P

Sn'iﬁ 20 3 O JO B0 V0 40 W ¢q
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Sekil 4.3 Kir ve yumusak dokme demirlerde dokiim sicakligi ve bilesimin akiciliga etkisi
(Arikan, 1991)

Kimyasal bilesim ve sicaklik disinda diger faktorlerin akiciliga etkileri olduk¢a az sayilir.
Oksit tabakalari, ciiruf ve enkliizyonlar gibi metalin kalip bosluguna serbestce akisini dnleyen
maddeler 6rnegin uygun yolluk bigimleri, siizme, kepge altindan akitma ve tistten styirma gibi
yollarla bertaraf edilmelidir. Kalibin 6zellikleri de bazen dokiim esnasinda zorluklara neden
olabilir. Ornegin, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip kalip, ergimis metalin ¢abucak soguyarak
kalip boslugunu tam olarak doldurmadan 6nce katilagmasina sebep olabilir. Bu nedenle kalip

malzemesi, kalip bigimi ve yolluk diizeni gibi hususlarin da akicilikta dikkate alinmasi gerekir

(Flemings, 1976).

Akicilik metallerin 6zelliklerinden birisidir ve metallerin serbest ve esit bir sekilde kalip
icerisine akmasini saglar. Akmaya karsi diren¢ olmadan, metal donmadan evvel kalibin

dolmasi istenir. Bu 0zellik i¢in gecmiste dokiilebilirlik, akabilirlik, akis giicii ve sivi hayati
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gibi kelimeler tercih edilmistir ve viskozitenin tersi olarak adlandirilan fiziksel 6zel bir
manay1 ifade ederler. Fakat son yillarda literatiirde sivilik katsayisi terimi akiskanlik igin

kullanilmaktadir. Boylelikle akigkanlik teriminin kapsadigi alan artmistir.

Akicilik deneyi dokiimlerinin yapisi yukarida incelenen katilagtirma mekanizmasini aksettirir.
Sekil 4.4 hemen hemen saf bir aliiminyumda uzunluk boyunca enine kesitleri géstermektedir.
Kendini ¢ekme boslugu dokiimiin 6nde giden kismindadir, c¢linkii bu kisim Sekil 4.5'de
cizildigi gibi, akis kesildigi anda tamamen s1v1 haldedir. Biitiin dokiim boyunca taneler hafifce
akint1 yukarisina dogrudur. Daha ileride bu bdliimde incelendigi gibi bu durum akis esnasinda
tanelerin biiyiidiigiinii gostermektedir. Kanal girisi yakinindaki bolgeler iri taneli olup bunlar
akint1 yukarisin1 gostermez. Bu boélge dokiimiin asir1 1sisinin dagitildigr bolgesidir, bu bolge

akis kesildikten sonra katilasir.
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Sekil 4.4 Asir1 1s1yla dokiilmiis hemen hemen saf bir aliminyumda makro yap1

(Flemings, 1976)

Burada verilen analiz, esas itibariyle Ragone ve arkadaslari tarafindan ¢ikarilan ve daha sonra
diger kimseler tarafindan gelistirilen bir analizin basitlestirilmis halidir. Bu analizler problemi
stvi akimi bakimindan daha ayrintili bir sekilde incelemekte ve kontrol disindaki 1s1 akisi
durumlarimi i¢ine almaktadir. Pratikte, akiciliga tesir eden iki onemli faktér vardir; yiizey
gerilimi veya yiizey zarlar1 ve kalip gazlarindan gelen art basing. Cok kiigiik kanallar (hemen
hemen 2,54 mm’nin altindaki ¢aplar) bir tarafa, yilizey geriliminin 6nemli bir tesiri yoktur.
Bununla beraber, dokiimlerde kafa basinci {istiine gelecek sekilde artincaya kadar yiizey

gerilimi ince kesitlerin meydana gelmesine mani olabilir. Efektif kafa basincini artirma
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metotlar titresimi, santrifiijii ve dokiimiin kalip duvarlarina vakum tatbikini (kalip gazlarinin
art basincini azaltmak i¢in) i¢ine alir. Biitiin bu teknikler, bilhassa son ikisi, miicevherat gibi
ayrintinin 6nemli oldugu ¢ok ince kesitteki 6zel dokiimlerin gerceklestirilmesinde kullanilir.
Pres dokiimde ise gerekli basing, mekanik bir pistonun veya gaz basincinin sivi metal iizerine

tatbik edilmesiyle farkli bir sekilde elde edilir.

Saf metale alasim elemanlarinin ilavesi akiciligi daima azaltir (belli bir asir1 1sitma igin).
Akiciligin  azalmasina sebep katillagtirmanin artik diizlemsel cephede olmamasidir.
Katilagtirmanin baslarinda tesekkiil eden dendiritler sivi akigina kars1 daha ¢ok direng yaratur.
Sekil 4.6 bu durumu siitunsal taneler i¢in (genellikle seyreltik, tane kiigiiltmesi yapilmamis
alasimlarin akicilik deneyi dokiimlerinde) sematik olarak gostermektedir. Tane kiigiiltmesi
yapilmig alagimlarda, bazi kiigiik taneler akan sivinin ucuyla beraber tasinir. Bdylece, sivi
ucunda yeterli miktarda katinin tesekkiil etmesiyle akis tikanikligi olabilir. Alagimin bilesimi
otektige yaklastikga akiciligin genellikle arttig1 saptanmustir. ilk fikirler, dtektik yakininda
metal viskozitesindeki degismelerin buna sebep oldugu seklindeydi. Fakat simdi bu artigin
sadece katilagtirma davramgindan ileri geldigi bilinmektedir. Otektik daha ¢ok Sekil 4.5°de
gosterilen saf metale benzer sekilde katilasir (Flemings, 1976).

|

(c)

Sekil 4.5 Asir1 1s1s1z saf bir metalin bir akicilik kanalinda katilagtirilmasi

a) akis baslangici b) akis esnasinda c) akis sonu (Flemings, 1976)
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Sekil 4.6 Seyreltik bir alasimin akicilik kanalinda akis1 ve katilagtirilmasi
a) Akis baslangic1 b) Akis esnasinda ¢) Akis sonu (Flemings, 1976)

Akicilik, ¢esitli alasimlardan uygun sekilde dokiilebilecek dokiimlerin kalinligini sinirlandirir.
Kum dokiimlerde bu smir yaklasik olarak demir olmayan alasimlar ve dokme demir i¢in
3 mm, ¢elik i¢in 6 mm’dir. Ozel kalip malzemelerinde, kaliplarin 1sitilmastyla ve daha énce
tarif edildigi gibi basing tatbiki ile ¢ok daha ince dokiimler yapilmistir. Celik akicilig (belli
bir asir1 1s1da) dokme demirinkine yakin olmasina ragmen, ince kesitteki bir kalip boslugunu
celikle doldurmanin dokme demire nazaran zor olmasi ilgi ¢ekicidir. Buna sebep, genellikle
celik icin kullanilan refrakter ve firinlar vasitasiyla, ince kesitteki demir ddkiimlerin
dokiimiinde diizenli bir sekilde kullanilan yiiksek miktardaki asir1 1silar1 elde etmek miimkiin

degildir (Arikan, 1991).

Akiskanlik ¢ok yonlii ele alindiginda, viskozite olarak gdsterilmemelidir. Fiziksel manada bir
stvinin viskozitesi, sivi igerisindeki hareketlerle ilgilidir. Dolayisiyla verilen bir sicaklikta
belli bir degeri vardir. Sivi demir ve ¢elik i¢in, yliksek sicakliklarda viskozite testi zordur.
Fakat diisiik sicakliklarda oldukga basit dogru sonuglara ulasilir. Dolayistyla bir fabrika iscisi,
akiskanlikla ilgili calisma i¢in basit metotlar kullanmalidir. Genellikle bu test kanal seklinde
bosluklar igeren kaliplara sivi metalin dokiilmesinden ibarettir. Bu test dncelikle sivi hayatinin
dlgiilmesiyle alakalidir. Olgiimler metal ve kaliba baghidir. Metalin akiskanlig1 iki temel

faktore baghdir.
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1-Metalin 6zellikleri

2-Yapilan testin degiskenleri

Metalle alakali faktorler olarak viskozite, ylizey gerilimi, yiizey filmleri, gaz miktari, asili
kalintilar, inkliizyon, katilagsma ve kristallesme sekli sayilabilirken ikinci grup faktorler ise

test pargasi, dokiim basi, kalibin 6zellikleri, dokme hiz1 ve asir1 1s1 olarak diisiiniilebilir.

4.2.1 Viskozite

S1vi metallerin viskozite bakimindan oldukga farkli degerler aldig1 ve kotii ve yavas akan
metalin yiiksek viskoziteye sahip olduguna dair inanisg vardir. Ger¢ekte metallerin viskozitesi
oldukca digiiktiir. Metallerin kinematik viskozitesi suyunkinden daha azdir. Ayrica
viskozitesi sicaklikla ¢cok az degistiginden dokiimlerde Onemsiz bir faktordiir. Viskozite
Olctimlerinde iki temel metot uygulanir. Birinde sivi metal sabit bir bas altinda tiip i¢inde
akmaya birakilir. Diger metotta torsiyon sarkaci kullanilir. ilk metot erime noktalar diisiik
metallerde kullamlir. Ciinkii tiipler cam veya kuvarstan yapilmaktadir. ikinci metot daha
yiiksek erime noktasi olan metallerde basartyla uygulanir. Ciinkii kullanilan aparat sivi metal
icerisinde asilmig refrakter silindir ve diskler igerir. Torsiyonel salinim igerisinde c¢alisir.
Kalay, kursun, bronzlar, bakir ve dokme demirlerin viskozitesi torsiyonel sarka¢ metodu
kullanilarak 6l¢iiliir. Viskozite ile ilgili 6nemli veriler Andrade tarafindan hazirlanmistir. Bu
metotta bu dolus sivilarin viskozitesinin i¢ mekanigi hakkinda yeni bir teori gelistirmistir.
Enabled ve Andrade pek ¢ok metalin vizkozite degerlerinin hesaplanmasinda basarili

olmuslardir. Bu degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Bazi sivilarin viskozitesi

(Metals Handbook, 1978)

Viskozite
Madde
(Poise)
Su (Atmosferik basingta) 0,0105
Civa (Ergime noktas1 lizerinde) | 0,021
Kursun 0,028
Kalay 0,020
Bakar 0,038

Demir 0,040
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4.2.1.1 Belli Metallerin Viskoziteleri

Metallerin viskozitesi suyun viskozitesinin birkag¢ katidir. Kinematik viskozite

v =/ p = Vizkozite/Y ogunluk

olarak hesaplanir. Burada v kinematik viskozite, p dinamik viskozite ve p yogunluktur.

Akan s1vinin viskozitesinden kaynaklanan gerilim etkisiyle karsilastirilan kinematik viskozite,
suyun viskozitesinden daha azdir. Oyleyse metallerin viskozitesi dokiim davramslariyla ilgili
degildir ve viskoziteye ait 6zellikler ya da etkiler daha baska sebeplerden kaynaklanir (Metals
Handbook, 1978).

4.2.2 Yiizey Gerilimi

Yiizey gerilimi, komsu atomlar arasindaki ¢ekim kuvvetinden dogar. Sivilarda her bir atom,
komsu atomlarla ¢evrildiginden dinamik bir denge saglanabilir. S1vi malzemenin yiizeyindeki
atomlar, yiizey ile temas eden buhar tabakasindaki atomlarla temas halindedir. Cok karisik ve
ince parcalarin dokiimiinde yiizey gerilimi 6nemlidir. Yiizey gerilim degerinin biiylik olusu
zorluk cikarabilir. Bazen metallere, alagim elementleri katilarak yiizey gerilimi iyilestirilir.
Ornegin, matbaa alasimmin yapiminda antimuan aymi zamanda yiizey gerilimini azaltir.
Fosforlu bronzlar eridigi zaman yiizeyde oldukca akiskan bir fosfat tabakasi meydana gelir.
Bu tabaka yiizey gerilimini fazlasiyla diisiiriir. Fakat yiizey geriliminin ¢ok diisiik olmasi,
kalip malzemesinin metal igerisine niifus etmesine, dolayisiyla ¢ok piiriizlii olmasina sebep

olur. Bu nedenle optimum bir yiizey geriliminin olusturulmasi gerekir (Arikan, 1991).

