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YENI NESIiL ON SEKILLENDIRILMIiS BESLEYICi GOMLEKLERININ
TASARIMI, OPTIMIiZASYONU VE URETIMIi

0z

Sanayide metalik parca iiretimi i¢in kontrol kolayligi, ekonomikligi ve seri iiretime
uygulanabilirligi agisindan en ¢ok tercih edilen yontemlerin basinda dokiim siirecleri
gelmektedir. Ozellikle biyik boyuttaki ve tek parca halinde (retilmek istenen
parcalarin iiretiminde dokiim kaginilmaz bir yontem olmaktadir. Her ne kadar hatasiz
bir dokiim i¢in yolluk tasarimi iyi yapilsa bile katilasma sonucu olusan ¢ekintilerin
dokiim pargay1 etkilememesi i¢in ¢ogunlukla besleyici kullanimi gerekmektedir.
Besleyici kullanimi, dokiim verimini diislirse de sonugta iiretim verimini dogrudan
artirmaktadir. Besleyici verimini artirmak {izere besleyici gomlekler, demir esasl ve
kismen de demir dis1 alagimlarin dokiimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada insan sagligina ve ¢evreye uyumlu hammaddeler kullanilarak gelistirilen
besleyici gomleklerin tasarimi ve iiretimi amaglanmigtir. Bu amagla, ekzotermik ve
yalitim Ozellikli dort farkli bilesim sahip besleyici gomleklerin yapisal ve 1sil
karakterizasyonlar1 yapilarak yeni iki farkli geometrik tasarim gelistirilmistir. Boylece
besleyici gomlek se¢iminde ve uygulanmasinda 6nemli 6zellikleri ortaya konmustur.
Ayn1 zamanda besleyici gdmlek etkinliginin incelenebilecegi uygun kalip tasarimlari
yapilarak dokiim uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Dokiim uygulamalarinda kiiresel
grafitli dokme demir, karbon celigi, yiiksek manganl ¢elik ve paslanmaz celik
alagimlar1 kullanilmistir. Dokiimler sirasinda soguma egrileri ¢ikarilarak gomleklerin
metal katilasma siirecine ve katilasma sonrast metal yapisina etkileri incelenmistir.
Besleyici gomlek incelemeleri ve dokiim uygulamalarindan elde edilen bulgular
dokiim benzesim programi lizerinde islenerek programda kayithi besleyici gomlek
ozellikleri gelistirilmistir. Bu yolla benzesim programi kullanilarak dogru besleyici

gdmlek se¢iminin Onii agilmistir.

Anahtar kelimeler: Besleyici gdmlek, besleme, soguma egrisi, dokiim benzesimi
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DESIGN, OPTIMISATION AND MANUFACTURING OF NEW
GENERATION PRE-FORMED FEEDER SLEEVES

ABSTRACT

Casting process is one of the most preferred methods in industrial production of
metallic parts, in terms of ease of control, economy and applicability to mass
production. Casting is an inevitable method especially for the production of large sized
and single piece parts. Although the runner design is well designed for a sound casting,
it is often necessary to use a feeder so that the shrinkage caused by solidification do
not affect the casting. Even if feeder application decreasing the casting yield,
increasing the total yield. In generally exothermic and/or insulating feeder sleeves are
used in iron-based and partly non-ferrous alloys to increase casting yield. In this study,
aim to design and manufacture feeder sleeves with environmental and human health
friendly raw materials. For this purpose, structural and thermal properties of feeder
sleeves that have four different exothermic and insulation composition, are
characterized and two new geometric design are improved. Thereby, crucial
parameters are revealed for application and selection of feeder sleeves. Also, casting
applications were carried out by designing suitable molds in which feeder activity
could be examined. Ductile iron, carbon steel, high manganese steel and stainless-steel
alloys are used for casting application. The cooling curves during the castings were
taken and the effects of the sleeves on the metal solidification process and the metal
structure after solidification were investigated. The data obtained from feeder sleeves
investigations and casting applications were processed on the casting simulation
program and the characteristics of the feeder sleeves loaded in the program were
improved. In this way, using the simulation program, the right feeder shirt selection is

paved.

