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OZET

ALUMINYUM VE ALASIMLARININ SIVI METAL KALITESININ ARTTIRILMASI

Caglar YUKSEL

Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof.Dr.Mustafa CIGDEM

Dokim alasimlarinin mekanik 06zellikleri dogrudan dogruya icyapi kusurlarindan
etkilenmektedir. Bu kusurlarin karakteristik davranislarini, olusum mekanizmalarini ve
birbirleri ile olasi etkilesimlerinin anlasiimasi ve bu olgularin dogru bir sekilde
yonetilmesi ile dokiim parcalarinin mekanik 6zellikleri (6rn. yorulma dayanci) dolayisiyla
da calisma émdirleri gibi dolayli 6zellikleri gelistirilebilir. Birincil aliminyumdan Uretilen
malzemelerin dokimi ya da daha dogru bir ifade ile kalip dolumu sirasinda yolluk
tasarimi, dokiim sicakhgi, kalip sicakhgi, dokim hizi, vs. gibi parametrelerden herhangi
biri hatall tasarlanmaz/secilmez ise buyuk ihtimalle dokiim malzemesinden istenen
sartnamedeki deger araliklari elde edilebilir. Ancak ikincil aliiminyum yani hurda
malzeme kullanilarak ergitme islemi yapiliyorsa, mutlak suretle dikkatli ve cok dogru sivi
metal islemleri yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde 6rnegin son derece iyi yolluk
tasarimina sahip uygun doékim sicakligi secilerek yapilan dékiim isleminde dahi dokiim
malzemesinde muhakkak dékiim hatalari olusacaktir.

Aliminyum ve alasimlarinin dokimlerinde ise en genel karsilasilan dokiim hatalarinin
basinda katlanmis oksit filmleri yani cift-katli oksitler (bifilmler) gelmektedir. Bu
calismada aliminyum alasimlardan en yaygin olarak kullanilan Al7Si0,3Mg (A356)
alasiminin hurdasindan yiiksek kalitede malzeme Gretimi Uzerine odaklaniimistir.
Ergitme esnasinda kullanilan sarjda birincil ve ikincil aliminyum oranlari ylizdesel olarak
birbirine esittir (ag.%50 birincil + ag.%50 ikincil). Sivi metal islemlerinin en 6nemli
basamaklari gaz giderme ve eritkenlemedir (flakslama). Deneylerde kullanilan gaz
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giderme cihazi sanayide kullanilan cihazlarin laboratuvar Olgegine duslrilerek gaz
giderme prosesi etkin bir sekilde gercegi yansitmasi saglanmistir. Gaz giderme isleminde
%99,9 saafiyette Ar gazi ve eritkenleme isleminde ise metal agirhginin %2’si kadar
eritken kullanilmistir. Eritken kullanilarak askida kalan katiskilarin(inklizyon) yani
bifilmlerin  giderilmesi amacglanmistir.  Bifilmler vyapi1 igerisinde kolayca fark
edilemeyebilirler. Bifilmlerin tespiti i¢in en kolay, hizli, tekrarlanabilir test yontemi
vakum altinda katilastirma (VAK=RPT) cihazi kullanilarak yapilan Bifilm indeksi’dir. Bifilm
indeksi ile askida kalan ¢ift kath oksitlerin agilmasi saglanarak sivi metal kalitesinin
sayisallastirilmasi saglanmistir.

Yedi farkh tiirdeki eritkenlere ilave bilesiklerin eklenmesi ile hazirlanan eritkenlerle
yapilan dokimlerden elde edilen numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme
testinden kopma uzamasi, cekme dayanci, tokluk degerleri Giretilerek alasimin ayirt edici
mekanik ozellikleri ortaya cikartilmistir. En ylksek kopma uzamasi degerleri Na,SiFe
(MgCl-KCl) karnisimlarindan saglanmistir. Cekme dayanci ve tokluk degerlerinde ise
NaF/AlF3 = 1,85 ile NaF karisimlarindan olusan eritken gruplarinin Na;SiFs (MgCl>-KCl)
karisimi ile yaris halinde oldugu gérilmektedir. Bu iki mekanik 6zellik arasinda Na3SiFe
(MgCl2-KCl) karisimi eritkenler ikinci sirada yuksek 6zellik géstermelerine ragmen diger
iki eritken grubunda standart sapmalar ¢ok yilksek olmasindan dolayi istikrarli ve
givenilir sonuclar elde edilemeyecektir. Bununla birlikte Bi farkinin yani giderme
oraninin en yiksek oldugu eritken de Na,SiFs (MgCl>-KCl) karisimidir. Genel olarak
dokim haliyle (as-cast) cekme dayanimlari 180 MPa civarlarinda seyrederken kopma
uzamasi degerleri eritkenin cinsine ve eklenme oranina bagli olarak %1 — 8,5 araliginda
ve tokluk degerleri de 279 —900 mJ araliginda degismektedir. Katiskilarin kopma uzamasi
ve tokluk degerleri lizerine dogrudan ve keskin etkilere sahip olmalarindan dolayi cekme
dayancinin aslinda malzeme seg¢imi ve tasariminda kopma uzamasi ve tokluk gibi ¢cok da
onemli bir 6lciit olmadigi bu tezle de bir kere daha ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Bifilm indeksi, Dékiim, Geri Déniisiim, Al7Si0.3Mg,
A356, Mekanik Ozellikler, Bifilm, Cift Katli Oksitler, Vakum Altinda Katilastirma.
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ABSTRACT

IMPROVING LIQUID METAL QUALITY OF ALUMINUM AND ITS ALLOYS

Caglar YUKSEL

Department of Metallurgical and Materials Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Prof.Dr.Mustafa CIGDEM

Mechanical properties of the casting alloys are directly affected by structural defects. By
understanding the characteristic behaviors, formation mechanism and revealing the
interactions with each other of these defects, mechanical properties and working life of
casting parts can be improved. If the smelting process is performed with primary
aluminum alloy and the conditions even an accurate statement mold filling, runner
design, casting temperature, molding temperature, casting speed are chosen accurately
most likely the properties of casting part will be in the range of desired specifications.
However, if the smelting process is done by using secondary or scrap aluminum alloy it
is vital to perform very careful and accurate melt treatment operations. Otherwise even
in the best runner designed or most accurate temperature selected operations are
cannot be impeccable. Folded double oxide films (bifilms) are one of the most common
problems encountered during casting aluminum and its alloys. Al7Si0.3Mg (A356) is
most widely used aluminum casting alloy and in this study it was focused on to
production of high quality material from the scrap of this alloy. Primary and secondary
aluminum rates used in the charge are equal (wt.%50 primary + wt.%50 secondary).
Most important stages of melt treatment are degassing and fluxing. In degassing Ar gas
with high purity levels and in fluxing fluxes with wt.%2 of the liquid metal weight were
used. Degassing equipment is the laboratory scale of the industrially used degassing
device. By using this device degassing process is tried to simulate as is on the industrial
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applications. By using fluxes, it is aimed to eliminate the inclusions and bifilms. Bifilms
may not be observed easily in the melt. Easiest, fastest and most reproducible test
method for determining bifilms is calculating bifilm index by using reduced pressure test
device (RPT). It is aimed to quantify the melt quality using bifilm index by opening the
suspended double oxides films in the melt.

Tensile tests were performed via cast specimens obtained from seven different flux
mixtures include some additives with different portions from %5 to %40. From tensile
test, elongation, tensile strength and toughness values were retained and characteristic
values of alloy were established. Highest elongation values were assigned from mixtures
of NajSiFs (MgCl-KCl) fluxes. On the other hand, both highest tensile strength and
toughness values run against NaF/AlIFs; = 1,85 and Na;SiFs (MgCl,-KCl) flux mixtures. Even
though in these two mechanical properties NaxSiFs (MgCl,-KCl) mixtures have second
highest values among two other flux mixtures, Na,SiFs (NaCIl-KCl) and NaF/AlF3 = 1.85,
standart deviation of these two fluxes are bigger than Na,SiFs (MgCl,-KCl) fluxes, thus
this makes this flux more reliable, consistent and viable against them. However highest
Bl difference were obtained from Na,SiFs (MgCl,-KCl) mixtures. In general all the cast
specimens exhibit about 180 MPa tensile test values whilst elongation and toughness
values are evolved due to both flux type and addition portions from %1 — 8,5 and 279 —
900 mJ, respectively. Actually with this thesis, in material selection and design criterias
it is revealed once more that tensile strength is not a specific criteria like elongation and
toughness, since inclusions have direct and sharp effects on elongation and tougness
instead of UTS.

Keywords: Aluminium, Bifilm Index, Casting, Recycling, Al7Si0.3Mg, A356, Mechanical
Properties, Bifilm, Double Oxide Films, Reduced Pressure Test.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aliminyum ve alasimlari 6zellikle duslik yogunluk/yiksek mukavemet aranan yerlerde
gln gectikce yer bulmaktadir. Aliminyum parcalari en yogun olarak otomotiv, uzay-
havacilik ve denizcilik sanayilerinde kullaniimaktadir [1]. Binlerce cesit aliiminyum
alasiminin uygulama alani vardir ancak bunlardan en 6nemlisi ve en kritik olani otomotiv
jantlaridir. Otomotiv jantlarinin en yogun olarak kullanildigi aliminyum alasimlari ise
Al7Si0,3Mg (A356) ile Al7Si3Cu (A380)’dir. Bu iki alasimdan da 6ne ¢ikan alasim A356
yani Al7Si0,3Mg alasimidir. Farkli dokiim yontemlerinin (6rn. basingh dokiim, kum kaliba
dokiim) hemen hepsine uygun olan A356 aliiminyum alasiminin yiksek akiskanligi,
hafifligine nazaran mukavemet degerlerinin yiksek olmasi ve nispeten iyi korozyon

dayanci tercih edilmesinin en bliylk sebeplerinden birisidir.

D6klim pargalarinda malzeme goézetmeksizin igyapidaki kusurlar alagimin karakteristigini
ortaya koymaktadir. Bunun i¢in herhangi bir malzemenin dokim ile Gretimi sirasinda bu
kusurlarin olusumunu iyi anlamak gerekmektedir [2]. Bu ylizden son zamanlarda
ozellikle mekanik 6zellikler ile dogrudan iliskili olan bu dokiim kusurlari Gzerine yogun
calismalar yapilmaktadir. En 6nemli dokim kusurlarinin basinda cift katli oksit filmleri ve
hidrojen gozenekliligi gelmektedir. Hidrojen alliminyum sivi metalinde dikkate deger
bicimde ¢ozlinen tek gazdir [3]. Ergiyik aliminyum ve alasimlarindaki hidrojen soguma
ve katilasma sirasinda c¢okelerek kiilce veya sekilli parcalardaki gaz gozenekliliginin
temelini olusturmaktadir. Aliminyum ve alasimlarinin ddkimlerinde goézeneklilik
mekanik 6zelliklere, sizdirmazliga ve yenim dayanimina zararl etkiye sahiptir [4], [5], [6].
Bu ylzden ylksek kalitede dokimler Uretmek igin ergiyik aliminyum igerisinde
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¢Ozlinmis hidrojenin giderilmesi gerekmektedir [7]. Sivi metaldeki hidrojen miktarlarini
dislirmek icin bircok yontem vardir. Bunlar vakumlu gaz giderme, ultrasonik gaz
giderme gibi karmasik ve nispeten pahali yontemlerin yaninda azot, argon veya tepkimez
gazlar ile klor gazinin bir karisimi veya eskiden dokiimhanelerde yaygin olarak kullanilan
hegzakloretan (C,Cle) gibi tablet ile gaz giderme prosesleridir [8], [9], [10], [11].
Mevcuttaki gaz giderme yontemleri aliminyum sivi metalinin aritilmasinda muhtelif
etkili derecelere sahip olmasina ragmen ozellikle Cl, gazindan kaynakli cevresel
sorunlarina neden olmasi ve biylk oranda yatirrm maliyeti gerektirmesi bu uygulamayi

kisitlamaktadir [6].

Sivi metal kalitesini belirleyen bir diger parametre de cift kath oksit filmleridir. Bu oksitler
ergitme esnasinda sivi metalin hava ile temas ettigi yerlerin disinda kalip dolumu
sirasinda da olustugu bilinmektedir. Eger yeterince diizgiin bir sekilde tasarlanmayan bir
yolluk sistemi ile dokiim yapiliyor ise olusan bu oksitler farkl kalinliktaki giris yolluklari,
parca kesitleri, vs. gibi sivi metalin aniden hizlanabildigi bolgelerde burgaca sebep
olabilmektedir [2]. Dokim malzemesindeki kusurlari teskil eden bu oksitlerden en az
zararla dokidm islemi yapmanin yolu kalip dolumu sirasinda olusan bu oksitleri hig
olusturmamaktir [4]. Bu ylzden kaliteli Grlinlerin iretimi ergiyigin kalitesinin kontroli ile
gerceklesmektedir [1]. Bununla birlikte olusan oksitlerin giderilmesi icin klor ve flor esasl
tuzlar kullanilmaktadir. Bu tuzlar karisimina bagli olarak ergiyik aliminyum prosesinde
onemli bir rol oynarlar. Oksidasyondan metali korumak icin pasif bir halde
kullanilmaktadirlar ve bazen de katiskilarin (inklizyon), alkali metallerin ve
magnezyumun giderilmesinde kullanilabilirler. Bircok tuz eritkenleri KCI-NaCl veya KCI-
MgCl; ikili sistemlerine dayanmaktadir. Bu tuzlara ilave bilesikler diger klorlari, florlari,
nitratlari, karbonatlari veya silfatlari icermektedir [12]. Gilnlimizde aliminyum
alasimlarinin ergiyiklerinde mevcut olabilen bu ¢ok ciddi kusurlari tanimlayabilen ve
siniflandirabilen tek basina bir “kalite testi” yoktur. Potansiyel hata mekanizmalarindan
sorumlu bu kusurlarin tespiti ve sayisallastirilmasi amaci ile vakum altinda katilastirma
testi (VAK—RPT) kullanilarak Bifilm indeksi tespit edilmistir [1]. Dékiimden 6nce sivi
aliminyumun gaz miktarini denetlemek icin genis bir 6lcekte VAK kullaniimistir. VAK

testi kullanilarak tayin edilen Bifilm indeksi yiiksek maliyetli ekipmanlara nazaran ucuz



ve basit bir yontemdir. Lakin yeniden tekrarlanabilirlik kullaniciya dogrudan baghdir [13].

Bu indeks butin alliminyum ve alasimlarina uygundur.

1.2 Tezin Amaci

Uzun yillardir metal dokimciiler yiksek tonajda malzeme (retimine odaklanmislardir.
Lakin ginimizde 6zellikle hafiflik, enerji maliyetleri, yliksek dayanim, uzun 6mdir, yenim
gibi 6zelliklerin gereksinimi artmaya basladikga artik strekli Gretimi degil kaliteli Gretimi

diisinme vaktinin geldigi anlasiimistir.

Aliminyum ve alasimlari celik ya da titanyum kadar yiliksek mukavemete sahip
olmamasina ragmen ylksek dayanim/yogunluk moduliine gére diger tum mihendislik
alasimlarindan siyrilarak 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Uzay ve havacilik ile otomotiv gibi
onemli ve kritik parca ihtiyacinin en (st dizeyde olmasi gerektigi sanayilerde gin
gectikge aliminyum ve alasimlarinin kullanimi artmaktadir. Yiiksek yorulma dayanimi,
termal gerilmelere dayanim gerektiren Ozellikle silindir kafalari, jantlar, fan ve
pompalarin gerceveleri veya ylke maruz kalmasi istenen kritik parcalarda AlSiMg

alasimlari kullaniimaktadir.

Aliminyum dogas! geregi sivi faza gecer gecmez havadaki nem ile tepkimeye girerek
kolayca Al,O3 yizey filmi olusturur ve aciga iyon halinde sivi icerisinde ¢o6ziinmis
hidrojen gazi ¢cikartir. Aliminyumun sivi metal kalitesini dlisiirmek icin sadece bu iki olgu
bile kafidir. Ne yazik ki cevherden elde edilen birincil aliminyum kilcelerinin
ergitiimesinde dahi cogu kez denetimsiz yapilan dolum ya da sivi metal prosesleri
metalin kalitesini ciddi bir sekilde disirmektedir. Sivi metalin buna benzer koéti
muamelelerine ilave olarak (reticiler maliyeti diistirmek icin kendi dondus(, hurdasi ya
da talasini da sarja ekleyerek sivi metalin kalitesinin dlismesini tetikleyebilmektedirler.
Dokumculikte cok 6nemli bir kavram olan modul yani hacim/ytizey alani orani ne denli
artarsa malzemenin ergitilmesinde o kadar az sorun yasanir. Bilindigi tGizere talas gibi cok
disiik modile sahip malzemelerin ergitilmesi sirasinda biylk sorunlar ile
karsilasilmaktadir. Ylzey alaninin ¢ok fazla olmasindan dolayr hizli bir sekilde

oksitlenerek sarji kirletmektedir.

Tezin amaci hem (ilkemize maliyet acisindan bir ferahlik hem de cevresel unsurlari géz
online alarak gelecek nesillere daha temiz ve bozulmamis bir doga birakmak amaciyla
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bu diisiik modiile sahip talaslarin (hurdalarin) yeniden ergitilerek geri donustirilmesi
amaglanmaktadir. Bu baglamda hazirlanacak sarjin igerigini %50 birincil aliminyum
kilgesi ve %50 ikincil aliminyum teskil edecektir. Sivi metal temizliginin tayini vakum
altinda katilastirma cihazi kullanilarak Bifilm indeksi ile sayisallastirilacaktir. istenen
Bifilm indeksi tarafindan belirlenen araliklar icerisinde olmayan malzemelerin sivi metal
temizlikleri gaz giderme prosesi ve eritkenleme islemlerine tabi tutulacaktir. Gaz
giderme islemi Ar gazi Uflenerek gergeklestirilecektir. Eritkenleme islemi ise sivi metal
agirliginin %2’sine tekabil edecek sekilde hazirlanan klor ve flor esasli tuzlarin karisimi
ile yapilacaktir. Eritkenler disik ergime sicakligina sahip olacak sekilde tasarlanacaktir.
Boylece sivi ile temasinda hizli bir sekilde sivi faza gecerek olasi katiskilar ile karsilasmasi

saglanacaktir.

Dokiimin mekanik 6zellikleri cekme testi verileri (dayang, kopma uzamasi, tokluk) ile
kiyaslanacaktir. Ordek ayagi diye ifade edilen farkli kesit kalinliklarina sahip kaliplara
dékim yapilarak % cekinti orani ile Bifilm indeksi ile karsilastirilarak iliskilendirilecektir.

Elde edilen numuneler icyapisal olarak taramali elektron mikroskobu ile incelenecektir.

Ayrica literatlirde sik¢a rastlanan ikincil aliminyumun kullaniminin  malzeme
ozelliklerinin kotu yonde etkilemesi arastirilmasi ile 6zellikle Glkemizde bu alandaki
akademik calisma eksikliginin giderilmesi ve 6zellikle sanayide ortaya ¢cikan malzeme

kayiplarinin ve kullanim yerindeki malzeme sorunlarinin giderilmesi amaglanmaktadir.

1.3 Hipotez

Al7Si0,3Mg alliminyum alasimi en genis c¢apta kullanilan aliminyum alasimlarindan
birisidir. Genellikle bu alasim dinamik ya da statik yikler altinda calistigindan icyapida
mimkin mertebe gobzenekliligin olmadigi ve katiski icermeyen bir dokim
gerceklestirilmesi arzulanir. Bu sebeple olasi dokiim kusurlarina mahal vermemek adina
bu alasimin blyldk cogunlugu birincil aliminyumdan Uretilmektedir. Lakin birincil
aliminyum Uretimi sirasindaki mesakkatli prosesler, cevreye verdigi zararlar ve lretimi
sirasindaki enerji ve malzeme maliyetleri g6z 6niinde bulunduruldugunda birincil

aliminyumun tek basina kullanilmamasi gerektigi acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Tez kapsaminda esasen bu gerekcelerden destek alarak geometrisinin karmasikhgi
gozetilmeksizin Uretilecek herhangi bir malzemenin en azindan ilk basta yarisinin ikincil
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aliminyumdan olusacak sekilde kurgulanmistir. Bu deneysel matris bile oldukca genis
parametreler icerdiginden sarjda kullanilacak malzeme oranlari sabit tutulacaktir.
Buradaki en biliyluk degisken kullanilacak olan eritkendir. Eritken ile doner gaz giderme
prosesi birlikte kullanilarak ergiyik icerisindeki katiskilarin ve safsizliklarin giderilmesi

amaclanmaktadir.

Yedi farkli eritken karisimi denenecektir; Ticari kriyolit, NaF/AIF;s = 3, NaF/AlF; = 2.7,
NaF/AlF3 = 1.85, Na,SiFe (NaCl-KCl), NaxSiFs (MgCl,—KCl) ve NaF. ilk eritken grubu olarak
NaCl+KCl+NasAlFg(ticari kriyolit)’dan olusan bir karisimdir. ilk grup eritken bilesimleri
belirlenirken NasAlFs orani %5 araliklarla %5’ten baslayarak %40’a kadar ylikseltilecektir.
NaCl ve KCl oranlari bitin eritken karisimlarinda esit tutulmustur. Bilindigi lzere
temizleme flakslarinin ana bilesenleri (matris) alkali klortrlerdir (NaCl, KCl, MgCl,, CaCl,).
Kriyolit, aliminyum Uretim metalirjisinden de hatirlanabilecegi lizere aliiminyum oksit
(Al,03) ¢oziiclisl olup ayni zamanda katiskilari sogurabilme yetenegine sahiptir. Kriyolit
sivi metal temizligini onemli oranda artirabilmektedir. Bu nedenle ¢ogu eritken
bilesiminde kriyolit bulunmaktadir. Eritken kullanilan ilk deney grubunda kriyolit modilu
(NaF /AIFs3) = 3 “tdr. Literaturde belirlenmis en iyi kriyolit oranlari dikkate alinarak NaCl—
KCI-NasAlFe—Na2S0s ve NayCOs’ten olusan bir denklik olusturulacaktir. Sistematik bir
sekilde degisik eritken gruplari ile calismalara devam edilecektir. Once kriyolit modiilii
degistirilecektir. Kriyolit moduli sirasiyla laboratuvarda hazirlanacak olan NaF ile AlF3
miktarinin ayarlanmasi ile KM = 3, 2.8 ve 1.85 olarak degistirilerek 1. Eritken grubu
deneyler tekrar edilecektir. Daha sonra diger bir aliiminyum oksit ¢6zlictsli olan NaySiFe
katkili eritkenlerle galismalar yapilacaktir. Ayrica ana reaktif ¢ézlici olarak NaF ihtiva
eden eritkenlerle de deneyler gerceklestirilecektir. NaSOa, ve CaCOs birlikte kullanilarak

her birinin etkisi ortaya cikarilarak bilesim optimizasyonu gerceklestirilecektir.



BOLUM 2

ALUMINYUM VE DOKUM

Oldukega blyik olglide bilime ve mihendislige bagh olan ¢agdas teknolojilerden birisi
olan dokiim, insanlik tarihindeki en eski sanatlardan da birisidir. Milattan 6nce 5000’in
sonlarina dogru insanlar bakir cevherini ergiterek neredeyse saf bakiri elde etmeyi
ogrenmislerdir. Saflastirilmis bakir kabaca sekillendirilmis arzu edilen nesne sekline gore
actk kaliplara dokulmuistir. Katilasmadan sonra dokiim son halini elde etmesi icin
doviulmustir. Kil potalari ve bazi dékiimlerin érnekleri Anadolu’da bulunmustur [14].
Milattan 6nce 3500’de onceki metalurjistler ilk dokim alasimi olan arsenik bronzunu

Uretmeyi 6grenmislerdir [14], [15].

insanlik kademeli olarak “demir cagindan” tiim metal sekillendirme proseslerinin
kullanildigi  “miihendislik malzemeleri” c¢agina geldikce dokim prosesi bilesen
tasarimindan nihai bir Grline en dogrudan ve en kisa yol olarak devamliligini
surdirmektedir. Bu ozelligi dokimi en buyulk Uretim proseslerinden biri yapar iken
doékim alasimlarini da oldukc¢a genis 6lcekte kullanilan malzemelerin biylk bir kismini
olusturacagi hale getirir. 2012 ile 2013 yillari arasinda Diinya ekonomisi biyiik oranda
durgun halde iken dékim Uretimi sirasiyla %2,4 ve %3,4 oraninda blylimustir. Dokim
proseslerinin uzun 6mdrld olmasinin ana nedenler dokiim alasimlari tarafindan saglanan
fiziksel ve mekanik 6zelliklerin genis kapsamli olmasi, dokiim prosesinin son sekline yakin
sekil (near-net shape) kabiliyeti, prosesin cok yonlaligudir (gramdan yizlerce tonlara
kadar diger lretim yontemleri ile Uretilemeyen girintili-cikintili sekilli herhangi bir

metalden dokimi). Dokimler karmasik ekipmanlarin parcalari olmalarindan dolayi



uygulamalarin cogunda “gériinmez” durumda olmalarina ragmen tiim sanayi Urinlerin

%90’Inda kullanilmaktadir [15].

Aliminyumun mihendislik alasimi olarak kendisine yer bulmasi Hall-Heroult prosesinin
gelistirilmesi ile aliminyumun aritilmasindan sonraki doneme rast gelmektedir. 20.yy’in
ilk kisminda aliminyum dokimlerinin uygulamalari dekoratif pargalar ve yemek
yapiminda kullanilan arag-gerecler ile kisith idi. Ancak Il. Dinya Savasi’ndan sonra
aliiminyum dékiim sanayisinde dikkate deger bir ylkselis gerceklesmistir. Diinya ¢capinda
yasanan enerji krizleri ve aliminyumun yiiksek mukavemet/agirlik oranindan dolayi

¢cogu aracta dokiim aliminyumun kullanimi artmistir.
Ozel bir uygulama icin bir alasimin secimi genellikle (i¢c degiskene baghdir;

e Dokdilebilirlik (ctruf olusturma egilimi, kalip geometrisi ve alasim katilasma
karakteristikleri gibi karmasik 6zelliklere baghdir)
e Mekanik ozellikler

e Kullanim ozellikleri

Aliminyum alasimlarinin dokilebilirligi akiskanhgi, sicak yirtilma egilimi ve ¢ekinti
karakteristikleri ile belirlenmektedir. Dokim alasimlari 0°C’den (6tektik alasimlar)

140°C’ye kadar genis bir katilasma araligina sahiptirler.

Mekanik oOzellikler genellikle 1sil islem gorebilen otektik alasimlari (A356, A357 —
Al7SiMg) ve kati ¢cozelti alasimlari (A201) iceren alasimlardan elde edilmektedir. Uzay ve
havacilik sanayileri en yliksek seviyede mekanik o6zelliklere ihtiya¢ duymaktadir. Bu
ozellikler tane inceltme, otektik modifikasyon, safsizlik seviyesinin belirlenmesi gibi
ergitme ve dokim uygulamalarinin igerisindeki 6nemli parametrelerin siki bir sekilde

denetimi ile elde edilebilir.

Kullanim 6zelliklerine gore dokim alasimlarinin secimi islenebilirlik, yenim dayanimi,

sertlik ve mekanik ozelliklere baghdir [16].

Aliminyum ve alasimlarinda sivi fazda bazi safsizliklar bulunabilir. Cizelge 2.1’de bu
safsizliklarin birincil ve ikincil aliminyumda ne dereceye kadar kabul edilebildigi
verilmistir. Cizelge 2.1’den de gorildigu gibi safsizliklart hidrojen, tepkinir gazlar

(magnezyumu icerir) ve katiskilar olmak lizere Ui¢ ana sinifa ayirmak miamkuinddir.



Cizelge 2.1 Birincil ve ikincil sivi aliiminyumdaki genel safsizliklar [17].

Safsizlik Birincil aliminyumdaki ikincil aliminyumdaki
derisimi derisimi

Hidrojen 0,1-0,3 wppm 0,4-0,6 wppm

Katisk > 1 mm?/kg (AlsCs) 0,5 < mm?/kg (Al,03, MgO,

MgAIzO4, A|4C3, TiBz)

Alkali  Sodyum 30 - 150 ppm <10 ppm
Kalsiyum 2-5ppm 5-40 ppm
Lityum 0-20 ppm <1ppm

2.1 Aliminyumda Gaz

Cogu dokim metallerinde oldugu gibi aliiminyum ve alasimlarinda da katillasmada
gaz/gazlarin mevcudiyeti nihai parcalarda blyiik sorunlar teskil etmektedir. Clinki gazlar
sivi fazda belirgin sekilde yiksel ¢ozlinirliklere sahip iken ¢cogu zaman ayni metalin kati
fazinda onlarca kat daha dusuk ¢ozinirliklere sahiptir. Kabarcik olarak gazin varligi ile
dendritler arasi ¢ekinti prosesine katkisi gozenek olusumunda 6nemli bir faktordir.
Co6zUnmis gazlar yeni gazh Urlinler Gretmek igin katilasmada kimyasal olarak tepkimeye

girebilir. Sivi metaldeki 6nemli gazlar soyle siniflandirilabilir [2], [18];

(1) Tek atomlu gazlar (tepkimez gazlar) — Ar, He
(2) iki atomlu gazlar (basit gazlar) — 02, N2, H
(3) Karmasik gazlar — CO, CO,, H,0, NHs3, SO, H.S

Tepkimez gazlar sivilarda ¢o6ziinmezler. Hidrojen gibi iki atomlu basit gazlar sivi
yuzeyinde gaz molekillerinden atomlarinda ayrisir. Karmasik gazlar ise farkh bilesenler

arasinda kimyasal tepkimeye girmesi ile meydana gelmektedir [2].

2.1.1 Hidrojen

Hafif metaller ve alasimlari ergiyik fazlarinda dikkate deger bicimde gaz sogururlar.
Metalin yizeyi tarafindan sogurulan gazlar metalin icerisine atomik halde yayinabilme
yetenegine sahiptir. Oksijen, azot ve diger gazlar sivi metalin ylizeyinde kimyasal
bilesikleri olustururlar, bununla birlikte yigin sivi icerisindeki ¢ozeltide hesaba katilmasi

gereken esas gaz olarak hidrojen gbéze carpmaktadir [1], [2].



1880’de Dumas’in ilk belirlemelerinden sonra cogu arastirmaci kati aliminyumdaki
hidrojen ¢ozlnurligini 6lgmek icin girisimde bulunmustur. Lakin elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi oldukga zordu. Sievert daha sonrasinda da Baukloh ile Oesterlen de kati
aliminyumdaki hidrojenin ¢ézinurligline dair herhangi bir veri elde edememislerdir.
Diger taraftan Portevin, vd. ylksek voltajli pozitif iyon bombardimani kullanarak 100 gr
metalde 151 cm?3 gaz tespit edebilmislerdir. Winterhager ise siddetli soguk haddeleme
sirasinda tekrarlanan vakum aciga ¢ikarimi ile 161 cm3/100 gr degerine ulasabilmistir
[19]. Kati aliminyumda hidrojen ¢o6zlintrliigl atmosfer basincinda (0,1 MPa) oldukca
dusliktir ve aliminyumun ergimesi ile birlikte artar (lakin her zaman kiiclik miktarlarda
kalir). Hidrojen ¢ozlintirligli 100 MPa gibi oldukca yiliksek basinglarda dahi ancak
atmosfer basincinin tipik kati ve sivi fazlarindaki degerlerinden sadece 10 kati kadar fazla

olmaktadir [20].

Opie ile Grand [3] tarafindan yapilan deneysel aliminyum-bakir ve aliminyum-silisyum

alasimlarini ayri ayri icermektedir. Bu ¢alismalardan genel bir esitlik tlretilmistir;
A
log S = — + B (2.1)

S; 100 gr metaldeki hidrojenin cm® ya da ml cinsinden ¢6zunurlGgudir. Sabitler ise
hesaplanmaktadir. Bakir ile silisyum her ikisi de aliminyumdaki hidrojen miktarini
dislrmektedir. Bu iki alasim elementi arasindan ise bakirin daha etkin oldugu
gorilmustir. En disik hidrojen ¢ozinirligi degerleri ag.%50 Cu iceren alasimda ve
ag.%18 Si iceren alasimlarda gorilmastir. Sievert Kanunu 700 °C ile 1000 °C sicakhk
araliginda ag.%(0-50,5) Cu ve ag.%(0-18) Si iceren alasimlarda gecerlidir [4]. Harvey ile
Chartrand [17] daha 6nceden Opie ile Grand [4] tarafindan yapilan ¢alismalara teorik
termodinamik yaklasimi ile bir bakis acisi getirmek istemislerdir. Tipki Al-Mg sisteminde
oldugu gibi sivi aliminyumda ¢6zlinmis silisyum miktarinin bir fonksiyonu olarak
hidrojen ¢ozindrliginde bir kirllma gozlemlemislerdir ve bunun teorik bir bakis acisi ile
kolayca acgiklanamayacagini  bildirmislerdir. Yalnizca vyaptiklari termodinamik
hesaplamalarin Opie ile Grand [4] ve Anyalebechi [21] tarafindan yapilan deneysel
calismalar ile 6rtlstigund ispatlamislardir [17]. Sekil 1’de saf aliminyumdaki sicakliga

bagl hidrojen ¢oziintrlugl gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Sicakliga bagli hidrojen ¢ézunurlugi [16].