Sivi metal kum kaliba dokiildiigiinde kalip yiizeyi 1slanmaz. Dar bir kanalda g¢eligin
yiikselmesi sivinin ylizey gerilimi tarafindan engellenir. Bu etki gecilen ¢apin artmasiyla
diiser. Bircumshaw ¢ok bilinen metallerin erime noktalari ve ylizey gerilimi degerlerini

tablolamustir.

Cizelge 4.2 Bilinen baz1 metallerin yiizey gerilimleri

(Metals Handbook, 1978)
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Metal Sicaklik (°C) | Yiizey gerilimi (dynes/cm)
Antimuan 640 350
Bizmut 269 378
Kursun 327 452
Civa 20 465
Kalay 232 526
Kadmiyum 320 630
Cinko 419 758
Glimiis 998 923
Bakir 1131 1103
Altin 1120 1128
Demir (%2,2 C) 1420 1500
Demir (%3,9 C) 1300 1150

Bu tablodan su sonuglar ¢ikarilabilir. Erime noktasi arttikga metallerin ylizey gerilimi artar.
Demir ve karbonun iki alagimi i¢in ¢eligin ylizey gerilimi dokme demirin ylizey geriliminden
fazladir. Ayrica sicaklik arttik¢a yiizey geriliminin distiigli goriilmistiir. Yiizey geriliminin
ylksek olmasi metalin dar bir kanala girmesi ve kanal boyunca akmasi i¢in gereken basincin

artmasini gerektirir.

4.2.3 Yiizey Oksit Filmleri

Ozellikle demir dig1 alagimlarda yiizey filmlerin akis giiciinii etkiledigi tespit edilmistir.
Genders ve Bailey’nin piring ingotlar iizerindeki calismasi gostermistir ki, sivi metal
kalintilarinin hava ile temasinda oksitlenmesi, metalin goriinen yiizey gerilimini artiran,
akisin1 engelleyen, ingotta onlenemez hatalar olusturan ¢inko oksit ylizey filmleri olusturur.
Oksitlenmemis temiz sivi aliiminyumun yiizey geriliminin belirlenmesi Portevin ve Bastien
tarafindan gerceklestirilmistir. Oksit filmlerinin etkisinin yilizey gerilimi degerini yaklasik ti¢
katina ¢ikarmak oldugu tespit edilmistir. Alliminyumun bu yiizey film 6zellikleri bulundugu
alasimi1 da etkiler. Desch’e gore aliiminyum bronzlarmin dokiilmesindeki zorlugun kabuk
olusumundan kaynaklandig1 ve hatta dokiimii engelledigi, par¢alandig1 zaman metale karistigi
kirli bir dokiim tespit edilmistir. Bu oksit s1vi metalde ¢oziiliiyor ise film olugmasi s6z konusu
degildir. Dolayisiyla dokme demir, bakir ve nikel temiz bir dokiim ile dokiiliir. Greaves’e

gore alliminyum ile sondiiriilmiis asir1 oksitlenmis celiklerde film varlig1 belirlenmistir. Bu



81
yiizey filmi akiskanligi disiiriir. Kromca zengin oksit kabugunun da ¢eligin akigskanliginda

etkili oldugu diistiniilmektedir (Metals handbook, 1978).

4.2.4 Oksitlenme

Genellikle tiim s1vi metaller oksitleyici ortamlarda az ¢ok oksitlenir ve yiizeyde bir oksit
tabakas1 olusur. Oksitlerin en biiyiik zararlari, malzeme kaybina yol agmalari ve bazi hallerde
yolluk diizenini tikayarak sivi madenin akisini engellemeleridir. Bu yiizden bazi 6zel

durumlarda dokiim, havasi bosaltilmis bir ortamda yapilir.

Dokiimhanelerde iki tiir oksitlenme goriiliir. Bunlara 6rnek olarak, aliiminyum ve bakirin
oksitleri gosterilebilir. Aliiminyum oksit kuru ve yapiskan, buna karsilik bakir oksit siv1 ve
akicidir. Aliiminyum oksidin bu 6zelliginden dolayr dokiimden once biiyiikk olclide sivi
metalin ylizeyinden kepgeyle siyrilabilir. Fakat bakir oksit akici oldugu i¢in yiizdiiriilerek
almir. Bakir alasimlarinda dokiimden once oksijen giderilebildigi halde aliiminyum ve
alasimlarinda oksijen giderilemez. Bazi alasim sistemlerinde bazi elementler oksitlenmede
oncelige sahiptirler. Mg ve Zn iceren alagimlar buna 6rnek gosterilebilir.

Oksitlenme hizinin oksidin 6zelliklerine bagh olarak degistigi deneylerle ispat edilmistir. Eger
oksit tabakasinin hacmi, metal hacminden daha kiiciik ise oksitlenme zamanla dogrusal olarak
artar. Oksit hacmi metal hacminden biiylikse oksitlenme reaksiyonu parabolik olarak degisir.
Parabolik kuralin gecerli oldugu durumlarda, oksijenin metal igerisine veya metal atomlarinin
disartya dogru yayilmasi oksitlenme hizini etkiler. Sivi metallerin ¢ogunlukla bu kurala
uydugu goriiliir. Baz1 alagim sistemlerinde her iki kural da belirli kademelerde gegerlidir.
Ornegin, bizmut (Bi) 1sitildiginda 709-821°C arasinda oksitlenme yavas olur ve parabolik
kurala uyar. 821°C’nin iizerine ¢ikildig1 zaman sivi bir oksit tabakasi olusur. Oksijen bu sivi
oksit tabakasi iginde daha hizli ve kolay hareket etme imkanina sahip oldugundan bu durumda
dogrusal bagint1 gecerlidir. Alasim sistemlerinde oksitlenme karakteristikleri Al-Mg
sisteminde oldugu gibi, bazi alasim elementlerinin ilavesiyle degisiklie ugrar

(Ersiimer, 1976).

4.2.5 Yogunluk
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Genel olarak metaller eridigi takdirde hacimlerinde bir artis gézlenmektedir. Bu durum sivinin
yogunlugunun katininkinden diisiik oldugunu gosterir. Yogunlugun dokiime olan etkisi
incelenirken dogrudan sivi metalin yolluk ve besleyicilerde meydana getirecegi hidrostatik
basincin muhtemel etkileri hesaba katilmalidir. Hidrostatik basing, malzemenin yogunlugu ile

dogrudan iligkili oldugundan dokiim kumu se¢imi buna gore yapilmalidir (Arikan, 1991).

4.2.6 Gaz Miktan

Bir kanal igerisinde akan metalin yiizey gerilimi etkisi ile ilgili veri uygulamasinda bir zorluk
suradan kaynaklanir. Metal ile kalip tam olarak temas etmeyip, aradaki bir ince tabaka ile
ayrilmaktadir. Bu tabaka gerek kalibin gerekse metalin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Dokiim sirasinda metalden ortaya ¢ikan gazlar akisa karsi direnci artirir. Fakat bu gazlarin
oksit filmlerini kirmas1 ya da olugsmasini engelleyerek akiskanligi artirmasi da miimkiindiir

Metals Handbook, 1978).

Vakum altinda yapilan ergitme hari¢, diger biitiin ergitme islemlerinde gazlar ergimis
metallere etki ederler. Bu gazlar yakitin yanmasi i¢in gerekli olan gazlar, gaz yakitin bizzat
kendisinde mevcut olan gazlar veya havadaki gazlar olabilirler. Bunlar, herhangi bir sivi veya

gaz yakitin yanmasi sonucunda olusan gazlarin buharini da ihtiva ederler.

Bakir esasli alasimlardan piring ve bronzun ergimis halde bulunduklari sicakliklarda, su
buharmin bir kismi atomik hidrojen ve oksijen seklinde pargalanabilir. Bu halde bulunan
oksijenin bazi metalleri oksitlemesi miimkiindiir. Gazlar i¢ginde su buharindan bagka, diger
yanma trilinleri olarak, karbon gazlar1 ve tam olmayan yanma dolayisiyla diger {iriinler
bulunur. Olusan cesitli gazlar lizerinde, yanmaya tesir eden faktorlerden en tesirlisi ergimis
halde bulunan gazlara karsi en biiylik ulastirict etkiyi saglayan, en yiiksek sivi metal
sicakligidir. Ayrica alagimlar veya metaller, gazlar1 degisik bigimlerde ve oranlarda eritirler.
Bakir ile beraber kalay, kursun, ¢inkonun bulundugu durumlarda, bakir icinde erimis halde
oksijen bulunmalidir. Deneyler gdstermistir ki, saf bakir icerisinde hidrojen, oksijen

miktarindan daha fazla miktarda erir.

Diger bir deyisle, azotun sivi veya kati durumlardan birinde erimemesi miimkiin degildir.
Bilindigi gibi karbon gazlarinin bakir alagimlarindaki erirligi minimumdur ve erimis halde

bulunan gazlarin siilfiir halde bulunmasi daha akla yatkindir. Gazlarin erirlikleri arasindaki



83
farklilik, ergimis metaller icerisinde bazi olaylara neden olur. Bakir esasli alasimlarin
icerisindeki gazlarin davraniglarinin, demir, celik, aliiminyum ve diger metallerdeki gazlarin
davraniglarindaki oldugu gibi diisiintilebilir. Su da iyi bilinir ki, baz1 metaller minimum

derecede gaz eritirler (Ersiimer, 1976).

4.2.7 Dokiim Siiresi

Metalin kesikli akmasi veya diisiik sicaklikta dokiilmesi kesinlikle istenmez. Ciinkii bu
durumda metalin heniiz kalib1 tamamen doldurmadan donma tehlikesi vardir. Bu da soguk
catlamalara neden olur. Kalibin ¢ok ¢abuk doldurulmasi da bazi sorunlara sebep olacagindan
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii kisa zamanda gereginden fazla metal yolluk sisteminden
gececeginden kalip duvarinin erozyonu, pliriizlii yiizey, asirt derecede biiziilme ve diger
bozukluklar kaginilmaz olur. Bdylece, deneme ve sinamalarla bulunabilen optimum bir zaman
veya zaman aralig1 vardir. Metalin basing altinda kaliba zorlandig1 pres dokiim veya 6zel

dokiim metotlarinda, iist limit metalin akiciligiyla tayin edilir.

Normal kum dokiimlerde optimum doékiim siiresinin tayin edilmesi yolluk sistemi tasariminda
ilk adimdir. Bundan sonra yapilacak is, yolluk sisteminin ¢esitli kisimlarinin tanzimi ve uygun
bir sekilde orantilanmasidir. Cesitli dokiim alasimlariin 6zelliklerine bakildiginda, optimum
dokiim siiresinin ne derece dnemli oldugu goriilecektir. Dokiim pargasinin geometrik sekli de

onemli bir etken teskil etmektedir.

Dokme demir gibi bazi metaller, diger metaller kadar dokiim siiresine karst duyarh
degildirler. Fakat yine de dokme demirde optimum dokiim siiresi, dokiim pargasinin boyut ve
sekli ile yakindan ilgilidir. Celikler, dokme demirden daha genis bir donma araligina sahip
oldugundan, vaktinden 6nce donmay1 6nlemek amaciyla 6zellikle ¢cabuk dokiilmelidir. Al ve
Mg alasimlan ise ¢ok yavas dokiilebilir. Boylece ¢alkanti, oksitlenme ve gazlarin karigmasi

gibi sakincali durumlar 6nlenmeye ¢aligilir.