Keywords: Feeder sleeve, feeding, cooling curve, casting simulation
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BOLUM BiR
GIRIS

Metal pacalarin iiretiminde dokiim yontemi bilinen en eski iiretim yontemlerinin
basinda gelmektedir. Karmasik sekilli parcalarin tek parca halinde sorunsuz
tiretilebilmesi i¢in dokiim yontemi vazgecilmez olmaktadir. Verimli bir dokiim

gergeklestirebilmek i¢in dogru kalip tasarimi biiylik 6nem tagimaktadir.

Dokiim kalib1, dokiim pargasi, besleyici, yolluk, ¢ikicilar ve ve diger., yardimci
bilesenlerden olugmaktadir. Bilesenlerin tamamu yiiksek dokiim sicakligina dayanikli
kalip malzemesinde uygun bosluklar olarak tasarlanmaktadir. Dokiim parcanin
eksiksiz elde edilebilmesi icin ilgili bilesenlerin tamaminin sistematik tasarlanmasi
gerekir. Yolluk ve ¢ikicilar sivi metalin hareketini diizenlerken, besleyici kism1 metal
tamamen katilasana kadar gérev yapmaktadir. Diger bilesenler besleyici ve yolluk

sistemine yardimei1 olmaktadir.

Besleyiciler, sivi metal kalib1 doldurup katilasma basladiktan sonra goreve alir.
Besleyici tasariminda, besleyicinin ve besleyicinin dokim par¢asina baglandigi boyun
kisminin en son katilagsmasi beklenir. Bu sirada besleyicinin, besleme mesafesi
igerisindeki tiim bolgelere sivi  metali ulastirmasi  beklenir. Besleyicinin
belirlenmesinde yapilan tiim hesaplamalar s6z konusu kisitlamalar nedeniyle biiyiik
onem tagimaktadir. Besleyici belirlenmesinde besleyicinin sekli, boyutu ve baglanti
bolgesi tespit edilir. Besleyiciyi daha uzun siire sicak tutabilmek amaciyla gelistirilen
yardimer elemanlar gerekli besleyici boyutlarinin oldukga kigllmesine saglayarak
kalip verimini artirmaktadir. Besleyicinin tamamin1i veya biiyiilk kismini saran

ekzotermik ve yalitim esasli gdmlekler en sik kullanilan yardimci elemanlardir.

Besleyici gomleklerin temel amaci icerdiklerin bilesenlerin gosterdigi kimyasal
reaksiyon ile s1ivi metali 1sitmas1 ve uzun siire sicak tutmasidir. Ayrica bilesimindeki
refrakter malzemeler sayesinde hem kimyasal yollarla iiretilen 1sinin hem de sivi
metalin katilagsmasi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1sinin hizli yayilimini engellemektir.

Boylece metalin soguma siiresinin uzamasina ve besleyicideki sivi metalin en yiiksek



oranda dokiim pargasi igerisindeki en uzak mesafeye aktarilmasini saglamaktir. Tm
bu ozellikleriyle besleyici gomlekler 1s1 iiretebilen yiiksek yaliim 6zelligine sahip

dokium destek elemanlaridir.

Besleyici gomlekler kaliplama sirasinda belirlenen boyutlarda yapilabilecegi gibi
hazir olarak da temin edilebilmektedir. Gomleklerin 6n sekillendirilmis olmasi,
modiillerinin 6nceden belli olmasi ve farkli tasarimlarda iiretilebilir olmalar
kullaniminin yayginlagsmasinda en onemli etkenlerdir. Fakat besleyici gdmleklerin
oOzelliklerinin tam olarak belirlenmesi guctiir. Hem ekzotermik hem de yalitim
Ozelligini bir arada bulunduran goémlekler icin standart test ydntemleri
bulunmamaktadir. Besleyici gomleklerin dokiim sirasinda dogru kullanilabilmesi
acisindan 1s1l 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Gomlekler hem yiiksek yalitim hem de
yuksek enerji Uretimi 6zelliklerini bir arada sunduklarindan 1sil karakterizasyonu
oldukca zordur. Bilindigi tizere yalitim 6zelliginin test edildigi tim malzemelerde 1s1
tiretimi olmadig1 kabul edilir. Ayrica kimyasal reaksiyon sonucu iiretilen 1sinin dogru
tespit edilebilmesi igin de ortaya cikan 1sinin en azinin reaksiyon iriinleri tarafindan
tutulmasi1 gerekir. Besleyici gomleklerde ekzotermik reaksiyon oncesi, sonrasi ve
sirasinda gomlek yapisi tamamen degistiginden her iki analiz yonteminin gémleklere
uygulanmast zorlasmaktadir. Bu nedenle besleyici gomleklerin termofiziksel