Burada S, 100 gr aliminyum icerisindeki hidrojenin mililitre cinsinden ¢ozinurliguddr,
T ise Celsius cinsinden sicakhktir. Sekil 1’den goruldigi gibi aliminyum sivi faza gegtigi
ergime sicakhginda hidrojen ¢ozinlrligl ciddi oranda artmaktadir. Lakin kati
aliminyum icerisinde ¢cok distik miktarda hidrojen ¢ozmektedir. Ergime sicakliginda saf

aliminyum icerisinde yaklasik olarak 0,7 ml/100gr Al hidrojen ¢6zmektedir.

Bu durum alasim elementleri isin igine girdiginde biraz daha ilgin¢ ve karmasik bir hal
almaktadir. Sekil 2’de farkli aliminyum alasimlarinin hidrojen ¢ozUinurlikleri
gosterilmektedir. Alasimlarin saf aliminyumdan daha disiik oranda hidrojen ¢6zdigu
gorilmektedir. Bunun sebebi alasim elementlerinin ilavesi ile katilasma sicakliginin
disaridlmesidir. Saf aliminyum katilagma sirasinda bilinyesinde %4-5 civarinda
¢Oziinmis hidrojen barindirir iken alasimlar icin bu deger %6-7 bandina
ylkselebilmektedir. Boylelikle saf aliminyumda oldugu gibi dékiim alasimlari icin de
sivinin icerisine hidrojenin yayinimi ¢ok ciddi bir sorundur. Alasima ve proses edilen
sicakliga bagh olmak kosulu ile dokiim alasimlari icerisinde 0,6—1 ml/100 gr Al civarinda
hidrojen ¢cozmektedirler. Ornegin yeniden ergitilen birincil veya ikincil kiilceler genellikle

0,2-0,3 ml/100 gr Al icerecek sekilde icyapilarinda hidrojen barindirirlar [16].
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Sekil 2.2 Saf aliminyum ile 356 ve 319 alasimlarinin hidrojen ¢6ziintrligu agisindan
karsilastirilmasi [16].

Ergiyik aliminyumdaki hidrojenin bircok kaynagl vardir; atmosfer, eritkenler,
refrakterler, yanan gazlar, pota, kirli sarj malzemeleri gibi. Atmosfer ¢ok biylk bir
hidrojen kaynagidir. Ornegin 26°C sicaklikta %65 nemli bir havada yaklasik olarak
16gr/m3 su vardir. Béylesi bir érnekten de anlasilacagi gibi nispeten daha az hidrojene
sahip dokimler genellikle kuru havada ve kis aylarinda yapilabilmektedir [2], [16].
Eritkenlerin ¢cok kolay nem ¢eken kimyasal bilesikler oldugu bilinmektedir. Eger 6n islem
yapiimadan ergiyige katilir ise kayda deger bir hidrojeni ergiyik icerisine kasten ilave
etmis olunur. Bu vylzden eritkenler 100°C’'nin (zerine 1sitilarak sogurdugu su
uzaklastiriimalidir. Refrakterler de hava ile temas ettigi bolgelerinde dogal olarak nem
bulundurma ihtimaline sahiptir. Bu nemin giderilmesi birka¢ kez dokim vyapilarak
gerceklestirilebilir. Cogu yakitin yanma Urinleri %(10—-20) araliginda su buhari icerir. En
mantikli ¢ozim elektrik kaynagina sahip bir gic (nitesi ile ergitme islemini
gerceklestirmektir. Hem daha ekonomik olur hem de daha az kirli metal olusur. Yeni
yapiimis pota mutlaka gozenek icermektedir ve bu gozeneklerde cok biiyik ihtimalle

refrakterler gibi nem ihtiva etmektedir. Bu nemi uzaklastirmanin yolu da potayi
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isitmaktir. Sarj malzemelerinin atmosfere acik yizeylerinde nemli bir ortam olusma
ihtimali ¢ok ylksektir. Buna benzer bir durum olusmasa bile bazi malzemelerin

ylzeylerinde muhtelif yag tlrleri (6rn. bor yagi) icerme olasiligl vardir [16].

Bu kaynaklarin arasinda hidrojen ile ergiyik arasinda en dnlemez etkilesim atmosfer ile

sivi arasinda olanidir. Bu iki olgu arasinda gerceklesen kimyasal tepkime asagidaki gibidir

[22];
2Al(s) + 3H20(g) - y—AlL0s(k) + 6[H] (2.2)
%2 Ha(g) <> H (sivi aliminyumda) (2.3)

Bu zararli bir tepkimedir. Clinkl saf aliminyumun veya alasimlarin Sekil 2.1 ve 2.2’de
gosterildigi gibi kati fazda hidrojen ¢oézinirlikleri dismektedir. Bu durum hidrojen
gazinin ¢okelti olarak yapida bulunmasina neden olabilir ve boéylesi bir ¢okelti de
gozenekliligi teskil edebilir. Sekil 2.3’de Esitlik 2.2 ve 2.3’de gerceklesen tepkimelerin

sematik mekanizmasi gosterilmektedir.

— o lee mmm we mm eem me S o S e e S e e e e e e e e e

Al ergiyik yiizeyi

Sekil 2.3 Al ergiyigine H gecisini iceren basamaklar [23].

Gazlarin ¢ozunarlagu ozellikle iki atomlu gazlarin ¢6zinirlGgl Sievert Kanunu ile
aciklanabilmektedir. Sekil 2.3’deki sivi metal yizeyindeki iki atomlu gazlar burada iki
atoma ayrisir. Bu tepkime geri donistimli degildir. Hidrojen icin tepkime Esitlik 2.3’deki
gibidir. Buradaki gaz atomlari ara-yer olarak ¢oziinmektedirler. Seyreltik ¢ozeltiler icin
Henry Kanunu uygulanabilir; érnegin aktivite derisime orantilidir. Metal ile temas
halindeki atmosferde bulunan hidrojen gazinin kismi basinci ¢ozeltide ¢6ziinmis gazin
derisimi ile iliskilidir [21].

12



pH2 = Ki[H]? (2.4)

[H]; ¢Ozeltideki hidrojen gazi derisimidir. Sievert Kanunu gazin kismi basinci ile gaz

¢ozunarlugu ile iligkilidir [24];
H = KyVph2 (2.5)
K2; 1/K. dir.

Bununla birlikte Sekil 2.4’de resmedildigi gibi bdylesi bir gaz ¢okeltisi uygun kosullara
ihtiya¢ duymaktadir. Aksi takdirde asiri doygun halde ¢o6zeltinin igerisinde kalmaya
zorlanacaktir [25]. Bu zorlamanin nedeni bir sonraki kissimda daha detayli irdelenecek
olan gift kath oksit filmleridir yani bifilmlerdir. Kisim 2.2’de daha detayli olarak olusum

mekanizmalari, zararlari, vs. gibi detaylara deginilecektir.
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Sekil 2.4 Hidrojen ve bifilmin yapi icerisinde bulunmasi. a) Bifilmin olmamasi
durumunda hidrojenin asiri doygun davranisi. b) Bifilmler arasindaki bosluklara
hidrojenin yayinimi ve gézenek olusumu [1].
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Sivi aliminyumun nemli refrakter veya nemli gazlar ile temas ettigi yerlerde ¢ozeltideki
gazin derisimini 10 ml/kg’a yakin olacak sekilde yikselmesine neden olan gevrenin su
buharinin 1 atm basinca yaklasacagini belirtmektedir. Bu durum ¢ogu dokim igin blyutk
bir felaket anlamina gelmektedir. Bunun gibi bir metal bu yizden katilasmadaki gekinti
icin bazi olgllere kadar hidrojen gozeneklerinin ¢okeltisinin telafi edebildigi cogu kritik
olmayan pargalarin Gretiminde tercih edilir. Bu sekilde dokiim kusurundan ve dékiime
ilave besleyici maliyetinden kaginilir. Boylesine vyliksek seviyelerdeki hidrojenin
kullanildigi alanlar geleneksel kullanicilari boru ve gider gibi yagmursuyu Urinlerinin ve
otomobil emme manifoldunun kalici kalip doékimculeridir. Bu pargalarin yiksek
uzunluk/kalinlik oraninin hem maliyeti hem de uygulanabilirligi herhangi bir etkin

besleyiciyi engeller [2].

2.2  Oksit Filmi

Saf metal disinda hicbir metal ya da alasim oda sicakhiginda kararh kalamaz [1]. Disuk
miktarlarda dahi olsa mutlaka oksit ve/veya azot bilesiklerini olusturmak icin hava ile

tepkimeye girme egilimindedirler [26].

Once oksijen ile sivi aliiminyumun tepkimesini ele alinir ise aliiminyumda oksijenin
¢6zUnurlugi oldukea kiclktir; yaklasik 103> veya 10%° atom icerisinde sadece bir atom
kadardir. Soyle ifade edilir ise belki daha iyi anlasilacaktir; bu deger cevherden metal
Uretilmeye baslanilmasindan bu yana tim Diinya kaynaklarindaki bir atomdan daha
kiigik olmasi demektir. Bu yizden oldukga giivenli bir sekilde oksijenin aliminyum
icerisindeki ¢ozlintrligline sifir diyebiliriz. Gergi aliminyum ve alasimlarinin tamamen
oksitli oldugu herkesce bilinir. Lakin dikkatlerden kacan bir detay vardir. igyapidaki
oksitler aliminyumun kesinlikle cozeltideki oksijen ile tepkimesi tarafindan olusamaz ve
¢Okelemezler. Oksijen sadece sivi metalin ylzeyi ile tepkimeye girebilir. Dahasi ylzey
sadece hapsolur veya kivrilarak iceriye dogru katilir ise ancak bu sekilde metalin ic
kisimlarina girebilir. Bu kimyasal degil tamamen mekanik bir prosestir. Bu sekilde

aliminyum icerisindeki oksijenin varliginin sebebi kolayca anlasilabilmektedir [2], [25].

Tekrar ergiyik aliminyumun ylizeyindeki tepkimelere geri donulir ise ergiyik ile
havadaki nem tepkimeye girerek sivi icerisinde ¢6ziinmus hidrojen iyonu ve 6nce amorf

akabinde kristalli alimina olarak bilinen kati bir aliminyum oksit filmi olusturur [22],
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[27]. Bu olusumun tepkimesi Esitlik (2.2)’deki gibi gerceklesmektedir ve olusan bu oksit

filminin gercek gorintisiu Sekil 2.5’de resmedilmektedir.

Sekil 2.5 Ergiyik aliminyum Uzerini kaplayan aliiminyum oksit filmi [22].

2.2.1 Sirekli ve Siireksiz Filmler

Proses sicakligi arttikca oksitlenme veya nitratlanma orani da artmaktadir. Bu duruma
ters tek element giimistir. Bazi arastirmacilar bu oksit filmi davranisi tizerine calisarak
karakteristik durumunu incelemislerdir. Filmin koruyucu davranisinin bilesikteki oksidin
molikiler hacminin metalin atomik hacmine orani ile belirlenebilecegini tespit

etmislerdir ve bu orana Pilling-Bedworth orani (P—B) ismi verilmistir [1], [28].

d
(P—B) orani =—2"M < 1 Siirekli film (2.4)
WMmao
d
(P—B) orani =:0 ;/I <1 Sureksiz film (2.5)
Mmdo

Wo/wm: oksidin/metalin molekuler agirhgi, do/m: oksidin/metalin yogunlugu.

Eger (P—B) orani birden kiiclik ise metalin yizeyini kaplamak mimkin olmadigindan
olusan oksit tabakasi slireksiz, gozenekli ve koruyucu degildir. Eger (P—B) orani birden
blyik ise oksit filmine basma gerilmeleri olusur ve 2—3’den daha bliylk oranlarda oksit
filminde catlaklar ve pul pul dokilmeler nedeniyle bu durumda da koruyucu film

tabakasi olusamaz ve slirekli olarak taze metal ylizeyi ylzeye ¢ikar. Metali koruyacak en
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uygun (P—B) orani 1’dir. Bu oranda metal tamamen korunakl ve siirekli bir film tabakasi

tarafindan atmosfer ile ilisigi kesilir ve taze metalin oksitlenmesi engellenmis olur [28].

Surekli koruyucu bir film olusumunda oksitlenme hizi film boyunca oksijen atomlarinin
yayinimi ile sinirlidir ve parabolik kurala gére zamanla azalacaktir. Streksiz filmlerde ise
oksijen yayinim olmadan filmdeki bosluklar boyunca niifuz edecektir ve oksitlenme hizi

blyik ihtimalle dogrusal kurala gore artacaktir [1], [26], [28].

2.2.2 AIl-Si-Mg Alasimlarinda Oksitlenme Davranisi

Bayer prosesi ile aliimina lretiminde aliminyum hidratin kalsinasyonu sirecinde ilk
olarak gama allimina olusur sicakligin artisi ile 1200 derece gama allimina alfa aliiminaya
donusir ancak aliminyum yizeyinde olusan bu oksit filmlerinin uzun siireler boyunca
ylksek sicakliklara maruz kalmasi ile oksit filmleri y—Al;0s’den o—Al,03’e donlistigi
bildirilmektedir [29], [30], [31]. Kristallestikten sonra kristalli oksit tabakasi boyunca
oksijenin yayinimi ile film i¢ kisimlara dogru buiyir. Cevredeki su buharinin distrilmesi
daha sonraki dontisiimlerin kolayca gerceklesmesine yardimci olur ve nihayetinde y—
Al;03’den a—Al;03’e ¢cok daha hizli donlisim meydana gelir [32], [33], [34]. Alasimlarda
olusan oksitlerin dogasi ergiyik bilesimine baghdir. Demir, bakir, ¢cinko ve mangan gibi
alasim elementleri bu oksitlenme prosesine kiiglik etkilere sahiptirler. Ayrica alasim
icerisinde %ag. 0,005 civarinda magnezyumun bulunmasi yizey oksidi daha karmasik bir
yap! olan spinel olarak adlandirilan MgO-Al,0s [25], [35], [36], [37]. Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi alasimin magnezyum miktari yaklasik %2’den fazla oldugunda oksit

filminin saf magnezya yani MgO olmasi beklenmektedir [1].

Sekil 2.6’daki grafikte olusan MgO ile MgAl,04 olusumunu biraz daha agiklayic ifade
etmek gerekir ise iki olasi kurgudan bahsedilebilir. Birincisi dis kisimdaki MgO
tabakasinin varhg! siddetle su durumu vurgulamaktadir; amorf Al,Os tabakasinin ilk
bastaki kalinlasmasi sirasinda Mg*? iyonlari amorf Al,03 tabakasina Al*3 iyonlarindan ¢ok
daha hizl yayinirlar. ikinci kurgu ise MgAl,04’iin ¢ekirdeklenmesidir. Mg oksitlenme
kinetigi oksit tabakasindaki hatalar boyunca Mg’un yayinimi ile belirlenmektedir [1],
[38]. Magnezyumun yliksek buhar basincindan dolayr magnezyum buharlasir ve strekli

filmi parcalayarak koruyuculugunu diisirmektedir [1], [39].
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Wightman ile Fray alliminyum ve alasimlarina yaptigi calismalarda sivi metal icerisine
CO; gaz1 puskirterek alasimin dinamik oksitlenme davranisini incelemislerdir.
Aliminyum dinamik oksitlenmesinin CO2’nin kismi basinciyla ve alasimin yiksek Mg
icermesi ve icermemesi ile iliskili oldugunu saptamiglardir. Bu deneylerde yiiksek Mg
seviyelerinde sivi icerisine gonderilen CO;’yi Mg’'un Al'dan 6nce ilk basta CO’e daha
sonra da C’a indirgendigini tespit ederken disiik Mg seviyelerinde asil oksijene ilginin
aliminyumdan kaynaklandigini ve sivi igerisine puskirtilen CO.'in sadece CQO’e

indirgenebildigini gostermislerdir [31].

48
902 x 10 /atm

10

Sekil 2.6 Kismi oksijen basinci ile %Mg bilesimine bagli olarak olusan oksit fazlari [1].

2.2.3 Eski ve Yeni Oksitler

Aliminyum oksit filmi sadece ergitme sirasinda olusmaz doékiim sirasinda burgacla
yapilan dokiimlerde de meydana gelmektedir [1], [2], [25], [35], [40], [41], [42], [43].
Oksit filminin kalinhg ilk defa Thiele tarafindan 6l¢tlmdistir. Yaptigi calismada 700°C'de
5 saniye sonraki ylizey oksit filminin kalinligini 24 nm olarak, ergiyigi ayni sicaklikta 1 saat
beklettikten sonraki 6lgiimiinde yizey filminin kalinhigint 900 nm olarak 6lgmistir [2],
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[44]. Campbell ergiyigin ylzeyindeki oksit filminin agirligini 6lgerek bekletme ocagindaki
oksit filminin kalinlagma hizini 6ngérmektedir. Oksit filminin bliyiimesi yaklasik olarak
7x70~7 (kg/m?)/sn seklinde oldugunu géstermistir. Bu deger kati metallerdeki koruyucu

filmlerin bliyime hizindan yaklasik on kat daha fazladir [2].

Basitce ergitme sirasinda acgiga cikan oksit filmlerine “eski oksitler”, dokiim esnasinda
meydana gelen yeni ylzeylerden olusan oksit filmlerine “yeni oksitler” denilmektedir
[2], [5], [25], [35]. Bu durumun olusum mekanizmasi Sekil 2.7’de sematik olarak

gosterilmektedir.

Eski filmin parcalanmasi

Gaz
e ~
. ) D, g R e e }ﬁ"«
Yeni film . Sy Ak S R\ Y
& ' = “'“ = \', % < . QS
o : o v () -
= S = > ” LR
- R B Be N e S R 5
I i g Vo e W Re. Wk » B g o .
a 5 . . = < @ o A
R 853 AT S Sy 35 i \.‘. - "
s Alumlnyum B, e e e :
A W A R R e T o8 9 ; =
& > Efglvlgl - oy \:..’" % 5 X >, 9 S .
e 5 Sy R S S G Tk MR TR e R N e e R
- ” = 3 i ”‘: . o~ "'-I ;- "‘ T \" T A0 ‘."-. ) :
(a)
Islanmamis ylizey
Gaz (hava) N

: ..Ergly!k RS

(0)

Sekil 2.7 a) Aliminyum alasiminin ylzeyindeki oksit filminin sematik goriintlsu.
Gerilmelere maruz kalmasinin neticesinde filmdeki olasi yirtiima (ve aniden yeniden
olusum). b) Hava veya gaz ile ergiyigin araylzeyinin karsilastigi ylizey oksit filminin
detayli goriintsi [5].
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Cizelge 2.2 Dokim pargalarinda meydana gelen oksit filmlerinin karakteristikleri[44].

FilmTipi Bliyiime Siiresi  Kalinlik (um) Tanimlama
<0.01 sn 0.056 - Sadece ergiyik vylzeyinin belirgin
Yeni ) 0.127 rengindeki degisim olarak gézlemlenir
Oksit
Filmi 0,01—1sn 0,05 - 0,50 Keskin bir sekilde katlar\m|§ . veya
kirismis kirilgan, saydam ve ince film
10sn—-1dk 10 Esnek, uzun filmler
Eski 10dk—-1sa 100 Daha kalinlagsmis, daha az esnek
Oksit smis,
filmi

Egilmez bicimsiz pargalar halinde bir

1 —10 g 1
0sa—-10gun 000 araya gelmis topaklar ve levhamsi

Eger yeni oksitlere yeterli siire verilir ise onlar da yeterince kalinlasarak eski oksitler
olarak nitelendirilebilirler. Slreye ilaveten oksijen, aliminyum, magnezyum gibi
elementlerin varligi da yeni oksitlerin kalinhiginin artmasini tesvik ederler. Eski oksit
filmlerinin kalinlig oldukga genis bir araliktadir ve mikron mertebesinden milimetrelere
kadar degiskenlik gosterebilir [2], [25], [35]. Cizelge 2.2 kalinliga gbre ayrilabilen bu oksit

filmlerinin detaylarini géstermektedir.

Sekil 2.8(a)’da ergitme sirasinda olusan eski oksitlere ait taramali elektron mikroskobu
gorlintisi mevcuttur. Yeni oksitler dolum ya da dokiim esnasinda olustugundan ¢ok kisa
sirede olusup katilasma mekanizmasinin icerisinde harmanlanmaktadir [25]. Sekil
2.8(b)’de ise ergiyik aliminyum kalip icerisinde ilerlerken ya da islem potasina/bekletme
potasina aktarilirken veya potadan kaliba dékiim yapilirken meydana gelebilen yani sivi
metalin hava ile temas edebilecegi her ortamdaki durum neticesinde her an olusabilecek

oksit filmleri gosterilmektedir.

Yigin ergiyik aliiminyumun icerisinde mevcut olan yeni olusan oksidin hapsolma durumu
mutlaka kuru ylizey—kuru yizey seklinde meydana gelmektedir [1], [2], [5], [25], [35].
Ergiyik ile islatilmis ara-ylzeyler kivrilmis cift kath filmin dis kismindadir. Bu cift katli
oksidin 1slanmamis i¢c kismi sividaki yapismamis bir ara-ylizeyi dolayisiyla da etkili bir
catlak bileseni oldugunu simgelemektedir [2], [5], [41]. Dokim islemlerinde ergiyigin
burgach aktarimi ya da kalip dolumu genel yasanan bir durumdur bu ylzden eger dikkat

edilmez ise aliminyum dokiimleri bilerek, kasten, kendi ellerimizle catlaklarla dolabilir
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[2], [25], [35]. Sekil 2.9°da bu bahsedilen duruma benzer bir igyapiya sahip Al7SiMg

(A356) alasiminin optik mikroskobu gériintisi verilmektedir.

s

28KV X1,500 10vm 300009 ~

Sekil 2.8 Al7SiMg (A356) alasiminin taramali elektron mikroskobundan ikincil elektron
ozelligi ile alinmis (a) “eski oksit” ve (b) “yeni oksit” gorlntileri [41].

Sekil 2.9 Al7SiMg (A356) alasimindaki karmakarisik oksit filmini gdsteren optik
mikroskobu goriintlisi [5].
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2.2.4 Oksit Filmlerinin Dokiim Pargalarinda Hapsolmasi

Ergitme sirasinda aliiminyumun dogasi geregi ylizeyinde olusan stirekli oksit filmleri sivi
metali hem oksitlenmesinden hem de gaz yayinimindan korur [2], [25], [43], [45]. Ylizey
oksit filmleri sivi metalin igerisine karismadigi siirece aslinda faydal bir olusum olarak
davranmaktadirlar. Ancak herhangi bir sekilde bu ylzey oksitleri sivi metalin igerisine

girerler ise artik dokiim parcalari icin tehlikeli olmaya baslarlar [2], [25], [35], [43].

Bu oksit filmlerinin en olasi sekilde ergiyigin icerisine girme ihtimalleri temelde sivi
metalin igerisindeki kirlilikleri temizlemek igin gaz giderme islemidir digeri ise nihai parga
Uretmek hazirlanan sivi metalin kaliba dolumu sirasinda gergeklesmektedir. Her iki
durumda da milisaniyeler mertebesinde hapsolma olayi gerceklesmektedir [43] ve ylizey
filmlerinin ¢ok yuksek ihtimalle pargalanarak, katlanarak iki kuru ylizeyinin Ust Uste
geldigi bir yapi olusacaktir. Bu katlanmis, burusuk yapi katilasma sirasinda igerisinde
barindirdigi hapsolmus gazin (hidrojen, azot, oksijen, vb.) aciga cikmasiyla bir catlak
olusturur [2], [5], [25], [35], [42], [43]. Bu ¢atlak gibi davranan katlanmis, burusuk oksit
filmleri yani bifilmler bir dokiim kusur olarak addedilir [1], [2], [43], [44], [46]. Sekil

2.10’da oksit filmlerinin olasi hapsolmasinin sematik gésterimi mevcuttur.

Hava Sf : \\,\\xA

" =7 =0 5 Z
= /Mz\{_}% Z%

Sekil 2.10 Gaz kabarciklari ile iliskili olan bilfilmlerin hapsolmasina neden olan ylizey
burgacinin sematik gosterimi. Kiiclik hapsolmus kabarciklar AB ¢atlagi bifilmi donatan
gozenekleri meydana getirir iken herhangi bir yerde yakalanmadan dnce kabarcik
izlerini olusturan buylik kabarciklar Cile D ylizeyde kalirlar [43].

Sekil 2.11'de ise ylizey burgaci ile meydana gelmis oksit filmlerinin Al-Si-Mg
alasimlarinda meydana gelmis yapisinin taramali elektron mikroskobu ile saptanmis

icyapi gorlntisi mevcuttur.
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Sekil 2.11 Dokiim Al-Si-Mg aliminyum alasiminin kirllma ytzeyindeki gift katli oksit
filmi (bifilm) kusurunun taramal elektron mikroskobu goriintileri [44].

Acik bir sekilde sivinin oksit filmine sahip ylzeyinin hapsolmasi ylzeyin bir miktar
alaninin kaybolmasi ile gerceklesir. Bu kaybolma yilizeyin katlanmasi ile meydana
gelmektedir. Sekil 2.10’daki sematik ¢izim incelendiginde parcalanan dalgalarin belirgin
bir sekilde sivinin ylzey alanini katlanmalar kapanana kadar arttirdigi gértilmektedir. Bu
oksit filmlerinin yani bifilmlerin ani gelisen boylesi bir alan daralmasi dis yizey alaninin

kaybolmasi demektir ve dis kisimdaki alan artik i¢ ylizey haline gelmistir.

Kalip dolumu sirasinda boylesi bir burgacin meydana gelerek ylizey filmlerini yigin sivi
icerisine girmemesi icin bircok arastirmaci sivi metalin kritik hizinin ne olmasi gerektigini
arastirmislardir. Ornegin kalip dolum kritik hizi aliminyum alasimlariigin 0,5 m/sn olmasi
gerektigi belirlenir iken aliminyum bronzu icin bu kritik hizin 0,4 m/sn olmasi gerektigi
belirlenmistir [44], [47], [48]. Campbell [2], [25] butin ergiyik metaller icin kritik hizin
0,35-0,50 m/sn arahgindaki hizlarin altinda tutulmasinin oksit filmini yercekimi ile
hapsolmasi metalin tekrar geriye katlanma olasihigini engelleyebilecegini ifade

etmektedir.

2.2.5 Oksit Filmlerinin (Bifilm) Morfolojik Olarak Gelisimi

Aliminyum ve alasimlarinin dokiimi esnasinda yiksek dolum hizindan kaynakh olarak
kalip icerisinde siklikla akiskanin ilerledigi kisimlarda burga¢ akabinde yeni ylizeyler
meydana gelmektedir. Yiizey burgaci oksit filmini hapseder iken filmin Ulzerine gesitli
yonlerde etkiyen kuvvetler bu oksit filminin katlanmasina, bikilmesine ve ig
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kisimlardaki burgag¢ kuvvetlerinden dolayl ¢cogu kez de kii¢lik parcalara ayrilmasina

neden olabilmektedir [43]. Bu oksit filmlerinin sekline diger bir etkide uzun ve genis oksit

ylzeyinin oldukga karmasik kiiglik yuvarlak seklin icerisine kivrildigi bir geometriye sahip

bir donldsim yasayabilir [49]. Boylesine bir icyapiya sahip gorlintli Sekil 2.9'da

resmedilmistir. Campbell [2] bu olusuma “sarma” demistir. Bu sekildeki bir oksit filmi

esas seklinin yani katlanmadan/kivriilmadan/sarmalanmadan 6nceki halinin yaklasik on

kati kadar kigulebilir [1].

Bununla birlikte katilasma sirasinda dizlemsel bir catlak sekline sahip yapisina

donidsmek icin yeniden acilabilir [1]. Campbell [2], [25], [43] katilasma esnasinda

hidrojen nifuziyeti, dendrit blylmesi, hacimsel cekinti ve metaller arasi bag yapan

fazlar (inter-metalik) bliyime gibi dort ana etkeni gézoniinde bulundurarak “sarma”

olayinin zitti olan birbirini izleyen “acilma” olayini Sekil 2.12’deki gibi ileri sirmistur.

(a)

(b)

(c)

(d)

il il I\

zsdcod i

Sekil 2.12 Oksit filmlerinin (bifilm) sismesi ve acilmasi: (a) basitce katlanmis oksit filmi,
(b) karmakarisik btikilmis oksit filmi, (c) kiresel bir gozenegi olusturan oksit filminin
asiri sismesi ve (d) dendritler arasi gozenegi meydana getiren katilasmadaki oksit

filminin gec sismesi [43].
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Soyle ki; Sekil 2.12’deki gibi tim bu bagsiz hapsolmus arayizeyler gézeneklerin devreye
girmesi icin mikemmel bolgeler teskil etmektedir. Bununla birlikte bu paralel bagsiz
filmlerin ayrimi klasik olarak ¢ekirdeklenmeye benzerlik gostermedigine dikkat edilmesi
gerekir. Su yuzden klasik olarak g¢ekirdeklenme bakis agisi ile bakilmamalidir ¢linki
gozenek bir atomsal dizenlenme tarafindan meydana getirilmemistir. Ayrica gergek
cekirdeklenmede oldugu gibi herhangi bir ¢ekirdeklenme bariyeri icermez, herhangi bir
kritik embriyo yoktur ve herhangi bir sivi ylizeyi barindirmadigi icin herhangi bir ylzey
gerilimi ya da ylizey enerjisi uygulanmaz. Daha detayli olarak mevcut disince yapisi ile
sivi metaldeki ¢ozeltinin gazi oksit filmlerinin igerisinde hapsolmus gaz filmine rahatlikla
¢cOkelebilir. Boylesi bir durumda oksit filmi genisleyecektir ve tamamen genisleyene
kadar katlana katlana acilacaktir. Bu durumun sematik gosterimi Sekil 2.12a ve b’de
resmedilmistir. Sekil 2.12c’de ise gazin sirekli olarak ¢okelmesi gosterilmektedir. Bu
gazin devamli olarak ¢okelmesi hacmini arttirmasina boylelikle de katlanmis oksit filmini
ayirmaya neden olacaktir. Daha sonra bu gazin kokeni olan oksit filminden daha buyuk
bir hacme sahip olan kiiresel bir kabarcik haline gelmesine yol acilacaktir. Sekil 2.12d’de
ise katllasma siiresince hala oksit filminin genislemesi devam eden bir bifilmin
genislemesinin c¢evresindeki dendritler tarafindan sikistirlmasina sebep olacaktir
akabinde de bir dokiim kusuru olan dendiritler arasi gézeneklilik olusacaktir [1], [25],

[43].

2.2.5.1 Hidrojen Niifuziyeti

Sivi aliminyumdaki hidrojen ¢6zlnurlGgi kati aliminyumdakinden yaklasik on kat daha
fazladir [2], [16], [25], [35]. Bu durum soguma sirasinda asiri doygun bir kosul
olusturabilir. Boylesi bir kosula sahip dokiim pargasinda ¢6zlinmdis hidrojen dendritler
arasina nifuz edebilir ve tane sinirlarinda veya dendrit hiicrelerinin aralarinda

gozeneklilik olusturabilir [2], [50], [51], [52].

Eger ergiyigin ilk bastaki hidrojen miktari acik atmosferdeki denge miktarindan daha
ylksek ise hidrojen hapsolmus hava kabarciklarinin icerisine dogru yayinir ve kabarcigin

genislemesine sebep olur [50].
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Kabarcik olarak gazin varligi ve dendritler arasi ¢ekinti prosesine katkisi gbzeneklilikte
onemli faktordiir. Coziinmus gazlar yeni gazh Grinler Gretmek igin katilasmada kimyasal

olarak tepkimeye girebilirler [18].