Biitiin ticari dokiim alasimlarinda etkin dokiim siireleri heniiz tespit edilmis degildir. Dokiim
stiresi, dokiimciiliik tekniginin gelismislik diizeyine, dokiimiin geometrik sekline ve mevcut
teknik personelin yetenegine baghidir. Dokme demir, celik, piring ve bronz icin dokiim

stireleri yaklasik olarak sdyle verilmistir.

e Yumusak kir dokiimler i¢in: (500 kg'dan az dokiim igin)
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Dékiim siiresi; t(sn) = k(0,95 + L/0,853) Vw
Burada k akicilik faktorii olup 6tektik bilesimindeki demirin (%4,3 C) sahip oldugu akiciligin
40 ile bolinmesiyle elde edilir. 40 sayis1 2600°F’de ve Otektik bilesimde demirin akiciligidir.
Bu faktér demirin bilesimi ile dokiim sicakligina baghdir. L ortalama dokiim kalinligimi, w
agirligl géstermektedir.
e 500 kg’dan fazla yumusak kir dokiimler i¢in:
Dokiim siiresi; t(sn) = k(0,95 + L/0,853) *Vw
e Kabuk kaliplara dokiilen sfero dokiimler i¢in (diisey dokiim):
Dékiim siiresi; t(sn) = k Vw
Burada, k=1,8(3/8ile 1 ing arasindaki kesitler i¢in)

k = 1,4 (Daha ince kesitler i¢in)

k = 2,0 (Daha kalin kesitler i¢in)
e (Celik dokiimler i¢in;
Dokiim siiresi, t(sn) = k Vw

Burada k, 50 kg'lik dokiimler i¢in 1,2’den, 50 tonluk dokiimler i¢in 0,4'e kadar degismektedir.

1 in¢ kalinliginda ve 200 kg (400 1b) agirligindaki bir dokiim i¢in agagidaki dokiim siireleri

bulunmustur.

e 2700°F'da dokiilen %4 karbon igeren kir dokiimler i¢in;

t= (0,95 + 1/0,853) V400 = 42 sn.

e Kabuk kaliplara dokiilen sfero dokiimler igin:
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t=1,8 V400 = 36 sn.

e Celik i¢in:

t=1,0 V400 = 20 sn.

Bir karsilagtirma yapmak tizere 300 lb'den daha hafif piring ve bronz dokiimler ig¢in 15-45

sn'lik siireler tavsiye edilmektedir.

Hangi yoldan olursa olsun, optimum ddkiim siiresi bagarildiktan sonra atilacak ikinci adim,
arzu edilen dokiim saglamligini temine yonelik olarak, yukarida siralanan yolluk sisteminin
diger unsurlarmi da dikkate alarak dokiim sistemini en uygun sekilde kurmaktir

(Arikan, 1991).

4.2.8 Asih Inkliizyonlar

Asint1 pargalar akmay1 engellediginden, askidaki kati maddeler sivinin viskozitesini oldukga
arttirir. Igerisinde ufak miktarda asmt1 par¢a bulunan bir siv1 hi¢ bir par¢a bulunmayan bir
stvidan daha yiiksek viskoziteye sahiptir. Pek ¢ok fabrika calisan1 akiskanligin 6zelligini
¢cOziilmiis oksitlerin etkisine baglar. Cozelti i¢indeki oksitlerin dokme ¢eligin akiskanligim

arttirdigina dair bir sonug yoktur.

4.2.9 Kristallesmenin Sekli ve Katilasma

Portevin ve Bastien’in ikili alagimlar iizerinde yaptiklari testler su iki kuralin termik etkisiyle

sonuclanmistir.

1-Akigkanlik katilagma araligi ile ters orantili olarak degisir. Akiskanlik s1vi metal homojen

oldugunda, yani saf metal ve 6tektiklerde en yiiksektir.

2-Akigkanlik katilagmanin kristal yapisina baghdir ve sivinin, dis biikey yiizeyli kristal
olusturdugundaki yapi, dendrit kristal olusturdugundaki yapidan daha fazla akigkanliga

sahiptir. Bu iki prensip baska arastirmacilar tarafindan da onaylanmustir.
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Gegmiste pek cok cesit test parcasit akigskanlik dl¢limiinde kullanilmistir. Ne yazik ki pek ¢ok
arastirmacit yeni parcalar denemis ve eski pargalar1 kullanmamistir. Bodylece bulunan

sonuclarin karsilastirilmasi imkansizlagmastir.

Gortinen odur ki; standart test prosediirii belirlenmesi, akiskanlik degerlerinin karsilastiriimasi
icin Onemlidir. Simdiye kadar sivi metallerin akiskanligini hesaplamak igin, sivi metalin
icinden aktig1 dar bir kanal kullanilmistir. Bu kanal metalin katilagmasini saglamak i¢in
yeterli metali katilastiracak, 1s1 kaybimi saglayacak ve akisi durduracak derecede uzun
olmalidir. Metalin akma kanalindaki uzunlugu akigkanligin Olgiistidiir. Test pargasindan
hassaslik beklenirse metali akma kanalina ¢eken kuvvet faktorii, kanalin boyutlan (6l¢iileri)
ve kalip malzemesinin karakteristigi arasindaki ilgiler goz 6niinde bulundurulmalidir. Akma
kanal1 test pargalarinin ¢gogu spiral seklindedir. Kisa boylu diiz kanallar da mevcuttur. Sekil ve
oOlgiiler tlizerinde yapilan calismalar yuvarlak, yar1 yuvarlak, yamuk kesitli pargalarin tercih
edildigini ¢ilinkii bunlarda metalle kalip arasinda temas yiizeyinin minimum oldugunu

gostermistir. Akma kanalmin kesit alan1 genellikle 1/12 ile 1/7 ing” arasinda degisir.

4.2.10 Yolluk Sistemi

Hatasiz bir dokiim parca liretebilmenin en basta gelen kosullarindan biri de yolluk sisteminin
parganin Ozelliklerine uygun olarak dizayn edilmis olmasidir. Yolluk sistemi kalip
boslugunun bir ekidir. Bu ek vasitasiyla ergimis metal kontrollii olarak kalip bosluguna

gonderilir. Ideal bir yolluk sistemi su islevleri yerine getirmelidir (Kural, 1981) .

e Sivi metal kalip bosluguna katilagsma baslamadan evvel dolmus olmalidir.

e Sivi metalin akis1 sakin, sabit debili ve minimum tiirbiilansli olmalidir. Béylece kalip
gazlarinin sivi metale emilmesi, metalin oksitlenmesi ve kalibin erozyonu onlenmis
olur.

e Sistem, kalipta yonsel katilagmay1 saglayacak sekilde sicaklik dagilimi yaratmalidir.

e Sistem, metal ile gelen veya metalin dagilimi sirasinda ortaya ¢ikan ciiruf, tortu, kalip
kumu vs.yi tutacak ve kaliba bunlardan arimmis temiz metalin girmesini saglayacak
onlemleri icermelidir.

e Sistem hem kaliplama ve hem de agirlik agisindan ekonomik olmalidir.
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Yolluk ¢ikis kesiti daima kiiglik olmalidir. Pratikte bu yollugu konik yapmakla ¢éziimlenir.
Yapilan incelemeler konik dokiicii yollugundan gecen sivi metal debisinin diiz dokiicii
yolluktan gecen sivi metal debisinden %15 daha fazla oldugunu gostermistir. Bu olay su
pratik sonuclar1 icermektedir. Ayni ¢ikis kesitine sahip olan dokiicii yolluklardan konik olani
diiz olanindan boyca %15 daha kisa olabilir, dolayisiyla sivi metal diisiik bir seviyeden
dokiilecegi i¢in ¢ikis hizi daha az olacaktir ve tabiki tlirbiilans yaratma olasilig1 da azalacaktir

(Kural, 1981).

4.2.11 Ust Is1

Dokiimhanelerde, kati metalin dokiime elverisli sivi metal haline getirilmesi, bir yakiti
yakarak (gaz, sivi, elektrik enerjisi) metali ergime sicakligina yiikseltmekle miimkiindiir.
Simdiye kadar anlatilanlarin 1s18inda, normal bir dokiim sicakligi ve kompozisyonu elde

etmek i¢in ergitme islemini gozden gegirelim.

Bakir esasli alagimlar, herhangi bir ergitme firminda ¢ok 6zel bir durum arz ettirmeden
ergitilebilirler. Pota ocaklar1 kullanildiginda, firin atmosferi yoniinden 6zel dikkat icap eder.
Biitiin bakir alagimlari, pota ocaginda hafif oksidan atmosfer altinda ergitilir. Bu da fazla hava
kullanilacagi anlamina gelir. Pota sarj edilirken yolluk, ¢ikici vs. gibi artiklar once, ingotlar
sonra sarj edilmelidir. Ergitmenin hicbir sathasinda flux (ciiruf ortiisti) veya odun kdmiirii
kullanilmamalidir. Tecriibeler kotii sonuglar vermistir. Bakir alagimlarinin ergitilmesinde

dikkat edilecek baslica pratik hususlar:

1- Temiz ve buharlagsmayan potalar kullanmak

2- Oksidan atmosfer altinda ergitmek

3- Cubuk ergitmek

4- Asla ¢ok asir1 1sitmamak

5- Ergimis metali yiiksek sicaklikta uzun siire tutmamak

6- Metal ergidikten sonra dokiim yapmak

7- Ajitasyona mani olmak

8- Metalin dokiim sicakligina kadar sogumasini acik havada yapmak ve sogutma amaci ile
kat1 ilavesi yapmamak

9- Deoksidan maddeleri tavsiye edilen miktarlardan fazla kullanmamak

10- Ergimis metali dokiimden hemen evvel asla karigtirmamak
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Her metal veya alasimi ergime noktasina yiikseltmek i¢in sihhatli 1s1 vermek, ayrica bu
noktada metalin katidan siviya doniismesini saglamak i¢in daha fazla bir 1s1 miktar1 vermek

gerekir.

Eger ergimis metale 1s1 vermeye devam edersek, tatbikatta asagidaki durumlarla

karsilasmamiz miimkiindiir.

1-S1vi metale 1s1 ilavesine devam edildikce, sivinin sicakligi diger bazi reaksiyonlar vuku
buluncaya kadar artar.

2-Metal daha akiskan hale gelebilir.

3- Ist ilavesine devam edilecek olursa, bir miiddet sonra banyodaki bazi maddelerin buhar
basinglari artar ve bu metal buharlar1 ortamu terk eder.

4-Metal veya alasimin bir kismi oksitlenebilir. Mevcut ¢esitli elementler sicaklik arttikga
oksijen tedarik ederek oksit hale gelmeye meylederler.

5-Gazlarin erime egilimi artar. Kati metaller ¢cok az oranda gaz eritebilirler. Sivi metaller ise

bilesime bagli olarak ¢ok biiyiik oranlarda gaz eritebilirler (Erstimer,1976).

Bir alasimin akiskanlig1 onun iist 1s1sina dogrudan baglidir. Ust 1s1 katilagsma baslamadan &nce
yayillmasi gereken 1sinin miktarini belirlediginden katilagsmanin dogal bir sonucu olarak

akiskanlig etkiler (Kinikoglu, 1981).

S1vi metal sicaklig1 yiikseldikge, ortaya ¢ikan akma kanali boyu uzar. Bu sonu¢ metal yliksek
sicaklikta daha akigkandir demek degildir. Olabilir de, olmayabilir de. Ciinkii fazla spiral
boyu sicaklik araligi artisi dolayisiyla dolmus olabilir. Bu olay metalin akis kanalinda
sogumasi yoluyla olur. Ust 1sitma derecesi metal kompozisyonunu bozabilir ya da yiizey oksit
filmlerini ve gaz miktarlarini artirabilir. Béylece kanal boyu bundan etkilenir. Somut bulgular
gosterir ki alagimlar sivi sicakligi iizerinde esit olarak 1sitildiginda ayni akiskanliga sahiptir

(Metals Handbook, 1978).

4.2.12 Bilesim

Bir diger 6nemli etkendir. Yiiksek akiskanlik genellikle saf metaller ve otektik bilesimdeki

metallerin bir 6zelligidir. Kat1 ¢ozelti olusturan bilhassa genis katilagsma araligina sahip
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alasimlar diisiik akigkanlik gostermek egilimindedirler. Pb-Sn sisteminde akiskanlik-bilesim
iliskisi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bununla beraber her zaman durum bdyle degildir. Akma
mesafesini, 6zgiil hacim, ergime gizli 1sis1, alagimin 1s1l iletkenligi de etkilemektedir. Isil
ozelliklerin etkisine bir 6rnek olarak aliiminyum-silisyum alagimi gosterilebilir ki burada en
yiiksek akiskanlik otektik bilesimde degil birincil silisyumun yiiksek ergime 1sis1 nedeniyle
otektik tstii bir bilesimde meydana gelmektedir. Alagimlarin kat1 hal 6zellikleri bu gibi katilasma
ozelliklerine biiylik capta baglidir (Kinikoglu, 1981).