ozellikleri belirlenirken karakterizasyon ve kullanim sartlarmin bir arada

degerlendirilmesi yerinde olacaktir.

Benzesim programlar1 dokiim tasariminda 6nemli bir yere sahiptir. Programlarin
etkin kullanimi1 dogru verilerin girilmesi ile miimkiindiir. Dokiim sartlar1 ile birlikte
belirlenen besleyici gémlek 6zelliklerinin dogru kullanilmasini saglamak amaciyla
dokiim benzesim programlariyla degerlendirilmesi besleyici gomlek secimini
kolaylastirir. Béylece ¢ok daha az dokiim uygulamasi yapilarak dogru kalip tasarimi
belirlenmis olacaktir. En verimli dokiim kalibini tasarlayabilmek acisindan benzesim

programlar1 dokiimciilere yol gosterici olmaktadir.



Bu ¢alismada, besleyici goémleklerin termofiziksel 6zellikleri analiz edilerek dokim
uygulamalari ile dogrulamasi yapilmistir. Belirlenen 6zelliklerinin tiimii benzesim
programlarina uygulanarak sanal ve ger¢cek uygulama sartlarinin  benzerligi
tartistlmistir. Besleyici gomleklerin kiresel grafitli dokme demir, karbon ¢eligi,
yiiksek manganli ve paslanmaz gelik alagimlar ile dokiim denemeleri ve diferensiyel
termal analiz (DTA), termal gravimetrik analiz (TGA), difransiyel taramali
kalorimetre cihazi (DSC), lazer flas nokta termal gegirgenlik cihazi (LFA) ve
dilatometre ile yapilan 1s1l karakterizasyonu sonucunda elde edilen verilerin dokim
benzesim programlariyla kullanimi aragtirtlmistir. YUksek ve orta ekzotermik olmak
tizere iki farkli karaktere sahip ikiser farkli bilesimdeki gomlek incelenmistir.
Yogunluk, 1s1 verimi, 1s1l gecgirgenlik ve 0zgiil 1s1 gibi besleyici gomlekler i¢in
belirleyici olan 6zellikler 1s11 karakterizasyon yontemleri kullanilarak belirlenmistir.
Besleyici gomleklerin reaksiyon Oncesi ve sonrast 1sil Ozellikleri farklilik
gosterdiginden her bir bilesim i¢in iki farkli numune {izerinden incelemeler
yapilmistir. TG analizleri ile gdmleklerin sicakliga bagl agirlik degisimleri, DTA ve
DSC ile besleyici gomlekler tarafindan tiretilen 1s1y1, LFA ile 1s1l gegirgenlik ve 1s1
iletimi, dilotametre ile sicakliga bagli hacim degisimleri belirlenmistir. Stereo
mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), X isinlar1 kirmimi (XRD) ile
gomleklerin yapisal 6zellikleri incelenmistir. Bundan sonra “besleyici gomlek” terimi

yerine dokiim sektoriinde yaygin kullanilan “gémlek™ ifadesi kullanilacaktir.