2.2.5.2 Dentrit Bilyiimesi

Katilasma baslamasiyla birlikte dncelikle olusan faz dendiritik morfolojiye sahip birincil
Al fazidir [15], [53], [54]. Katilasan bu birincil Al fazlarinin dendritleri muhtemel bir oksit
filmi ile karsilastiklarinda oksit filmi boyunca bliylyemezler [2], [43], [50], [55]. Campbell
[2], [55] dendrit kollarinin katilasma siresince oksit filmlerini ittirerek sikistirdigini
belirtmektedir. Bu durum birgok oksit tabakasinin tane sinirlarinda goérilmesinin
nedenine izah getirmektedir lakin bu 6ngoériyi dogrudan destekleyici bir kanit da heniiz

yoktur.

2.2.5.3 Hacimsel Cekinti

istisnalar hari¢ (bizmut, grafitli dokme demirler, vs) bitiin diger metallerin ¢cogunda
oldugu gibi aliminyum ve alasimlari da katilasirlarken hacimsel olarak bir ¢ekintiye
ugrarlar [15], [53], [54]. Herhangi bir sekilde olusan oksit filmlerine katilasma
bolgesindeki artan ters basing tarafindan gelisen kuvvet/kuvvetler etkirler ve bu ¢ift kath
ya da daha fazla katlanmis olan oksit filmlerine degisik yonlerde c¢eki kuvveti uygularlar.
Boylesine bir durumda cekinti kuvvetleri karmakarisik sekilde katlanmis oksit filminin
acllmasina yardimci olabilirler [2], [43], [50]. Bu durumun sematik gosterimi Sekil

2.12d’deki gibidir.

2.2.5.4 Metaller Arasi Bag Yapan Fazlar (intermetalik)

Sivi aliminyum icerisinde metalik olmayan katiskilar ve metaller arasi bag yapmis bircok
faz bulunabilir [2], [50]. Metalik olmayan katiskilarin kaynagi cesitlidir. Ornegin pota,
kimyasal tepkimeler, vs gibi. Katiskilari giderme yontemleri sivi metale gaz giderme
islemi yapilmasi ya da kalipta stizge¢ kullaniimasi gibi prosesleri kapsamaktadir [50], [56].
Bununla birlikte bazen oksit filmlerinin islatilmis kisimlarinda da intermetalikler
gozlemlenmektedir [50]. Islatiimayan ylzeyler cift katli oksit filmlerinin icerisindeki hava

ile tepkimeye girerek oksit katmanlarini meydana getirmektedir [50], [57]. Cao ile
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Campbell [46], [58] bu islatilan ylizeylerde Alis(Fe, Mn)sSi veya Alis(Fe, Mn, Cr)sSi, gibi
Fe-esasl intermetalikler gdzlemlemislerdir. Al-7Si-Mg alasiminda katilasmasi sirasinda

bu intermetalik fazlara benzer olusmasi muhtemel fazlar Cizelge 2.3’de verilmistir.

Gizelge 2.3 Katilasma sirasindaki tepkimeler [59].

Tepkimeler Gergeklestigi sicaklik (°C)
Dendritik agin gelisimi 614
Sivi = Al + Al15(Mn, Fe)sSiz 594
Sivi > Al + AlsFeSi + Alys(Mn, Fe)sSia 594
Sivi = Al + Si + AlsFeSi 575
Sivi & Al + Si + Mg,Si 555
Sivi = Al + Si + Mg,Si + AlsMgsFeSis * 554

* Bu tepkime yalnizca ¢ok hizl sogumalarda tespit edilir.

Islatilan oksit ylizeyinde olusan kirilgan intermetalik fazlarin bifilmlerin yani cift kath
oksitlerin agiimasina yardimci oldugu ileri strtlmustir [50]. Blylyen intermetalik fazlar
ozellikle B-Fe plakasi karmakarisik olmus bifilmi agar. ilk basta cift katl oksit filmi
ylzeyindeki intermetalik fazlar egilmek icin yeterince incedir daha sonra kalinlklar

arttikca bukulmezlikleri/katiliklari da artmaktadir [2].

2.3 Gozeneklilik

Herhangi bir metalin dokiiminde cok kolay bir sekilde karsilasabilecegimiz dokim
kusurlarinin basinda gozeneklilik gelmektedir. Diger metallerin dékiimiinde oldugu gibi
aliminyum ve alasimlarin dokiimiinde de gbzenegin bulunmasindan bir mertebeye
kadar genellikle kagilamayacak bir sorundur ve muhtemel bir goézeneklilik mekanik

Ozelliklere ve yizey kalitesine oldukca zararl etkiye sahiptir [44].

Olasi gozenek kaynaklari kalip dolumu sirasindaki hapsolan hava, katilasma sirasinda
meydana gelen dokiim parcasinin merkez hatti boyunca gelisen cekinti, yeterince hava
cikisi saglanamamis macalardaki hava emilimi yapan delikler, kalip duvarindaki

tepkimeler, ergitmeden ve cliruftan kaynakli ¢6ziinmus gazlardir [2], [60].

Dokim parcalarindaki gozeneklilik mikro—gozeneklilik ve makro—go6zeneklilik olarak

boyutuna, nedenine gore de cekinti ve gaz olmak lzere siniflandirilabilir [1], [2], [44],
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[61]. Gaz gozenekliligi katilasma sirasinda oksit filmlerine olan ¢okelme, ylizey burgaci
ile mekanik olarak hapsolmasi ve ergiyik igerisinde yine mekanik olarak aniden sizmasi

seklinde olmaktadir [1], [2], [62], [63], [64], [65], [66].

Dendrit boyutundan blytk bir gézenek ise 6rnegin 100 um civarinda ya da daha biyik
bir gbzenek makro-gozeneklilik olarak ifade edilir iken [61], 100pum’dan daha kiguk

olanlar mikro-g6zeneklilik olarak isimlendirilmektedir [44].

2.3.1 Hidrojen Goézenekliligi

Aliminyum ve alagimlarinin sivi fazda ¢6zdlUgi hidrojeni kati fazlarinda ¢bézememis
olmasi, buinye igerisinde hapsolmus hidrojenin ¢okelmesi ile sonuglanabilir. Ya da diger
bir ifade sekliyle gbzenek olusturabilir. Yapidaki bu ¢6zlinmis hidrojenin gézeneklilik
olusturabilmesi igin klasik ¢ekirdeklenme ve biyime mekanizmalarina gore hareket

etmelidir [67].

Gozenekliligi siniflandirmadan 6nce olusumu hakkindaki duslinceler irdelenir ise
gozeneklilik olusumunun c¢ekirdeklenme ve bliyiime proseslerini icerdigi gérilmektedir

[1], [68], [69].

2.3.1.1 Cekirdeklenme

Aliminyum ergiyiginin katilasma prosesi sirasinda hidrojen kabarciklari yeni gaz fazinin
cekirdeklenmesi ve blylumesi ile UGretilmektedir. Metallerdeki kristallesme prosesine
benzer sekilde hidrojen kabarciklarinin c¢ekirdeklenmesi de iki sekilde olmaktadir;

benzesik (homojen) ve ayrisik (heterojen) ¢cekirdeklenme [22].

Sekil 2.13’de herhangi bir bolgedeki bir gozenegin ¢ekirdeklenebilmesi igin gerekli olan
ylzey enerjisi ve bunu kompanse etmesi gereken hacimsel serbest enerji degisimleri

verilmektedir [1].

Benzesik (homojen) cekirdeklenmede ergiyik alliminyumda olusan ve kararli olarak

kalan hidrojen kabarciklari icin kritik kosul soyledir;

20
Ph=Po+P1+ - (2.6)
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Pu; kabarciktaki hidrojenin kismi basinci, Po; atmosfer basinci, P1; aliminyum ergiyigi
tarafindan kabarcik ylzeyine uygulanan statik basing, o; ergiyik aliminyumun ylizey

gerilimi ve r; kabarcik yaricapidir.

ilk basta olusan kabarcik yaricapi oldukga kiiciiktiir dolayisiyla Py Esitlik (2.6)’ya gore
oldukca blyiktlr. Teoride eger aliminyum ergiyiginde hi¢ katiski yok ise hidrojen
kabarciklari benzesik (homojen) cekirdeklenme vasitasi ile olusmasi imkansizdir. Bu
durumda ayrisik (heterojen) cekirdeklenme tek ve baslica ¢ekirdeklenme mekanizmasi
olarak 6ne ¢cikmaktadir. Eger kabarcigin yaricapi r ise serbest enerji degisimi AG asagidaki
sekilde ifade edilebilir;

47rr3PH)

AG =k - (4nr?c - 3

(2.7)

k; kabarcigin sekline bagh sabittir, o; aliminyum ergiyiginin ylzey gerilimidir. Esitlik (2.7)
icerisine Esitlik (2.6)'y1 yazarsak ayrisik (heterojen) cekirdeklenme igin kritik yaricap
dAG/dR = 0'In ugdegerinin bulunmasi ile elde edilerek Esitlik (2.8)'deki bagintiya

doénidsmektedir;

20

3 (Pot Py) 28)

Ic

Aliminyum oksit katisigl Gzerindeki nano-Olgekli konik micro-gézeneklerin varligi
hidrojen atomlarinin hidrojen molekiilleri icerisine birikmesine uygun kosul olusumuna
yardim eder ve hidrojen kabarciklarinin biylimesi igin derisim ve enerji dalgalanmasi
saglar. Hidrojen atomlarinin boyutu yaklasik 10~ nanometre mertebesindedir bodylece
her bir mikro-gdzenek hidrojen atomlarindan sinirl miktarda ihtiva edebilir [22]. Mikro-
gozeneklerin muhtelif boyutlarina bagli olarak mikro-goézeneklerde biriken hidrojen
atomlarinin sayisi da farklh olmaktadir. Ornegin ergiyik aliiminyumda hidrojence zengin
ve hidrojence fakir bolgeler mevcuttur. Diger bir deyisle hidrojen atomlari farkli
enerjilere sahip katiskilarin tizerindeki farkh kiimelere dahil olmaktadir ve bununun
sonucunda da ergiyik aliminyumda enerji dalgalanmasi olusmaktadir. Ergiyik
aliminyumdaki hidrojen atomlarinin derisim ve enerji dalgalanmasi bagli olarak hidrojen
atomlari mikro-gozeneklere sahip katiskilar tizerinde yogunlasirlar ve mikro-deliklere

dahil olan hidrojen molekdilleri icerisinde birikebilirler [25].
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Yiizey
Enerjisi

o

Serbest Enerji

Yaricap

Sekil 2.13. Bir gozenegin ¢ekirdeklemesi icin gerekli enerji degisimleri [1].

Cekirdeklenme prosesinde sivi metal igerisindeki hidrojen gazinin varligl, embriyo
gozeneklerinin olusumu ve kritik yarigapin Uzerinde olan goézeneklerin blylmesini
icermektedir. Bu olgulari kullanarak Fischer [70] benzesik (homojen) ¢ekirdeklenme igin

sivida bir kabarcigin olusumu ile iliskili is miktarini vermistir. V hacminde bir gézenegin
olusumu peV kadarlik bir ise ihtiyag duymaktadir. Yani gézenek V hacminde bir kabarcik
olusturmak igin gbzenek siviyi yeterince uzaga itmelidir. pe; sivinin basincidir. A alanina

sahip sivi-gaz ara-ylzeyinin olusumu ve geniglemesi de yA kadarlik bir ise ihtiyag
duymaktadir. y; birim alan icin gerekli ara-ytizey enerjisi. p; basincindaki kabarcig gaz

ile doldurmak icin gerekli enerji eksi degerliklidir ve — piV’ye esittir, ¢linkl kabarcigin
icerisindeki basin¢ kabarcik olusumuna yardimci olmaktadir [1, 2]. r yaricapli ve kiire

sekilli bir kabarcik oldugu varsayilir ise toplam is su sekilde olmaktadir;

AG =YyA+peV —piV (2.9)
AG = YA + ApV (2.10)
AG = (Ar2)y + (g nr3)Ap (2.11)
I Z_Z (2.12)
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r*; Sekil 2.13’deki biylmek icin uygun yaricapa sahip atomlarin olusturdugu kabarcigin
ayrisik (heterojen) cekirdeklenmesi igin kritik yaricap, Ap; gdzenegin igindeki basing

farkhhgi, 3 sivinin yuzey gerilimi [1].

Sivi aliminyumda go6zenek olusturmak icin gerekli aktivasyon enerjisini/bariyerini
belirleyebilmek icin yapilan deneylerde ergiyik aliminyumdaki 10A ¢apindaki homojen
bir gozenekliligin ¢ekirdeklenmesi icin 30.000 atm civarinda oldukg¢a yliksek basing
degerlerine ihtiya¢ duyuldugu gorilmustir [2], [67]. Ayrisik (heterojen) cekirdeklenme
icin bu degerin 1.500 atm’ye kadar disebildigi gorilmustir. Uygulamadaki dékiim
proseslerinde bu degerler ulasilamayacak kadar ylksektirler. Hidrojenin vyizey

gerilimlerinden dolayi benzesik (homojen) ¢ekirdeklenmesi mimkin degildir [67].

2.3.1.2 Biiyiime

S Katilasma esnasinda katinin ¢ézebileceginden daha fazla ¢6ziinmis atomsal hidrojen
var ise kabarciklari meydana getirmek igcin molekiler duruma gegmeye egilimli
olabilirler. Gozeneklerdeki atomsal hidrojen miktari “esik hidrojen miktar” olarak
bilinmektedir. Bu durum sadece denge hidrojen basinci yeterince yiksek oldugunda

meydana gelir. Soyle ki;

Pg; ergiyikte bulunan ¢éziinmus gazin denge basinci, Ps; gdzenek olusumuna yardimci

olan katilasma cekintisine bagh basin¢ dislsl, Pa; atmosfer basinci, Pm; metalostatik

basing(pgh), Ps; ylizey gerilimine bagl basing (2y7/r).

Cekirdeklenmis gaz kabarciginin icerisindeki basing Esitlik 2.10’daki degiskenlerin
toplamindan daha fazla oldugunda gaz kabarcigi blyilyecektir [71], [72], [73], [74], [75],
[76]. Diger bir ifadeyle eger dis kismindaki ¢cekintiden kaynaklanan eksi ydonde uygulanan
basing ile iceride hidrojen gazindan kaynakl olusan arti yondeki basing olusan embriyo
kabarcik ylizeyi boyunca basing farki ylizey gerilimine bagli olarak kisitlayici basinci asar

ise o zaman kabarcik buylyecektir [1].

Katillasma sirasinda meydana gelen gaz kabarciginin cekirdeklenmesi ve blylimesi

neticesinde nihai yapida gozeneklilik olusacaktir. Bu gozeneklilik olusur iken oksit
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katiskilari bliyliyen hidrojen kabarciklarinin bazilarina takilarak yukari dogru hareket
edebilirler. Katilagsma bittikten sonraki hidrojenin ¢okelmesi ile neticelenen gézeneklilik

Sekil 2.14’deki gibidir [22].

Sekil 2.14 Katilasma sirasinda olusmus gaz gézenekliligi [22].

Su net olarak belirtilmelidir ki; hidrojen miktari katiski sayisina etki etmez lakin
katiskilarin ylzeyde nasil goérindiklerine ve boyutu ile ¢ok yakindan iliskilidir.
Aliminyum ergiyigindeki mikron mertebesinde cok daha kiicik katiskilar hidrojen
kabarciklarinin ¢ekirdeklenmesini daha kolay arttirir. Katiskilardaki nano-6l¢ekteki ¢ok
daha kiglik mikro-gézenekler, daha fazla su buhari ve daha fazla hidrojenin sogurulmasi
neticesinde cok daha fazla hidrojen kabarcig dretilecektir [22]. Aliminyum ve
alasimlarinin dokiimlerinde karsilasilabilecek muhtemel gozeneklilik olusumu nedenleri

Cizelge 2.4'de verilmistir.

Cizelge 2.4 Aliminyum dokiumlerindeki gozenek olusumuna etki eden unsurlar [1].

Kaynak Go6zenek Olusumu
Hidrojen Cekinti Modifikasyon Yiizey Gerilimi Oksitler
Lee, vd. [71], Otektik
[72], (73], katilagma
[74], [75], modu baskindir
[76]
Piwonka, vd. Esik degerin altinda | Akisa direng Gozenek
[77] hig gbzenek o6nemlidir olusumu
olusumuna izerine ilave
rastlanilmamigtir kuvvet
Kubo, vd. Beslenmeyen Beslemenin
[78] bolgelerde gaz sinirlandiriimasi
atimi gbzenek
olusumuna
neden olur
Knuutinen, Dendritler arasi
vd. [62], [79], besleme
[80]
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Cizelge 2.4 Aliminyum dokiimlerindeki gozenek olusumuna etki eden unsurlar [1]

(devam)
Go6zenek Olusumu
Kaynak — — P = prr -
Hidrojen Cekinti Modifikasyon Yiizey Gerilimi Oksitler
Taylor, Besleme Gozenegin
vd.[81], [82], mesafesi dagihmi
[83] onemlidir lizerine etkili
Gruzleski, vd. | Gozenek ile Besleme 6nemli Hidrojen Azalan ylzey Oksitler ve
[84], [85], dogrusal iliski kapilmasini gerilimi katiskilar
[86], [87], arttirir, gbzenek gozenekliligi
[88], [89], gbzenek olusumunu arttirir
[90], [91], hacmini kolaylastirir
[92] degistirir lakin
miktarina tesir
etmez
Samuel, vd. Gaz gelisimi: Gozenek
[93], [94], cekirdeklenme beslemenin
[94], [95], dendrit kollarinin sinirh
[96] [97] kokunde baslar: olmasindan
geometri ve dolayidir
tasarim
Tiwari, vd. Hidrojen katiskilar Oksitler
[98] olmadiginda potansiyel
¢ekirdeklenemez cekirdekleyiciler
gibi davranir
Li, vd. [99], | Modellemede ihmal edilebilir ihmal edilebilir
[100] ergitik hidrojeni
Li, vd. [101], yerine yerel
[102], [103] katilagma kinetigi
dahil edilmistir;
sonug olarak
¢ekirdeklenme igin
hidrojen
gerekmektedir
Chen, vd. Benzesik(homojen) | Hidrojen Ayrisik(heteroj | Oksitler
[104] ¢ekirdeklenme miktarina en) Uzerinde kolayca
olasi degildir, baglhdir cekirdeklenme | kabarcik
oksitler Uzerinde icin enerijiyi olusumu
ayrisik(heterojen) dislirmeye
cekirdeklenme yarayan bir
gerceklesir etkendir
Laslaz, vd. Hidrojen miktari Gozenek Oksitler
[105] gbzenek sayisini olusumu igin lizerinde
degil gozenek temizlik en gbzenek
boyutuna etkir. blyuk etkendir cekirdeklenmesi
Kuznetsov, ilk bastaki ve esik Peltemsi bolge
vd. [106] degerdeki hidrojen
miktari
Porier, vd. Gozenek

[107], [108]

olusumundaki
en baskin etken;
dendritler arasi

beslemedir
Sigworth, vd. Besleme
[109], [110], gbzenek

[111], [112],
[113], [114]

olusumundaki
baskin etkendir
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2.3.2 Cekinti Gozenekliligi

Cekinti hemen tim metallerde katilasma sirasinda sivi fazdaki alasim ile kati fazdaki
alasimin yogunluklari farkindan dolayi gerceklesmektedir. Genel olarak saf aliminyumda
sividan katlya donusir iken %7’lik bir hacimsel olarak daralma meydana gelmektedir.
Genel aliminyum dokim alasimlari yaklasik olarak %5—6 araliginda hacimsel gekintiye

ugrarlar [44], [87].

Dokiimlerde g cesit cekinti tird vardir; sivida ¢ekinti, katilasma sirasinda ve kati fazdaki
cekinti [115]. Katilasma devam ettikce sivi metal yari kati olan bolgedeki hacimsel
degisimi telafi etmeye calisacaktir. Bununla birlikte bu telafi etme c¢abasi bdlge bolge
kanallarin olusumu ve sivinin ilerlemesini kisitlayict unsurlar olusturacagindan besleme
gittikce zorlasacaktir. Bu bolgelere dendritler arasi ag da denilmektedir [1], [44], [115].

Sekil 2.15’de katilasma sirasinda meydana gelen besleme olaylari gosterilmektedir.

Katilasma bittigi zamanda kanallar tamamen kapanir ve hala sivi olan bir kisim metal
yalitilmis olur. Bu noktada yalitilmis bélgelerde meydana gelebilecek olan olasi herhangi
bir cekinti sivi icerisinde ic gerilmelere sebep olmaktadir ve tabiati geregi bu i¢ gerilmeyi
rahatlatmak/serbest birakmak amaciyla bosluklar olusacaktir [74]. Mikro-cekinti
gozeneklerinin her birinin boyutu birka¢ mikrondan birka¢ milimetreye kadar

degisebilecek araliktadir [44].

A
v
h
4

1. Sivi besleme 3. Dendritler arasi besleme
< PO [Sp— >
2. Kiitle beslemesi 5. Kati besleme
(elastik) (plastik)

& >
* >

4. Ayrisik besleme

(makro) (mikro)

Sekil 2.15 Besleme mekanizmalari [115].
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2.4 ikincil Aliiminyum Ergitilmesi ve Geri Doniistimii

Kullanim 6mrind tamamlamis metallerin, Uretim esnasinda kullanilan besleyici ve
yolluklarin, talash islemlerden agiga cikan talaslar, kirpintilar ve sakat pargalarin yeniden
kazanilmasi, cevreye ve ekonomiye sagladiklari katki nedeniyle olduk¢a 6nemli bir
husustur. Bu yilizden sanayide bu alanda gergeklestirilen ¢alismalar her gegen giin

artmaktadir [116].

Aliminyuma ve alliminyum drinlerine tim Dilinya’ca her gegen gilin artan ihtiyagtan
dolayr aliminyum ve alasimlarinin Gretim kapasiteleri her yil artmaktadir. Aliminyuma
bu kadar yiksek oranda talep olmasinin sebebi gelik ile mukayese edildigindeki diglik
yogunluk ve iyi mukavemet degerlerinin yani sira milkkemmel korozyon dayancina sahip
olmasidir. Ornegin aliiminyumdan Uretilmis parcalar otomotiv sanayisinde
kullanildiklarinda hem enerji sarfiyatini hem de karbon emisyon oranini disdrirler
[117]. Bir otomobildeki 1 kg’lik aliminyum tiim ¢alisma 6mri boyunca yaklasik olarak 19
kg’'lik CO2 emisyonunu azalttig1 bildiriimektedir [117], [118]. Ayrica celik yerine
aliminyumun kullaniimasi ile her %10’lik agirhk azaltilmasinda %5—7 yakit tasarrufu

saglanmaktadir [116].

Aliminyum geri dontstimindeki proses adimlari soyledir [119], [120];

a. Alasim tlriind gore hurdalarin ayrilmasi,

b. Yag ve su gibi bazi kirlilikleri azaltmak igin savurma veya merkezkag¢ yontemi
ile kurutma,

c. Demir icin manyetik ayirma,

d. Ergitme,

e. Katiskilari, oksitleri ve ¢o6zlinmis gazlari gidermek icin gaz giderme ve
eritkenleme,

f. Tutma ocagina dokim,

g. Gerekli ise kimyasal analiz,

h. Oluk vasitasiyla dokiimuin transferi (strekli dokiim)

I. Otomatik dokiim makinasindaki kiilce ve kaliplara dokim.

Hurda tirl ve geri donlstiarilebilir metal miktari arasindaki iliski sanayi olcekli geri
doénisim proseslerinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Farkli tirdeki hurdalarin

ergime davranisinin anlasilmasi amaciyla termo—gravimetrik analiz kullanilarak agirlik
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kaybi hesaplanmistir. Secilen aliiminyum hurdasinin geri donustiirme zorlugu hurda

tird, hurda boyut dagilimi, kirlilige ve hacim/ylizey alani yani module baghdir [121].

2.5 Ergiyik Temizlenmesi ve Olgiim Yontemleri

Ergiyik kalitesinin belirlenmesindeki temel unsurlar ¢6ziinmus gazlar ve askida kalarak
veya dokim sirasinda olusan ve giderilmeden sivi metal ile kalibin igerisine aktarilan
katiskilardir. Bu sebeple hidrojenin varligini ve miktarini 6lgmek icin bircok girisimde
bulunularak yontemler gelistiriimeye ¢alisilmistir. Hidrojen mevcudiyetini tespit etmek

icin ilk defa 1950 yilinda ¢alismalar yapilmaya baglanilmistir [1].

Bu calismalarin neredeyse tamami katilasmaya bagh olarak VAK testi Uzerinden
yapilmistir. VAK testindeki kiiciik numunelerin yogunluklari 6l¢ilmustir ve teorik
yogunluklari ile mukayese edilerek aciga cikan hidrojen miktari iliskilendirilmistir [1],
[122], [123]. Bu yontem dikkate bicimde saglam ve diisiik maliyetlidir lakin herhangi bir
mertebeye kadar dogrulugu ve glvenilirligi c¢ozeltideki gazin sayisal veri olarak

degerlendirilmesi hala glivenilmez bir durumdadir [1], [2].

Su anda mevcutta da kullanilan vakum altinda katilastirma (VAK) [124], Notorp [125],
Alscan [126], Hyscan [127], Telegas [128] gibi hidrojen 6l¢iim yéntemleri gelistirilmistir

[1]. Sekil 2.16’da Notorp tiiri hidrojen Olglim sistemi gosterilmektedir.

NOTORR KYHS-A2

Sekil 2.16 Notorp marka hidrojen olger [125].
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2.6 Katiski Olgiim Yontemleri

Uzun yillardir sivi aliminyumdaki hidrojen miktarini belirlemek amaciyla gelistirilen
yontemler ile birlikte katiskilarin da tespiti i¢in ¢ok sayida girisimde bulunumustur ve
bunlarin neticesinde akadamik camia tarafindan nispeten lakin sanayi tarafindan kabul
goren birkag yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin eksik oldugu ya da tatminkar
olmadiginin dusinildigu kisimlar yavas olmalari, gereksiz yere karmasik olmalari ve
oldukga pahali yontemler olmaladir. Cizelge 2.5'de bu yontemlere ait detaylar verilmistir

(1], [2].

Cizelge 2.5 Oksit tespiti ve 6l¢iim yontemleri [1].

Yontem Numune Agirligi Parcacik boyutu
(gram) (nm)

Gozenekli Disk Stizme Analizi (PoDFA)

> Sivi Aliminyum Katiski Numune

Analizi (LAIS) <2000 Tim boyutlar
> Basingli Stizme Yéntemi (PREFIL) <1000
Elektriksel Ozdirenc
> Sivi Metal Temizlik Analizcisi (LIMCA) <100 >15

Akustik Tespit
» Sinyal-glraltd teknigi >10
» Darbe yanki teknigi

Elektro-kimyasal ¢c6ziinme <100 Tim boyutlar

Kimyasal Analiz

» Emisyon spektrometrisi, sicak

ozitleme, yanma analizi, nétron 0,5-30 Tum BOVUtIar
etkilesim, gaz renk ¢ozimii
Eddy Akimi * *
Kapasitif Probu * *
X —1sini tespiti Herhangi bir boyut > 300
Elektromanyetik tespit <200 >10

(* bilinmiyor)

2.6.1 Gozenekli Disk ile Stizerek Analiz (PoDFA ve PREFIL)

PoDFA (Porous Disk Filtration Analysis): Gozenekli disk ile sGzme prensibinin kullanildigi

PoDFA ve PREFIL yontemlerinde 15, 20, 30 ppi'lk disk seklinde slzgecler

kullanilmaktadir. (0-5) kg araliginda calisan sistemde, bu metal agirhginin gectigi

36



algilayan i¢ kissmda bir terazi bulunmaktadir. Ust limite ulastiginda vakum uygulamasi
kesilmektedir. Daha sonra Ustteki potanin alt kismina dahil edilmis gozenekli disk
metalografik inceleme ile katiskilarin tayininde kullaniimaktadir. Bilindigi Uzere
metalografik islemler oldukga uzun siirecler alabilen bir prosestir. Bir de boylesi bir diskin
hazirlanmasi, goriintliniin elde edilmesi ve yorumlanmasi ciddi anlamda kalifiye olmayi
gerektirmektedir [1], [129], [130], [131], [132]. Bununla birlikte tretim tesislerinde ayni
kosullar altinda her zaman uygulamayi gergeklestirmek ve bu 6lgimi alisilageldik bir

temele oturtmak zordur [130], [131], [132].

Ayrica gozenekli diskin gozeneklerinin ¢ok kigik olmasindan dolayl TiB, gibi tane
incelticiler, yuksek silisli alasimlardaki birincil silisyum kristalleri veya diger tir
katiskilarin biyilik olanlari stizgeci tikayabilir ve boylece siiziilme islemi durur. Bu tarz
durumlarda sorunun ne oldugunu anlamak icin araytizeyin metalografik olarak analizini
yapmak gerekmektedir [131], [132]. Sekil 2.17’de PoDFA sisteminin ¢alisma presibinin

sematik gosterimi mevcuttur.

Sekil 2.17 Gozenekli Disk Stizme Analizi (PoDFA) [132].

PREFIL (Pressure Filtration Melt Cleanliness Analyzer): Bu yontem metalin kalitesini

Olgcmek icin sabit sicaklik ve basing altinda gézenekli bir siizge¢ diski boyunca ergiyik
metalin akis oranini kullanmaktadir. Sekil 2.18’de kullanilan techizat ve uygulama esasi

resmedilmektedir.
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Test U¢ basamaktan olusmaktadir. Birinci basamakta metalin potaya dokiimu, ikinci
basamakta gozenekli disk boyunca tartim potasina metal akisi ve liclinclii basamakta ise
gozenekli diskteki katiski tayini yapilmasi icin metalin katilasmasi beklenmektedir. Deney
boyunca sistem surekli olarak tarti potasi vasitasiyla metalin agirligini 6lgmektedir ve
gecen zaman-biriken agirlik grafigi gostermektedir. Daha temiz metal daha yiksek egri
olusturacaktir lakin test sirasinda siizge¢ ylizeyinde hizlica biriken oksit filmleri gibi
metaldeki katiskilar stizge¢ boyunca gerceklesen akis hizini disirmektedirler. Zaman
bagh suzilen agirhgin egimi ve toplamdaki sekli metaldeki mevcut olan katiskilarin

seviyesini belirtir. Stizgecin Gzerindeki artik metal metalografik inceleme igin saklanabilir

[133], [134], [135].

1, Basamak 2. Basamak 3, Basamak

: ‘.*v
i
lsil-gift Disk
Lo\
Basing kabi /
Kullanima hazir pota ' H’l
- Katisik

Gozenekli stizgeg diski

Sekil 2.18 (a) PREFIL cihazi, (b) PREFIL yonteminin uygulamasinin sematik gosterimi
[136].

Tartim potasi

Yk hilcresi

Bu yontemlerde ancak mikrometre mertebesindeki goézenekler tespit edilebilir,
nanometre mertebesindeki filmler gozlemlenemez. Gozenekli disk ile analiz yontemleri

bu kadar ylksek hassasiyete sahip degildir [1], [2], [133], [134], [135].

2.6.2 Sivi Metal Temizlik Analizcisi (LIMCA - Liquid Metal Cleanliness Analyzer)

Son vyillarda vyapilan calismalarda sivi metal temizlik analizcisi (LIMCA) ergiyik
aliminyumdaki katiskilarin boyutu ve sayisinin dlgciimiinde ¢ok sik kullanilan bir arag
olmustur [137]. LIMCA genel olarak ergiyikteki katiskilarin sayisini iyi bir sekilde

Olcebilmektedir lakin sivi metal islemleri (6rn, gaz giderme) elde edilen sonuglara etki
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edebilirler. Ornegin LIMCA icin gaz giderme cihazi tarafindan olusturulan mikro-
kabarciklar ile katiskilar arasindaki farki ayirt etmek oldukga gii¢ bir durumdur. Bu
ylzden bir gaz giderme cihazinin mevcut oldugu durumlarda katiskilar agisindan sayisal

veri elde edilmesi gliclesmektedir.

Veri Gosterimi
| \
Sinyal Alimi
i X
Diferansiyel Yilkseltici

Vakum

T

Atmosfer

Yalitim Tapd .--- Elektrotlar

Sekil 2.19 LiMCA sisteminin sematik gésterimi [137].

LiMCA ergiyik aliiminyumda bir prob vasitasiyla 6l¢im yapmaktadir. Bir elektriksel akim
bu prob boyunca ¢alismaktadir ve metalik olmayan bir pargacik bu probtan gectiginde
bir voltaj darbesi lretilmektedir [137], [138], [139], [140], [141]. Sekil 2.19'da LiMCA

cihazinin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi verilmistir.