Alacilik (ing)

ok 6-Ligy 3t
A-L-qu dus P50
T Li3udus PIOYE

PN
) x/’z

L
Q
100 i 1 i
0] 20 40 60 80 100
Pb

Sekil 4.7 Kursun-kalay alagiminda bilesim ve akiskanlik bagintist
(Kimikoglu, 1981)

Alasim elementlerinin  Al'nin akiskanhigina etkisi ile ilgili bilgiler Cizelge 4.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Bazi aliiminyum alagimlarinin akiciligi

(Metals Handbook, 1978)
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Tgili Akicilik
Alasim elementleri (%) 1350°F de 1450°F de
5Si 100 100
10 Cu 103 103
3,75 Mg 77 92
3,75 Mg, 1 Ni 93 99
4,3 Cu 87 92
6 Mg, 1 Mn, 1,5 Ni 103 110

4.2.13 Gaz Problemi

Ergimis bir bronz icerisinde 6nemli miktarda oksit bulunmasi, bronzlarin akiskanhigmi veya
dokiimiin kalitesini 6nemli Olgiide distirebilir. Ayrica akiskan ve dokiime uygun alagimlarla,
icerisinde fazla miktarda oksit bulunan akiskan olmayan metaller gibi olan alasimlar arasindaki
farkliliga, bunun sebep oldugu sdylenebilir.

Eger dokiimiin makinede islenmesi ve parlatilmasi veya kaplanmasi gerekiyorsa, gaz bosluklarinin
mevcudiyeti bilyiik bir mahzur teskil eder. Gaz bosluklari, yiizeye yakin ve genellikle karsilastig
dokiim st derecesinin kenarinda bulunur. Bu ince gaz ¢ukurlart makine ile islemenin birinci
kademelerinde bariz olarak ortaya ¢ikabilir. Gaz bosluklari biitiin ylizey boyunca devam
edebilir. Yukarida bahsedilen hususlar parlatilacak veya kaplanacak ylizeyler i¢in 6énemlidir. Gaz
bosluklarma goz yumulmaz. Muhakkak giderilmeleri gerekir. Ayrica gaz bosluklar1 ¢atlamaya
sebep olabilmektedir (Erstimer, 1976).

4.2.14 Kalibin Ozellikleri

Yapilan arastirmalarda o6zellikle diisiikk ergime noktali alasimlar i¢cin 6nemli veriler kayit
edilmistir. Bu arastirmalarda sabit kaliplar kullanilmigtir. Fakat son yillarda tamamen kum

kaliplar kullanilmaktadir. Hassaslik nedeniyle kalip serinlemeye istekli olmamalidir.

Kalip sicakliginda ve kalibin kuruluk durumundaki ufak sapmalar ve degismeler elde edilecek

spiralin uzunlugunu etkilemez. Kalip ile s1vi metalin temasi sonucu olusacak gazlarin kagisini
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saglamak i¢in kumun gegirgenligi yeterli olmalidir. Kalipta gaz ve hava ¢ikisindan emin

olmak i¢in spiralin sonu giizel bir sekilde delinmelidir.

Kalip kumu bag direnci, sivi metalin kumu asindirmasia dayanacak yeterlikte olmalidir.
Kalip ylizeyi, elde edilen spiralin uzunlugunda oynamalara sebep olabilir. Bu sonucu
etkileyen faktorler kumun tane biiyilikligi, kalip yikanmasi ve yiizey kaplamasidir

(Metals Handbook, 1978).

4.2.15 Kalip Yiizeyi Etkisi

Kalip kanallar1 i¢inden akis, kalip boyalari ile degistirilebilen kalip yiizeyinin piiriizliiliigiine
bagl olan siirtinme kuvvetlerinden etkilenir. Sivida ¢oziinmiis gazlarin ve metal olmayan

kalintilarin varlig1 da akigkanligi bir dereceye kadar etkiler (Kinikoglu,1981).

4.2.16 Bosalma Hizi

Bir par¢anin dokiim hizi; agirlik, parca biiyiikliigii ve dokiimii yapilacak alagimin tipi gibi
faktorlere gore ayarlanir. El kepgesiyle yapilan dokiimlerde, hiz 4 libre/sn’yi asar. Genellikle
dokiim hizi, olusabilecek sarsintilardan sakinmak gayesiyle miimkiin oldugu kadar diistik
tutulur. Diisiik tutulan hiz, kalip asinmalar ile metalin ¢alkalanmasini minimuma indirir ve
ozellikle arzu edilen dar katilagma araligina sahip alagimlarda ydnlenmis katilagmay1
destekleyecektir. Diger bir deyisle, genis bir katilasma araligina sahip alagimlarda yiiksek bir
dokiim hizi ile birlesik bircok giris yollugunun kullanilmasi dokiim igerisinde
mikroporozitenin dagilmasima yardim eder. Sar1 piringlerde, dokiim iizerinde istenmeyen
sonuglara sebep olan kalip cidarlarindaki asir1 ¢inko oksit birikimlerinden sakinmak gayesiyle

yiiksek dokiim hizi tercih edilir (Metals Handbook, 1978).

Eger biiyiik ve genis bir dokiimde, metalin kalip boslugunda yavas ylikselmesi ile uzun
middet 1s1iya maruz kalmasindan, dokiim kumu kabugu ve bel vermeler oluyorsa hizli bir
dokiim gerekir. Bu tatbikat 6zellikle nikel bronzlari gibi yliksek ergime sicakligina sahip

alagimlar i¢in yeterlidir.

Dokiim hiz1 hakkinda bir fikir edinmek gayesi ile su ifadeden faydalanilabilir:
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V=W/L

V=Dokiim hiz1
W=Ddkiim agirlig1
L=Dd&kiim kalinligi

Test parcasinin uzunlugu ayni1 zamanda akan metalin akma kanalindaki hizina da baghdir.
Ayni zamanda bu hiz kalibin dokiiliis hizina da baglidir. Bosaltma hiz1 bir testten digerine
degisirse ayn1 yonde uzunluk ta degisir. Oyleyse oldukca dikkatli bir sekilde biitiin dokiim
kaliplarinda ayn1 hizda (yiliksek hiz tercih edilir) olmalidir ve kalip iistiindeki dokme
yiiksekligi daima ayni olmalidir (Arikan, 1991).

4.2.17 Dokiim Basi

Kalibin temel parcalarindan biri dokiim basi ve metal haznesidir. Akma kanalinin {istiindeki
bu pargalarin yiiksekligi spiralin uzunlugunu etkiler. Potadan metalin dokiilmesini kesmek ve
kalibin alt kapagina metalin esit akmasini saglamak i¢in bir hazne bulunmalidir

(Metals Handbook, 1978).
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5. METALLERIN AKICILIGI

5.1 Ergime Sicakhg Diisiik Olan Metallerin Akiskanhgi

Diisiik ergime sicakligma sahip olan metallerin iizerinde yapilan ¢alismalarin ¢ogu Portevin ve
Bastien tarafindan sabit kalip kullanilarak yapilmustir. Sekil 5.1°deki degerler akiskanligin dogru
bir bicimde hesaplanacagi sekilde bulunmus ve cizilmis tam degerlerdir. Sekil 5.2’deki
aliminyum ve ¢inko igin ¢izilmis egriler sicaklik karsisinda dogrudan c¢izilmis ve Sekil 5.1°deki

egrilerle karsilastirilabilecek durumlar igerir.
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Sekil 5.1 Ergime sicaklig1 diisiik olan metallerin akiskanlig
Sabit kalipta dokiilmiis, spiral kesit alanl1 0,170 inc? (Metals Handbook, 1978)
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Sekil 5.2 Sabit kalipta dokiilmiis aliiminyum ve ¢inkonun akigkanligi
(Metals Handbook, 1978)

Aliiminyumun kum kalipta dokiimii ile ilgili olarak birka¢ ¢aligma yapilmustir. Klasik aliiminyumdan
beklenecek davranig Saeger ve Krynitsky'nin ¢alismalarmin Sekil 5.3’de goriilen sonuglaridir.
Saeger ve Krynitsky maksimum sicakliklarin akigkanlik {izerindeki etkisini arastirmis ve
akigkanliktaki diisiis ve buna bagl olarak 1sitma sicakligindaki artigin absorbe edilen gazlardan
kaynaklandig1 sonucuna ulagsmislardir (Metals Handbook, 1978).

” 4 J ) 13 H
e Ory Sand Malds
8 e Graen SaM&‘onT

24 l,t

f: 750%(/1’
o [0 '

/Mu ftmmruru
atigined werg ?w—.

? 730a8840Cas
fe 14T 1C O 0,

|

’605?5 0 720 NG 760773
Dokitm Sicakhg °C

Spiral uzunlugu (1nc)

Sekil 5.3 Klasik aliiminyumun spiral kesitte kum kaliptaki akigkanligi
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(Metals Handbook, 1978)
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Sekil 5.4 Alasim elementlerinin aliiminyum dékiimiin akiskanligi izerindeki etkisi

(Metals Handbook, 1978)
5.2 Pirin¢ ve Bronzun Akicihig:

0,066 in¢'lik spiral kesit alanl standart Bureau kalibimi kullanarak Saeger ve Krynitsky pirincin
akigskanligimi calismustir (Sekil 5.5). Bu ¢alisma sonunda diiz bir ¢izgi elde etmislerdir.

Pilling ve Kihlgren standart Bureau kalibinin degisik bir seklini kullanarak 0,098 ing>’lik spiral kesit
alanl kalib1 kullanarak bu alagimlar i¢in hafif egri parabol bulmuslardir (Sekil 5.6). Aliiminyum ve
antimuanin  dokme kirmuzi pirincin - akiskanhigi {izerindeki etkisi yas kum kaliplarinda
calisilmistir. %0,025'lik aliiminyum akiskanligi en fazla 1065°C ve 1150°C’de artirmustir.
Fakat 1230°C’de 0,05'lik Al eklenmesi en uzun akist saglamustir. %0,25'e kadar antimuan
eklenmesi kirmizi pirincin akigkanhigmi biitiin test sicakliklarinda kayda deger bicimde

artirmistir (Metals Handbook, 1978).
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Sekil 5.6 Yas kum kaliptaki bronzun akiciligi

(Metals Handbook, 1978)
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Son yillarda ¢eligin akiskanligr ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir. Ruff akiskanlik test parcgasi
(diiz akigkanlik kanali) kurmustur. Andrews ve ¢alisma arkadaslar1 karbon miktarindaki % 0,9
kadarki degismelerin dokme ¢eligin akiskanligini ¢ok az miktarda arttirdigini bulmuslardir. Si,
Mn, Cu, Cr, Ni ve P eklemelerinin akigkanligi eklenilen miktar oraninda artirdigini tespit
etmiglerdir. Walker diiz akma kanalin1 kullanarak sanayideki tecriibelerden yararlanmigtir. Celik
sicakligim 6lgmedeki yetersizliklerden dolayr Walker’in bulduklar yetersiz kalmustir. Sarjant ve
Midlleham diiz kanalli test parcast kullanarak kullanilan metalin yeterince basit ve fabrikalarda
kullamima uygun oldugunu gostermislerdir. Yaptiklar1 c¢alismalar %0,15, %0,43, %0,83 C
miktarinin  akigkanlhigr arttirdigini, %?2 kadar eklenen bakirin dokme c¢eligin akiskanliginm
arttirdigini ve yiliksek Mn oranmnin g¢elige yiiksek sicakliklarda iyi bir akigkanlik
kazandirdigin1 gostermistir. Kron ve Lorig diiz akma kanali kullanarak akigkanlik ile sicaklik ve
kompozisyon arasindaki iligkiyi degisik celik kompozisyonlarinda c¢alismislardir. Caligmalar
karbon ¢eliginin akma kalitesinin Mn, Si ve Cu'nun miktarlarimin artmastyla arttigin1 gostermistir.
Celigin akiskanlig ile ilgili tam bir calisma Tayler, Rominski ve Briggs tarafindan yapilmustir.

Sekil 5.7'de goriildiigii gibi C ¢eligin akiskanligy tizerinde ¢ok az bir etkiye sahiptir.
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Sekil 5.7 Karbonun ¢eligin akicilig1 tizerindeki etkisi

(Metals Handbook, 1978)
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Sekil 5.8 Silisyumun ¢eligin akicilig1 tizerindeki etkisi

(Metals Handbook, 1978)

Sekil 5.8'de goriildiigii gibi Si kayda deger bir etkiye sahiptir. Daha biiyiik akiskanlik ise orta
karbon ¢eliklerinde Si %0,25’ten %0,45’e ¢ikarildiginda goriiliir. Bu etki Si eklenmesinden
ziyade, ¢eligin deoksidasyon durumundan kaynaklanir. Ni %3,25'e kadar ¢eligin akiskanligim
artirir. %5 Ni gibi yiiksek konsantrasyonlar akiskanlikta azalmaya sebep olur. %2 ile %14
aras1 Mn igeren ¢elikler diistik sicaklikta iyi akiskandirlar. Mn miktar1 arttikca 2900°F ve
iistiinde yiiksek mangan ¢eliklerinin akiskanligi, yalin karbon c¢eliklerinin akiskanligindan
daha diisiiktiir. %4 Cu'ya kadarki Cu miktarindaki artig yalin karbon c¢eliginin akigkanligini
artirir. Celige fazla krom eklenmesi yalin karbon ¢eligi ile karsilagtirildiginda akiskanligi
diisiiriir. %1,5 Cr'den az ekleyisler akigskanlik iizerinde menfi bir etki yapmaz. Mo ve V yalin
karbonlu ¢elige %0,25 ile %1 arasinda eklendiginde, akiskanlikta diismeye sebep olur. Al,
Si'ye gore ozellikle diisiik sicakliklarda ve az miktarda kullanildiginda daha etkilidir. %0,2 'yi
astiginda ve deoksidasyonda %1,2 Al bulundugunda akiskanlik siirekli diiser bu da
maksimum akiskanlik i¢in belli bir kritik Al miktar1 oldugunu gosterir. Alasim elementi
ilavesinden &nceki durumu, banyonun oksidasyon degerine baghdir. Iyi akiskanlik icin ¢elik
iyl deokside edilmelidir. Kaynar celikler, olii celiklere (sonmiis) gore akiskanlikta daha
kotiidiir. Ayni sekilde deokside edici Al ve Si elementi fazla olan sonmiis ¢eliklerin
akiskanlig1 da, tam dengeli Si ve Al igeren sonmiis celigin akigskanligindan daha azdir

(Metals Handbook, 1978).
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Sekil 5.9°da dagilmis metal dis1 katigiklarin boyutu, sayist ve seklinin bir fonksiyonu olarak
celigin akigkanlig1 U sekilli bir test pargasi kullanilarak test edildiginde akiskanligin katigiklar
(0zellikle keskin kdseli olanlar) ortamdan uzaklastirildik¢a arttigi goriilmiistiir.

200

4

—~ 50

Sekil 5.9 U sekilli akicilik test pargasi
(Heine, 1955)

Sabit basing, 1s1 ve doldurma hiz1 altinda su seviyesinin yardimiyla akiskanlik dlgiiliir. Helisin

iki yaris1 bir araya getirilir ve stvi metale daldirilir.



climd-A

otz
e
- .-?

Sekil 5.10 Cury spiral akigkanlik testi
(Heine, 1955)

Metal akis esnasinda sogurken, kati faz kristallerinin devamli iskeleti olustugundan, akisi
durdurur (sifir akigkanlik). Statik acisindan ise metal akmayi, akisin basindaki mukavemet

bastaki basinca esit olunca durdurur.

Havada oksitlenmeye hazir aliiminyum ve demir gibi metaller, iist 1silarda bile kotii
akiskanliga sahiptir. Zamanla testler bozulmay1 ve iiretim kayiplarini 6nleyebilir. Filmler ve
katigiklar, akiskanligi azaltir. Solidus sicakliginin {istiindeki ayni {ist 1sida dokiilen celigin
akiskanlik testlerinin karsilastirilmasi akiskanligin kiiclik bir katilasma araliginda arttigini
gostermektedir. %0,20 C igeren bir peritektik kompozisyonlu ¢elik, en diisiik akiskanliga
sahiptir. %1'lik Si miktarindaki artig akiskanlig1 diisiirlir. Bu degerden sonra Si miktarindaki
artis, akiskanligi arttirir. Mn, Cu, Ni, Nb ve P akigskanlig1 arttirirken Al, Cr, Ti ve S azaltirlar.
Sicaklik 1600°C’ye ulastiginda belli ¢elik ¢esitlerinin akiskanlig1 artar ve daha sonra bu artig

dereceli olarak azalir.

Akiskanlik testlerinde karsilastirilabilir sonuglar elde edebilmek igin, test pargasi agzina kadar
dolu bir dokme kabiyla dokiilmelidir. Ayni bilesim ve dokiim sicakligina sahip alasimlarin

akiskanligi kum kaliplarda metal kaliplardan daha yiiksektir.

Celigin akiciligr ilizerinde en biiylik etki gosteren faktorler dokiim sicakligr ile bilesimdeki

elementlerdir. Bu elementlerin basinda karbon ve silisyum gelir. Sekil 5.11°de karbon ve
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silisyumun degisik sicakliklarda celigin akiciligi lizerindeki etkisi gosterilmistir. Bu egrilere

gore;

1- Sicaklik arttik¢a akicilik artmaktadir (Sekilde bunun belirli bir karbon orani i¢in diisiik
dokiim sicakliklarinda gegerli oldugu gortilmektedir).

2-Karbon ve silisyum miktar arttik¢a akicilik artmaktadir.

3-Akiciligin artis hiz1 sicaklik arttik¢a azalmaktadir.

Ayrica akiciligin iiretim sekli ile de degisebilecegi Sekil 5.12°deki sonuglardan goriilmektedir.
Buna gore yaklasik 1620°C’ye kadar asidik elektrik ark firin1 ¢eligi (EA) endiiksiyon firini
celiginden (EF), ve bu da bazik Siemens-Martin ¢eliginden (SM) daha akicidir. Her ii¢ ¢eligin
akicilik egrileri 1600°C’nin iizerinde bir noktada birlesme egilimi gostermektedir. Celik, kir
dokme demirin tersine, daha az akicidir. Dokiim sicakligi ergime sicakligina diistiikce,
akiciligt daha da azalacagindan kalip boslugunun tamamen dolmasi i¢cin maden hizla,

calkantisiz bir sekilde dokiilmelidir (Arikan, 1991).

40 L]
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2 10 :{/ 2 50 /'j'ﬂ/’/‘
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300 3oce %80 2700 1400 1506 1606 1700
S1caklik®C . S1caklik®cC
H 3
Iyaret % C X Mn % 84 jare 20 £ Hn % B3

— 10,0 0,79 0,41
r————e 10,16 9,76 1,21
o= | 0,15 0,72 0,64
wr——w——ug 10,16 0,52 0,25

——— | 3,60 0,75 | 935
At G, % 0,75 0,
by 10,08 g,70 Q.33

Sekil 5.11 Sicakligin ve kimyasal bilesimin ¢eligin akiciligi tizerindeki etkileri

(Arikan, 1991)
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Sekil 5.12 Cesitli ¢elik tiretim yontemlerinin akicilik tizerindeki etkileri

(Arikan, 1991)

5.4 Dokme Demirin Akicihig:

Dokme demirin akiskanlig tizerindeki calismalar pek ¢ok arastirmaci tarafindan sabit kalip ve kum
kaliplar kullanilarak yapilmstir. Fakat tam veri setleri Perin ve Berger tarafindan hazirlanmustir.
Sekil 5.13°de sicaklik, akiskanlik ve C miktar1 arasindaki iligki gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi eger dokiim sicakligi sabit tutulursa 6tektik konsantrasyona ulagincaya kadar, C
miktarinmn artmastyla akiskanhk artar. Otektik noktadan sonra (%#4,3 C) daha yiiksek C miktarinda
akiskanlik diiser. Ayrica %4 C'lik hipootektikte akiskanlikta ani bir artig vardir. Tabiki Fe ve C
disinda dokme demirde pek c¢ok element vardir. Berger, bu elementlerin akiskanlik ve diger
ozellikler tizerindeki etkisini incelemistir. P ve Si eklenmesi likidiis sicakligim etkilediginden,
akiskanhk karsilastirmalar1 oldukca karisiktir. Otektik alasimlar en fazla akiciligi olan
karisimlardir. Hipootektik alagimlar pratik Oneme sahip Otektik alasimlardir. Bunlarda
akiskanlig1 diizenleyen C'dir. Daha sonra P gelir. Belli bir dl¢lide de Si gelir ( %1’in altinda).
Mn'nin akiskanlik tizerindeki etkisi onemsizdir. Mn'nin etkisinin yonii ve miktari dokme
demirin kompozisyonunun fonksiyonudur. Modern egilim diisiik C'li metale oldugundan dékme
demirin akigkanligi, likidiis iizerinde sicaklik artirmmna baghdir. Yukarda saydigimiz kontrol
edilebilen faktorlerden ziyade, ii¢ klasik dokme demir Sager ve Ash tarafindan Sekil 5.15'de

gosterildigi gibi incelenmistir.
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Sekil 5.13 Sicaklik, karbon miktar1 ve akiskanligin dokme demirdeki iliskisi
(Metals Handbook, 1978)
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(Metals Handbook, 1978)
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Sekil 5.15 Farkli sicaklik ve karbon degerlerinin akiciliga etkisi
(Metals Handbook, 1978)

Sager ve Ash demirin akig kalitesinin likidiis sicakligina bagl oldugunu, diisiik sicakliktaki
akiskanlik testinin dokiimden Once maksimum 1sitma sicakligma bagli  olmadigini
sOylemisglerdir. Gri dokme demir ilizerinde yaptiklar1 ¢caligsmalar (Sekil 5.15) gostermistir ki, C
miktariin akiskanlik iizerindeki etkisi dogru orantiya sahiptir ve akigkanlik sadece dokiim
sicakligindan degil, asir1 1simin derecesinden de etkilenir. Sonug olarak; dokme demirin akigkanligi,
C miktarinin artmasi, dokiim sicaklii ve asir1 1smin artmastyla artar. Daha 6nce belirtildigi gibi
yiizey Ozellikleri akiskanligi etkiler. Courty tarafindan yapilan ¢alismalar, dokme demirin ¢elik bir
spiral kaliba dokiildiiglinde kalibin kaplamasi degistirilerek spiral uzunlugunun 51 cm'den

81 cm'ye arttigin1 gdstermistir. Kaplama olarak kullanilan malzemelerin etkisi sirasi ile

1- Bezir yagi

2- Demir oksit

3- Grafit

4- Siyah kursun

5- Asetilen atesinden kalan ince kiil tabakasidir (Metals Handbook, 1978).

Dokme demirin akicilik kabiliyeti, alasimin 6zelligi ve kimyasal bilesiminden bagka, kullanilan

kalip malzemesine de baghidir. Kurutulmus kaliplara dokiilen maden, daha ge¢ sogudugundan
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kalibin her tarafin1 daha iyi sarar ve daha uzun miiddet sivi halde kalabilir. Yas kaliplara
dokiilen dokme demir, ¢cabuk sogur ve dokiim parcasi ince kesitli oldugu takdirde kalibin her
tarafi dolmaz, eksik kalir. Kalip yiizeyinde bulunan girinti ve ¢ikintilarla, kalip malzemesinin

vermis oldugu gazlar da metalin akiciligin1 6nleyen sebepler arasindadir (Baytas, 1975).

Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin dokiim ozellikleri birgok bakimlardan diger dokme
demirlere benzemekle birlikte, biiziilme o6zelligi, ciliruf veya metal olmayan oksit
inkliizyonlarma yatkinlig1 gibi bir takim ozellikleri gbz Oniinde tutularak, gri demir veya

temper demir uygulanan yontemlerin buna goére ayarlanmasi gerekir.

Ozellikle yiiksek dokiim sicakliklarinda, kiiresel grafitli dokme demirlerin bilesimindeki
yiiksek karbon orani metale iistiin bir akigkanlik 6zelligi saglar. Diger taraftan bilesimdeki
magnezyum, Ozellikle 1380°C'nin altindaki dokiimlerde, sivi metalin yiizey gerilimini
artirdig1 veya lizerinde bir tabaka olusturdugu icin ¢ok ince kesitli dokiimlerde metalin

akmasini 6nleyerek bozuk iiretime neden olur.