2.6.3 Ultrason

Ultrason tahribatsiz bir sekilde malzemenin i¢ kisimlarina probu daldirarak 6l¢im
yapabilmesi [142], [143], [144] ve blyilk bir numune hacmine islem yapabilmesi ile her

saniyede 100’den fazla numune alabilme vyeteneginden dolayr [145] ergiyik
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aluminyumda katiski tespitinde ilgi cekici bir secenek olmaktadir [142]. Son
zamanlardaki arastirmalar ergiyikteki parcaciklardan yansiyan sinyalleri tespit edilmesi
Uzerine olmustur [145], [146], [147]. Tipik olarak 30 ppm’den daha az olmalari ergiyik
aliminyumda bulunan katiskilarin ¢ok dislik seviyelerine bagl olarak ergiyikteki
katiskilarin mevcudiyetini belirtmek icin ultrasonik sinyalin hizi veya zayifhigindaki
degisimleri kullaniimasi teorik olarak mimkin olmasina ragmen hizdaki ve sinyal
zayifhgindaki degisimler ergiyigi yeterince kaliteli bir sekilde gorlintiilenememektedir.
Tipik bir prob odaklanmis frekans yonlendirici olarak davranan genellikle 200 — 300 mm
uzunlugunda olan hava sogutmali tampon ¢ubugu vasitasiyla ergiyik ile baglantilanmis
bir ultrasonik gli¢ ceviricisinden olusmaktadir. Boylece ultrasonik teknikler tek basina
blylk fakat genis olmayan oksit filmleri yerine kiiclik yansimalar veren oksit filmlerinin
blzlismus alanlarindan yanki/yansimalari toplayarak élgim yapabilmektedir [1], [145],
[146], [147]. Sekil 2.20’da ultrasonik yontem ile katiski tayininin sematik gosterimi

mevcuttur.

Ultrasonik

& doniistirici

/Akustik lens

Bilgisayar

Katisik

Ergiyik aliminyum

Sekil 2.20 Ultrasonik yontem ile katiskilarin belirlenmesinin sematik gosterimi [148].
2.6.4 Vakum Altinda Katilastirma Testi (VAK) (Reduced Pressure Test(RPT))

Straube-Pfeiffer Testi olarak da bilinen VAK testinde Arsimet prensibine dayali ergiyik
aliminyum  ¢Ozeltisindeki  hidrojenin  tamaminin  katilastikca aciga  sikmasi

saglanmaktadir. VAK testi belirli bir basing altindaki kapali bir hazne icerisine ergiyikten
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alinan kiiglik bir numunenin katilastiriimasini igermektedir. Katinin yogunlugunu 6lgerek
gozenekliligi belirlenmektedir. Gozenekler tarafindan isgal edilen hacmin bilinmesini
saglar ve basing katilasan metal tarafindan agiga c¢ikan hidrojen miktarini belirlemeye
yardimci  olur. Aliminyum alasiminin  kitlesini  bilinmesi hidrojen derisiminin
hesaplanmasina imkan saglamaktadir. Bununla birlikte uygulamada VAK testi ¢6zinms
hidrojen miktarinin dogru bir sekilde dlglilmesini temin etmez. Ayica bu yontem gercek
zamanli sonuglar veremez. VAK testi basitligi ve nispeten hizlihg sayesinde bircok
dokiimhane tarafindan kullanilmaktadir [124], [149]. Sekil 2.21’de VAK cihaz

gosterilmektedir.

Sekil 2.21 Vakum altinda katilastirma cihazi (VAK) [150].

2.6.5 Bifilm indeksi (Bi)

Bilindigi gibi aliiminyum ve alasimlarinin doékimlerinde cok kolay oksitlenebilen
alasimlardir. Dokim sirasinda oldukga ince bir film tabakasi formunda olan lakin oldukga
zararh etkilere de sahip olan bifilm diye isimlendirilen oksit filmlerinin varligi ile ¢ekinti
ve gaz gozenekliliginin anlami daha da biyik onem arz etmektedir. Bifilmler
gozenekliligin ve hatalarin baslangicini teskil etmektedirler. VAK testinin kullanimi ile bu
oksit filmlerinin varhigini acik bir sekilde ortaya koyulabilmektedir. Simdiye kadar
bifilmlerin tahmin edilemeyen davranislari VAK testinin sayisallastiriimasini zor hale
getirmistir. Dispinar ve Campbell [1], [2] VAK testinin basitliginden, kolay

tekrarlanabilirliginden, ucuzlugundan, cabuk cevap alabilmelerinden dolayi ve yogun bir
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sekilde dokiimhanelerde tercih edilmesine dayanarak ergiyik metalin temizliginin
sayisallastirilmasini amaclamislardir. VAK numunesinin parlatilmis kesiti izerindeki
bifilmlerin toplam uzunluklarini kullanarak “Bifilm indeksi” kavramini gelistirmislerdir.
Tipik olarak toplam bifilm wuzunlugu 3 mm’den 300 mm’ye kadar farkhlik
gosterebilmektedir. Dispinar [1] degisik Al-Si esash alasimlarin bifilm indekslerinin
mekanik Ozellikler Gzerindeki etkilerini ¢alismistir. Bu g¢alismalarda bifilmlerin birer
kompozit malzeme olusturucu etkiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir [158]. Yiiksek
oksit miktari stnekligi disirmektedir lakin ayni zamanda da mukavemet degerini
arttirmaktadir. Buradaki bu fenomenin tam olarak agiklanamamis olmasi yapilan
testlerdeki uygulanan yiklerin durumuna goére bifilmlerin ne sekilde konumlanmis

oldugu ile alakali olmasina baglanmaktadir [25], [35].

Gunlmuze kadar VAK testi prensibi yogunluk indeksi Gzerinden yorumlanmistir. VAK
testi sonuglarinin yorumlanmasinda eger ergiyikte katigkilar mevcut ise hidrojen
hakkinda kesin bir iliski kurulamayabilir. Clinki ergiyik aliminyumdaki katiskilar gaz
kabarciklarinin olusumu igin c¢ekirdekleyici olarak davranirlar. Katisigin olmadigi
durumlarda ise VAK testi 0,3 ml/100 gr Al'in altindaki hidrojen miktarlarina kadar
hassasiyet gosterebilir. Burada sunu da net bir sekilde belirtmek gerekiyor; gercek

hidrojen miktari test edilen alasimin katilasma karakteristigine baglhdir [151].

Bununla birlikte VAK testi tek basina ergiyik temizligi ile hidrojen miktari arasindaki farki
ayirt edemez. Su durumu tekrar vurgulamakta fayda vardir; bifilmlerin yoklugunda
hidrojen hem benzesik (homojen) hem de ayrisik (heterojen) ¢ekirdeklenemez [2]. Bu
yuzden hidrojenin varligini belirlemek igin VAK testinin kullanimi yanlis yonlendirilmis bir
yontem olmaktadir. Ayrica yogunluk indeksi seklinde testin kullanimi da benzer sekilde
faydasiz goriinmektedir. Cliinki eger aslinda genellikle bu sekilde bir davranis sergileyen
bifilmler kapali sekilde bulunurlar ise cok ylksek sayidaki bifilmlerde dahi yiiksek metalik
yogunlugu degeri elde edilecektir. Dispinar ve Campbell [152], [153] tarafindan yapilan
calismalarda VAK testinin parlatilmis kesitinden yapilan gorintld analizinde metal
kalitesini belirlemek icin cok uygun bir ydntem oldugu saptanmistir. “Bifilm indeksi”
kullanarak metal kalitesini belirlemislerdir. VAK testi numunelerinin parlatiimis

ylzeyinden goézeneklerin en yiksek uzunluklarinin toplamini kullanarak 6ngorilen
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bifilmlerin toplam uzunlugu ile ifade edilen Bifilm indeksi’nin bagintisi sdyledir [152],

[153], [154], [155], [156], [157], [158], [159], [160], [161];
Bifilm indeksi = > (g6zenek uzunlugu)

Bifilm indeksi’nin birimi milimetredir.
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Sekil 2.22 Bifilm indeks 6l¢ciimii [162].

Sekil 2.22’de verildigi gibi kesit ylizeyi taranarak resim formatina g¢evrilen numune
gorintl analizi programina aktarilarak gézeneklerin isaretlenmesi saglanir (kirmizi ile
secili bolgeler). Daha sonra bu goézeneklerin maksimum uzunluklari program vasitasiyla
hesaplanir ve toplam uzunluklari Bifilm indeksi olarak verilir. Bu analizin her adimi
detayli olarak Dispinar, D., ve Campbell, J. “Reduced Pressure Test (RPT) For Bifilm

Assessment” isimli kaynakta bulunabilir.

VAK testi kullanilarak iretilen Bifilm indeksi basitce gercek dokiimlerde karsilasilabilecek
olan sivi metal temizligi hakkinda dogru bilgiyi verebilmektedir. Bifilm indeksi ayrica
basitlik ve disiik maliyet acisindan da diger yontemler ile mukayese edilemeyecek kadar
uygun bir ydntemdir. Bifilm indeksi ile dékiim kalitesine ciddi sekilde etki eden cift katli
oksitlerin yani bifilmlerin tespiti bakimindan en 6nemli yontemdir [1], [2], [13], [25], [35],
[65], [66], [148], [152], [153], [154], [161].
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Digpinar [1] olasi bir gift kath oksit filmi yani bifilmin basitce sematik gdsterimini sematik

olarak gostermis. Bu sematik gosterim Sekil 2.25’de sunulmustur.

Sekil 2.23 Bir ¢ift katli oksit filminin (bifilm) sematik gosterimi [1].
Sekil 2.23’deki gibi basit bir bifilm geometrisi ele alindiginda ve bifilmlerin uzunluk

acisindan esit oldugu varsayilir ise ortalama hava boslugunun kalinhg d kadar olur ve

havanin hacmi ise V oldugunda soyle basit bir denklik tiretilebilir [1];

4
(BI)? (2.14)

B/; Bifilm indeksidir (mm) ve Sekil 2.23’deki £ uzunlugudur. Bu degerin karesinin alinmasi
ile bifilmin toplam alani ongorilebilir [1]. Sekil 2.24’de gosterilen VAK testi

numunelerinin gaz giderme 6ncesi ve sonrasi goriintileri mevcuttur.

(a) (b)

Sekil 2.24 (a) VAK testi numunesinin gaz giderme ve eritkenleme islemi 6ncesindeki
gorintisi ve (b) sonrasindaki goriintiisu.
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2.7 Gaz Giderme

Ergiyik aliminyumda hidrojen harig¢ bilindik cogu gaz kolayca ¢6ziinemez. Atmosfer
basincinda ergime noktasinda bulunan ergiyik aliminyumdaki hidrojen miktari 0,036
ml/100gr Al'dan 0,69 ml/100gr Al’a kadar yikselebilmektedir. Sicaklik 720 °C’nin Gzerine
ciktikga 1 ml/100gr Al mertebesini de asabilmektedir. Tipik olarak 0,2-0,3 ml/100gr Al
araliginda bulunmasi gereken hidrojen miktari olumsuz sivi metal proseslerinde 0,6
ml/100gr Al (0,535 ppm)’dan daha yiksek seviyelere yiikselebilir. Bu sebeple hidrojen

miktarini srekli olarak denetim altinda tutmak gerekmektedir [2], [25], [35], [163].
Ergiyik aliminyumdan hidrojenin giderilmesi igin en yaygin teknikler sunlardir;

a. Ticari gaz giderme tabletleri,
b. Tepkimez gaz kullanarak Ufleg (lans) ile gaz giderme,
c. Tepkinir gaz kullanarak ufleg ile gaz giderme,

d. Tepkimez gaz kullanarak doner gark ile gaz giderme.

Gaz giderme prosesi gaz ile metal fazlari arasindaki temasin arttirilmasi ile basarilabilir.
Bu durum temas alani ile sivi igerisinde gazin bulunma siiresi ile elde edilebilir. Bu yolla
ergiyikten gaza c¢6zlinmis hidrojenin yayinimi da en yiksek seviyeye c¢ikmis olur.
Buradan su sonug ¢cikmaktadir en yliksek derinlige yani proses edilecek potanin en dip
kismina erisebilen bir gaz Gifleme sistemi ile ince, kiiglk taneli gaz puskurtilmelidir. Gaz
giderme islemleri firinlarda veya potalarda yapilabilir daha sonraki durumda proses

edilme siiresini telafi etmek igin bir miktar asiri isitma gerekli olabilir [163].

Tablet kullanarak yapilan gaz giderme isleminde olusturulan kabarciklarin gelisiminin
kontroli zor olmasindan ve klor icerigine sahip olmasindan dolayi kolayca HCl gazi ortaya
cikartarak cevreye ve isci saghgini tehdit edici olmasindan 6tlirti dékiimhaneler son
zamanlarda tabletle gaz giderme islemini kademeli olarak terk etmeye baslamislardir [2],

[163], [164].

Uflec tasarimi genellikle grafit esashi malzemelerden yapilmaktadir. Lakin uygun
kaplayicilar kullanilarak da celik borulardan faydalanildigi bilinmektedir. Aslinda Ufleg
kullanilarak yapilan islem de tabletle yapilan proses benzer sekilde bliylik kabarciklar

olusturur. Kabarcigin hacminin artmasi kabarcigin sivi icerisinde kisa sire kalacagi
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anlamina gelmesinden 6tiri ¢ok tercih edilen bir durum degildir. Argon ve azot gibi
tepkimez gaz kullanarak Ufle¢ ile yapilan gaz giderme islemi istenen seviyelere
ulasabilmek icin 15 dk’ya kadar uygulanabilir [163], [164], [165], [166], [167], [168],
[169].

Sanayide en yaygin 6lctide kullanilan gaz giderme prosesi azot gazi kullanilarak yapilan
doner gark (impeller) sistemine sahip gaz giderme prosesidir. Azot gazinin hidrojen
gidermedeki verimi tartisilsa da ucuzluk ve kolay temin gibi sanayi bakis agisindan dolayi
halihazirda en genis capta kullanilan tepkimez gaz azottur. Gaz giderme verimi klor gibi
tepkinir gaz kullanimi ile bir miktar arttirilabilir. Soyle ki; Ar gazinin siptirme etkisine, Cl2
gazinin H* baglama yetenegi ile birlestirilir. Sekil 2.25’de déner ¢ark sistemine sahip gaz

giderme prosesinin sematik gésterimi mevcuttur [163], [164], [167], [168], [169].

Sekil 2.26’da tepkimez gazlar kullanilarak hidrojenin giderilmesi sirasindaki mekanizma
gosterilmektedir. Eger gaz giderme prosesinde Cl gibi hidrojen ile bilesik olusturabilen

gaz kullanilir ise HCl olusabilir [170].

Sekil 2.25 Doéner gaz giderme cihazinin sematik gosterimi [165].
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3 H,0 (g) + 2 Al(l) i 3 H, (g) + ALO, ()
H;(g)—+2H
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Aliminyum

Sekil 2.26 Tepkimez gazlar kullanilarak hidrojen giderilmesi [171].

Gaz giderme sirasindaki hidrojenin yayinimina etki eden ana etmenler ergiyik ile gaz
arasindaki temas ylzeyinin alani ve gaz ile ergiyik arasindaki temas suresidir [1], [172],
[173]. Bu iki 6zelligi saglayabilmek icin Sekil 2.27’de gosterildigi gibi farkli tipler de gaz

giderme aparatlari tasarlanmistir [174].

(a)(b)

Sekil 2.27 Farkli tlirdeki gaz giderme aparatlarinin kabarcik boyutlari ve dagilimlari (a)
Ufleg, (b) doner gaz giderme kafasi (rotor) [174].
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2.8 Eritkenleme (Flakslama)

Aliminyum metalirjisinde yaklasik olarak 150 gesit eritken vardir. Bu eritkenlerin blylk
cogunlugunu agirlikca ayni olacak sekilde ayarlanmis NaCl-KCl esasli bilesikler
olusturmaktadir. Bu NaCl-KCl esash bilesiklere sivi metal islemlerindeki istekleri
karsilamasi agisindan CaF,, NaF, KF, AlFs, K3AlFs, AICI, NaAICls, KAICls, NaySiFe gibi
bilesikler eklenebilir. Cok farkli bilesikler ile on binlerce dokiim yapilmis olmasina
ragmen glnlimizde hala tam olarak eritkenleme proseslerinin mekanizmalari,
etkinlikleri ve detaylari anlasilamamistir [16], [163], [175]. En yaygin olarak kullanilan

eritken bilesikleri genel bir cercevede Cizelge 2.6’da sunulmustur.

Eritkenlerin ergime sicakliklarinin kullanilacaklari alasimin ergime sicakligindan daha
disliik olmasi istenir. Bu sebeple Sekil 2.28'de gosterildigi gibi %50 NaCl-%50 KClI
seklinde diislik ergime sicakligina sahip olacak sekilde tasarlanirlar. NaCl-KCl karisiminin
nispeten disik oOtektik sicaklik sergilemelerinden dolayr biyiik cogunlukla eritken
bilesimlerinin temelini olustururlar. Bununla birlikte Mg iceren alasimlarda MgCl,—KClI

karisimi da kullanilmaktadir [12], [175].

NacCl
800 KCI
7759
700 -
oC
6580
600 }—
500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% KCI

Sekil 2.28 Bilesim ile NaCI-KCI karisiminin ergime noktasinin degisimi [16].
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Cizelge 2.6 Aliminyum alasimlari icin eritken olarak kullanilan bazi bilesiklerin
karakteristikleri [175].

Bilesik Kimyasal Yogunluk (gr/cm?3) Ergime Noktasi (°C)
Formiuli Kati Sivi

Aliminyum Klorur AlCl3 2,440 1,31 190
Aliiminyum Florur AlF3 3,070 - 1040
Boraks Na;B;07 2,367 - 741
Kalsiyum Klor{r CaCl, 2,412 2,06 772
Kalsiyum Flortr CaF, 3,180 - 1360
Karnalit MgCl.KClI 1,600 - 487
Cinko Klorar ZnCl, 2,910 - 262
Cinko Flordr ZnF; 4,840 - 872
Kriyolit 3NaFAIF; 2,970 - 1000
Lityum Klorur LiCl 2,086 1,50 613
Lityum Florir LiF 2,295 1,80 870
Magnezyum Klorar MgCl, 2,325 - 712
Magnezyum Florir MgF, 3,000 - 1396
Potasyum Klorur KCl 1,984 1,53 776
Potasyum Florur KF 2,480 8,80 880
Potasyum Borat K2B,04 - - 880
Potasyum Siilfat K2SO4 2,662 - 1076
Potasyum Karbonat K,CO3 2,290 - 891
Kalsiyum Klordr CaCl, 2,165 1,55 801
Kalsiyum Florir CaF, 2,790 1,91 980

Aliminyum ve alasimlarindaki katiskilarin gesitli bircok kaynagi vardir. Katiskilarin bir
kismi, birincil aliminyum Uretiminden gelen hidrojen, oksit, borir, karbir ve tuzlardir.
Ayrica bu bilesiklere ilaveten Na, K, Ca, Li gibi alkali ve toprak alkali safsizliklar da
bulunabilir. Sekil 2.29°de alliminyum ve alasimlarinda sikca karsilasilan katiskilar ve
parcacik boyutlari verilmektedir [176]. Tarali alan dékim alliminyumda bulabilen farkl
boyutlardaki katiskilarin derisimleri icin kalite siniridir. Bu sinirlar islem veya dovme
alasimlarinda daha da dustktir. Y-ekseni dokiim haliyle icyapidaki birim alana diisen
katiski derisimini ifade eder iken X-ekseni de katiskilarin ortalama c¢aplarini
belirtmektedir. C egrisi dokim sirasinda olusan katiskilari tanimlamaktadir yani oksit

tabakalari ile clruf katiskilandir; dis kaynakh katiskilari bu egriyi dislirebilmektedir. B
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egrisi ergitme ve ergitme islemleri sirasinda meydana getirilen i¢ kaynakli katiskilari ifade
etmektedir. Genel olarak oksit katiskilari karblir veya borlr pargaciklarinin
karisimlarindan daha biliyik olma egilimindedirler ve kaliteli dokiimler elde etmek igin

mutlaka giderilmesi gerekmektedir [124].

B
4 4 7
10 SIN7 i i 10
,~ Bordirler Kalite Siniri
//
10% iy ‘ 10°
S / 2 ©
—= ; Oks.
3 ,/ Oksitler, - s . <
N =
& 10 Karbdrler N %{ ; N
5 10 " 10 =
g \ 3
L —
— o
-~ Q
3 -
T:; 102 =\ \%\ 10! l‘g
E o
o OksitlerC % .
] 2
T N . —
10 10
107° 103
107! 10! 103 10°

Ortalama inkliizyon ¢aplari (mikron)

Sekil 2.29 Parcacik boyutuna bagh ergiyik aliminyumda farkh tipteki katisiklarin
derisimleri [176].

Eritken kullanimi ile ergiyik metalin temizlenmesi (katiskilarin giderilmesi), ergiyigin
oksitlenmesinin engellenmesi, ergiyik kayiplarinin azaltilmasi, dokiimden énce metalin
gaz giderme isleminin yapilmasi, istenmeyen eser elementlerin giderilmesi, alasimlama,
tane inceltme veya modifikasyon ajanlarini iceren bilesikler kullanarak mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi saglanabilir [2], [163], [175]. Lakin firin duvari temizleme, Mg
giderme, vs. gibi islemler diger islemler ile kiyaslandiginda olduk¢a nadir
kullanilmasindan dolayl en genel cercevede eritkenleme islemi 4-ana baslik altinda

toplanabilir [177].

1. Ortii eritkenleri; ergiyigin gaz kapmasini engellemek ve oksitlenmeye dayali ciiruf

olusumunu azaltmak icin kullanilir.
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2. Aritma eritkenleri; kati metalik olmayan katiskilari gidermek icin kullanilir.

3. Gaz giderme eritkenleri; dokim go6zenekliligini tesvik eden hapsolmus gazlari

gidermek icin kullanilir.
4. Ciiruf cekme eritkenleri; cliruftan metal kazanimi saglamak amaci ile kullanilir.

Cogu farkh safsizliklar uygun bir sekilde eritkenleme ile giderilir. Bunlar karbirlere
(Al4Cs), nitrtrler (AIN, TiN, ZrN), oksitler (Al,0s, SiO2, MgO), spineller, aliminasilikat
(Al,03 + SiO2) ve alkali metaller gibi diger safsizliklari icermektedir. Ayrica eritken
atmosfer ve yanma gazlarinin giderilmesini saglar ve ilave oksijen kapilmasini engel olur

[12], [175], [178].

2.8.1 Ortii Eritkenleri

Ortii eritkenleri havadaki nem ile tepkimesinden ve oksitlenmesinden korumak amaciyla
sivi banyonun yilzeyinde ergiyik bir tabaka olusturan gesitli tuzlarin karisimidir. Bu tuz
karisimlari atmosferden ergiyigi yaltirlar ve ergiyige herhangi yeni bir elementin
girmesine izin vermezler. Ticari olarak ¢ok cgesitli 6rtu eritkenleri mevcuttur lakin tim
ortl eritkenleri gesitli oranlarda alkali klorurler ile bir miktar florirler ihtiva etmektedir

[16], [179].

GCogu eritken akiskanhgini arttirmak icin en duistk ergime sicaklhigina (658 °C) sahip KCl—
NaCl karisimina dayanmaktadir. Yaygin olarak ilave edilen bilesikler NaF ve NasAlF¢' dir
ve tipik bir 6rtii eritkeni %47,5 NaCl, %47,5 KCl ve %5 floriir tuzudur. Orti eritkenleri
oksitlenmeye bir fiziksel set gibi davranarak ergiyik aliminyumun oksitlenmesini
engeller. Bu eritken alasim %2 Mg icerdiginde, talas ve ince kirpintilarin ergitilmesinde,
yiksek oksitlenme kosullari (Tg > 775 °C) altinda olduk¢ca dnemlidir. Bir ortli eritkeni
hidrojen iceren yakitlar kullanilarak ergitme yapildiginda olusan H;O ile aliminyum

arasindaki tepkimeden hidrojen kapma hizini da distrmektedir.
CHayakit) + 202 = CO2 + 2H20(g) (2.15)
3H20(g) + 2Al = AlxOs3 + 6[H] (2.16)

Ortii eritkenlerinin bir diger sinifi da 424 °C gibi diisiik bir ergime 6tektigine sahip MgCl,-

KCl karisimidir. Bu orti eritkenleri ylksek akiskanhga sahiptirler ve ergiyik ylizeyinde ince
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bir tabaka olustururlar. Ayrica MgCl, nemkapar bir yapiya sahip olmasinin yani sira
pahalidir. Oncelikli kullanim alani oldukga diisiik Na ve Ca miktarlarina sahip ve %2’den
daha fazla Mg iceren alliminyum alasimlarinda kullanilir [175]. NaF ve KF esasli tuzlar
eritken ile metal arasindaki (Sekil 2.30) ve eritken ile oksitler arasindaki araylizey
gerilimini distrmektedirler [180]. Bu sebepten dolayi floriir iceren tuzlara sahip

aliminyum asagidaki tepkimeye bagl olarak kolayca bir miktar Na veya K kapabilir;
3 NaF + Al - AlFz + 3 Na (2.17)

3KF + Al = AlFs + 3K (2.18)

)
—
=]
L=
=

= T I I I L R R

011 N e T

T00 - e e T T T T s e s m s oe s

BOD 4 === B - Tt e -

200

400

Aldminyum - Tuz Araylzey Gerilimi (mN/m

0 2 4 6 8 10 12

Es-molarli KCI - NaCl'ye %ag. ilave oranlan
Sekil 2.30 Aliminyum — tuz araylzey gerilimi [180].

Hem Na’nin hem de K'nin ylizey etkin elementler olmasindan dolayi aliminyumun
ylizeyinde vyogunlasirlar. Bu ylzden flor tuzlar ergiyik aliminyum ile temas
ettirildiklerinde hizli déniisim tepkimeleri gerceklesecektir. Klortrler bu 6zelligi biraz
dislik bir mertebede ortaya koyarlar. NaF ile KF ciruftan metalik aliminyumun
ayrilabilmesini saglar ve aliminyumdan da oksit katiskilarinin ayrilmasinda islatabilirligi
de arttirir. Alkali flor tuzlari metaldeki Na’un kapilmasini tesvik ederek metaldeki Na
derisimini arttirirlar. Ayrica imha edilmeleri cevresel diizenlemeler kapsaminda ¢ok kati

kurallara baglidir [175], [181], [182].
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2.8.2 Aritma Eritkenleri

Aritma eritkenleri ergiyikten aliminyum oksit (alimina) pargaciklarinin gidermek igin

tasarlanmaktadirlar. Sekil 2.31’de temizleme/aritma/saflastirma durumunun sematik

gosterimi verilmektedir. Buradaki tasarimda etkin igerik Na,SiFs'dir. Eritken karisimina

sodyum florosilikat eklendiginde asagidaki tepkimede de gosterildigi gibi alimina

parcalanir;

/ Tepkime

6Na3SiFs + 2Al1,03 - 4NaszAlFs + 3Si0; + 3SiFs (2.19)

Sivi Alagim

Tepkime Girmemig
Aliminyum

s

(a)
Curufa Cirufa
= A s

€

Tepkime

Girmemis Girmemis

Altiminyum

Altiminyum

(b)

Sekil 2.31 NaSiFs’'nin Al,03’U pargalayarak ergiyik metali aritma etkisi. (a) Na;SiFs

eklenmeden 6nce, (b) Na;SiFs eklendikten sonra [16].

Temizleme/aritma hareketi ylizey enerjisi etkisine bagl olarak gerceklesmektedir.

Sodyum florosilikat Al,Os ile tepkimeye girmeyen aliiminyum arasini kaplar. Oksit araya

giren sodyum florosilikatin etkisi ile mekanik olarak siyrilir ve ctirufa dogru yikselir.
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2.8.3 Gaz Giderme Eritkenleri

Klor ve flor iceren tuzlardan olusan eritkenler ayni zamanda gaz giderme prosesinde de
kullanilmaktadir. Gaz giderme eritkenleri granil, tozdan ziyade tablet seklindedirler. Gaz
giderme islemi eritken tableti firinin dibine temiz, delikli ve 6n-isitilmis bir ¢an ile
daldirildiginda baslar. Eritken karisimlari ile aliminyum tepkimeye girerek gazli bilesikler
olustururlar (AICls, AlF3). Gaz kabarciklanir ve ergiyik disina dogru yukselir. Olusan
kabarciklarda hidrojenin kismi basinci ¢ok distktir boylelikle kabarciklar igerisinde
ergiyik aliminyumdan yayinir. Kabarciklar ergiyikten uzaklasir ve gaz daha sonra gaz
bosaltim sistemi tarafindan uzaklastirilir. Proses kabarciklanma dinene kadar devam
eder. Gaz giderme eritkeni puskirtme sistemi kullanilarak da ergiyige verilebilir. Bu
durumda tepkimez bir gaz tanecik haline getirilmis eritkeni tasimasi icin kullanilir. Gaz
giderme etkisinin yaninda gaz giderme islemi ergiyikte askida kalan metalik olmayan

katiskilarin giderilmesine de imkan saglar (aritma etkisi) [179].

2.8.4 Curuf Cekme Eritkenleri

Ciruf cekme eritkeninin islevi oksitleri ve metalik olmayan malzemeleri sogurmak ve
kolayca siyrilabilinen metal icermeyen curuf olusturarak metalin temizlenmesidir. Potali
firinlarda curuf gekme eritkeni uygulandiginda potanin kenarlari kazinmig gibi bir hal alir
ve uygulanacak gerekli miktar eritkenin ortusi ile birlikte ergiyik ylizeyine serpistirilir ve
akkor bir curiif tabakasi elde edene kadar ergiyik ylizeyi Gzerinde karistirilir. Boylesi bir
durumda metalsiz bir yapi olusur ve delikli bir siyirici ile bu tabaka alinabilir. Reverber ve
kuyu tipli firinlarda gerekli olan eritken miktari sarj malzemesinin temizligine ve metalin
ylizey alanina dayanmaktadir. Ornegin 1-2 kg/m?lik bir uygulama uygundur. Ergiyik
clruf cekme eritkeninin kullanimi icin uygun oldugunda eritken metal ylzeyine
serpistirilir ve kaynasmasi/ergimesi icin birkac dakika beklenir daha sonra birka¢ dakika
da cliruficerisinde gelberi vasitasiyla karistirilir. En iyi sonuglari elde etmek icin 700°C’'nin

Uzerinde islem yapilmasi gerekmektedir [183].

Ozellikle ciiruf cekme eritkenlerinde floriirlerin kullanilma amaci Al,Os gibi oksitlerin
¢OzUnUrlUglnl arttirmaktir [184]. Florlrlerin etkileri Gzerine farkl bircok senaryo
mevcuttur. Sekil 2.32’de ergiyik ctirufundaki aliminyum damlaciginin irilesmesindeki

florlir iceren eritkenlerin etkisi gosterilmektedir [185].
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Bu bakis acisinda ergidikgce damlaciktaki aliminyumun seklinin degismesi oksit
tabakasinin kirilmasina neden oldugu dustinilmektedir. Catlaklara niifuz eden ergiyik
eritken ergiyik damlacigi ile temas kurulmasini saglamaktadir. Ozellikle NasAlFs, NaF ile
KF gibi flor esash eritkenlerin ilave edilmesi bliylk 6lclde eritkenin damlacik ylzeyi
boyunca yayilmasina neden olan ergiyik aliminyum Uzerindeki ergiyik eritkenin yizey
gerilimini disturmektedir [186]. Bu mekanizma gelistikge oksit tabakasinin kalintilari
metalden ayrilir ve digerleri ile temas etmesi i¢in serbest hale getirir. KNOs, Na,COs ve

K2SO4 gibi oksitleyici bilesikleri iceren bazi cliruf gekme eritkenleri de gelistirilmistir

[176].
Ergitmeden Once Ergitme sirasinda Ergitme sonrasinda
Tuz Oksit filmi Tuz Oksit filmi Oksit filmi Tuz

S

= =

(a) (b)

Sekil 2.32 Flor esasl tuzlarin oksit filmi Gzerine etkileri. (a) metalin oksit filmine
yapismasi, (b) oksit tabakasi boyunca eritkenin niifuz etmesi, (c) metalin genislemesi ve
kiiresel bir geometri kazanmasi [185].