Gri demirde oldugu gibi, asilama verimine, bilesime ve dokiim sicakligina bagli olarak ince
kesitler ¢il olusumuna yatkindir. Bu olusum sonucunda dokiimlerde ¢atlama veya tavlama
sirasinda sekil bozuklugu gibi sorunlar ortaya ¢ikabilirse de, 1s1l islem uygulanacak parcalarda

bir Ol¢iide kabul edilebilir.

Magnezyumun havadaki oksijenle yanarak olusturdugu MgO ve ayrica kiikiirtle yaptigi
magnezyumslilfit bilesigi metal ylizeyi lizerinde yapiskan bir ciiruf tabakasi meydana getirir.
Bu ciiruf metal tarafindan sarilarak dokiim i¢inde inkliizyonlar olusturabilir. Bu olusum, fil
derisi olarak bilinen ylizey bozukluklar1 veya kirilma yiizeylerinde siyah, isli bir goriinim

sergileyen zayif tabakalar halinde ortaya ¢ikabilir.

Metal bilesimindeki kiikiirt ve buna bagli olarak magnezyum oranlarinin diisiiriilmesi
gereginin yaninda, yolluk sisteminin de kalip i¢inde herhangi bir metal ¢alkalanmasina yol

acmayacak bi¢imde tasarlanmasi sarttir.

Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Mg muamelesine ugratilmis eriyik, 6zellikle bilesiminde
%0,07°den fazla Aliiminyum igeriyor veya sicakligi 1360°C'min altinda ise, yas kumun

icindeki nem ile tepkimeye girerek hidrojen agiga ¢ikarmakta, bu da dokiim yiizeyinde veya
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yiizey altinda karincalanmaya yol agmaktadir. Cogunlukla bu olusum yukarida anlatilan oksit
hatalari ile birlikte goriiliir (Ikizer, 1980).

Dokiimciiliikte akicilik ampirik metotlarla tayin edilir. Sivi metal standart bir spirale farkl
sicakliklarda doldurulur. Sicaklik-spiral uzunlugu grafikleri elde edilir.

Sivi metale belirli bir akicilik kazandirmak i¢in onu likidiis sicakligimnin {izerinde asir1 1sitmak

gerekir. O halde once likidiis sicakliginin tayini, sonra da asir1 1sitma sicaklik farkinin tespiti

lazimdir.
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Sekil 5.16 Akiciligr tespit i¢in sicaklik-spiral uzunlugu egrileri
(Arikan, 1991)
I numaral dokiim bilesimi: % C=2,13 % S1=2,07
II numarali dokiim bilesimi: % C=3,46-3,60 % S1=2,08 - 2,24

Likidiis sicaklig1 ampirik metotlarla bulunmus asagidaki formiille hesap edilir:

Likidiis sicaklig1 (T) = Te - %C.£; - %Si.f; - Y%oMn.fpy,

Yukaridaki formiildeki (f) faktorleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Akiciligt tespit i¢in f faktdrleri
Biitiin f faktorleri negatif degerdedir (Arikan,1991)

Eleman f (faktorii )
C 120
Mn 9
Si 14
Cu 9
P 54
45

Likidiis sicakligimi yukaridaki gibi tespit ettikten sonra likidiis iizerinde asir1 1sitma sicakliginin

spiral uzunluguna etkisini gosterir egri Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17 Sicakligin ve kimyasal bilesimin beyaz dokme demirin akiciligina etkisi
(Arikan, 1991)

Ampirik bir kaide olarak:

1- Ince (12 mm’nin altinda) ve karisik kesitler igin likidiis sicaklig1 iizerinde 170-280°C 1sitmak.

2- Iri pargalar igin likidiis sicakhigmin iizerinde 50-175°C 1sitmak suretiyle kafi miktarda akicilik

saglanabilir.
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Genel olarak, biitiin alasimlarda ve dokme demirde katilagma aralig1 biiytidiik¢e akicilik azalir

(Arikan, 1991).

Demir alagimlari i¢inde en yiiksek akiciliga sahip olan dokme demirlerlerden ince kesitli ve
oldukca karmasik sekilli pargalar dokiilebilir. Kalorifer petekleri, motor gdvdeleri, motor
piston segmanlari, ince kesitli ve genis ylizeyli kapak ve muhafazalar gibi dokiim parcalar
dokme demirden imal edilirler. Cok ince kesitli ve hizli soguma ihtimali olan genis yiizeyli
dokiim pargalarinda ¢ogu kez metal, kalip boslugunu tam olarak doldurmaya zaman
bulamadan katilasir. Bu durum ¢ogu kez yanlis bir kan1 olarak demirin akiciligina yorumlanur.
Boyle hallerde ergimis malzemeyi kaliba en kisa yoldan ve calkantisiz bir sekilde ulastiracak

bir yolluk diizeninin gelistirilmesi gerekir.

Dokme demirin akiciligi Sekil 5.10’dakine benzer helislerle bir¢cok arastirmaci tarafindan
Olciilmiistiir. Akiciligin kimyasal bilesimle biiyiik oranda degistigi ve Otektik yapiya sahip
malzemelerin yiiksek akiciliga sahip olduklar1 artik bilinmektedir. Akiciligin hesaplanmasinda
dokme demirin Gtektik 6zelligini ifade etmek i¢in asagidaki formiilden K bilesim katsayisi

bulunur. En yiiksek akicilik i¢in K degeri 4,55 dir.

C.E =%C +1/4 %Si + 1/2 %P

Akicilik spiralinde ing olarak Olciilen akicilik degerleri (A) ile C.E katsayisi ve °F cinsinden
metalin dokiildiigli andaki sicaklik (T) arasindaki baginti asagidaki formiil ile ifade

edilmektedir.

A=149CE+0,05T+ 155

Doékme demirlerin dokiim sicaklik araligi 1260-1540°C arasinda degisir. Sicaklik (T) arttikca
akicilik (A) degerlerinin de yukaridaki formiile gore artacagi bir gergektir. Dokme demirin
bilesiminin, akicilik {izerindeki etkisinin agiklanmasinda yarar vardir. SOyle ki, Otektik
bilesime sahip dokme demirin yiiksek bir akiciliga sahip oldugu bilinmektedir. Ancak, hiper
otektik (Otektik tistii bilesimli) dokme demirlerde soguma esnasinda meydana gelen
grafitlesme olay1 akicilig1 biiyilik dlgiide diistiriir. Bu ¢esit madenler kaliba dokiiliip sicaklik

diismeye baglayinca madenin i¢inde pul pul grafit taneleri belirmeye baslar. Grafitlesme asir1
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diizeyde olursa i¢ yolluklar tikayarak metalin kalip bosluguna bile ulagsmadan katilagmasina

sebep olur.

Sonug olarak yiiksek karbon, yliksek silisyum miktar1 ve artan dokiim sicakligi ile birlikte
dokiim akiciligi da artar. Kimyasal bilesimin mi yoksa sicakligin m1 daha etkili oldugu
sorulabilir. Karbon miktar1 %0,2 oraninda artirilirsa malzemenin akicilik spiralinde ancak
2,5 cm kadar ilerleme saglanabilmektedir. Ayn1 miktar ilerleme i¢in dokiim sicakligini1 10°C
arttirmak gerekir. Demir alagimlarmin akiciligi, grafit cokmesinden dolay1 karbon miktarina,
otektik bilesim ve dokiimhane kosullarina bagl oldugundan, pratikte dokiimiin 1260-1540°C
arasinda uygun bir sicaklikta yapilmasi tavsiye edilmektedir. Sicakligin bu belirgin etkisi
kimyasal bilesim ile diger faktorlerin etkilerini ikinci plana itmektedir. Onun i¢in tiim
faktorlerin gbz Oniline alinarak en uygun (optimum) bir ¢6ziim yolunun bulunmasi gerekir

(Arikan, 1991).

5.5 Aliiminyum Alasimlariin Akiciligi

Aliiminyum alagimlarini 1slah etmek i¢in kullanilan esaslhi katki elamanlarindan biri bakirdir.
Bakur ilavesiyle, akicilik artar ve ¢ekilme azalarak dokiim isi kolaylasir, fakat sunu da isaret
etmek lazim ki, bakir ihtiva eden alagimlar énemli katilagma entervalinden dolayr sicakta
kolaylikla catlar. Bakir, kopma mukavemeti, elastiklik limiti ve bilhassa sertlik gibi mekanik
Ozellikleri goze carpacak derecede artirir. Buna mukabil, deformasyon kabiliyeti ve siineklik
tizerinde bakir yiizdesinin tesiri bilhassa iki bilesenli alagimlar i¢in fazladir. Hayati 6nemi
itibari ile ¢ok karigik olan aliiminyum-bakir diyagraminin aliiminyumca zengin olan sanayi

alasimlar1 kismi, nispeten basittir (Ersiimer, 1976).

Hemen hemen tiim aliiminyum alasimlar1 bilinen usullerden biri ile istenilen bigimde
dokiilebilir. Ancak her aliiminyum alagimimin dokiime elverigliligi ayn1 derecede degildir.
Yiiksek akiciliga sahip olmasi, 1stya ve sicak ¢atlamalara mukavemetleri nedeniyle Al-Si
alagimlar1 bir¢ok yerlerde kullanilir. Kokil kaliplara dokiilen aliiminyum alagimlarinin ¢ogu
silisyum bakimindan zengin olan malzemelerdir. Aliiminyuma %3-5 oraninda bakir ilave
edilirse akiciligi diiser. Bakir miktart %5'den %12'ye dogru arttikga akicilik da artar.
Mukavemetin gerekli oldugu yerlerde %3-5 bakir igeren aliiminyum alasimlari yaygin olarak
kullanilir. Ancak bu malzemelerin dokiim sirasinda kalib1 kolayca doldurmalarini temin igin
%35 kadar silisyum ilave edilir. %2 kadar ilave edilen silisyum, aliiminyumun kalip ve

yolluklarda yiiriimesini zorlastirir. Otektik bilesime sahip alasim %12,5 Si icermekte olup ¢ok
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akict kolay beslenebilen ve sicak ¢atlamalara mukavemetli bir yapiya sahiptir. Aliminyum
alagimlarina Ti veya Ti ile birlikte bor ilave etmek suretiyle sicak catlama ve besleme

problemleri dnlenebilse de, malzemenin akicilig1 biiyiik 6lctide diisme gostermektedir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 gibi oksitlenme egilimi olan malzemeler, ergime ve
dokiim esnasinda olusan oksit tabakalar1 nedeniyle ¢cogu kez yolluk diizenini tikayarak sivi
metalin akisina engel olurlar. Bu tiir olaylara 6zellikle AI-Mg alasimlarinda ¢ok rastlanir. Bu
sorunun ¢oziimil icin Al-Mg alasimlarina 9%0,0005-0,005 arasinda berilyum ilave edilir.
Berilyum daha ¢abuk oksitlenerek sivi yiizeyinde alagimin oksitlenmesini 6nleyen koruyucu
bir oksit tabakasi olusturur. Diger Orneklerde oldugu gibi burada da sicakligin akicilik
tizerindeki etkisi biiyliktir. 679°C ile 760°C arasinda, kimyasal bilesim ne olursa olsun,
akiciligin - dokiim sicaklign ile dogru orantili olarak arttigi ileri siiriilmektedir

(Metals Handbook, 1978).

5.6 Aliiminyum-Bakir Alasimlarinin Akicihigi

Akicilik, bir metalin veya bir alasimin kalib1 doldurabilme kabiliyetidir. Bu akicilik, belirli

sartlarla akitilan yatay bir spiralin uzunlugu ile tespit edilir.

Kumdan conta
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Sekil 5.18 Akicilik deneyi i¢in kalip
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(Ersiimer, 1976)

Sekil 5.18 akiciligr denenecek parcanin kalibin1 géstermektedir. Bastien'in tarifine gore yapilan bu

kalip umumiyetle hafif alagimlar i¢in kabul edilmistir.

Altiminyum-Bakir alagimlarinin akicilik 6zellikleri oldukga yiiksektir. Sekil 5.19 akiciligin bakir

yiizdesine tabi olarak degisimini verir.
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Sekil 5.19 Aliiminyum-bakir alagimlarinda bakir yiizdesine gore akiciligin degisimi

(Erstimer, 1976)

Gorililyor ki %2,5 bakir ic¢in akicilik minimumdan gecer, sonradan %12’ye kadar hizla

yiikselir. Bu miktardan sonra, akicilik cok yavas artar.