2.8.5 Aliiminyum - Tuz Etkilesimi

Ergiyik aliminyumdaki ana metalik “safsizliklar” kiigik miktarlardaki Li, Na, Ca (<20ppm)
ve blyuk miktarlardaki magnezyumdur %(0,2—10). Sekil 2.33’de bazi bilesik tirlerinin
standart olusum Gibbs enerjileri verilmistir [187]. Kigulk birkag istisna ile birlikte
termodinamik kararlilik asagida verilen dizilimdeki gibi floriirlerden silfiirlere dogru

azalir.
Flortrler > Klortrler > Oksitler > Stlfurler

AICI3’in AG® degerinden ¢ok daha eksi degerlikli AG*’ye sahip metal klorirler AlCls’den
¢ok daha kararhdir. Bu demek oluyor ki bircok metalik element iceren aliiminyumun
icerisine Cl, puskurtialdiginde, klor tercihli olarak bu metalik safsizliklar ile tepkimeye

girer. Aynisi floriirlere de uygulanir. Li, Na, K, Ca, Mg ve Ba’nin tamami aliminyumdan
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daha kararli klortirler ve floriirler olusturur. Bunlar ergiyige Cl,, F2, C;Cle veya SFe
puskirtilmesi ile giderilebilir. Ergiyik icerisinde Mg elementi s6z konusu oldugunda ise

asagidaki gibi bir tepkime gerceklesmektedir;

Mgy + Cl2 = MgCl, AG® =—-481 kl/mol  (2.20)
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Sekil 2.33 723 °C'deki gesitli stlfiirler, oksitler, klortrler ve florirlerin olusumunun
Standart Gibbs enerjiler [187].

Sekil 2.34’de asagidakiler gibi tepkimeler icin denge sabitleri gésterilmektedir;

Al + 3MeX = 3Me + AlX3 (2.21)
X=ClveyaF
Me = Li, Na veya K

Al + 3/2MeX; = 3/2Me + AlX3 (2.22)
X=ClveyaF

Me = Ca, Mg, Ba veya Sr
Denge sabitinin birden kicik degeri tepkimenin ters yonde ilerleyecegini gosterirken,
birden blylik degeri de tepkimenin yazildigi gibi gerceklesecegini belirtir. Bu sebepten
dolay: alkali veya toprak-alkali klorirler aliminyum ile tepkimeye girmeye egilimli
degildir lakin metal flortrler ¢cok daha tepkinirdir. Klor tuzlari yiksek saflikta aliminyum
Urlnlerinin Gretimine imkan saglamalarindan dolayi Cly puskirtiilmesi sirasinda klor
tuzlari orti eritkeni olarak kullaniimasi uygundur. Klorlama veya floriirleme ile Zn, Si, Fe

ve Cu gibi safsizliklarin giderilmesi temelde imkansizdir ve eritkenler bu metalleri
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icerdiginde aliminyumu kirleteceklerdir. Birincil aliminyumdan Na veya Li'un
giderilmesi igin metalin igerisine AlFs tozunun puskirtilmesi islemini kapsayan TAC

prosesi kullanilabilir.
AlF3 + 3Na(a) = Al + 3NaF Kdenge = 4x108 (2.23)
A|F3 + 3L|(A|) = AI + 3L|F Kdenge = 2X1016 (2.24)

Bu tepkimeler oldukca elverisli tepkimelerdir ve Na ve/veya Li'u aliminyumdan

uzaklastirir [12], [175], [177], [180], [187].

40

30 f----- Tepkime

o Al + 3MeX = AlX; + 3Me

Al + 1.5MeX; = AlX; + 1.5Me|

Log (Denge Sabiti)

Klortrler

K Na Ba L Sr Ca Mg Cu Mn 2Zn Fe Si
Metal

Sekil 2.34 723 °C’deki aliiminyum, farkli metal klortrler ve florirler arasindaki denge
[12].

2.8.5.1 Eritken Kullanimi ile Katiski Giderilmesi

Aliminyum ve alasimlarindaki genel katiskilari su sekilde duslinilebilir; refrakter ile
tepkimesi sonucu olusan AlsCs gibi bircok refrakter parcacigi; Al;03, MgO veya MgAl,04
filmleri gibi oksit katisiklari; metal aktarimi, alasimlama veya ergitme sirasindaki
topaklanma veya ayrisma; eritken Uriinlerinin metalden iyi ayrilamamasindan dolayi

olusan CaCl,, NaCl ve/veya MgCl,’den olusan tuz pargaciklaridir [12], [175].

Sekil 2.35’de gosterildigi gibi katiski giderme verimliligi zaman ve bilesim acisindan Cl;
gazinin dislk kullaniminda hareketli bir sekilde metali karistirarak basarilabilir. Cl, gazi
katiskilarin giderilmesinde etkili olmasina ragmen yetkililer tarafindan kati cevresel

kanunlarin hedefi haline gelmistir. Son birka¢ yilda yapilan deneysel c¢alismalar
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gostermistir ki tuz eritkenleri basarili bir sekilde Cl; gazinin yerine gecmistir [12], [175],
[181]. Puskurtilen tuz eritkeni katiskilarin Uzerini kaplayabilir; ayri parcaciklarin
birlesmesine ve aliminyumdaki katiskilarin islatabilirligine 6ncilik edebilirler. Sonug
olarak katiskilar ergiyik aliminyumdan kolayca ayrilabilir. Alimina katigkilari, NaF veya
KF ilaveli klorir esasl eritkende metal bekletilerek aliminyum-magnezyum

alasimlarindan giderilebilir [12], [175].

200 dv/dk kanstirma hizinda
1 It/dk gaz tflenerek A356
alagimindan katiski giderimi

N, deki %20l,

N,'deki %5 Cl,

a

0 10 20 30 40 50 60 70
Siire (dakika)

Sekil 2.35 Sabit dv/dk’daki iki Cl, miktari icin zamanla SiC katisigi ylzdesi degisimi
(A356) [12].

Sekil 2.36’da goruldugl gibi NaF ve KF miktarinin artmasi katiski giderme oranini da
arttirir. Beland, vd. [188] tesis Olcekli verileri tuz eritkeni puskirtilmesinin gercekten de
katiskilarin giderilmesinde klorun tamamen yerini alacak potansiyelde oldugunu
gostermistir. Bircok isletmede doner eritken puskirtiiimesi yontemi en ¢ok kabul géren

proses olarak kullanilmaktadir [188].

MgCl,-KCl esasli tuzlar s6z konusu oldugunda NaF ve KF ilavelerinin geciktirici etkisi gibi
MgCly'nin de engel teskil edici yonde davranacagi gorilmektedir. Eritkenin yapisinda
%50 veya daha fazla MgCl; iceren durumlar icin %10 KF eklenene kadar herhangi bir
katiski giderilme gozlemlenmemistir. Bu durum asagidaki degisim tepkimesi ile

aciklanabilir;
MgCl; + 2KF - MgF; + 2KCl Kdenge = 1,4x10%1 (2.25)

Bu tepkime KF'nin etkisini etkili bir sekilde engeller.
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Sekil 2.36 NaCl-KCl karisimina KF’in ilavesi ile Al,O3 katiskilarinin ylizdesindeki degisim
[12].

Eritkende kullanilacak olan bilesenlerin se¢imi alasimdan istenen ozellikler igin
belirlenen hedefe baghdir (alkali giderilmesi, temizlik, ctiruf ayristiriimasi). Ornegin Na
esasl florlr iceren eritkenler metali Na ile kirletmesinden kaginmak icin Al-Mg
alasimlarinda kullanilmamalidir. Yiksek Mg alasimlarindan Ca giderildiginde yaklasik
%50 MgCl,’lik bir eritken kullanilmasi 6nerilmektedir. NaF, KF ve NasAlFs ilaveleri kilgik
aliiminyum parcaciklarinin biriktirilmesi (topaklanmasi), aliminyumun geri kazanimi ve
metalden katiskilarin  uzaklastirilmasi  amaclandiginda  kullanilmasi  faydahdir.
Termodinamiksel bir bakis acisi ile metal florirler klorirlerden, oksitlerden ve
sulfurlerden cok daha kararhdirlar. MgCl,, alkali ve diger toprak alkali klortrler ile
karsilastirildiginda ¢ok da kararli bir tuz degildir. Lakin MgCl,, MgCls? ile karmasik bir
bilesik olusturarak magnezyum kloriirii daha etkin kararl bir tuza dondstirir. MgF;
oldukca kararli bir bilesiktir ve magnezyum iceren bir klor karisimina ilave edildiginde

tuzdaki magnezyumu kararh hale getirecektir.

Liu, vd. [189] yaptigi calismada %40 NaCl, %30 KCl, %10 NaF ve %20 NasAlFs ilavesi ile
katiski miktarlari %83,3’lik bir giderme oraniile %2,1’den %0,35’e ve hidrojen miktarini
da %68’lik bir giderme orani ile 0,37 ml/100gr Al'dan 0,12 ml/100gr Al mertebesine

distiginl gostermislerdir.
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2.8.5.2 Eritken ile Aliminyum ve Aliminyumdaki Katiskilar Arasindaki Arayiizey
Gerilimi
Eritkenler ve aliminyum arasindaki araylizey geriliminde tuz bilesiminin etkisi Gzerine

literatlir [190], [191] es-molarh klor karisimina florir ilavelerinin arayiizey gerilimini

disirdigini gostermistir.
Verimlilik sirasi séyledir [190];
NasAlFe < LiF < NaF < KF

Ho ile Sahai [191] ayni davranisi gozlemlemislerdir ve MgF; ile CaF;’nin NaF’tan daha
dislik etkiye sahip lakin LiF’den daha etkili oldugunu tespit etmislerdir. Yazarlara gore
%10 mol lzerindeki NaF ilaveleri KF ilavelerinden daha dusuk araylizey gerilimleri ile
neticelenmektedir. Araylizey gerilim degeri 740 °C’de es-molarli NaCl-KCl karigimi ile
aliminyum icin 710 dyn/cm3 ve ayni sicakhktaki es-molarli karisim ile Al-%1,6 Mg alasimi

icin deger 550 dyn/cm>tir.

Van Linden, vd. [184] florir derisiminin %10’a kadar dusurildiginde aliminyum
kazaniminin daha etkili oldugunu ve ayrica bu derisimin lzerinde verim CaF; ve MgF;
ilaveleri ile elde edilmis degerlere distiiglini ve NaF ile KF ilaveleri igin ise sabit kaldigini
gostermislerdir. Diger taraftan Tenorio ile Delgado [192] NaF, KF, CaF; ve NasAlFs gibi

flordrlerin sadece %2,5’lik ilavelerinin verimi arttirmaya yettigini ileri sirmuslerdir.

Johnson ile Peterson [193] kullanilmis aliminyum icecek kutularinin geri dontsim
prosesinde alasimdaki Mg derisiminin etkisini calismislardir. MgO - Al,O3 veya MgAIl;04
spinelinin varhigl clirufa siyahimsi bir renk vermektedir. Spinel aliminyumdan daha
yogundur dolayisiyla cliruf tabakasinda kuvvetli bir gegis egilimine sahiptir. Bu gergek
aliminyum geri donisiminde bir dislis oldugunu ifade etmektedir c¢linklii clruf
tabakasinin altindaki oksidin zenginlesmesi cliruf tabakasinin akmazligini (viskozitesini)

arttiracaktir ve ctiruftan aliiminyumun ayrilmasinda zorluklara neden olacaktir.

Stewart [194] aliminyum ciruflarinda mevcut olabilen bilesiklerin sunlar oldugunu ileri
sirmustir; AlOs3, AIN, AIC, MgF,;, NaAlCls, KAICls, SiO2, MgO, MgO - Al;Os ve tuz
bilesimleri. MgO ile NaF veya KF arasindaki tepkimenin sonucu olarak MgF; ortaya

cikabilmektedir.
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Masson ile Taghiei [195] tuz tabakasinin icerisindeki alliminyum damlaciklarinin
kaynagmasi tuz ile aliminyum damlaciklari arasindaki araylzeydeki bir ara fazin ortaya
ctkmasi tarafindan etkilendigini belirtmislerdir. Bu tabaka esasen firin kosullarinda kati
kalan KMgFs veya KaNaAlFs'nin birlesimidir. Bu kati tabakanin ortaya ¢ikmasi aliiminyum

kaynasma prosesi icin ilave bir soruna/karmasaya neden olmaktadir.

Aliminyum ile tuz arasindaki araylizey gerilimi hem metal geri kazanimi hem de curuf
topaklanmasi bakiminda ¢ok 6nemli bir parametredir. Hurda metal her zaman bir oksit
tabakasina sahip olmasindan dolayr metalik damlaciklarin kaynasmasina imkan
saglamak icin bu tabakanin hem mekanik hem de kimyasal anlamda kirilmasi
gerekmektedir. Aliminyum ile es-molarli NaCl-KCl arasindaki araylizey geriliminin 727°C
(1000 K)'de yaklasik 760 mN/m’den 1023°C (1300 K)’'de 712 mN/m’ye dogrusal bir
sekilde dustigini Sekil 2.37’de gosterilmektedir [196].
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Sekil 2.37 Sicakhgin bir fonksiyonu olarak Al ile es-molarli NaCl-KCl arasindaki araylizey
gerilimi [196].

Sekil 2.38’de goruldugi gibi araylizey gerilimi artan NaF miktari ile belirgin bir bicimde
dismektedir. Eritken/aliminyum araylzeyinde Na zenginlesmesi ile aciklanan bu etki
aliminyum-kriyolit sisteminde de farkli arastirmacilar tarafindan da ©6nceden

bulunmustur.
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Sekil 2.38 727 °C (1000 K)’deki NaF miktarinin bir fonksiyonu olarak araytizey gerilimi;
(3); Martin-Garin, vd., 1979; (A) Kurdyumov,vd., 1973; (O) Ho ile Sahai, 1990; (e) Silny
ile Utigard, 1996 [196].

Florirlerin ilavesi aliminyum ile tuzlar arasindaki arayiizey gerilimini muhtelif 6lgllere
kadar distrmektedir. AlFs ilavesi en dislik etkiye sahip olandir; LiF, MgF,, CaF,, BaF;
veya SrF; ilaveleri orta derecede etkilidir; NaF ile KF ilaveleri araylizey gerilimini en etkili

sekilde azaltanlardir [197].

2.9 Siizme (Filtrasyon)

Mekanik ozellikleri arttirmak icin metalik olmayan katiskilarin seviyesinin/miktarinin
azaltilmasi gerektigi ¢ok iyi bilinmektedir. Bu sebeple gesitli yontemler sivi alagimlarin
aritilmasi icin kullanilmaktadir. Sizme teknik yizdirmeden (flotation) tamamen farkhdir
ve en iyi Ozelliklere erismek icin zaruri oldugu dustinGimektedir. Stzme islemi
aliminyum alasimlarinin aritilmasinda basarili bir sekilde kullaniimistir ve son yillarda

demir esasli alasimlarda da kullanilmaya baslanmistir.

Mekanizma olarak siziilme hem kimyasal hem de fiziksel olgularin bir neticesidir.
Metalik olmayan katiskilarin giderilmesi asagidaki basamaklari goz dniinde bulundurarak
aciklanabilir; sinir tabakasina nifuziyet, slizge¢ duvarina yapisma, slizgec duvari

Uzerinde sinterlenme. Sivi alasim slizilmesine etki eden en 6nemli degiskenler sunlardir;
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slizge¢ boyunca ergiyik hizi, slizge¢ gézenek boyutu, siizge¢ kalinhigi, siizgecin toplam

ylzey alani, stizgeg sicakligl, katigskilarin kimyasal bilesimi.

Sekil 2.39’de farkh boyut, geometri ve gozeneklilige sahip stizgegler gosterilmektedir.

Sekil 2.39 Farkh sekillerdeki kopuk stizgecleri [198].

Alasim-siizgec, alasim-katiski ve katiski-stizgec i1slatma acisinin 6nemi ve katiski giderme

verimliligi Gzerine dnemli etkileri oldugu tespit edilmistir.

Katiskilarin 30 um’den kigik oldugu durumda slizge¢ ortami Uzerindeki alikonulma ve
tasinimin esasi buylk ihtimalle akis dinamikleri ve ylizey kuvvetlerine baghdir. Ancak
katiskilarin boyutu 30 um’den bilyik oldugunda alikonulma mekanik hapsolmaya
baghdir. Ayrica slizge¢ ylizeyinde sinterlenen katiskilar yeni slizge¢ ylzeyleri gibi

davranirlar [199].

Suzme isleminden sonra geride kalan katiskilar biylk oranda kiigiik karbirler ve MgO
icermektedir. Stizme isleminden sonra dahi blinyede bulunan bu kigik karbirlerin
giderilmesi ergiyik aliminyumun saflastirma teknolojilerinde hala ciddi bir sorun teskil
etmektedir. Yeni yapilan calismalarin bu karbirler lizerine olmasi hedeflenmektedir.
Ayrica Sekil 2.40’den gorildigu gibi oksit filmi yani bifilm miktari da %90 mertebesinde

azaldig1 gorulmektedir.
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Sekil 2.40 ikincil aliminyum uretimindeki katiski derisimi tizerine gaz giderme ve
seramik kopik stizgeci kullaniminin etkileri [200].

2.10 Weibull istatistigi

Bir mihendislik malzemesinin uygulamada kabul gérmesi o malzemenin mekanik
Ozelliklerinin tespit edilmesini ve daha sonra bu 6zelliklerin glivenilir, tekrarli ve istikrarh
sonuclar ortaya koyulmasini gerektirmektedir. Mekanik 6zelliklerden elde edilen bu
sonuclarin hasarli olup olmadiginin dngorilebilmesi icin Weibull istatistiksel dagilimi
kullanilmaktadir. Weibull dagiliimi [201] deneysel bulgulardan elde edilen bagimsiz
sonuglarini dagihmini, bu sonuglarin arasindaki sagilimin ne denli blylik oldugunu
incelemek ve deney sonuglarinin glivenilir seviyede olup olmadiginin saptanmasinda

genis bir 6lcekte kabul gormekte ve kullanilmaktadir [202].

Temel Weibull dagilimi rastgele degiskenler x ile birikerek artan (cumulative) olasihgi F(x)
arasindaki grafiktir. Weibull dagihiminin iki degiskenli sekli yaygin sekilde kabul

gormustlr ve asagidaki sekilde ifade edilebilir;
—[i]lﬂ'
xG
F(x)=1-e (2.26)
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F(x) = x'in belirli bir degerinde veya altinda hasara ugrayan numunelerin orani (6rnegin;
Olcilmis bir ¢cekme dayanci, kirllma toklugu, kopma uzamasli, vs.), Xo = numune
sayllarinin %63’lnlin hasara ugradigl x'in karakteristik degeridir (ayrica alfa (a)
karakteristik mur olarak da bilinir) ve m = x—eksenine gore hasar verilerinin sapmasini
karakterize eden bir sabit olan Weibull ModilG’dir (ayrica beta (8) sekil parametresi
olarak da bilinir. Weibull Modili’niin miimkin oldugunda yiiksek olmasi arzu edilir.
Clinki boylesi yuksek bir deger artan tiirdesligi, daha az sapma ve daha tahmin edilebilir
hasar davranisi oldugunu ifade etmektedir. Ornegin mekanik testlerden cekme dayanci

sonuglari incelendiginde Esitlik (1) asagidaki gibi yeniden yazilabilir [202];

Plo)=1 — e_(ffio) (2.27)

P = olasilik (grafik konumlaridir (plotting positions)) ve 0 = mukavemettir. Dogrusal ilisik
aranmasi (linear regression) model parametrelerini belirlemek igin kullanilir, m = su

haliyle basitce grafigin egimidir:

1
In In{—} =m.In(o)-mIn(c,)
1-P(o} (2.28)
Mukavemet degerleri (o) disikten ylksege dogru siralanir ve her biri siralamasina bagli
olarak hasarin olasilig olarak atanir. Literatiirde bircok olasilik tahmin edici vardir. Bu

olasilik tahmin edicilerin tamaminin genel bir sekilde ifade edilisi asagidaki sekilde

yazilabilir;
p_ I—a
n+b (2.29)

i = azalan sirada numunedeki veri noktasinin siralamasi, n = numune boyutunu simgeler
ve aile b =konu ileilgili katsayilardir. Eger a ile b sifir alinir ise o zaman bu durum 0lgegin
disinda olan son noktadaki %100°U verir. Weibull dagilim fonksiyonunun temel amaci
verilerin disiuk degerlerinden sonsuz boyutunun yogunlugunu tahmin etmek icin
muihendislik verisi mimkiin hale getirmektedir. Boylece bu sorunu dizeltmek igin
literatlrde farkli olasilik tahmin ediciler kesfedilmistir. Cizelge 2.7 siralama yontemleri

de olarak bilinen genel olasilik tahmin edicileri 6zetlemektedir.
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Cizelge 2.7 Genel olasilik tahmin ediciler [202].

Siralamali iliski Arama Yontemi Tahmin Edici
Benard i-03
n+0.4
Mean i
n+l
Hazen i-0.5
n
Filliben i=03175
n+1.635
Blom i-0.5
n+0.25
Gringorten i-0.44
n+0.12

Kirtay ile Dispinar Cizelge 2.7’deki tim hasar tahmin edicileri kullanarak yaptig
calismada [202] Hazen siralamasinin en disuk iliski arama katsayisina sahip oldugunu
tespit ederek deney sonuclarinin daha tutarli, istikrarli ve tekrarlanabilir olabilecegini

gostermislerdir.

Ozetle Weibull Modilii (m)’nin artan degerlerinin incelenen verilerin yeniden
uygulanmalari durumunda istikrarli, glvenli ve tekrarli oldugu bilinmelidir. Aksi
durumda da diisiik Weibull Modiili (m)’nin incelene verilerin yeniden degerlendirilmesi
ya da uygulanmasinda birbirinden bagimsiz ve sacilimli sonuclar doguracagi

anlasiimalidir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde kullanilan sarj donglleri sanayideki oranlar dikkate alinarak secilmistir.
Sanayide sivi metalin yaklagtk %30’una kadar dondil, hurda veya vyolluk
kullanilabilmektedir. Bu sebeple mevcutta Ozellikle otomotiv sanayisinde kullanilan
%30’luk ikincil oranini arttirmak icin %50 mertebesinde hurda eklenerek sarj
hazirlanmistir. Bu hurda oraninin gelistirilmesi icin Cl ve F esasli kimyasal bilesiklerden

faydaniimistir.

3.1 Kullanilan Malzemeler ve Ekipmanlar

Sarjda kullanilan malzemeler ergiyik agirhiginin %50’si birincil aliminyum (kiilge) ve
%50’si ikincil aliiminyum (talas) seklindedir. ikincil aliminyum yani hurda aliiminyumun
mabhiyeti talastir. Bilindigi lGzere talaslarin yiksek ylzey alanina karsin kigutk hacimlere
sahip olmalari yani diisik modiilleri sebebiyle ¢cabuk oksitlenmelerinden ve oksitlenen

ylzeyin ergitmede sorun ¢ikarmasindan dolayi ergitmede pek tercih edilmemektedirler.

3.1.1  Birincil Aliiminyum Kiilgesi

Ergitmede kullanilan birincil aliminyum kiilcelerinin tedariki CMS Jant Makine Sanayii
tarafindan yapilmistir. Kiilcelerin mensei Dubai’dir ve Uiretici firmasi DUBAL’dir. Muhtelif
kilolarda olabilen birincil aliminyum kilgelerinin agirhkliklari 7.500-8.000 gr
araligindadir ve boyutlari da 756 mm x 54 mm x 75 mm’dir. Sekil 3.1’de kullanilan birincil
aliminyum kilcelerinin temsili resmi mevcuttur. Cizelge 3.1’de sarjda kullanilan birincil

aliminyumun kimyasal bilesimi mevcuttur.
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Cizelge 3.1 Birincil aliminyumun kilgesinin kimyasal bilesimi.

Si

Mg

Fe

Ti

B

Ni

Sr

Al

7,31

0,32

0,07

0,11

0,00

0,01

0,02

92,16

Sekil 3.1 Birincil aliminyum kiilgesi.

3.1.2 ikincil Aliiminyum (Talas)

Ergitme kullanilan bir diger sarj malzemesi de ergiyik agirligini %50’sini olusturan talastir.
Talaslar proses edilmis sivi metal icerigine sahip oldugu icin birincil kilceden nispeten
farkh bir kimyasal bilesime sahiptirler. Bu farklilik Cizelge 3.2’de detayli olarak ortaya

konmaktadir. Sekil 3.2’de sarjda kullanilan talaslarin resmi bulunmaktadir.

Cizelge 3.2 Talasin kimyasal bilesimi.

Si Mg Fe Ti B Ni Sr Al
7,28 0,227 0,07 0,11 0,003 0,004 0,013 | 92,29

Sekil 3.2 ikincil aliminyum (talas).
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3.1.3 Gaz Giderme

Gaz giderme prosesinde sanayi tipi doner gaz giderme aparati kullanilmistir. Rotari gaz
giderme techizati olarak da isimlendirilmektedir. Bu sistemde grafit ya da sivi metal ile
tepkimeye girmeyecek farkli malzemeler (celik (kaplanmis), refrakter malzemeler, vs)
sivi metalin icerisine daldirilarak mekanik bir karistirma islemi gerceklestirmesi
istenmektedir. Sekil 3.3’de Erdem Makine Ltd. tarafindan yapilan laboratuvar 6lgekli

yerli Uretim bir gaz giderme cihazi kullaniimistir.

il

Sekil 3.3 Doner gaz giderme cihazi.

Bu cihazda en yiksek 800 dv/dk’lik donme hizina ulasilabilmektedir. Tek seferde 700 sn
islem siiresi vardir. Gaz gidermede kullanilan gaz azota gore nispeten daha pahali olan

lakin gaz giderme verimi daha yliksek olan argon gazi kullaniimistir.
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3.1.4 Eritken

Deneylerde kullanilan eritkenlerden ticari kriyolit hari¢ tamami Yildiz Teknik Universitesi
— Balkan ileri Dokiim Arastirma Merkezi laboratuvarinda hazirlanmistir. Eritkenlerin
bilesimlerinin dogru tespiti icin dnce detayh bir literatlr taramasi yapilmistir. Buradan
elde edilen bilgiler 1s18iInda deneylerde kullanilacak kimyasallar tespit edilmis ve
bilesimler belirlenmistir. Deneylerde temel bilesenler NaCl-KCl ve MgCl,-KCl olarak iki
farkl eritken tuz karisimi segilmistir, diger tim bilesikler ilave/katki malzemesi olarak

nitelendirilmistir. Kullanilan kimyasallar endustriyel kalitededir.

Kullanilan tiim eritkenlerin tane boyutu dagilim araligi 50 ila 300 um olup ortalama tane
boyutu 150 um civarindadir. Eritkenler 6nce bilyali karistiricilar vasitasiyla 1 saat kadar
ogutlilmustir. Akabinde nemi gidermek icin 100°C'de 60 dk sireyle kurutma islemi

yapilmistir.

Deneylerdeki NaCl ve KCl oranlari her eritken karisimiigin agirlikga esit tutulmustur. Tim
eritken karisimlarina isiveren tepkimeler gerceklestirebilen Na;S04 ve Na,COs’lin katkisi
toplam ag.%15 (%7,5 + %7,5) olacak sekilde ilave yapilarak tepkime verimi arttirilmasi
amaclanmistir. Eritkenleme isleminde kullanilan eritken miktari sivi metal agirhiginin

%2’si kadardir.

Cizelge 3.3 Eritken bilesimi haritasi.

Ek katki Temel Temel
Ana katki Ana Katki (ag.%) | Ek katki (a2.%) Karnsim Karisim
B.% ? ag.(%)
NaaAlFs
(Ticari 10, 20, 30, 40 Naz50s, 15(7,5+7,5) NaCl - KCI Arta Kalan
. . N32C03
Kriyolit)
. 5, 10, 15, 20, 25, | Na,SOg,
NaSiFs 30, 35, 40 Na,CO. 15(7,5+7,5) NaCl - KCI Arta Kalan
NaF/AlF; 5, 10, 15, 20, 25, | NaySO,,
1 -
(KM) = 1,85 30, 35, 40 Na,CO. 5(7,5+7,5) NaCl - KCI Arta Kalan
NaF 10,20,30,40 | Ne0s | g (7,5+7,5) | NaCl-KCl | ArtaKalan
N32C03
NaF/AIF3 N32$O4,
10, 2 1 -
(KM) = 2,7 0, 20, 30, 40 Na,CO; 5(7,5+7,5) NaCl - KCI Arta Kalan
NaF/AIF3 N32$O4,
10, 2 1 -
(KM) = 3 0, 20, 30, 40 Na,CO; 5(7,5+7,5) NaCl - KCI Arta Kalan
. N32$O4,
Na,SiFs 10, 20, 30, 40 15(7,5+7,5) | MgCl,-KCl | ArtaKalan
N32C03
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3.1.5 Kalip Ayiricisi

Bazi ticari firmalarin kendi ismi ya da kendilerine gore isimlendirdikleri kalip ayiricilari
bulunmaktadir. Aliminyum vyiliksek oranda demir ¢6zme egiliminden dolayl eger
dokimlerde kokil kaliplar kullanilacak ise mutlaka kalip ayiricisi kullaniimahdir. Aksi
takdirde dokme aliiminyumun kaliptan ayrilamamasi gibi ya da kaliptan dokiim pargasini
ayirmak icin gereksiz yere uygulana fazla kuvvetlerin neticesinde kalip 6mri azalabilir.

Sekil 3.4’de dokimlerde kullanilan bor nitrir kalip ayiricisi gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Bor nitrir kalip ayiricisi.

3.1.6 Kalip Malzemesi

Ergiyik metal Sekil 3.5’de gosterildigi gibi kokil kaliplara dékiilmustiir. Burada iki farkl
kokil kalip kullanilmistir. Cekme gubugu geometrisine sahip kokil kalip ve % c¢ekinti
miktarini hesaplayabilmek icin de 6rdek ayagi diye isimlendirilen silindirik geometriye

sahip kokil kaliplar AISI 1040 islah geliginden yapilmistir.

Ordek ayagi kalibi yani % cekinti hesaplanmasi icin tasarlanan kalip icerisinde iki adet
silindirik kalip boslugu bulunmaktadir. Bu silindirik kalip bosluklarindan ince olanin
Olclleri 17x40 mm ve kalin olanin olglleri ise 24x40 mm’dir. Grafit pota ile yapilan
dokimlerde bir seferde her iki silindirik kalip boslugunu doldurulacak sekilde dokim
yapiimistir.  Ordek ayagl kalibindaki bu kesit farkliliklari soguma sartlarini
degistireceginden katilasma sirasindaki % cekintilerin degiskenlik gdstermesi igin

tasarlanmistir.

Cekme cubugu kalibinda ise yanlarda iki adet besleyici kullanilarak sivi metalin dogru bir
sekilde yani burgaca ugramadan kalip boslugunu doldurmasi saglanmistir.
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Sekil 3.5 Kokil kalip (a) Cekme cubugu, (b) Ordek ayag!.

3.1.7 Ergitme Unitesi

Ergitmelerde kullanilmak izere Mahes Makine tarafindan yerli Gretim 50kW gliclinde,
100 A, 5 KHz frekansh 10kg indiksiyon ocagi kullanilmistir. indiiksiyon ocaginin
kullanilmasinin sebebi manyetik karistirma neticesinde nispeten homojen bir sivi metal
saglanmasidir. Bu sebeple ilave edilen herhangi bir katki malzemesi sivi icerisinde tlirdes

bir karisim saglayabilmektedir.

Sekil 3.6 indiiksiyon ocagi.
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3.1.8 Cekme Testi

Dokilen numunelere isil islem uygulamadan dokiim haliyle cekme testi 2000kN’luk
BESMAK firmasina ait ¢ekme cihazlarinda Sekil 3.7’de gosterilen ¢ekme c¢ubugu
geometrisi ASTM B557-15 standardina goére 25 mm/dk’lik c¢ekme hizi altinda
uygulanmistir. Cekme testinde GGO’de 4 adet ve GGS'de 4 adet cekme cubugu

kullanilmistir.

Sekil 3.7 Cekme testi numunesi. D; ¢cap, R; kavis yarigapi, G; 6l¢iim aralhig1 [203].

Cekme testinden ¢ekme dayanci, akma dayanci, kopma uzamasi ve tokluk degerleri elde
edilmistir. Cekme dayanci, akma dayanci ve kopma uzamasi degerleri cihazdaki
yazilimdan okunmustur. Kopma uzamasi degerlerinin ¢ekme testi cihazinin ¢enelerine
cok duyarli olmasi sebebiyle bu degerlerin dogrulunun saglamasini yapmak amaciyla elle

de kopma uzamasi degerleri olglimleri gergeklestirilmistir.

Bunun icin 60 mm olan numunenin 6lciim araligina numunenin koptugu noktadan saga
ve sola 30’ar mm olglilerek ¢ekme testi sonundaki toplam uzama saptanmistir. Daha
sonra Esitlik (3.1)’de verilen klasik % uzama esitligi kullanilarak her bir malzeme igin

kopma uzamasi degerleri hesaplanmistir.

-1, Al

Lo lo (3.1)

e:

e = kopma uzamasi, / = son boy (toplam uzama) ve lp = ilk boy (numunenin ilk dl¢iim

araligi).
Tokluk hesaplamasi deneysel olarak (iretilen asagidaki bagintidan hesaplanmistir:

(Cekme Dayanci+Akma Dayanct)
Tokluk = > X %Kopma Uzamast (3.2)

Sekil 3.8’de cekme testlerinin yapildigi cihaz diizenegi resmedilmektedir.
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Sekil 3.8 Cekme testi cihazi.

3.1.9 Dokiim Deneyleri

Doékiim deneyleri Yildiz Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi’nde
gerceklestirilmistir. Dokliimlerin tamaminda 5 kg’lik sivi metal agirligi kullanilmistir. Hep
ayni sekilde ergitme prosediri takip edilmistir. Bu ergitme prosedirinin
belirlenmesinde bu calismanin paydasi olan CMS Makine A.S. firmasindaki ergitme

sartlari da g6zoénine alinmistir.

Ergitmede sivi metalin agirlikca %50’si birincil aliminyum ve %50’si ikincil aliminyum
olacak sekilde tasarlanmistir. Birincil aliminyum Dubai firmasi DUBAL(EMAL) den
tedarik edilmistir. ikincil aliminyum ise CMS Makine A.S. tarafindan jant Uretimi
sirasinda ortaya ¢ikan talaslardir. Talaslar bilindigi lzere yliksek ylizey alanina sahip
olmalarindan ve gorece ince bir et kalinligina sahip olmalarindan dolayl yeniden
ergitilmelerinde her daim sikintilar vuku bulmaktadir. Duslik hacim/ytiksek yizey alani
yani disik modil degerinden dolayi aslinda talaslarin baskilanarak yigin(etli) hale
getirilmesi ergitme kayiplarini azaltmak igin akilci bir ¢6ziim olabilmektedir. Lakin talasl
islemlerden gelen takim ucu yaglayicisinin talasin yizeylerine yapismasi talaslarin on-
islemlere tabi tutulmadan kullanilmalarinin éniindeki en bliyik engeldir. Dolayisiyla
mutlaka talaslara o©n-islemler uygulandiktan sonra baskilanarak yigin hale
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getirilebilmektedirler. On-islemler yapildiktan sonra yigin haline getirilemeyen
talaslarin yanma kayiplarini azaltmak igin siviya kademeli besleme yapilabilir. Eklenmesi
gereken talas miktari dogrudan tamamiyle ilave edilir ise talaslarin yizeyleri hizl bir
sekilde oksitleneceginden hem ergitmede zorluklar hem de malzemede kayiplara
yasaniimaktadir. Sekil 3.9’da bahsi gegen talas yiizeylerinin ani oksidasyonu ve buna
bagl olarak yasanan malzeme kayiplarini belirten bir resim bulunmaktadir. Resimde
gorildugi gibi potanin dis kisimlarina dogru renk degistirmis (sararmis) talaslar hizh bir
sekilde oksitlenmistir. Boylesi bir sarj malzemesinin ergiyik kalitesine olumsuz yénde
etkisi vardir. Olasi bir mekanik karistirma islemi ile ylzeydeki bu oksitlenmis talaslar
ergiyik icerisine alindiginda makro 6lgekli katiskilarin temeli teskil edeceklerdir. Boylesi
bir katiski malzemenin mekanik 6zelliklerine ciddi oranda sirayet ederek mekanik

ozelliklerin olumsuz yénde etkilenmesine sebebiyet verebilmektedir.

Sekil 3.9 Ergitme sirasinda karsilasilan yanlis talas eklenmesi.

3.1.10 Vakum Altinda Katilastirma (VAK) Cihazi

Vakum altinda katilastirma (VAK) testi olasi bir cift kath oksit filmi yani bifilmlerin
acilmasina yardim olmasi amaciyla basincin tersi olan vakum uygulanarak katilagsma
sirasinda agilmasi saglanmaktadir. Elde edilen numeneler kesilip, metalografik olarak
600’e kadar zimparalanarak numunenin kesit alanindaki olasi goézeneklerin

hesaplanmasina yardimci olmaktadir. VAK testinde en yiiksek basing 110 mbar’dir. Fakat
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aliminyum ve alasimlari igin 90 mbar’lik bir vakum uygulanmasi ile muhtemel
gozeneklerin ortaya cikartilmasi saglanabilmektedir. Sekil 3.10’da deneylerde kullanilan

VAK testi gosterilmektedir.

Sekil 3.10 Vakum altinda katilastiriima (VAK) cihazi.

3.1.11 Gaz Giderme ve Eritkenleme

Aliminyum ve alasimlarinda ergiyik faza gecildiginde Ustel bir sekilde hidrojen ¢ozme
egilimi bulunmaktadir. Hidrojen gazinin sivi metal islemlerinde giderilememesi
durumunda katidaki ¢c6zme oraninin disik olmasinda dolayr dokiim parcasinda gaz
gozenekliligi teskil edebilmektedir. Sivi metal islemlerinde hidrojeni gidermek igin
tepkimez gaz (N2, Ar, He, vs.) veya etkin gaz (Cl;) olmak lizere iki tip gaz kullanilmaktadir.
Cl; gazi etkili bir hdirojen giderici olmasina ragmen hidrojen ile birleserek HCl asit
olusturan bu gazin isci saghgini ciddi sekilde tehdit etmesi bu gazin kullanimindaki en

blylk engeldir.

Bununla birlikte tepkimez gazlardan azot birim maliyetten dolayi sanayide en yaygin
olarak kullanilanidir. Ancak gaz giderme verimliligi agisindan argon azota gore daha etkili

olmasindan dolayi deneylerde yuksek safiyette argon kullanilmistir.

Gaz giderme prosesinde doner (rotari) gaz giderme cihazi kullaniimistir. Eritkenleme
prosesinde argon gazini vermeden gaz giderme cihazi kullanilarak siviyi karistirmak ilave

edilen eritkenlerin verimi arttirabilmektedir. Cliinkii kati eritkenleme yapilir iken ilave
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edilen bilesiklerin 6zkiitlesi ile sivi aliminyumun 6zkitlesi neredeyse aynidir ya da sivi
aliminyumunkinden daha duasuktlr ki; kolayca proses edilerek yilzeye dogru
hareketlenebilsinler. Eger kati eritkenleme sirasinda argon gazi da cihazdan Uflenir ise

olusan kabarciklar kolaylikla eritkenleri flote ederek ylizeye ¢ikartabilirler.

Eritkenleme islemi Sekil 3.11'de goriilen doner gaz giderme cihazinin grafit déner
carkinin u¢ kismina gelecek sekilde konumlandirilan eritkenler ile uygulanmistir.
Eritkenler gaz vermeden yaklasik 15 dk 400 dv/dk ile karistirilmistir. Daha sonra debisi
10 It/dk olacak sekilde ayarlanarak 10 dk’de Ar gazi Giflenmistir.

Sekil 3.11 Gaz Giderme islemi

3.1.12 Ergitme islemi

Ergitme indliksiyon ocaginda %50 birincil aliiminyum + %50 ikincil aliminyum icerecek
sekilde sarj hazirlanarak yapilmistir. Ergitme prosesinde surekli 5000 gr’'lik bir sarj
hazirlanmistir.  Bu sarjin yarisi birincil aliminyum diger vyarisi da talaslardan

olusmaktadir. Oncelikle 2500 gr’lik kiilgeler grafit potaya sigacak sekilde dilimlenmistir.
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Daha sonra ergiyik faza gecmesi gozlemlendikten sicaklik takibi yapilarak sivi metal
sicakligi 740 °C’ye ulasinca talas ilavesi yapilmistir. 2500 gr olarak eklenmesi belirlenen
talaslar bir seferde ergiyige eklenmemis olup birka¢ kademeden olusacak sekilde ilave
edilmistir. Bunun sebebi oksidasyonu azaltmaktir. Talas eklendikten sonra sivi metalin
sicakhginin diismesi sebebi ile tekrar sivi metal sicakligi 740 °C’ye ulagsmasi beklenmistir.

Talaslar herbir sarjda toplamda 5 seferde ergiyige ilave edilmistir.

Talas sarji bittikten sonra sivi metalin sicakligl yeniden denetlenerek 740 °C’ye ulasinca
yani gaz giderme + eritkenleme prosesinden hemen once ergiyik kalitesini belirlemek
icin Bifilm indeksi numunesi alinarak vakum altinda katilastirilmistir. Biitiin deneylerde
bu islem adimi bu sekilde gergeklestirilmis olup her bir ergiyigin eklenen talaslarin
modadllerinin farklihklarindan dolayi kendine 6zgi karakteri olmasi sebebiyle sivi metalin
ne kadar iyilestirilebildigi gozlemlenme imkani bulunmustur. Daha sonra mekanik
Ozellikler ve % c¢ekinti degerlerini elde etmek icin gekme gubugu ve 6rdek ayagi kalibina

doéklimler gergeklestirilmistir.

Daha sonra pota yeniden indiksiyon ocagina alinip ergiyik sicakhgini 750 °C'ye
ylkselmesi beklenilmistir. Akabinde gaz giderme ve eritkenleme prosesine gecilmistir.
Gaz giderme prosesi olarak genel isimlendirilen bu islem adimi aslinda 6nce
eritkenlemeyi ardinda da tepkimez gazlar Gflenerek gaz verilmeyi icermektedir. Dolayisi
ile oncelikle eritken ilavesi yapilmistir. Eritkenleri birden sivi metalin igerisinde
olusturulan girdaba boca ederek verimlilikleri distrilmemesi icin kademeli olarak
eklenmistir. Herbir eritken ilavesi i¢in 3 dk karistirma yapilarak toplamda 5 kerede ilave
edilen eritkenler icin eritkenleme suresi 15 dk sirmusttr. Ardindan hemen 10 It/dk’lik

bir debi ile Ar gazi sivi metale 10 dk tGflenmistir.

3.1.13 Bifilm indeksi ve % Cekinti Oraninin Tespiti

Kisim 2.6.5’de anlatildigi gibi hesaplanan Bifilm indeksi ve % cekinti oraninin tayinleri igin
Sigmascan goériintii analiz yazilimi kullanilmistir. Bifilm indeksi numuneleri VAK cihazi ve
Sekil 3.12’de gosterilen seramik kalip geometrisi kullanilarak dokilmustiir. Dokilen
numuneler kesit alanindan en yilksek verimde faydalanilacak sekilde ikiye kesilir ve
metalografik numune hazirlama yontemlerinden sadece zimpara basamagi kullanilir.

Zimparalamada 240, 400 ve 600°lik asindirici kagitlarin kullanimi gerekli ylizeyin
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hazirlanmasi icin kafidir. Daha sonra zimparalanan ylizey bir bilgisayar tarayicisi
yardimiyla numunelerin kesit alanlarinin géruntilerinin ¢éziintrlikleri 600 dpi olacak

sekilde elektronik ortama JPEG resim formatinda aktarilmistir.

Sekil 3.12 Goriintd analiz yazilimindaki gorintiler. (a) taranmis numune, (b) karsithk
olusturulmus numune ve (c) numunenin analiz edilmesi ve elde edilen veriler [204].

Buradan elde edilen gorintller gorintli analiz yaziliminda karsithk olusturularak
gozeneklerin sadece siyah goriinecegi sekilde ayarlanmistir. Bu sekilde matris tamamen
beyaz yani sorunsuz bolge, siyah yani gozenekli bolgeler ortaya cikartilmistir. Sekil 3.13
(a)’da zimpara isleminden sonra bilgisayar ortamina aktarilan numunenin goriintisu,
(b)’de gozeneklerin ortaya cikartilabilmesi icin olusturulan karsithk ve (c)’'de yazilimin

taradigi karsitliktan dolayi olusan degerleri gortilmektedir.

Tondan dolayi olusan farklilik “siyah noktalarin” ya da “gézeneklerin” uzunluklarinin
dlciilmesini saglamaktadir. Olgiilen degerler excel dosyasi icerisine aktarilarak sirali hale
getirilmistir. Sirali hale getirmek 0,4 mm’nin altindaki degerleri silmek i¢in kolayhk
saglamaktadir. Clinkii Dispinar [1] tarafindan yapilan c¢alismalarin neticesinde 0,4
mm’nin altindaki degerler parazit olarak nitelendirilmektedir ve hesaplamaya
katilmamaktadirlar. Geriye kalan degerlerin toplanmasi ile mm cinsinden Bifilm indeksi

Uretilebilmektedir.
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(c)

Sekil 3.13 Gorlintl analiz yazilimindaki gérintiler. (a) taranmis numune, (b) karsithk
olusturulmus numune ve (c) numunenin analiz edilmesi ve elde edilen veriler.

% cekinti degerleri ince kesit ve kalin kesit numunlerin her ikisi icin de Bifilm indeksi’'ne
benzer sekilde 6nce metalografik olarak hazirlanan ardindan bilgisayar ortamina

aktarilarak sayisallastirma prensibine dayanmaktadir. Soyle ki; dokim numuneleri
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metalografide 240, 400 ve 600’'lik zimpara yapildiktan sonra taranarak elektronik

ortama aktarilmistir. Bilgisayardaki gortintisu Sekil 3.14’de gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.14 % cekinti 6lcimu i¢in kullanilan numuneler (a) kalin kesitli (24 x 40 mm), (b)
ince kesitli (17 x 40 mm).

Daha sonra numunenin ylizeyindeki capaklari yok ederek goriinti analizinde alansal
olarak hesaplama yapilmistir. Sekil 3.15'de gosterildigi gibi alansal olarak yapilan
hesapta “siyah kisimlar” veya “cekintiler” Bi’deki gibi ton farkindan faydanilarak érnek

bir % cekinti hesaplamasi yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.15 % cekinti 6lcimu icin kullanilan numuneler (a) kalin kesitli (24 x 40 mm), (b)
ince kesitli (17 x 40 mm).

3.1.14 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu calismalari hem cekme testindeki cekme cubugunun
kirllma ylizeylerinden ve vakum altinda katilastirma testi numunelerinin kesitindeki
gozeneklerin icerisinden JEOL marka JSM-5600 modelinde gergeklestirilmistir. Alasimin
sahip IXRF Systems Inc. Markasinin 550i modeli ile EDS (Energy Dispersive Spectrometer)

analizleri yapilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Deneysel c¢alismalarda elde edilen sonuglar verilmistir. Deneysel c¢alismalarda
Al7Si0.3Mg (A356) aliminyum alasiminin ag.%50 birincil + ag.%50 ikincil olacak sekilde
hazirlanmis alasimlardan Bifilm indeksi’leri ¢ikartilmistir. Ergiyik kalitesini sayisallastiran
bu indeks ile ergiyik igerisindeki katiski ile gekme dayanci, kopma uzamasi, tokluk ve %
cekinti orani arasindaki iliskiler tespit edilmistir. Weibull istatistigi kullanilarak ise gekme
dayanci, % cekinti, kopma uzamasi deneylerde kullanilan eritken oraninin ne olmasi
gerektigi ve en dogru eritken segiminin tespiti gergeklestirilmistir. Ayrica Weibull
istatistigi temeline dayanarak ergiyik kalitesini sayisallastirabilen Bi’nin GGO ve GGS
verileri aralarindaki fark tespit edilerek ergiyigin temizliginin hem tim deneyleri
kapsayacak sekilde hem de eritkenlerin kendi iclerinde grup grup analizi yapilmistir. Gaz
giderme prosesi hem gaz verme hem de eritkenleme prosesini kapsamaktadir lakin ifade

ediliste sadece gaz giderme olarak kullanilacaktir.

4.1 Bifilm indeksi — Mekanik Ozellikler iliskisi

Sivi metalin kalitesinin sayisal olarak belirlenmesini saglayan Bi’nin kullanilarak
deneylerin 6ncelikle cekme dayanci ve kopma uzamasi degerleri agisindan irdelenmistir.
Daha sonra ¢cekme dayanci ve kopma uzamasi degerlerinden ortaya ¢ikan verilerin

kullanimi ile tokluk degerleri hesaplanarak yorumlanmistir.

4.1.1 Bifilm indeksi (Bi) — Cekme Dayanci iliskisi

Sekil 4.1 ve 4.2’de egilim cubuklari kullanilarak genel bir bakis acisi saglanmaya
cahsilmistir. Grafikten okunan perspektif gaz giderme oncesi ve gaz giderme sonrasi
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olmak tizere her iki durumda da azalan Bifilm indeksi ile cekme dayanci arasindaki

iliskinin sacihm gostermesine ragmen ¢ekme dayanclarinin iyilestigi gorilebilmektedir.
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Sekil 4.1 Bifilm indeks ile Cekme Dayanci arasindaki genel iliski (GGO).
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Sekil 4.2 Bifilm indeks ile Cekme Dayanci arasindaki genel iliski (GGS).
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GGO artan Bi ile cekme mukavemetinde diisiis gdzlemlenmistir. Benzer bir durum Sekil
4.2'deki GGS da artan Bi ile diisiis gbzlemlenmektedir. Fakat her iki durumda da azalan
Bi ile mukavemet degerinde dogrusal bir artis gdzlemlenmemektedir. Ancak dikkat
edilmesi gereken detay Bi diistiikce 6rnegin 100 — 200 mm arasinda daha belli belirsiz
bir durum séz konusu iken Bi < 100 mm’den daha diisiik oldugunda sonuglarin daha

istikrarli birbirine yakin ve sagilimin daha az oldugu gorilebilmektedir.

Dispinar ve Campbell [158] yaptiklari calismada Bifilm indeksi’nin kabul edilebilir
araliklari icin degerlendirmelerde bulunmuslardir. Bu ¢alismaya gére Bifilm indeksi O ile
40 mm arasinda kalite bir sivi metalin oldugunu ve 40 ile 350 mm arasinda kalitesiz bir
sivi metalin oldugunu ileri siirmislerdir. Yine benzer sekilde artan Bifilm indeksi ile
kopma uzamasinin distigid lakin mekanik o6zelliklerin de bazi durumlarda arttigini
gozlemlemislerdir. Boylesi bir durumu metal matrisli kompozit malzemelerinin
yapilarinda bulunan mukavemet arttirici etkiye sahip ikincil partiklllerin etkisine
benzetmislerdir. Asagidaki diyagramlar incelendiginde de Dispinar ve Campbell [1, 2, 23,
24, 158] tarafindan tespit edilen neticelere benzer sonuclarin bu tezde de elde edildigi

gozlemlenmistir.

Yukaridaki egilimi desteklemesi igin Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterildigi gibi farkli ticari
kriyolit ve NaSiFe oranlarinin eklenmesi ile Bi’'ne bagli olarak cekme dayanglarinin nasil

degistigi gorilmektedir.
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Sekil 4.3 Farkli ticari NasAlFg (Kriyolit Modili = 3) miktarlari (NaCl-KCl) igin Bi-Cekme
Dayanci iligkisi.
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Sekil 4.3'de %10 kriyolit eklenmesi ile GGO’de 85 mm civarinda olan Bi azalmamis aksine
275 mm civarinda olacak sekilde bir artis gostermistir. Ancak ayni zamanda gaz giderme
prosesi sonrasinda en yiksek cekme dayanci da bu eritken bilesiminde elde edilmistir.
Bununla birlikte %25 kriyolit ilavesi ile GGO’de 125 mm civarinda olan Bi GGS’da yaklasik
dortte birlik bir azalma ile 30 mm civarina dustugi gorilmustir. En keskin duslisi %25

ticari kriyolit iceren karisimdan elde edilmistir.

Sekil 4.4’de farkli Na,SiFs bilesiklerinin ilave edildigi dékiimlerin Bi ile cekme dayanglari
arasindaki grafik gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi %40 Na,SiFs ihtiva eden
doékim GGO’de Bi = 340 mm iken GGS’de Bi = 80 mm seviyelerine diiserek yaklasik
%77’lik bir temizleme oranina sahiptir. Bununla birlikte %35 NaxSiFs iceren dokiimde
GGO’de Bi = 300 mm civarlarindan GGS’de Bi = 225 mm mertebesine diismustiir. Ancak
en disiik eritken eklenme orani olan %15’de GGO’de Bi = 235’den GGS’de Bi = 110
mm’ye diserek yani yaklasik %50’lik bir temizleme oranina sahip olmasina ragmen
cekme dayanci da dismustir. Buradan NaSiFs'nin iyi bir katiski ¢dzici oldugu
genellemesi yapilabilmektedir. Zaten benzer sonuglari Gruzleski [16], Tenorio, vd. [197]
ve Utigard, vd. [12, 192, 193, 203, 204] da tespit ederek ayirma ya da temizleme eritkeni

tasarlanmasinda Na;SiFs'un tercih edilmesini 6nermistir.
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Sekil 4.4 Farkli Na>SiFs (NaCl-KCl) miktarlarindaki Bi-Cekme Dayanci iliskisi.
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Sekil 4.5’de ise agirhk¢a %5'ten %35’e kadar NaF/AIFs = 1,85 olacak sekilde eritken
bilesiminin igerisine eklenmistir. GGO’de en yiiksek Bi = 532 mm ile %30 NaF/AlF;
eklenmis olan dékiimlerdedir. GGS’da Bi = 273 mm ile yaklasik %50’lik katiski giderme
verimine sahip olmustur. Bununla birlikte %20 NaF/AlFs eklenmis olan dokiimlerde ise
GGO’de Bi = 177 mm iken GGS'da Bi = 64 mm’ye diiserek neredeyse %65’lik bir
temizleme orani ortaya ¢ikmistir. %20 ve %30 NaF/AlFs iceren dokiim grubu sirasiyla o =
186 MPa ve o = 187 MPa’lik gekme dayanclari ile en ylksek mekanik 6zelliklere sahip

olan eritken gruplaridir.
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Sekil 4.5 Farkli NaF/AlF3 = 1,85 (NaCl-KCl) icin Bi-Cekme Dayanci iliskisi.

Sekil 4.6’da literatliriin de 6nerdigi bir baska oksit ¢ozlicli olan NaF kullanilarak elde
edilmis Bi ve cekme dayanclar degerleri gosterilmektedir. Agirlikca % NaF miktar
arttikca Bi’de bariz diistsler gézlemlenmistir. Genel olarak GGO yaklasik 6 = 150 MPa
civarinda seyreden cekme dayanci degerleri GGS’da o = 200 MPa civarina ulasmistir.
Grafikten goriildiugi gibi %30 NaF iceren ddkiimler GGO’de Bi = 389 mm iken GGS’de Bi
= 48 mm’ye diserek yaklasik %90’lik diisUs ile yliksek oranda temizleme veya aritma
isleminin gergeklestigi gorulebilmektedir. Ayni sekilde % azalma agisindan irdelinir ise bu
grup icerisinde %10 NaF iceren ddkiimler GGO’de Bi = 489 mm’dan GGS’'de Bi = 248
mm’ye diiserek yaklasik %50 verim, %20 NaF icerenler GGO’de Bi = 196 mm’den GGS'de
Bi = 118 mm’ye diserek yaklasik %40 verim ve son olarak %40 NaF’li dékiimler ise
GGO’de Bi = 313 mm’den GGS’da Bi = 87 mm’ye yaklasik %70 verime sahip oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 4.6 Farkli NaF miktarlari (NaCl-KCl) icin Bi — Cekme Dayanci iligkisi.
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Bifilm indeksi (mm)

Sekil 4.7 Farkli NaF/AlF3 = 2,7 (NaCl-KCl) icin Bi-Cekme Dayanci iliskisi.

Sekil 4.7’de gosterilen degerler Sekil 4.5’deki verilere NaF/AlF3 yani kriyolit modulu

acisinda benzerlik gosterdigi dustnilse de Sekil 4.7’deki verilen NaF/AIF3 = 1,85 olacak

sekilde eritken kimyasi hazirlanmistir. Bu deney donglisiinde NaCl-KCl esasli tuzlara

%10’luk artislar yapilarak ilaveler yapilmistir. Genel olarak GGO yiiksek Bi sahip ergiyikler
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GGS disik Bi sahip olmuslardir. Sadece %30’luk katkida kiiciik bir iyilesme
gozlemlenmektedir. Bu iyilesmenin dlsik seviylerde kalmasinin eritkeni siviya dogru
verememe, sivi metal sicakligini sabit tutamama, islem adimlarinda gecikmeler gibi
bircok degiskene bagh olmasindan dolayl bu dongliniin de tekrarlanarak saglamasi
yapilabilir. Diger katkilar ile hazirlanan sarjlarda benzer bir egilim s6z konusudur. %10,
%20 ve %40’ lik sarjlarin GGO 0%10 < 0%40 < 6%20 iken GGS’da da 010 < G%40 < O%20 oldugu
gorilmektedir. %10 katkil dokiimlerde GGO’de Bi = 320 mm iken GGS’de Bi = 210 mm
olarak verimi %35’de kalmistir. %20 katkili dékiimlerde GGO’de Bi = 245 mm iken GGS’de
Bi = 150 mm olarak verimi %39 olmustur. %40 katkli dokiimlerde ise GGO’de Bi = 215
mm iken GGS’de Bi = 35 mm’ye diiserek %84’liik bir temizleme verimine sahip olmustur.
Buradan katki miktarinin artmasi ile verimin arttigi iliskisi nispi olarak tespit

edilebilmektedir.
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Bifilm indeksi (mm)

Sekil 4.8 Farkli NaF/AIFs = 3 (NaCl-KCl) icin Bi-Cekme Dayanci iliskisi.

Sekil 4.8’de verilen Bi — cekme dayanci iliskisi kriyolit modiilii NaF/AlFs = 3 olacak sekilde
tasarlanmistir. Bu deneyin yapilmasinin maksadi ticari kriyolitin dogrudan NaszAlFe
seklindeki bilesigini olusturan NaF ve AlFs bilesiklerini serbest olarak ergiyige katarak

katiski giderme veriminin arttirilmasi amaclanmistir. Nitekim bu deneme basarili
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olmustur. Soyle ki; ticari kriyolitten elde edilmis olan en yiksek cekme dayanci degeri
150 MPa civarinda iken hesaplanarak eklenen NaF/AlFs; = 3 deneylerinden en duisik 150

MPa civarinda veriler elde edilmistir.

Bu durum Utigard, vd. [12], Utigard, vd. [175] ve Tenorio ile Espinosa [190]
calismalarinda belirttigi eritkenlerin verimlilik sirasi NasAlFe < LiF < NaF < KF ile
aciklanabilir. NaF tek basina eklendiginde cok daha etkili bir sekilde aliimina
¢ozebilmektedir. NaF ilaveli flaks ile karsilasan Al,03 partikilleri ve ylzey filmleri
sivilastirilarak veya flaks ile bilesik olusturularak gaz habbelerinin de yardimiyla
ylzdirilerek ylizeye cikarilmakta olup burada curuf icinde kalmaktadir. Takiben curuf

cekilerek banyodan uzaklastiriimaktadir.

Benzer sekilde dikkat edilmesi gereken bir diger unsur %agirlikca NaF/AlFs3 veya
dogrudan NasAlFgilaveleri arttikca Bi diismektedir ancak gekme dayanci da diismektedir.
Bunun temel sebebi Na’un elementel halde bulunma ihtimalinin arttiriimasi yani safsizlik
(empdrite) olarak igyaplya zarar vermesi oldugu dislintilmektedir. Ayrica artan Na
miktari ile karmasik bilesikler olusma ihtimalinin de yiksek olmasi sebebiyle yapida
istenmeyen fazlarin bulunmasi olasidir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.8 incelenir ise her ikisinde de
%10’luk ilavelerin en yiksek cekme dayanci elde ettigi goriilmektedir. Bu bilgi Utigard,
vd. [175] ve Tenorio ile Espinosa [190] galismalarinda da sundugu agirlikga %5-10
civarinda florir ilavelerinin katiski giderme verimliligi agisindan onerilen degerlerde
oldugu gorulmustir. Ticari kriyotli dokumlerde ve NaF/AIF3 = 3 olacak sekilde
hazirlanmis dokimlerde cekme dayancglari arasinda benzer sekilde su iliski elde
edilmistir;

0%10 > 0%20 > G%30 > 0%40 (4.1)
Sekil 4.9’da NaCl yerine MgCl, eklenerek ag.% olarak degisen Na,SiFs miktari ile Bi ile
cekme dayanclari arasinda iliski kurulmaya calisilmistir. Hem Sekil 4.3’de gosterildigi gibi
NaCl-KCl iceren Na;SiFs deneylerinde hem de Sekil 4.9’daki MgCl,-KCl iceren Na;SiFs

deneylerinde cekme dayanclari 150-200 MPa araliginda degismektedir. Her iki dokiimde

de genel egilim Na,SiFs miktarinin artmasi ile Bi diismesi ydniindedir.
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Bifilm indeksi (mm)
Sekil 4.9 Farkli Na,SiFs (MgCl>-KCl) icin Bi-Cekme Dayanci iliskisi.

GGO verilere bakildiginda %40 Na,SiFs iceren dékiimlerin en yiiksek kirlilik oranina sahip
oldugu en yiiksek Bi degerlerine sahip oldugundan anlasilir iken %10 Na2SiF6 iceren
dokimlerin de hemen hemen vyarisi kadar bir kirlilge sahip oldugu agik¢a
gorilebilmektedir. Ancak GGS verilerine bakildiginda bu iki farkli orana sahip
dokimlerden elde edilen cekme dayanci degerlerinin birbirine yakin ¢ikmistir. Burada
verimlilik hususunda irdeleme yapilir ise %40 NaxSiFs GGO’de Bi = 530 mm iken GGS’de
Bi = 250 mm olarak %53’liikk verime sahip olmaktadir. Benzer sekilde %10 NaSiFs
GGO’de Bi = 320 mm iken GGS’de Bi = 265 mm olarak sadece %18’lik bir verime haizdir.
Burada NaSiF¢'nin ciddi bir katiski temizleyici oldugu bir kere daha ortaya
konulmaktadir. Bununla birlikte %20 ve %30 NaSiFe katkih dokimler de kendi
dzellerinde incelenekce olursa; %20 Na,SiFs GGO’de Bi = 425 mm iken GGS’de Bi = 195
mm olarak %55’lik verime sahip olmaktayken %30 Na,SiFs GGO’de Bi = 400 mm iken
GGS’de Bi = 160 mm olarak %60 verime sahiptir.

4.1.2 Bifilm indeksi (Bi) — Kopma Uzamasi iliskisi

Cekme dayanci-Bi verilerine benzer durumlar % uzama degerlerinde gézlemlense de sivi

metalden gelen kati parca icerisinde bulunan katiskilarin asil karakteristik olarak kopma
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uzamasina tesir ettigi cok daha acik bir sekilde géze carpmaktadir. Artan Bi ile kopma
uzamasi net bir sekilde azalir iken azalan Bi ile daginik olarak artis gézlemlenmektedir.
GGO’de azami %5 uzama gozlenir iken GGS’de %10 seviyelerinde kopma uzamalarina

rastlanmistir.

Sekil 4.10'da GGO Bifilm indeksi ile kopma uzamasinin degisimini gdstermektedir.
Goruldigu uUzere genis bir aralikta sagilim yapmasina ragmen bifilm indeksinin diismesi

ile nispeten artis trendi gdzlemlenmektedir.
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Bifilm indeksi (mm)

Sekil 4.10 Bifilm indeksi ile Kopma Uzamasi arasindaki genel iliski. (GGO)

Sekil 4.11’de Sekil 4.10’dakine benzer bir karakteristik cizmis gibi goriinsede dikkatli
incelendiginde GGO’deki degerlerin dar bir aralikta lakin ¢ok daginik bir davranis
sergilerken GGS’deki degerlerin genis bir aralikta daginik bir durum ortaya koymaktadir.
Yani GGS’deki kopma uzamasi degerleri %10 gibi oldukga yliksek degerlere ulasabilir iken
GGO’deki degerler ise %2 gibi diisiik degerlerde kalmaktadir.