Katilasma araligi %4-5 bakirli alagimlar i¢in olduk¢a onemlidir. Ciinkii bu katilasma aralig
100°C’den fazladir, dolayisiyla bu terkipteki alagimlar sicakta ¢atlamaya meyil gosterirler. Nihayet

bakir yiizdesi arttik¢a katilagma aralig1 da azalmaktadir (Ersiimer, 1976).



112
6. DENEYSEL CALISMALAR

Malzeme bilesiminin dokiimde akiciliga etkisinin incelenmesi amaciyla Tiirkiye Seker
Fabrikalar1 A.S. Eskisehir Dokiim Fabrikasi’nda deneysel bir ¢alisma yapilmasi imkan
bulunmustur. Bu deneysel calismada c¢elik dokiimlerde bilesimin akiciliga etkisinin
arastirilmasi amaglanarak spiral bir model imal edilmis ve bu modelin kaliplanmasiyla farkl
alasgimlarda on adet ¢elik dokiim uygulamasi yapilmistir. Uygulamaya ilk olarak AISI 1040
alasimsiz ¢eliginin belirli dokiim sartlarinda dokiilmesi ile baslanmig, daha sonra, dokiim
sartlar1 sabit tutularak, sadece malzeme bilesimindeki degisimin sivi metalin akiciligina
etkisini anlamaya ydnelik olarak, alasimsiz celik farkli oranlarda alasimlandirilarak dokuz
adet daha celik dokiim uygulamasi yapilmistir. Asagida deneysel c¢alismanin sonuglari
yorumlanacak, bu amacla dokiim sartlar1 ve malzeme bilesimleri de belirtilerek uygulamalar
sonucunda elde edilen akicilik degerleri resimlerle birlikte verilerek gerekli kiyaslarin

yapilmasi saglanacaktir.

1. Dokiim:

[lk dokiim uygulamasi alasimsiz AISI 1040 celiginin asagida belirtilen dokiim sartlarinda

dokiilmesiyle yapilmustir.

Dokiim sartlari:

Malzeme: Alasimsiz AISI 1040 ¢eligi

Kalip kumu: Havada sertlesen furan regineli baglayicili silis kumu
Kalip sicakligi: Ortam sicaklig

Ortam sicakligi: 20°C

Ergitme firmn1: Indiiksiyon ocagi

Dokiim sicakligi: 1600°C

Yolluk sistemi: Spiralin disinda tek diisey yolluk

Degerlendirme:
Yukarida belirtilen dokiim sartlarinda dokiimii yapilan alasimsiz ¢eligin akiciligi 68 cm olarak

Olcililmiistiir. Yapilan on adet dokiim arasinda minimum akicilik bu dokiimiin sonucunda elde

edilmistir. Spektrometreden elde edilen malzeme bilesimi degerleri asagida verilmistir.
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Alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin bilesimindeki elementler ve oranlar soyledir.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
0,382 0,214 0,665 0,030 0,030 0,134 0,009 0,087
%Al %Co %Cu %Nb %Ti %V %W %Fe
0,014 0,011 0,310 <0,001 0,001 <0,001 <0,004 98,13

Alagimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali asagidaki sekilde goriilmektedir.

2. Dokiim:

Sekil 6.1 Alagimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali
Dokiim sicakligi: 1600°C, Akicilik: 68 cm

Ikinci dékiim uygulamas1 alasimsiz AISI 1040 celigine ferro alasimlar vasitastyla %2 Cr ve

%?2 Ni ilavesi ile asagida belirtilen dokiim sartlarinda dokiilmesiyle yapilmistir.

Dokiim sartlari:

Malzeme: %2 Cr ve %2 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eligi




114
Kalip kumu: Havada sertlesen furan recineli baglayicili silis kumu
Kalip sicakligi: Ortam sicakligi
Ortam sicakligi: 20°C
Ergitme firin1: Indiiksiyon ocag1
Dokiim sicakligr: 1600°C
Yolluk sistemi: Spiralin disinda tek diisey yolluk

Degerlendirme:

Yukarida belirtilen dokiim sartlarinda dékiimii yapilan %2 Cr ve %2 Ni ilaveli alasimsiz
celigin akiciligit 92 cm olarak Olgiilmiistiir. Alasimsiz celige %2 Cr ve %2 Ni ilavesi ile
akiciligin dikkate deger bir sekilde arttigi gozlemlenmistir. Spektrometreden elde edilen

malzeme bilesimi degerleri asagida verilmistir.

%2 Cr ve %2 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 celiginin bilesimindeki elementler ve oranlari

sOyledir.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
0,392 0,211 0,705 0,045 0,060 2,005 0,005 1,954
%Al %Co %Cu %Nb %Ti %V %W %Fe
0,014 0,011 0,210 <0,001 0,001 <0,001 <0,004 94,39

%?2 Cr ve %2 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali asagidaki
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.2 %2 Cr, %2 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali
Dokiim sicakligi: 1600°C, Akicilik: 92 cm

3. Dokiim:

Ugiincii dokiim uygulamasi alasimsiz AISI 1040 celigine ferro alasimlar vasitastyla %5 Cr ve

%S5 Ni ilavesi ile asagida belirtilen dokiim sartlarinda dokiilmesiyle yapilmistir.

Dokiim sartlari:

Malzeme: %5 Cr ve %5 Ni ilaveli alagimsiz AISI 1040 ¢eligi
Kalip kumu: Havada sertlesen furan regineli baglayicili silis kumu
Kalip sicakligi: Ortam sicaklig

Ortam sicakligi: 20°C

Ergitme firini: indiiksiyon ocag

Dokiim sicakligr: 1600°C

Yolluk sistemi: Spiralin disinda tek diisey yolluk

Degerlendirme:

Yukarida belirtilen dokiim sartlarinda dokiimii yapilan %5 Cr ve %35 Ni ilaveli alasimsiz

celigin akiciligr 88 cm olarak oSlgiilmiistiir. Alasimsiz celige %5 Cr ve %S5 Ni ilavesi ile
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akiciligin arttig1 fakat %2 Cr ve %2 Ni ilaveli diisiik alasimli ¢elikten daha az akici oldugu

gozlemlenmistir. Spektrometreden elde edilen malzeme bilesimi degerleri asagida verilmistir.

%35 Cr ve %5 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin bilesimindeki elementler ve oranlari

sOyledir.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
0,401 0,305 0,666 0,045 0,044 5,095 0,005 4,899
%Al %Co %Cu %Nb %Ti %V %W %Fe
0,004 0,020 0,110 <0,001 0,001 <0,001 <0,004 87,89

%S5 Cr ve %5 Ni ilaveli alasgimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali asagidaki
sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.3 %5 Cr, %5 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali
Dokiim sicakligi: 1600°C, Akicilik: 88 cm

4. Dokiim:

Dordiincii dokiim uygulamasi alasimsiz AIST 1040 ¢eligine ferro alagimlar vasitasiyla %9 Cr

ve %9 Ni ilavesi ile asagida belirtilen dokiim sartlarinda dokiilmesiyle yapilmistir.
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Dokiim sartlari:

Malzeme: %9 Cr ve %9 Ni ilaveli alagimsiz AISI 1040 ¢eligi
Kalip kumu: Havada sertlesen furan recineli baglayicili silis kumu
Kalip sicakligi: Ortam sicaklig

Ortam sicakligi: 20°C

Ergitme firin1: Indiiksiyon ocag1

Dokiim sicakligt: 1600°C

Yolluk sistemi: Spiralin disinda tek diisey yolluk

Degerlendirme:

Yukarida belirtilen dokiim sartlarinda dékiimii yapilan %9 Cr ve %9 Ni ilaveli alasimsiz
celigin akiciligi 98 cm olarak oOlgiilmiistiir. Alasimsiz celige %9 Cr ve %9 Ni ilavesi ile
akiciligin 6nemli miktarda arttig1 gozlemlenmistir. On adet dokiim i¢inde en biiyilik akicilik
degeri bu dokiim sonucunda elde edilmistir. Spektrometreden elde edilen malzeme bilesimi

degerleri asagida verilmistir.

%9 Cr ve %9 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 celiginin bilesimindeki elementler ve oranlari

sOyledir.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
0,398 0,295 0,612 0,051 0,044 9,095 0,005 8,889
%Al %Co %Cu %Nb %Ti %V %W %Fe
0,011 0,020 0,110 <0,001 0,001 <0,001 <0,004 80,13

%9 Cr ve %9 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali asagidaki
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.4 %9 Cr, %9 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali
Dokiim sicakligi: 1600°C, Akicilik: 98 cm

S. Dokiim:

Besinci dokiim uygulamasi alagimsiz AISI 1040 ¢eligine ferro alagimlar vasitasiyla %2 Cr

ilavesi ile asagida belirtilen dokiim sartlarinda dokiilmesiyle yapilmistir.

Dokiim sartlari:

Malzeme: %2 Cr ilaveli alasimsiz AISI 1040 celigi

Kalip kumu: Havada sertlesen furan recineli baglayicili silis kumu
Kalip sicakligi: Ortam sicaklig

Ortam sicakligi: 20°C

Ergitme firin1: indiiksiyon ocagi

Dokiim sicakligt: 1600°C

Yolluk sistemi: Spiralin disinda tek diisey yolluk

Degerlendirme:
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Yukarida belirtilen dokiim sartlarinda dokiimii yapilan %2 Cr ilaveli alasimsiz celigin
akiciligr 75 cm olarak ol¢ililmiistiir. Alasimsiz celige %2 Cr ilavesi ile akiciligin bir miktar
arttigi gézlemlenmistir. On adet dokiim icinde alasimsiz celikten sonra en az akicilik bu
dokiim sonucunda elde edilmistir. Spektrometreden elde edilen malzeme bilesimi degerleri

asagida verilmistir.

%?2 Cr ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin bilesimindeki elementler ve oranlar soyledir.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
0,389 0,300 0,599 0,050 0,050 1,980 0,005 0,055
%Al %Co %Cu %Nb %Ti %V %W %Fe
0,010 0,017 0,220 <0,001 0,001 <0,001 <0,004 96,11

%2 Cr ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali asagidaki sekilde

goriilmektedir.

Sekil 6.5 %2 Cr ilaveli alasimsiz AISI 1040 celiginin spiral kalipta dokiilmiis hali
Dokiim sicakligi: 1600°C, Akicilik: 75 cm
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6. Dokiim:

Altinc1 dokiim uygulamas alasimsiz AISI 1040 ¢eligine ferro alagimlar vasitasiyla %5 Cr

ilavesi ile asagida belirtilen dokiim sartlarinda dokiilmesiyle yapilmistir.

Dokiim sartlari:

Malzeme: %5 Cr ilaveli alagimsiz AISI 1040 celigi

Kalip kumu: Havada sertlesen furan recineli baglayicili silis kumu
Kalip sicakligi: Ortam sicaklig

Ortam sicakligi: 20°C

Ergitme firin1: Indiiksiyon ocag1

Dokiim sicakligr: 1600°C

Yolluk sistemi: Spiralin disinda tek diisey yolluk

Degerlendirme:

Yukarida belirtilen dokiim sartlarinda dokiimii yapilan %5 Cr ilaveli alasimsiz celigin
akiciligt 84 cm olarak Olcililmistiir. Alasimsiz celige %5 Cr ilavesi ile akiciligin arttigi
gozlemlenmistir. %5 Cr ilavesinin, akiciligl, %2 Cr ilavesine oranla daha fazla artirdig: elde
edilen diger bir sonugtur. Spektrometreden elde edilen malzeme bilesimi degerleri asagida

verilmigtir.

%S5 Cr ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin bilesimindeki elementler ve oranlar soyledir.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
0,389 0,321 0,784 0,020 0,030 4,876 0,025 0,068
%Al %Co %Cu %NDb %Ti %V %W %Fe
0,015 0,005 0,098 <0,001 0,001 <0,001 <0,004 93,45

%35 Cr ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin

goriilmektedir.

spiral kalipta dokiilmiis hali agagidaki sekilde
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Sekil 6.6 %5 Cr ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali
Dokiim sicakligi: 1600°C, Akicilik: 84 cm

7. Dokiim:

Yedinci dokiim uygulamasi alagimsiz AISI 1040 ¢eligine ferro alasimlar vasitasiyla %9 Cr

ilavesi ile asagida belirtilen dokiim sartlarinda dokiilmesiyle yapilmistir.