GGS numunelerinde eritken ve gaz giderme proseslerinin etkin bir sekilde uygulanmasi
ile birlikte kopma uzamasi degerlerinde GGO dncesine benzer bir durum gibi goriilse de
dikkat edilecek durumun agirlikli olarak Bi < 100 mm olmasidir. Bi diismesiyle birlikte

kopma uzamasinda dikkate deger artis s6z konusudur. GGO’de yogun bir sekilde kopma
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uzamasl degerlerinin %1-3 bandinda seyrederken GGS’de en diisiik elde edilen degerler

%2’ler olmakla beraber kopma uzamasi degerleri %10’lara kadar ¢ikmaktadir.
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Bifilm indeksi (mm)

Sekil 4.11 Bifilm indeksi ile kopma uzamasi arasindaki genel iliski. (GGS)

4.1.3 Bifilm indeksi (Bi) - % Gekinti

istisna birka¢ alasim grubu haric metallerin biyiik ¢ogunlugu katilasma sirasinda
atomlarin daha dizenli bir yapiya gecislerinden yani daha yogun bir faza geciyor olmasi
sebebiyle cekintiye ugramaktadirlar. Katilasan metalin icerisinde bifilmlerin bulunmasi
katilasma sirasinda meydana gelecek olan ¢ekintiyi telafi edebilir. Cekintinin bu telafi
edilebilirligi Bi ile belirlenebilir. Ancak daha da gercekgi bir yaklasim yapabilmek icin Bi
yaninda kesitten incelenen c¢ekinti (6rdek ayagi) numunelerinde bulunan gézeneklerin
sayisina ihtiyac duyulabilir. Bu sekilde gdzenek uzunlugu (Bi) ile gbzenek sayisi birbirinin
saglamasini yapabilir. Dispinar [1] yapmis oldugu doktora ¢alismasinda gézenek sayisinin

da belirleyici bir etken olarak kullanilabilecegini bildirmistir.

Sekil 4.12'de degisik kosullar altinda ylizey ¢okiintisi olusumu ve dahili olarak
cekirdeklenmis gozenekler gosterilmektedir. Sekil 4.12(a)’da ergiyik temizdir ve
dokimin yiksek oranda ylizey ¢okiintiisiine sahip olmasi beklenir (Sekil 4.12(b)). Sekil

4.12(c)'de ise ergiyikte bir miktar bifilm mevcuttur lakin bu bifilmlerin acilmasina imkan
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taninmamasi ya da distk hidrojen derisimlerine sahip olmasindan dolayl yine
cekinti/ylizey ¢okuntiist olmasi beklenir (Sekil 4.12(d)). Sekil 4.12(e)’de ergiyikte hem
bifilmler hem de yiliksek oranda hidrojen derisimi icermesinden kaynakl agilan bifilmler
katilagsma sirasindaki cekintiye karsi etki gostererek ytizey ¢oklntusi/gekinti olusumunu
engellerler. Sekil 4.12(f)’de ise ergiyikte ylksek bifilm orani olmasina ragmen ¢ok disik
hidrojen derisimini ihtiva etmesinden dolayi (b) ve (d)’deki durumlara benzer bir ¢ekinti

olusumu goézlemlenmektedir.

Besleme sorunu YOK! Besleme sorunlari

Sekil 4.12 Cekinti davranisi tizerine bifilmlerin ve hidrojen derisiminin etkileri; (a—b)
temiz metal ne hidrojen ne de oksijen icermektedir; (c—d) hidrojen derisimi cok distik
lakin bifilm iceren ergiyik; (e) bifilmler ile yliksek hidrojen derisimine sahip ergiyik ve (f)
bifilmler ile distik hidrojen derisimine sahip ergiyik [205].

Sekil 4.13'de GGO’de Bi ile % cekintinin nasil degisim gosterdigi resmedilmektedir.
Grafikten de anlagilacagi gibi kalin kesit (24 mm) ile ince kesit (17 mm) arasinda % gekinti
olarak nispeten ufak farkliliklar vardir. Burada dikkate edilecek husus ayni kalipta, ayni
sekilde doldurulan ve ayni Bi degerlerine sahip ddkiimler olmalandir. Bu sekildeki
dékimler icin kistas katilasma siiresidir. ince kesitli parcadaki katilasma kalin
kesitlidekine gore gérece daha hizl olmasindan dolayi olasi ya da mevcuttaki bifilmlerin

acilmasina misaade edilememektedir.
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Bifilm indeks (mm)
Sekil 4.13 Bifilm indeksi ile % cekinti arasindaki genel iliski (GGO).

Benzer sekildeki bakis acisi ile gaz giderme yapildiktan sonraki numunelerdeki egilimin
ne sekilde gelistigi Sekil 4.14’de goriilebilmektedir. Grafiklerin birbiri ile mukayesesi
yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli detay Bi’dir. Clinkii iki grafik incelendiginde

GGS’deki Bi degerleri GGO’deki Bi degerlerinin neredeyse %50 azalmis halidir.

GGO tiim deneyler icin ortalama Bi = 303 mm iken GGS’de bifilm indeksinin neredeyse
%50 azalarak ortalama Bi = 153 mm olarak 6él¢iilmistiir. ince kesitli numunelerde
GGO’de %3,6 olarak tespit edilir iken GGS’de cekinti miktari %5,3’e yiikselmistir. Benzer
sekilde kalin kesitli numuneler icin GGO’de yine tiim deneylerin tamaminin ortalamasi

olarak cekinti miktari %3 olarak 6lculiir iken GGS’deki cekinti miktari %4’e ylkselmistir.

Cekinti verileri incelendiginde bir miktar kafa karistirici olabilmesinin 6nline gecmek
maksadiyla Sekil 2.4, Sekil 2.12 ve Sekil 4.12 tekrar incenir ise soyle bir aciklama
cikacaktir; Eger yapi icerisindeki cift kath oksit filmlerinin sayisi fazla ise mevcut hacimde
katilasma sirasinda genlesme egilimi gostererek katilasma c¢ekintisini kompanse
edecektir. Yani katilasma sirasinda malzeme karakteristigi olarak ylizeylerden
bizlilmeye karsi tipki sisen bir balon gibi ters kuvvet uygulayarak cekintiyi telafi etmeye
calisacaktir ki; deneylerden elde edilen veriler de isin mekanizmasinin boyle oldugunu
siddetle agiga ¢ikarmaktadir (Sekil 4.14).
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Gaz Giderme Sonrasi
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Bifilm indeks (mm)

Sekil 4.15 Bifilm indeksi ile % cekinti arasindaki genel iliski (GGS).

Sonug olarak % gekinti oranlarindan anlagilacagi gibi 6rnegin Sekil 4.12(b), (d) ve (f) gibi
durumlarin tamaminda besleyici kullanmak gerekmektedir. Aksi takdirde érnegin sekilli
parca gibi malzeme Uretiminde nihai pargada mutlaka dékiim kusur olusacaktir. Buradan
actk bir sekilde malzemenin karakteristik cekinti degerleri icerisinde bir cekinti
sergilemeyen malzemelerin igerisinde ciddi miktarda ¢ift kath oksit filmleri bulundugu

anlasilabilmektedir.

4.2 Weibull istatistigi ile Mekanik Ozelliklerin irdelenmesi

Kisim 2.10’da nasil hesapladigi agiklanan Weibull Modili tespit eden Weibull [201]
malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde tekrarlanabilir, istikrarli ve
glvenilir sonuglar gerektigini belirtmistir. Bu ylzden Weibull istatistik dagilimini
gelistirerek yapilan testlerin sonuclarinin givenilirlik seviyelerini belirlemistir. Bu
sebeple Kirtay ve Dispinar [202] hasar olasiligini tahmin etmek icin literatirde ileri
surilen tim teorileri kendi deneysel calismalarinin sonuglari ile kiyaslarak en istikrarl,
glvenli ve tekrarlanabilir yontemin Hazen’inki oldugunu tespit etmislerdir. Dolayisiyla
bu calismada da Hazen yontemi kullanilarak cekme dayancinin ve kopma uzamasinin

istatiksel degerlendirilmesi yapiimistir.
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4.2.1 Weibull istatistigi — Cekme Dayanci iliskisi

Sekil 4.16’dan gorildigi gibi artan ticari kriyolit miktari ile cekme dayanci arasinda hem
istatistiksel dagilim hem de ortalama deger olarak bir farklihk géze ¢carpmamaktadir.
Weibull Modiilleri Ust Uste geldigi gibi yaklasik 2,94 civarinda olup karakteristik cekme
dayanci degeri 128 MPa seviyelerindedir. Dolayisiyla artan ticari kriyolit miktarinin
mekanik ozelliklere belirgin bir etkisi oldugunu séylemek imkansizdir. Ancak kendi
icerisinde bir degerlendirme yapmak gerekir ise her zaman benzer sonuglari %25 kriyolit

iceren karisimlardan saglanabilecegi gorilebilmektedir.
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Sekil 4.16 Farkh Ticari NasAlFs (NaCI-KCl) eritkenlerinden elde edilen ¢cekme dayanci
verilerinin Weilbull iliskisi.

Na,SiFs orani cekme mukavemetine ciddi derecede etki etmektedir. Sekil 4.17’de
goriuldugli gibi her bir oran soldan saga dogru paralel cizgiler ile Weibull dagilimi
gostermislerdir. Weibull Modiilii yaklasik 9,2 iken cekme mukavemeti 162 MPa’dan 208
MPa’a kadar degisim gostermektedir. Burada ilging olan %15 Na,SiFs'dan %35’e kadar
gittikce ortalama ¢cekme mukavemeti diiserken %40’likta en yiliksek degere ulasmistir.
Bu durum ayni zamanda Weibull Modili’niin de en ylksek oldugu ve istikrarli sonuglarin

elde edilebilecegi karisimin da %40 oldugunu gostermektedir.
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Li, vd. [206] de %25 Na,SiFs eritken ile yaptigi sivi metal temizleme g¢alismalarinda
modifikator iceren eritkenler kullanildiginda en yiksek cekme mukavemeti ve kopma

uzamasini elde ettigini belirtmistir.
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Sekil 4.17 Farkli NazSiFs (NaCl-KCl) eritkenlerinden elde edilen gekme dayanci
verilerinin Weilbull iliskisi.
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2,50 2 L 2 2 y=7,4717x-39,337 @ %15 NaF/AIF; = 1,85
y = 8,4446x - 43,807 %710 NaF/AlFs = 1,85
-3,00
In (o)

Sekil 4.18 Farkli NaF/AIFs = 1,85 (NaCl-KCl) eritkenlerinden elde edilen cekme dayanci
verilerinin Weilbull iliskisi.
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Sekil 4.18’de kriyolit modiiliine (KM = 1,85) gore cekme degerlerinin Weilbull dagilimina
dikkat edilecek olunursa hemen hemen hepsinin ayni ortalama degerde (183 MPa) fakat
farkl Weilbull Modiiliine sahip oldugu gorilmektedir. Modiil degeri 6’dan 19’a dogru
degisim gosterir iken bu degerler artan kriyolit moddli ile paraleldir. Dolayisiyla %35
kriyolit kullanildigi zaman daha istikrarli tekrarlanabilir yliksek mekanik 6zellikler elde

edilebilmektedir.

Sekil 4.19’da %20 NaF disinda diger oranlarin her bir mekanik test sonucunun paralel
olarak dagildigi gbze carpmaktadir. %10’luk 171 MPa ile en dislik degerde iken %30’luk
en ylksek ortalama degeri 205 MPa ile vermektedir. %20'lik ise aslinda iki farkl Weilbull
dagihmi vermektedir. Ug tane cok diisiik deger ile ti¢ en biiyiik degeri ayri ayri Weilbull
dagilimi gibi incelenecek olunursa aslinda diger tim verilere benzer paralel bir dagilim
verebilecegi gbze carpmaktadir. En kotlu degerlerin 110 MPa civarinda olup akma
mukavemetine yakin olmasi bu dokiimde muhtemel bir hatanin 6rnegin yiizey clirufu ya
da iyi temizlenmemis eritkenin sivi metal ile birlikte yolluga tasinmis olma ihtimalini g6z
oninde bulundurmak gerekir. NaF iceren eritken grubunda %40’lik karisimlarin en

istikrarli ve glivenilir karisim oldugu gortlmektedir.

1,50
1,00 * * 4
0,50
¢ 4o
— 0,00
a 46 47 48 49 5 51 ¥ 5% .;‘ ¥ 54 s
— -0,50 E
= o oo
= 1,00
c ! ; : :
= ¢: A
= -1,50 S Fv=20,398x-107,44 & %40 NaF
-2,00 A7 y=19,858x- 105,74 ® %30 NaF
250 < ® @ y =3,254x- 16,856 ¥ %20 NaF
=21,39x- 110,02 ® %10 NaF
-3,00 LAk Sl o °

In (o)

Sekil 4.19 Farkh NaF (NaCl-KCl) eritkenlerinden elde edilen ¢ekme dayanci verilerinin
Weilbull iliskisi.

98



Sekil 4.20’da (KM = 2,7) gortilen Weilbull dagilimi tipki Sekil 4.18 ve 4.21’dekine benzer
sekilde paralellik icermektedir. Fakat kriyolit oraniile deney sonugclari arasinda dogrusal
bir iliski yoktur. %30’luk en duslik degeri verirken %10 ve %40 birbirine yakin degerleri
verir iken en yiksek deger %20’de 197 MPa degeri ile elde edilmistir. Ancak KM =2,7'de

en glvenilir, tekrarlanabilir ve istikrarl karisim en disik degeri de vermis olsa %30’luk

karigimlardir.
1,50
1,00 * .
0,50
do. @
0,00
= 5 505 51 9?5 ®5 5o® 53 535
L -0,50 S
=i r = o
= -1,00 K
= *. oo
-1,50 =
5 00 y =15,397x- 79,715 ® %40 NaF/AlF, = 2,7
Iy y =24,808x - 127,7 # %30 NaF/AlF; = 2,7
. ¢ ¢ *
2,50 y = 23,888x - 126,25 ® %20 NaF/AIF 3 = 2,7
500 y=19,818x - 103,24 ® %10 NaF/AlF3 = 2,7
In (o)

Sekil 4.20 Farkli NaF/AIF; = 2,7 (NaCI-KCl) eritkenlerinden elde edilen cekme dayanci
verilerinin Weilbull iliskisi.

Sekil 4.21’de de yine paralel bir gériintii varken KM = 3 iken artan kriyolit ile mekanik
Ozelliklerin distlgu belirgin olarak goziikmektedir. En ylksek deger 186 MPa ile %10’da
elde edilir iken en dusiik deger 171 MPa ile %40’da gorilmustur. Dolayisiyla artan kriyolit
oraninin mekanik o6zellikleri olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Laboratuvarda
hazirlanmis olan ticari kriyolitteki KM’ye esdeger KM = 3 olan karisimlarda ¢cekme
dayanclarinin %10 kadar yiksek olmamasina ragmen her zaman en givenilir karisim

oldugu bilinmelidir.

Sekil 4.22’de gorildiga gibi MgCly kullanildigi zaman ¢ekme dayanimi ile iliskili Weibull
dagilimlari % NaxSiFe oranindan bagimsiz bir sekilde oldukga istikrarli ve tekrarlanabilir
benzer sonuclari vermistir. Weibull modillerinin birbirine yakin ve bu calismadaki

nispeten en ylksek degerlere sahip olmasi bu eritken grubunun en glvenilir karisima
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sahip oldugunu gostermektedir. Buradaki en uygun karisim arahgi %10 ile %30 oraninda
NaySiFs icerenlerdir. Eger eritken igerisinde Na,SiFs kullanilmasi amaglaniyor ise en

yuksek %30 en diisuk de %10 oraninda Na,SiFs ihtiva etmesi tasarlanmalidir.

1,50
100 . LK
0,50 e
e e e
0,00
= 4,95 5 5,05 51" s,ﬁ. v % )5 53
L -0,50
= -1,00
= - * - »
-1,50
S y =12,965x - 66,511 4 %40 NaF/AIF, =3
-2,00 e
y=13,08x- 67,754 & %30 NaF/AlF;=3
2,50 “ L y=11,252x - 58,469 %20 NaF/AlF ;=3
y=11,999x - 62,658 @ %10 NaF/AlIF; =3
-3,00
In (o)

Sekil 4.21 Farkli NaF/AIFs = 3 (NaCl-KCl) eritkenlerinden elde edilen gekme dayanci
verilerinin Weilbull iliskisi.

1,50
o Lo
. .s‘l'
0,50 i
MR, 5
0,00
= 5,05 5,1 5,15 ’ 5? 5,25 5,3 5,35
' _0.50 - ot
— T ool
= ¢ .
= -1,00 Ca
‘é" ‘ =t ?\’.'
-1,50
5 00 y=16,931x-88,176 ® %40 Na,Sikg
’ . y=19,104x - 99,056 @ %30 Na,Sik
2,50 ® o y=14,275x- 74,469 & %20 Na,SiF,
y=20,958x-109,36 @ %10 Na,SiF
2776
-3,00
In (o)

Sekil 4.22 Farkh NaSiFs (MgCl-KCl) eritkenlerinden elde edilen ¢gekme dayanci
verilerinin Weilbull iliskisi.
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4.2.2 Weibull istatistigi — Kopma Uzamasi iliskisi

Sekil 4.23’deki ticari kriyolit oranina gére kopma uzamasi Weilbull dagilimlari oldukga
karmasik ve sapmali bir dagilim sergilemektedir. istatistiksel olarak en tekrarlanabilir
deger %25 kriyolitte gorilir iken en disiik kopma degeri de yine bu bilesimde
gorilmektedir. Dolayisiyla kesinlikle kot sonu¢ vermeye aciktir. Diger yandan farkh
kriyolit oranlarinda ise ortalamasi yliksek oldugu halde daginik sonuglar elde edilmesi bu

eritkenin glivenli kullanimini tehlikeye distirmektedir.

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

-0,50

In(In(1/(1-P)))

_1}00._‘_.‘-“,,- .

P (Bl g y=23983x-1,1711 %40 Ticari Na_AIF
1504 376
y=2,0348x - 1,8197 %30 Ticari Na,AlIF_

-2,00 y = 8,6744x - 1,3468 %25 Ticari NaAlF,

o Mo y=3,3961x-1,6424 € 9%20 Ticari Na,AlIF,

y=1,8037x-0,9723 & %10 Ticari NajAlF
-3,00 6

In (%e)

Sekil 4.23 Farkh Ticari NasAlFs (NaCI-KCl) eritkenlerinden elde edilen ¢cekme dayanci
verilerinin Weilbull iliskisi.

Sekil 4.24’ye gore farkh NaySiFs (NaCl-KCl) oranlarina bagl olarak Weibull dagihmlari
hemen hemen birbirine paralel sonuglar vermistir. Buna gore herbir bilesimde benzer
tekrarlanabilir sonuclar elde edilebilecegi tespit edilmistir. Detayli bakilacak olunur ise

%25’lik oran 3,68 ile en ylksek kopma uzamasini vermistir.

Sekil 4.25’de KM = 1,85 olan eritkenin kopma uzamasi sonuglarini vermektedir. Weibull
dagihimlari olduk¢a karmasik olarak géze ¢arpmaktadir. Burada %10, 15 ve 20 grafigin en
solunda olup c¢ok diisik kopma uzamalari verdiginin ifadesidir. Diger oranlar
incelendiginde ise %25 ve 30’da ylksek degerler gbze ¢arpar fakat %35’lik en

tekrarlanabilir ve istikrarli sonuglari vermistir.
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::L -0,50 o
=
—l -
£ 1,00 I 2,3998x-2,5323 @ %40 Na.SiE
= o » R Y=4, X -z, a,51
k= * L b Ik R 0 2>76
-1,50 SRR y=1,5694x-1,7379 @ %35 Na,SiF,
' v =2,6992x-3,3653 @ %30 Na,Sif,
-2;00 .
K y=3,3971x - 4,4074 ¥ %25 Na,SiF,
®; 50 @ ’?’ y=3,2566x-3,0643 ¥ %20 Na,Sik,
y=3,0205x - 3,3672 @ %15 Na,SiF,
-3,00

In (%e)

Sekil 4.24 Farkli NazSiFs (NaCI-KCl) eritkenlerinden elde edilen kopma uzamasi
verilerinin Weilbull iliskisi.
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1,00 s 0 & o
0,50 e ' =
B * @
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= 0 0,5 ’f" 15 ? ¢ 2,5 3
] N R
& -0,50 -
= M I8 e
€ -1,00 i R y=4,159x- 85618 ® %35 NaF/AIF,=1,85
= oN e . *
~ -1,50 y=1,6067x-3,4957 ® %30 NaF/AlF3=1,85
! S
LA y=1,1788x - 2,5094 & %25 NaF/AlF3=1,85
-2,00 . ;
f y=5,1647x-5,0575 ® %20 NaF/AlIF3=1,85
2,50 NN ¢ 3 y=2,2542x-3,0611 ® %15 NaF/AlF;=1,85
200 y=2,698%-3,1386 ® %10 NaF/AIF3=1,85

In (%e)

Sekil 4.25 Farkli NaF/AlIFs = 1,85 (NaCl-KCl) eritkenlerinden elde edilen kopma uzamasi
verilerinin Weilbull iliskisi.
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Sekil 4.26’'de NaF orani arttikca kopma wuzamasinda yiksek degerlere
rastlanabilmektedir. Ancak Weibull Modiil degerlerine bakilacak olunur ise artan NaF ile
azaldigi goziikmektedir. Bu sartlar altinda %40’ligin ortalamasi disiik gibi gozikmesine
ragmen en tekrarlanabilir sonucu vererek glivenilirlik telkin etmektedir. Sekil 4.23-
4.25’deki veriler ile kiyaslayacak olursak oldukga toplu bir sekilde birbirine yakin istikrarli
sonuglar verdigi gortilmektedir. Diger veriler daha daginik ve sagiliml farkli karakteristik
sonuglar vermektedir. NaF donglisinde biutin %’lere bakilacak olursa %6,4

seviyelerindedir.

2,00
1,50
1,00 . o
0,50
*o &
= 000
o v D &
< 0 0,5 1 129 22 2,5 3
= - L s
= 050 oot
T -1.00
ol o
-1,50
, y =5,8282x - 10,129 #® %40 NaF
-2,00 v=3,1899x - 6,3001 # %30 NaF
2,50 * . y=1,784x - 3,621 ® %20 NaF
y =3,89x - 6,3244 # %10 NaF
-3,00
In (%e)

Sekil 4.26 Farkh NaF (NaCl-KCl) eritkenlerinden elde edilen kopma uzamasi verilerinin
Weilbull iliskisi.

Sekil 4.27'de Kriyolit Modiili 2,7 oldugu durumda en distik kopma uzamasi ba ¢alismada
denenen en dusik NaF/AlIF3 (%10)'a tekabtl etmektedir. %20 ve %30’a arttirildiginda
siraslyla artarken %40 oraninda ani bir diisis gézlemlenerek %10 ile ayni degerler tespit
edilmistir. Bu dogrultuda en yilksek ve tekrarlanabilir sonuglar %30 oraninda elde

edilmistir.

Sekil 4.28’de goruldugi gibi %10, 20 ve 30 karisimlari Ust Uste birbirilerin yakin sonuglar
verirken %40’a ¢iktiginda ciddi sekilde kotilesmistir.
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-2,00
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y = 2,6909x - 4,0289 ¢ %10 NaF/AlF3=2,7

-3,00
In (%e)

Sekil 4.27 Farkli NaF/AIFs = 2,7 (NaCI-KCl) eritkenlerinden elde edilen kopma uzamasi
verilerinin Weilbull iliskisi.
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-3,00

In (%e)

Sekil 4.28 Farkli NaF/AIFs = 3 (NaCl-KCl) eritkenlerinden elde edilen kopma uzamasi
verilerinin Weilbull iliskisi.
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Sekil 4.29°da goruldugli gibi artan NajSiFs'ya gore kopma uzamasinda herhangi bir
belirgin degisiklik gorilmemektedir. Weibull karakteristigi %6.6’dir. Tim bu veriler
arasinda %30’luk karisimda sadece bir tane numune ¢ok duslik bir deger vermistir. Fakat

ortalamayi bozmadigi géze ¢arpmaktadir.

2,00
1,50
1,00 " e
0,50
2o
= 0,00
(o' ! o
o 0 05 1 15 ¥ 25 3
< 0,50 pOS
= >
<
= 1,00 1§
. 4
-1,50 0 _
y =2,838x- 5,6335 ® %40 Na,SiF
00 y =2,3965x - 4,4243 ® %30 Na,SiF
-2,50 ®. e y=5,2124x-9,4711 ® %20 Na,SiF;
3,00 y=3,7138x-7,1289 ®%10 Na,SiF,
In (%e)

Sekil 4.29 Farkli Na2SiFs (MgCl,-KCl) eritkenlerinden elde edilen % kopma uzamasi
verilerinin Weilbull iliskisi.

Eritken hazirlama asamasinda NaCl-KCl esasli karisimlar kullanilmistir ve bu karisimlarda
kriyolit modulli degistirilirken ergiyik agirhginin %2’si dolayisiyla ayni miktardaki sivi
metal ile ¢alisildigi icin 100 gr eritken lzerinden hesaplamalar yapilmistir. Bu dogrultuda
modil degisimi icin en temel degisken 100 gr igerisindeki NaCl-KCl miktari olmustur.
Ornegin Kriyolit modiilii 2,7 iceren eritken bilesimi icin %10’luk karigim 38’er gram NaCl-
KCI kullanilirken %40 karisim icin 23’er gram kullanilmistir. Tenorio ile Espinosa [190]

florlr bilesigine gore verimlilik sirasini seklinde vermistir;
NasAlFs < LiF < NaF < KF (4.2)

Esitlik 4.2’deki benzer verimlilik oranlari bu calismada da belirgin bir sekilde

gorllmustlr. NaF ciddi bir katiski temizleyici olarak gorilebilmektedir.
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AlF3 eklendigi durumlarda ise verimlilik, metal kalitesi ve mekanik ozellikler distigi
gozlemlenmigstir. Dolayisiyla AlFs eklemenin higbir faydali etkisine bu ¢alismada
rastlanmamistir. Aksine Sekil 4.30-4.32’den de goriilebilecegi gibi AlFs orani arttik¢a

mekanik 6zelliklerde disls tespit edilmigtir.

Ozellikle kopma uzamasi ve tokluk belirgin bir sekilde azalirken diger dikkati ceken nokta
ise AlFs kullanilan deneylerde standart sapmanin gittikce artis gdstermesidir. Bu
durumda sonuglarin tekrarlanabilirliginin ne kadar koti ve glivenilirliginin ne kadar

dislik oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.30 Farkli eritken bilesimleri ile cekme dayanci iliskisi.

Sekil 4.30’daki farkli eritken bilesimlerine gére ¢cekme dayancinin degisimi grafiginden
de goruldigu lzere aslinda alasimin icerisine ilave edilen eritkenlerin karakteristik
cekme mukavemeti degerlerini cok da etkilemedigi goriilmektedir. Sadece dikkat
edilmesi gereken standart sapma degerleridir. Bu grafikten en iyi eritkenin literatliriin
de onerdigi NaF/AIFs (KM) = 3 oldugu ve NasSiFs (MgCl,-KCl) karisimlari oldugu
gorilmektedir. Burada dikkat edilecek bir diger husus ise Na;SiFs'dir. NaCl-KCl ile MgCl5-

KCl igerisindeki davranislari tamamen farkhdir.
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Kopma Uzamasi (%)

Tokluk (mJ)

10

Eritken

Sekil 4.31 Farkh eritken bilesimleri ile kopma uzamasi iligkisi.
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Sekil 4.32 Farkli eritken bilesimleri ile tokluk iliskisi.
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Sekil 4.31’de ise farkh eritkenlere bagh kopma uzamasi degerleri mevcuttur. Goriuldugi
gibi kopma uzamasi degerleri oldukga sagiliml gibi gériinmesine ragmen genel itibariyle
%5 civarinda bir ortalamaya sahiptirler. Burada da standart sapma degerleri dikkate

alinir ise NazSiFs (MgCl,-KCl) karisimlari dnplana gikmaktadir.

Sekil 4.32’de yine farkli eritken karisimlarinin tokluk degerleri Gizerine etkilerini gosteren
bir grafik vardir. Burada NaF/AIF; (KM) = 1,85 eritken karisimlari 80 mJ civarinda bir
deger ile en yiksek tokluk degerini veriyor gibi goriinsede aslinda 870 mJ civarindaki
NasSiFs (MgCl,-KCl) karisimlarinin yine standart sapmasinin en disiik olmasi bu

karisimlara arti deger katmaktadir.

Sekil 4.33, 4.34 ve 4.35’de Bi yerine Bi farki (ABi) kullanilmistir. Clinkii simdiye kadar her
bir eritkenin mekanik 6zellikler (izerine olan etkileri incelenmistir. Simdiden sonra Bi de
degerlendirmelere dahil edilecektir. Bilindigi lizere Bi degerleri sadece bir kosul (6rn.
GGO, vs.) icin bir deger okumamiza yardimci olmakta iken ABi degerleri iki kosul (6rn.
GGO ve GGS, vs.) durumunun degerlendirilmesini incelememize yardimci olmasindan

dolayi kullanilacaktir.

Sekil 4.33’de goriildigi gibi GGO ve GGS hesaplanan ABi ile kopma uzamasi arasinda
ustel bir iliski mevcuttur. Artan ABi ile kopma uzamasi artmaktadir. Yani sivi metal
kalitesi iyilestirilebilir ise kopma uzamasinda da iyilesme elde edilecektir. En yiiksek ABI
ve en yliksek uzama degerinin olclldigli NaSiFs (MgCl,-KCl) eritkenleri de bu bulguya
kanit olarak gosterilebilir. Benzer sekilde en diisiik ABi ve en diisiik kopma uzamasi
degerinin gozlemlendigi ticari kriyolit karisimlari da giderilemeyen cift katli oksitlerin
mekanik 6zellikler Gizerinde ne denli zararl bir etkiye sahip oldugunun diger bir kanitidir.
ABI ne kadar diisiik ise aslinda eritkenin katiski temizleme verimliliginin de o denli diisiik
oldugu anlasiimaktadir. Buradan yola cikilarak en verimsiz katiski temizleme orani ticari

kriyolittedir.

Sekil 4.33’de verilen verilere gére en uyumlu iliskiyi veren egrinin denklemi asagidaki

Esitlik 4.3 gibidir.

y = 1,80530.0062x (4.3)
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Sekil 4.33 Farkli eritkene gére GGO ve GGS Bifilm indeks degisimi ile kopma uzamasi
arasindaki iliski.

Bu denkleme gore y kopma uzamasini verir iken x ise ABi’dir. Bu dogrultuda Bi’deki
degisim O (ABi = 0) olacak olur ise diger bir deyisle sivi metal kalitesinde herhangi bir
degisiklik olmadan ¢ekme numunesi Uretilmesi durumunda elde edilebilecek asgari
kopma uzamasi degeri %1,80 olacaktir. Bu da malzemenin karakteristik olarak en kot
sartlarda sahip oldugu uzama degerine takabil etmektedir. Yani icerdigi hata oranina

gore malzeme her ne olursa olsun bir uzama gosterecektir.

Sonug olarak %0 uzama veya gevrek bir davranis altinda hig uzama géstermeden kopma
degeri vermeyecektir. Bu konuda Tiryakioglu [207], [208] literatlirden topladigi 49 ayri
referans ile Al7Si0,3Mg (A356) alasiminin kalite indeksini tespit ettigi calismasinda
gosterdigi en kiiglik degerin %1,5 olarak verilmistir. Benzer sekilde Caceres [61], [209],
[210], [211] yaptigi calismalarda ¢ekme numunesinin kesit alaninda var olabilecek
hatalarin 6zellikle de gozeneklerin alansal oranina gore kopma uzamasindaki disus
degerini verdigi grafiklerde %15’e kadar hacimsel hata oraninda kopma uzamasinin
%1’'lere kadar distugini gostermistir. Tiryakioglu ve Caceres gibi arastirmacilarin

calismalarindaki degerler ile bu tezdeki verilere oldukca biyik yakinhk gostermektedir.
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Esitlik 4.3’e gdre kopma uzamasinin %100 olmasi icin gerekli olan ABi degerinin 648 mm
oldugu tespit edilmigtir. Tabii ki bu deger sadece slper plastik malzemelerde elde

edilebilen bir degerdir.
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Sekil 4.34 Farkl eritkene gére GGO ve GGS Bifilm indeks degisimi ile cekme dayanci
arasindaki iligki.

Sekil 4.34’de verilen grafikte gizilecek olan en uygun egim denklemi asagida verilmistir.
y =32,275In(x) + 18,153 (4.4)

Bu denklemde ABiaami = 648 mm degeri koyuldugunda en yiiksek elde edilebilecek
¢ekme dayanci degerinin 228 MPa oldugu bulunur. Dolayisiyla bu tez ¢alismasindaki
sartlar altinda A356 alasiminin sahip olabilecegi en yiksek degerin de bu deger oldugu
anlasilmaktadir. Zaten elde edilen verilerden higbirisinde 220 MPa’in lizerinde bir deger
bulunmamistir. Bu ylzden ikincil alasimin en iyi sartlar altinda dahi “dokim haliyle (as-

cast/as-received)” sahip olabilecegi karakteristik deger 228 MPa olacaktir.

Sekil 4.34'nin grafigindeki verilerin egiliminden de goriilebilecegi gibi Esitlik 4.3'nin Ustel
olmasi makuldiir. Clinkii Bi = 0 olsa dahi 1000 MPa gibi bir deger asla elde edilemez. Bu

ylzden de Bifilm indeksi — Cekme Mukavemeti arasindaki iliski asla lineer olamayacaktir.
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Sekil 4.35’de Bi farki ile tokluk arasindaki iliski verilmistir. Sekil 4.33 ile 4.34 arasindaki
en temel fark kopma uzamasinin Ustel iliski gosterip, gekme dayaniminin ise logaritmik
olmasidir. Bu grafiklerin Sekil 4.35’de verilen tokluk degerleri ile kiyaslamasina dikkat
edilecek olunur ise tokluk — Bi fark iliskisi de kopma uzamasina benzer sekilde istel
olmasidir. Geleneksel olarak malzeme se¢imi ve tasarim parametresi olarak daima
cekme mukavemeti esas alinmaktadir. Cekme dayancinin secim kistaslari agisindan
degerlendirilemeyecegi zaten Sekil 4.30’dan da rahatlikla anlasilabilmektedir. Hemen
hemen tiim deney parametresinde gekme mukavemeti 180 MPa civarinda olup standart
sapmalari da birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Halbuki malzemelerin icerebilecegi hataya
gore mekanik yik altindaki davranislari direkt olarak kopma uzama degerlerinde daha
acik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla tokluk degerlerindeki degisimin kdkeni aslinda
kopma uzamasindaki degisimdir. Elbetteki ¢ekme dayancinin disik ya da yuksek
degerlerinin tokluk degerlerine etkisi mevcuttur. Ancak asil etkinin kopma uzamasina
sahip oldugu her iki grafigin de (stel olmasindan ve birbirine benzer egilimde

olmasindan da anlasilabilmektedir.
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Sekil 4.35 Farkli eritkene gére GGO ve GGS Bifilm indeks degisimi ile tokluk arasindaki
iligki.
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Tiryakioglu [207], [208] ve Cacares [209], [210], [211] yaptiklari calismalarda da bu etki
actkca gorulebilmektedir. Malzemelerin sadece ve sadece kopma uzamasi degerleri

icerdigi hataya gore degisim gostermektedir.

Campbell [2], [212] bu durumu Sekil 4.36’deki sematik sekliyle agiklamistir.
Gorulebilecegi gibi hi¢ hata icermeyen malzeme (4.36(a)) stiper plastik davranis gosterip
%100 uzama degeri verir iken igerdigi hatanin boyut ve sayisina bagl olarak gittikge
diisen kopma uzamasi vermektedir (Sekil 4.36 (b) ve (c)). Esitlik 4.3’e gore 0 hata iceren
Al7Si0,3Mg (A356) alasiminda potansiyel olarak 8,351 mJ tokluk degerine sahip bir

malzemedir.
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Sekil 4.36 Hacimsel hata oranina gére kopma uzamasi degisimi [212].

Mikroyapisal olarak diisiinecek olursak bu deger tek kristal Al7Si0,3Mg (A356) alasiminin

potansiyel tokluk degeri olacaktir. Dendritik katillasmis ve tane sinirlari iceren
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malzemede ise bu calismada da bulundugu gibi en yiksek tokluk degeri 900 mJ (0,9 J)

olacaktir.

Bu calismada da gosterildigi gibi aslinda agikca malzeme se¢imi ve tasariminda ¢ekme
dayancinin bir 6lgit olarak kullanilmamasi gerektiginin gostergesidir. Clinki unutmamak
gerekir ki; herhangi bir malzemenin akma ve ¢ekme mukavemeti o malzemenin
karakteristik 6zelliklerindendir ve teorik olarak temel/blyiik bir hata olmadigi siirece bu
degerler degismez. Malzemenin kesit alaninda herhangi bir hata bulunuyor ise bu hata
en fazla % kopma uzamasi degerini azaltacaktir. Ciinkl hatanin disinda kalan kesit alani
yine karakteristik akma ve cekme mukavemetini tasiyabilecek dayanim degerlerindedir.

iste bu yiizden dokiim hatalari en kritik anlamda malzemenin toklugu iliskilendirilmelidir.

Sekil 4.34’de Bi = 140 — 150 mm araliginda ui¢ farkli tokluk degerinin olmasi Campbell [2],
[25], [212]'In tespitlerine benzerlik gostererek bu savin dogrulugunu kanitlamaktadir.
400, 800 ve 900 mJ olan bu degerlerin hemen hemen ayni ABI degiskenlik gdstermesi
bifilmlerin yapi icerisinde hapsolup katilasma sirasinda ¢ekme eksenine gbre hangi
oryantasyonda oldugu iliskilidir. Ornegin bifilm boyutu 1 mm olan iki adet cekme cubugu
ele alindiginda bir tanesinde bifilmin cekme eksenine paralel digerinin de dikey olarak
konumlandigini varsayacak olursak yatay konumdaki bifilm cekme eksenine gore
malzemenin efektif kesit alanini daraltacaktir (Sekil 4.36). Dolayisiyla bu malzemenin
daha erken kopmasi kaginilmaz olacaktir. Bu ylizden de ayni bifilm iceriginde farkh
degerler elde edilebilir. Dispinar [1] da doktora calismasinda 5 farkh alasimla farkh
doékim sartlarinda yaptigl denemelerde bu tezdeki ¢alismalara benzer iliskiyi sirekli
olarak gézlemlemistir. Bu calismada da diisiik Bi farki oldugunda kesinlikle kétii sonug

elde edildigi tipki Dispinar [1], [35], [63] gibi gozlemlenmistir.

Sekil 4.37’de cekme numunelerinin kirik ylizeyinde yapilan SEM gorintileri verilmistir.
Bu gorintiler genel olarak en ¢ok rastlananlardan bir 6zet seklinde temsili olarak
verilmistir. Sekil 4.37 (a) ve (b)’de eski oksit yapisi karakteristik kalinlasmis rijit yapisi ile
gozukdir iken Sekil 4.37 (c) ve (d)’de ise yeni oksitlerin olusturdugu Sekil 2.12’de sematik
olarak verildigi gibi dendritler arasinda kalarak gézenegi olusturan bifilmlerin genel

yapisi goriilmektedir.
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Sekil 4.37 Cekme testi numunelerinin kirik ylizeyindeki SEM goriintileri.

Sekil 2.31’de eritken varhginda oksitlerin pargalanarak gaz giderme + eritkenleme islemi
ile nasil temizlendigi sematik olarak verilmistir. Bu sematik yaklasimin gercek SEM
gorintileri de Sekil 4.38’de verilmistir. Sekil 4.38 (a)’daki resimde sag asagida goziiken
eski oksidin sol Ust tarafa dogru gecildikge eritken etkisi ile nasil pargalandigi agikga
gorilmektedir. Bunun disinda (b)’den (e)’ye kadar parga parga oksit yapilari kimi zaman
sira sira kimi zaman 6bek 6bek goriilmektedir. (f)’de ise bu pargalanmis oksit yapilarinin
bir tanesinden yapilan SEM goriintist ve EDS analizi gorilmektedir ve burada oksit
pikinin yani sira Cl piki de net bir sekilde goriilmektedir. Bu gérintiler tipik olarak birgok
deney numunesinde gozlemlenmistir. Burada sadece tekrardan kaginmak amaciyla

temsili 6rnekler kullanilmistir.

114



ZEB b

A~ o

(fz .

ok »
Y5

-——I"
S@rm ¥ ¢

A » B
s A

s [a] e

Cursor=
Window 0.005 - 40.9:

Sekil 4.38 Cekme testi numunelerinin kirik ylzeyindeki eritken/oksitin SEM gorintuleri.
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Sekil 4.39'da tipki cekme numunelerinin kirik ylizeylerindeki analizlere benzer sekilde
VAK numunelerinde de pargalanmis oksitler gozenekler igerisinde siklikla
gozlemlenmistir. Dusuk blyitmelerde siirlingen derisini andiran bu yapilar yiksek
bilyitmelerde ise kurak bir toprak yapisina benzer sekildedir. Ozellikle Sekil 4.39(e) ve
(f) burgacgh doékim sonucu olusmus karmasik geometrideki oksit yapisinin sinirlari
civarinda bu pargalanmanin oksit etrafinda nasil oldugunu acikca gostermektedir. Hatta
Sekil 2.32’deki sematik yaklasim gozoninde bulundurulacak olunur ise goézenegin
neresinden kesit alindigina bagh olarak kimi yerde sadece ince catlak benzeri goriinti
varken kimi yerde gozenegin geri kalan buyilik kismi da Sekil 4.39(e) ve (f)'de acikca
gorilmektedir. Bu durumda zaten katilasma sirasindaki cekintinin yarattigi negatif
basin¢ yilzinden acilan bifilmlerin gozenekleri olusturdugunun gostergesidir. Tim
bunlar ve buraya kadar agiklanan SEM goériintiilerindeki bu hatalar cekme testi sirasinda
malzemenin kopma uzamasini etkileyen en temel parametrelerdir. Dolayisiyla Bi’deki
disls arttigl sirece bu SEM gorintilerindeki hatalar azaldigi gibi hatta bircogunda
rastlanmamistir. incelenen bu numuneler zaten en yiiksek kopma uzamasi veren

numunelerdir.

Sekil 4.39°da ayrica (d) ve (f)’de goruldugi gibi oksit filmleri ya da metalik olmayan
katiskilarin i¢lerine dogru dendrit olusumlari gorilmektedir. Bu da aslinda birgok
arastirmaci [2], [84], [213], [214] tarafindan da desteklenen heterojen ¢ekirdeklenme
mekanizmasi disincesinin gercekten de bifilmler tarafindan tetiklenen birincil Al

dendritlerinin olusumunu aciklayabilmektedir.

Yine benzer sekilde Sekil 4.39 (g) icin kurak toprak goriintiisiine sahip parcalanmis oksit
filmi icin de EDS sonuglarindaki Cl ve F pikleri Gruzleski [16] tarafindan sematik olarak
aciklandig gibi oksit filminin sarilarak parcalanmasi goriilmektedir. Bu durum bir anlik
kirtk ylizeydeki SEM gorintilerine (Sekil 4.38(e)) benzetilebilir. Sanki bir c¢eki
gerilmelerinin uyguladig etkiden kaynakli oksit/eritken olusumunun parcalanmasi
duslinilebilir. Lakin buradaki goriintiler VAK numunelerinin goérintileridir ve atmosfer
basinci kadar ters basing uygulanmaktadir. Bifilmler atmosfer acik ortamlardaki
katilasmalarinda kirilma, catlama gibi karakterde yapi gostermezler [25]. Yani bu

kurumus toprak gorintistnin kimyasal bir islemden mitevellit oldugu fiziksel bir
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etkiden kaynaklanmadigi Campbell [2], [25], [212] tarafindan da bildirilmistir. Okuyucu
daha fazla bilgi icin [212] nolu kaynagi inceleybilir.

(b)

(f

Sekil 4.39 VAK numunelerinin gdzenek igerisindeki eritken/oksit gérintileri.
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Sekil 4.39 VAK numunelerinin gozenek icerisindeki eritken/oksit gértinttleri (devami).

Genel olarak ifade etmek gerekir ise tasarlanan bilesimlerdeki sivi eritkenlerin yogunlugu
1,5 gr/cm? civarinda ve ergime sicakhklar da asagi yukari 620 °C oldugundan banyo
tabanina beslenen ertikenler ergiyerek sivi hale gecer mekanik karistirmanin yardimiyla
oksit parcaciklari ve ylzey filmleri ile karsilastiginda onlari i1slatarak sarar ya ergiyik bir
faz olusur ya da kismen ergimis bir faz olusturarak yiizeye cikarir. KCI-MgCl, matrisli
flakslarin ergime ¢ok daha distktir. Ancak ¢carpisma teorisinde de oldugu gibi her tirlu
olasiliga acik olabilen ergiyik islemleri icerisinde bilmeyerek cift katl oksit filmlerinin sivi
icerisine hapsedilmesine bagh olarak SEM goériintilerinde gozlemlenen yapilar ile

karsilasmak da oldukca olasidir.
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Deneysel sonuglardan cikarilabilecek genel sonuglar veya egilimler asagida agiklanmistir.

Eger ergiyik icerisinde dislik gaz icerigi var ise bifilmler acilmaz dolayisiyla catlak benzeri
kilcal hatalar seklinde gortlebilirler. Hidrojenin yapi icerisinde bifilm yok ise ¢okelip
gozenegi olusturamayacagindan dolay! aslinda bir kusur olarak addedilememektedir.
Gaz kusurlari yapidaki katisiklar ile iniltilidir, bu sebeple dogrudan dokim kusurlarini

teskil edemezler.

Eger sivi metal icerisindeki gaz miktari denetimsiz bir sekilde artar ise VAK testi
numunelerinde vakum basinci degistirilmeksizin gozeneklerin gittikge hacmini arttirarak
mercek ya da goze benzer sekli aldigini ve eger katilasma siresini arttirilmasina imkan
verilir ise bu gozvari ya da mercekvari yapilarin gittikce hidrojen gozenekligi diye ithaf
edilen yapiya kavusmalari saglanir. Yani VAK testindeki numunelerde gozenekler ¢cok
aciimis ise bu ylksek hidrojen gostergesi olarak kabul edilir. Yazar burada dikkat edilmesi
gereken 6nemli noktaya tekrar vurgu yapilmasi gerekliligine inanmakta oldugundan su
detayi tekrarlamakta fayda gérmektedir; yapi icerisinde eger katiski (or. bifilm/gift katli

oksit filmi) var ise ancak boylesi bir durumun gézlemlenebilir.

Talaslar bilindigi tizere agirligina gore yiksek ylizey alanina sahip olmalarindan ve gérece
ince bir et kalinligina sahip olmalarindan dolay! yeniden ergitilmelerinde her daim
sikintilar meydana gelmektedir. Duslik hacim/yiksek ylzey alani yani distik modiil
degerinden dolay! aslinda talaslarin baskilanarak yigin(etli) hale getirilmesi ergitme
kayiplarini azaltmak icin akilci bir ¢6ziim olabilmektedir. Lakin talash islemlerden gelen
takim ucu yaglayicisinin talagin yizeylerine yapismasi talaslarin on-islemlere tabi
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tutulmadan kullanilmalarinin 6niindeki en biyilik engeldir. Dolayisiyla mutlaka talaslara

on-islemler uygulandiktan sonra baskilanarak yigin hale getirilmelidir.

Eritken se¢iminde hem maliyet hem de etkinlik kabiliyeti g6z dniine alinmistir. Kullanilan
NaCl ile maliyet diiserken KCI viskoziteyi ve yiizey gerilimini dusrir. ikisi bir arada
kullanildiginda ise 665°C’de oOtektik olusturarak malzemenin doékilebilme kabiliyetini
arttirirlar. Bunlara ek olarak NasAlFe oksitleri ¢ozerek metali katiskilardan temizleme
kabiliyetinin olduguna inanilmasi sebebiyle kullaniimistir. 7 farkh tiirdeki eritken bilesimi
farkli oranlarda karisimlar olusturacak sekilde hazirlanmistir. Sonug¢ olarak kriyolit
modiilii 3 olan NaF/AlIFs’de GGO ve GGS’deki Bi farki en yiiksek gibi gdziikse de toplamda
en c¢ok bifilmi temizleyen karisim MgCl,—KCl esash NaSiFs'tlir. Bu bilesime ait
dokimlerde mekanik test sonuglar da birbirine yakin istikrarli degerler vermektedir.
Diger eritkenlerin kullanildigi dokimlerde ise verilerin daha daginik ve sacgilimli olarak

farkl karakteristik sonuglar vermislerdir.

Kriyolit, cevherden yani birincil aliminyumun Uretim metalirjisinden de bilindigi Gizere
oldukga iyi bir aliminyum oksit cozlictsiidiir. Bu Ozelliginin yanisira olasi katiskilar
sogurma yetenegine de sahiptir. Kriyolitin bu 6zellikleri sayesinde sivi metal temizligine
onemli katkilari bulunabilmektedir. Bu nedenle ¢ogu eritken bilesiminde kriyolit belirli
oranlarda bulunmaktadir. Fakat tek basina kullanildiginda en daginik Weibull mekanik
test sonuglari ve en dislik mekanik test degerleri bu eritkende elde edilmistir. Kriyolit
modll Ug olan ticari kriyolitin artan oranlarda NaCI-KCl karisimina eklenmesi ile ergiyik
icerisindeki katiskilari gidermesi literatlre dayanarak odngoriilebilmektedir. Lakin yapilan
deneylerden de goriildigi gibi kriyolit oraninin artmasi ile katiski miktarinin azalmasi

arasinda dogrusal bir baglanti bulunmamaktadir.

Ticari kriyolit ile NaF/AIFs’den hazirlanmis eritkenleri de kendi icerisinde
karsilastirildiginda ticari kriyolitin tek bir bilesik ve onun etkinligine birakilmis bir tepkime
durumu s6z konusu iken NaF/AlFs’den hazirlanmis eritken de her iki bilesigin de
karisimin tamamini teskil etmesi acgisindan ticari kriyolite esdeger oranlarda karisimin
icerisinde bulunmasina ragmen NaF ve AlF3’(in serbest halde iki bilesik olmasindan dolayi
olasi bifilmler ile karsilasma ihtimallerinin yliksek olmaktadir. AlFs ile ticari kriyolite gore
tepkinirlik diizeyi acisindan NaF’in daha yliksek olmasindan dolayi bir miktar daha fazla

temizlik ve nispeten daha yliksek mukavemet degerlerine ulasiimistir.
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Farkh oranlarda eklenen NaF/AlFs eritkenlerinden beklenen yiksek oranda aliimina
¢Ozucusl ihtiva eden eritken karigimlarin verimlilik agisindan daha iyi olmasidir. Bu
olguyu kanitlayan ve destekleyen deneysel bulgular %30’luk NaF/AlIFs eritkeni ile islem
yapilan sivi metalden elde edilen Bi ve cekme dayanci degerleri ile ortaya koyulmaktadir.
Ancak inkliizyonlar mikron mertebesinden mm mertebesinde olma ihtimalleri dahi olsa
bile inklGzyonlarin genellikle ortalama boyutlarinin (1—5) um civarinda [25], [35] olma
ihtimalleri  gozonine alindiginda eritkenlerin  her seferinde inkllzyonlarla

karsilasamama/ bulusamama tam olarak verimli galismasi beklenilemeyebilir.

Bu deneysel kurgu icerisinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise eritkenin tam
olarak sivi metal igerisine denetimli bir sekilde gonderilebilmesidir. Déner gaz giderme
sistemindeki gibi eger olusturulan girdap icerisine eritkenin dogru bir sekilde girmesi
saglanamaz ise askida kalan katiskilar ile eritkenlerin bulusma ihtimali de dismis
olmaktadir. Bu ihtimalin arttirilmasi kiglk tane boyutlu eritkenler ile galisiimasi ile

saglanir.

Genel olarak literatlir ve uygulamalardan Na,SiFs'nin da iyi bir katiski ¢6zicl oldugu
bilinmektedir. Lakin cekme dayanci diyagramlarindan da anlasilacagi tizere artan NaxSiFe
miktari ile mutlaka mekanik 6zellikler artacak diye bir genel kaide yoktur. Bununla
birlikte NajSiFs bilesiginin kullanildigi iki farkli NaCl-KCl ve MgCl,—KCl esash

eritkenlerdeki deneylerin bulgulari boylesi bir olasiligin varligini desteklemektedir.

Deneylerdeki uygulamalara dayanarak alkali klorirler NaCl, KClI ve MgCl, bilesiklerine
ilaveten literatlirden CaCly'in de temizleme flakslarinin ana bilesenleri olarak

kullanilabilecegi onerilmektedir.

Vurgulanmasi gereken bir diger detay NaCl—KCl gibi nispeten yiksek ergime sicakligina
yani sivi metalin ergime sicakhigina yakin sicakliklara sahip eritkenlerde yiksek
miktarlarda ilave edildiginde ancak yiiksek verim elde edilir iken KCI-MgCl, gibi daha
dislik ergime noktasina sahip eritkenler kullanildiginda yiiksek miktarda eritken
kullanima gerek kalmayabilir. Dolayisiyla aslinda isin plf noktasi eritkenin ¢ok diislik

sivilasma sicakligina sahip bilesimde tasarlamak ve tatbik etmektir.

Eritkenin ilave edilis seklinin bile katiski giderme verimi Uzerine buylk etkisi vardir. Bu

¢alismada yayinlanmamis fakat yazarin sahsi tecriibe ve uygulamalarindan da bildigi
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Uzere tablet, lflec (lance), doner gaz giderme, vs. gibi yontemlerin de birbirleri arasinda
olumlu ve olumsuz etkileri mevcuttur. Eritkenleme yani flakslama prosesi basli basina
uzmanlik gerektiren olduk¢a dikkatli uygulanmasi gereken bir prosestir. Clinkli 6rnegin
Uflec ile yapilan gaz gidermelerde dipten yapilan kontrolsiiz tepkimez gaz iflenmesi ile
metalin fokurdamasina sebebiyet verilebilir. Bu fokurdama ile olusan boylari birkag cm
mertebesinde degisebilen blylk kabarciklar kolayca ylzeye cikarlar. Ayrica olusan
kabarciklarin boyutsal olarak blyiuk olmalarindan dolayr disiik yogunluga sahip
olacaklarindan ve proses siresince alttan surekli Gflenen tepkimez gazdan dolayi
kabarciklarin yikselmesi tesvik edilir. Boylesi bir durumda yizeye cikan oldukca biylik
captaki kabarciklar ylizeydeki ileriki oksitlenmelere ve nispeten hidrojen kapilmasina
karsi koruyan surekli ylizey oksit filmini parcalayarak tekrar metale girmesini saglayabilir
ya da ylizeyde yeni ylizeyler olusturarak yiizey filminin kalinlasmasini saglayabilir ya da
yeni ylzeyin oksitlenmesi sirasinda sivi metalin hidrojen kapma olasiligini arttirir. Ayrica
bunun gibi denetimsiz sivi metal islemleri ile ylzeydeki bu oksit filmi ergiyik banyo
icerisine girebilir ve maalesef bu sekilde sivi metalin kirlenmesine neden olabilir. Bunun
yani sira olusan kabarcigin boyutu ve yikseldigi mesafe boyunca sivinin kesit alanindaki
dagilimi en blylk 6nemi arz etmektedir. Clinki sivi metal temizligi anlaminda bir tane
blyuk yikselen kabarcik ile ayni alandan yikselen kiglk milyonlarca kabarcik arasinda
mekanizmasal farklihk vardir. Blylk kabarciga denk gelen bifilm tipki bir balonun
yuzeyine denk gelen bir “tly” gibi etrafindan donerek altta kalabilme ihtimaline sahiptir.
Lakin bu farkli boyutlarda bir stri kabarcik olsaydi bunlar tiyl alip yukari tasiyabilirdi.
Bu 6rneklemeden de anlasilabilecegi gibi eritkenler kabarcik boyutundan bagimsiz biitiin
“thylere” yapisip yukari ¢cikartip temizlemesi gerekmektedir. Bu yapilan ¢calismada teknik
olarak bu etkinin gézlemlenmesi hedefleniyordu. Fakat her bir farkli eritken bilesiminde
surekli karmasik sonugclar elde edilmistir. Dolayisiyla teori ile pratik arasindaki bosluk
tekrar ortaya cikmistir. Sonug olarak bu durum bu konunun mekanizmasinin halen ne

kadar karmasik oldugunun bir ifadesidir.

Proses icerisindeki bitlin bu karmasikliklarla birlikte operatérler/uzman kisiler/ustalarin
siki denetimi altinda sivi metal proses edilmesi, aktarilmasi veya dékiim yapildigi halde
cok iyi hazirlandigi diistintilen ergiyik slirekli sorunlu parca Uretimine dolayisiyla da artan

fire oranlarina neden olacaktir.
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Diger bir taraftan gaz giderme sonrasi ayni bifilm indeksi degerine sahip oldugu halde
numunelerdeki dayanim farkhliklari olabilmektedir. Bunun da sebebi olasi bifilmlerin
konumlaridir. Bifilmler uygulanan kuvvetlere dik, yatay veya ¢apraz olarak konumlanmis
olmasi bile mekanik 6zellikler Gzerinde ciddi etkilere sahiptirler. Kirilma ylizeylerinin

incelenmesi bu farklihk hakkinda detayli bilgi verebilmektedir.

Yiiksek oranda eritken ilave edildiginde illa ki yiiksek oranda Bi azalacak diye kesin bir
kural yoktur. Clinkl bu galismada da kabaca ergiyik agirhiginin %2’si kadar ilave edilen
eritkenler birkag mikronluk katigkilar ile ergiyik igerisinde rastlantisal bir sekilde
karsilasarak onlari parcalayarak ¢oziilmesine neden olmasi gerekmektedir. Boylesi bir
durumun olasiliksal olarak degerlendirilmesi bile ciddi bir ihtisas alanidir ve yapilacak
olan modellemenin sivi metalin karakteristigini tam olarak yansitamayabilecegi de iyi

bilinmelidir.

Her ne kadar da temiz bir ergiyik metal hazirlanmis olsa dahi dokiim sirasinda yanhs
metal transferi, yiksek dokim hizi, yanlis yolluk tasarimi, yanlis kaliplama, vs. gibi
unsurlar neticesinde meydana gelebilen burgactan dolayi yeni oksit filmlerinin olusumu

ile dokim pargasinin mekanik 6zellikleri diisebilmektedir.

VAK numunesinin yiizeyindeki bifilm uzunlugunun incelenmesi ile tespit edilen B,
ucuzlugu ve kolay uygulanabilirligi hasebiyle en ¢ok gelecek vaad eden teknik olarak
gorilmektedir. 100 milibar basing altinda katilasan numunelerde en glivenilir sonuglari
vermektedir. Ayrica bifilm sayisi ve Bi’nin birlikte gériintiilenebilmesi kalite
degerlendirmeleri icin en o6nemli, en pratik, en kolay parametre olabilecegi

ispatlanmistir.

Bu calismada da literatiire ilk defa potansiyel kalite farki (GGO ile GGS arasindaki Bi farki)
ve bunun dokiim kalitesi ile mekanik 6zelliklerine etkisi incelenip 6nerilmistir. En yiksek
bifilm giderme orani 214 mm ile NaSiFs (MgCl,—KCl) eritkenlerindedir. Bu eritkeni takip
sirasi ise soyledir; 209 mm — NaF, 203 mm — NaF/AlF; = 3, 139 mm — NaxSiFs, 122 mm —
NaF/AlF3 = 2.7, 121 mm — NaF/AlF; = 1.85 ve 39 mm ile en kotl temizleyici de ticari

kriyolittir.

% cekinti — Bi iliskisine bakildiginda GGO tiim deneyler icin ortalama Bi = 303 mm iken

GGS’de Bi degerlerinde neredeyse %50 azalarak ortalama Bi = 153 mm olarak
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olctilmistir. ince kesitli numunelerde GGO’de %3,6 olarak tespit edilir iken GGS’de
cekinti miktar %5,3’e yiikselmistir. Benzer sekilde kalin kesitli numuneler i¢cin GGO’de
yine tim deneylerin tamaminin ortalamasi olarak ¢ekinti miktari %3 olarak 6lgtlir iken
GGS’'deki ¢ekinti miktari %4’e yukselmistir. Sonug¢ olarak Sekil 4.13 ve 4.14
incelendiginde ince kesitli pargalarin kalin kesitlilere gore daha fazla ¢ekintiye ugranmasi
beklenen bir durumdu ve bu durum gozlemlenmistir. Sekil 4.14’deki veriler
incelendiginde ince kesitlilerin kalin kesitlilere gore daha yiiksek c¢ekinti elde edilmesi
beklenen bir durumdur. Zira ince kesitli parcalarin dokiimiinde elde edilen % cekintilerin

ortalamasi kalin kesitlilerinkinden %0,5 civarinda daha fazladir.

Sekil 4.33 — 4.35’deki Bi farkinin mekanik 6zellikler (izerinde dogrudan etkisi oldugu
gdzlemlemlenmistir. Bu grafiklerden Bi farkinin artmasi ile yani sivi metal temizliginin
artmasi ile mekanik o6zelliklerin iyilestigi goriilmektedir. Lakin burada 6nemle dikkat
edilecek bir husus sudur; érnegin GGO’de Bi = 600 mm olan numune ile Bi = 200 mm
olan numunelerin her ikisi icin de 150 mm’lik bir Bi farki yani bu mertebede bir sivi metal
temizligi saglandigi dusiiniiliir ise son durumda GGS’de Bi = 450 mm ve Bi = 50 mm
olacaktir. Buradaki sivi metal kalitesindeki iyilesmenin yani Bi farkinin ilk duruma

dogrudan bagh olduguna dikkat edilmelidir.

Tim verilerden tiiretilen Bi degisimi ve mekanik 6zellikler arasi iliskiye bagli olarak

deneysel formil tiiretilmistir. Kopma uzamasi icin bu formiil:
%e = 1,8053 e00062(48)) jken cekme mukavemeti igin;

o = 32,27In(ABi) + 18,15’dir. Bu sartlar altinda talastan {retilen ikincil A356 alasiminin
asgari karakteristik kopma uzamasi %1,8 iken karakteristik azami cekme mukavemeti

228 MPa’drr.
Tokluk degeri ise;

K = 293,16 %005 (28) ye maksimum tokluk degeri 900 mJ olarak bulunmustur. Bu deger
dokim haliyle 1sil islemsiz elde edilebilecek en yiksek degerdir. Dokiim yontemi, yapisal
degisiklikler, 1sil islem ve NTE ilaveleri gibi 6zel yontemler ve prosesler uygulandiginda

alasimin potansiyel darbe enerjisi olan 25000 mJ’e ulasilabilir [215].

Weibull modiillerine bakilarak en iyi eritken secimi konusunda ¢cekme dayanci ve kopma
uzamasl dikkate alindiginda kendi igerisinde ¢ekme dayancinda ve kopma uzamasinda
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en istikrarl ticari kriyolit icin %25, Na,SiFs (NaCI-KCl) icin %25-40, KM = 1,85 icin %20—
35, NaF igin %40, KM = 2,7 icin %20-30, KM = 3 igin %30-40 ve Na;SiFs (MgCl>—KCl) igin
%10-20 araligindakiler secilmelidir. Tek degerli yani aralik icermeyen karisimlarin
glvenilirligi ve istikrarli olmasindan siphe yoktur lakin mekanik degerlerin de istenen
aralikta olup olmamasi temel bir 6l¢it oldugu unutulmamalidir. Bu ¢alismadan elde
edilmis mekanik ve istatistiksel 6zellikler bakiminda Na,SiFs (MgCl,—KCl) karisimlari ve

odaklaniimasi gereken araligin da %10-20 oldugu yazar tarafindan onerilmektedir.

Bugiine kadar sematik olarak anlatilan parcalanma olayi ilk defa Sekil 4.37 — 4.39’deki
SEM analizleriile hem gekme gubuklarinin kirik yiizeylerinde hem de VAK numunelerinin

gozeneklerin i¢ kisimlarinda gérsel olarak tespit edilmistir.

Su unutulmamalidir; proses edilerek veya kaliteli hammaddeden lretilen temiz metal,
temiz dokim pargasi demek degildir. Clinki dokimcilik icerisinde yilzlerce degiskeni
iceren olaganistu buylk bir sektordir. Bu parametrelerin biylk ¢ogunlugu kisiden
kisiye, kisilerin giinlik hatta anlik psikolojilerine gore bile degisebilmektedir. Ornegin
diisiik Bi elde edilebilmis temiz bir ergiyik eger uygun ve dogru dékiim hizi ile dékiilmez
ise hazirlanmis temiz metalin hicbir anlami yoktur. Ozellikle aliiminyum ve alasimlari gibi
ve diger cabuk oksitlenebilen metallerin dokiimiinde oldukca titiz, denetimli ve dikkatli
proses adimlari izlenmelidir. Aksi halde asla beklenen verimde doékimler elde

edilemeyecektir.

Bu ¢alismanin devaminda KF eritkenleri ile bu ¢alismadan elde edilmis en iyi sonuglari
kapsayan karisimlarin iceriklerinin daha etkin hale getirilmesi icin farkli bilesikler ilave
edilecektir. Boylece en yiiksek verimdeki eritken karisimi tayin yapilacaktir. Ayrica Eskin
[216] ultrasonik gaz giderme prosesinin sivi metalde ergiyik temizligi agisindan da etkili
olabilecegini gostermistir. Bunun Uzerine bu ¢alismanin devaminda da ultrasonik gaz
giderme prosesi kullanilarak metal kalitesinin arttirilmasi gelecek isler adi altinda

planlanmaktadir.
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