Dokiim sartlari:

Malzeme: %9 Cr ilaveli alasimsiz AISI 1040 celigi

Kalip kumu: Havada sertlesen furan recineli baglayicili silis kumu
Kalip sicakligi: Ortam sicakligi

Ortam sicakligi: 20°C

Ergitme firin1: Indiiksiyon ocag

Dokiim sicakligr: 1600°C

Yolluk sistemi: Spiralin disinda tek diisey yolluk

Degerlendirme:
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Yukarida belirtilen dokiim sartlarinda dokiimii yapilan %9 Cr ilaveli alasimsiz celigin
akiciligt 85 cm olarak Olcililmistiir. Alasimsiz celige %9 Cr ilavesi ile akiciligin arttigi
gozlemlenmistir. %9 Cr ilavesinin, akiciligl, %2 Cr ilavesine oranla daha fazla artirdig, fakat
%35 Cr ilavesine oranla akicilig1 fazla etkilemedigi elde edilen diger bir sonugtur. Buradan
¢ikarilan bir bagka sonug ise, %5’den fazla Cr ilavesi ¢elik dokiimde akiciligi etkilememekte,
fakat %5’e kadar Cr ilavesi g¢eligin akiciligini artirmaktadir. Spektrometreden elde edilen

malzeme bilesimi degerleri asagida verilmistir.

%9 Cr ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin bilesimindeki elementler ve oranlar1 soyledir.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
0,401 0,321 0,786 0,020 0,030 8,954 0,025 0,070
%Al %Co %Cu %Nb %Ti %V %W %Fe
0,015 0,005 0,098 <0,001 0,001 <0,001 <0,004 89,51

%9 Cr ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin

goriilmektedir.

spiral kalipta dokiilmiis hali asagidaki sekilde
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Sekil 6.7 %9 Cr ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali
Dokiim sicakligi: 1600°C, Akicilik: 85 cm

8. Dokiim:

Sekizinci dokiim uygulamasi alasimsiz AISI 1040 celigine ferro alasimlar vasitasiyla %2 Ni

ilavesi ile asagida belirtilen dokiim sartlarinda dokiilmesiyle yapilmistir.

Dokiim sartlari:

Malzeme: %2 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 celigi

Kalip kumu: Havada sertlesen furan regineli baglayicili silis kumu
Kalip sicakligi: Ortam sicakligi

Ortam sicakligi: 20°C

Ergitme firini: indiiksiyon ocagi

Dokiim sicakligt: 1600°C

Yolluk sistemi: Spiralin disinda tek diisey yolluk

Degerlendirme:
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Yukarida belirtilen dokiim sartlarinda dokiimii yapilan %2 Ni ilaveli alasimsiz celigin
akiciligt 77 cm olarak Olclilmistiir. Alasimsiz celige %2 Ni ilavesi ile akiciligin arttig
gbzlemlenmistir. %2 Ni ilavesinin, akiciligi, %2 Cr ilavesine oranla daha fazla artirdig: elde
edilen diger bir sonuctur. Buradan cikarilan bir baska sonu¢ ise, Ni ilavesinin ¢elik
dokiimlerde akicilig1 Cr ilavesine oranla daha fazla artirdigidir. Spektrometreden elde edilen

malzeme bilesimi degerleri asagida verilmistir.

%2 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin bilesimindeki elementler ve oranlar soyledir.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
0,395 0,215 0,586 0,020 0,030 0,091 0,015 2,068
%Al %Co %Cu %Nb %Ti %V %W %Fe
0,017 0,005 0,120 <0,001 0,001 <0,001 <0,004 95,74

%2 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 celiginin spiral kalipta dokiilmiis hali asagidaki sekilde

goriilmektedir.

Sekil 6.8 %2 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 celiginin spiral kalipta dokiilmiis hali
Dokiim sicakligi: 1600°C, Akicilik: 77 cm
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9. Dokiim:

Dokuzuncu dokiim uygulamasi alagimsiz AISI 1040 ¢eligine ferro alasimlar vasitasiyla %35 Ni

ilavesi ile asagida belirtilen dokiim sartlarinda dokiilmesiyle yapilmistir.

Dokiim sartlari:

Malzeme: %5 Ni ilaveli alagimsiz AISI 1040 celigi

Kalip kumu: Havada sertlesen furan recineli baglayicili silis kumu
Kalip sicakligi: Ortam sicaklig

Ortam sicakligi: 20°C

Ergitme firin1: Indiiksiyon ocag1

Dokiim sicakligr: 1600°C

Yolluk sistemi: Spiralin disinda tek diisey yolluk

Degerlendirme:

Yukarida belirtilen dokiim sartlarinda dokiimii yapilan %5 Ni ilaveli alasimsiz celigin
akiciligt 86 cm olarak Olcililmistiir. Alasimsiz celige %5 Ni ilavesi ile akiciligin arttigi
gozlemlenmistir. %5 Ni ilavesinin, akiciligl, %2 Ni ilavesine oranla daha fazla artirdig: elde
edilen diger bir sonugtur. Spektrometreden elde edilen malzeme bilesimi degerleri asagida

verilmigtir.

%S5 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin bilesimindeki elementler ve oranlar soyledir.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
0,415 0,455 0,585 0,010 0,010 0,154 0,025 5,002
%Al %Co %Cu %NDb %Ti %V %W %Fe
0,012 0,015 0,198 <0,001 0,001 <0,001 <0,004 93,40

%35 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin

goriilmektedir.

spiral kalipta dokiilmiis hali agagidaki sekilde
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Sekil 6.9 %5 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 celiginin spiral kalipta dokiilmiis hali
Dokiim sicakligi: 1600°C, Akicilik: 86 cm

10. Dokiim:

Onuncu dokiim uygulamasi alasimsiz AISI 1040 celigine ferro alasimlar vasitasiyla %9 Ni

ilavesi ile asagida belirtilen dokiim sartlarinda dokiilmesiyle yapilmistir.

Dokiim sartlar::

Malzeme: %9 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 celigi

Kalip kumu: Havada sertlesen furan recineli baglayicili silis kumu
Kalip sicakligi: Ortam sicaklig

Ortam sicakligi: 20°C

Ergitme firini: indiiksiyon ocagi

Dokiim sicakligr: 1600°C

Yolluk sistemi: Spiralin disinda tek diisey yolluk

Degerlendirme:

Yukarida belirtilen dokiim sartlarinda dokiimii yapilan %9 Ni ilaveli alasimsiz celigin

akiciligit 92 cm olarak ol¢iilmiistiir. Alasimsiz celige %9 Ni ilavesi ile akiciligin arttigi
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gozlemlenmistir. %9 Ni ilavesinin, akiciligl, %5 Ni ilavesine oranla daha fazla artirdig: elde

edilen diger bir sonuctur. Spektrometreden elde edilen malzeme bilesimi degerleri asagida

verilmistir.

%9 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin bilesimindeki elementler ve oranlar1 soyledir.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
0,399 0,412 0,601 0,030 0,025 0,058 0,022 8,895
%Al %Co %Cu %Nb %Ti %V %W %Fe
0,012 0,015 0,098 <0,001 0,001 <0,001 <0,004 89,44

%09 Ni ilaveli alasimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali asagidaki sekilde

goriilmektedir.

Uygulamalar sonucunda gozlemlenen genel sonuglar kisaca soyle 6zetlenebilir:

Sekil 6.10 %9 Ni ilaveli alagimsiz AISI 1040 ¢eliginin spiral kalipta dokiilmiis hali

Dokiim sicakligi: 1600°C, Akicilik: 92 cm
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Ni ilavesi ¢elik dokiimiin akicili§ini artirmistir.
Cr ilavesi ¢elik dokiimiin akiciligini bir degere kadar (%5) artirmig, bu degerden daha
fazlas1 akicilig1 etkilememistir.

Cr ve Ni ilavesi ¢elik dokiimde akiciligi sadece Cr ve sadece Ni ilavesinden daha fazla

artirmistir.

Ni ilavesi gelik dokiimlerde akicilig Cr ilavesinden daha fazla artirmigtir.

En diisiik akicilik degeri alagimsiz gelikte dl¢iilmiistiir.

En yiiksek akicilik degeri %9 Cr ve %9 Ni ilaveli alasiml ¢elikte dl¢tilmiistiir.
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7. SONUCLAR

Yaptigim teorik ve deneysel ¢alismalar ve arastirmalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1) Dokiimde akiciligr etkileyen en onemli faktor sicakliktir. Sicaklik artist akiciligt artirir.
Daha yiiksek sicakliklarda dokiilen ergimis metalin kalip i¢inde sivi halde alacagi mesafe
daha uzun ve kalip doldurma kabiliyeti daha yiiksek olacaktir. Ince kesitli par¢alarda dokiim
sicakliginin akiciliga etkisi daha az iken, kalin kesitli parcalarda sicakligin ayni miktardaki
artis1 ile akicilik daha fazla artar. Alasimin bilesiminde meydana gelen degisim katilagmay1
etkiledigi gibi akiciligi da etkiler. Sicakliktan sonra akicilifi etkileyen en onemli faktor

malzeme bilesimidir.

2) Ergime sicaklig1 yiiksek olan metaller genellikle kotii akiciliga sahiptir. Ergime sicakligi
diisiik olan metaller genelde daha iyi kalip doldurucudurlar. Saf metaller ve 6tektik alagimlar
cok yiiksek kalip doldurma kabiliyetine sahiptirler. Metallerin alagimlar1 genellikle iyi akici
olmasina ragmen, karisik kristalli alagimlar nispeten kotii kalip doldurucudurlar. Katilasma

aralig1 en genis olan alasimlar en kotii akiciliga sahip alagimlardir.

3) Kalibin isitilmasi akiciligi artirir. Kalip sicakligimin artist dokiim parcanin kalin
kesitlerinde ince kesitlere gore akiciligi daha fazla artirmaktadir. Basing tatbiki akiciligi
artirict bir diger etkendir. Metallere alagim elemani ilavesi genellikle akiciligi azaltir. Ergimis
metalin viskozitesi ne kadar yiiksekse akiciligi o oranda diisiiktiir. Celik kaliplarda akicilik
kum kaliplara nazaran daha yiiksektir. Dokiilecek parcanin kesit kalinligina bagli olarak
akicilik artar. Ince kesitli parcalarda kesit kalmhig: yiikseldik¢e akicilik ¢ok az artmasina
ragmen, kalin kesitli pargalarda kesit kalinlig1 arttik¢a akicilik oldukga yiikselir.

4) Dokme ¢eligin akicilig diistiktiir. Karbon miktarindaki artis dokme ¢eligin akiskanligini
az miktarda arttirir. Si, Mn, Cu, Cr, Ni, Nb ve P ilavesinin ¢elik dokiimde akicilig1 arttirdigi
tespit edilmistir. Ti, S, Al, Mo, V ilavesi ¢elik dokiimlerde akiciligi olumsuz etkiler. Ayrica,
akiciligin tretim sekli ile de degistigi, asidik elektrik ark firini ¢eliginin endiiksiyon firini
celiginden ve bunun da bazik Siemens - Martin ¢eliginden daha akici oldugu elde edilen bir

bagka sonugtur.

5) Yapilan uygulamalarda alasimsiz gelige sirasiyla %2, %5 ve %9 Ni ilavesi 1600°C’de
celigin akiciligimi artirmistir. Alasimsiz celige %5’e kadar Cr ilavesi 1600°C’de c¢eligin
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akiciligint artirmis, %5°den fazla Cr ilavesi akiciligi etkilememistir. Cr ve Ni ilavesi ¢elik
dokiimde akicilig1 yalniz Cr veya yalniz Ni ilavesine nisbeten daha fazla artirmistir. Ni ilavesi
celik dokiimde akiciligi Cr ilavesine oranla daha fazla artirmistir. Uygulamalarda 1600°C’de
en disik akicilik degeri alasimsiz c¢elikte Olgiiliirken (68 cm), ayni sicaklikta en yiiksek

akicilik degeri %9 Cr ve %9 Ni ilaveli alagimli gelikte 6l¢iilmiistiir (98 cm).
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