Kiiresel grafitli dokme demir alasimi dokiim uygulamasi ¢alismalarinda
gomleklerin besleme verimleri incelenirken 1s1l analiz yontemleri ile belirlenemeyen
reaksiyona girme siiresi tespit edilmistir. Bu uygulamadan sonra belirlenen yuksek ve
orta ekzotermik karaktere sahip besleyici gomlek ile ¢elik alagimi uygulamalarina
gecilmistir. Karbon ¢eligi, yuksek manganli ¢elik ve paslanmaz c¢elik alagimi
denemeleri ile gdmleklerin besleme mesafeleri tzerine etkileri incelenmistir. DOkUm
uygulamalarinin tamaminda besleyici gémlek i¢, dis ylizeyi ve merkezinden sicaklik
Olcimleri alinarak elde edilen soguma egrilerinden sivi metalin katilasma davranisi

uzerine besleyici gomleklerin etkisi incelenmistir.



Kullanilan dokiim benzesim programinda 1s1l karakterizasyon ile belirlenen gémlek
Ozellikleri ve dokiim uygulamalari sonuglart karsilastirilarak soguma rejimleri
benzetilmeye ¢alisilmistir. Bu yolla alasima uygun besleyici gomlek segiminde 6nemli
olan ozelliklerin tespiti yapilmistir. Bdylece benzesim uygulamalarinda gomlek

ozelliklerinin katilasmaya etkisi ortaya konmustur.



BOLUM iKi
TEORIK

2.1 Katilasmaya Giris

S1vi metal kaliba dokiildiikten sonra dokiim yontemine ve parca biiyiikliigiine gore
katilagsma saniyeler igerisinde bitmekte veya saatler stirmektedir. Metalik parganin
kullanim sirasindaki gerekli 6zelliklerin kontrolii igyapi ile saglanir. Igyapr ise metal
katilagsmasi sirasinda kontrol edilmektedir. Dokiim parcanin fiziksel ve mekanik
ozellikleri katilasmay1 etkileyen i¢ ve dis etkenler ile belirlenmektedir (Tablo 2.1). Siv1
metal katilastiktan sonra ortaya ¢ikan yapi birincil yapi olarak bilinir. Dokim parcalara
daha sonra uygulanacak 1s1l ve termokimyasal islemler ile olusan i¢yapilara ise ikincil

igyap1 denir (Aran, 2019; Rundman, 2010).

Tablo 2.1 Katilagmay1 etkileyen i¢ ve dig etkenler (Rundman, 2010)

I¢ Etkenler e Kimyasal bilesim Bu etkiler en son mikro
e Katilasma sirasindaki soguma hizi yapi1 ve dokim
Katilasma sonrasinda uygulanan 1sil ve | 0zellikleri belirler
mekanik islemler

Dis Etkenler e Metalin temizligi Bu etkiler  dokim
e  Mikro yap1 kontrolii i¢in yapilan eklemeler tasarimcist  tarafindan
e Kalip tasarimi belirlenerek i¢ faktorler
e  Yolluk ve besleyici tasarimi koptrol edilebilmesini
e Katilasma hizinin kontrolii saglar
e Katilasma sonrasi sicakligin kontrol altinda

tutulmasi

2.1.1 Katilasmada Makro Olaylart

Bir¢ok metal sivi durumdan katilagirken faz doniisiimii ve ara yiizey etkilesimi
gostermektedir (Sekil 2.1). Katilagsma sirasinda alasima gore degisen ii¢ farkli olay
meydana gelmektedir. Birincisi, sivi-kati ara yiizeyinde ergime gizli 1sis1 serbest kalir.
Bu durum katilagma hizim1 ve mikro yapiy1 etkiler. ikincisi, sivi ¢dzelti icerisindeki

¢cOziinen kati, s1vi veya sivi-kat1 tarafindan itilerek makro veya mikro segregasyona



neden olur. Ugiinclisti, metallerin cogunun katilasmasi sirasinda biiziilme gésterir ve
cekinti hatas1 meydana gelebilir (Jabbari ve Hosseinzadeh, 2013).
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Sekil 2.1 a) Kat1 s1v1 ara ylizeyinden 1s1 dagilimi izotermal oldugunda, b) dizlemsel oldugunda, c)

diizensiz gergeklestiginde granyant degisimi (Porter ve Easterling, 1992)

Denge, termodinamik durumunun en iyi ifadesi olarak dne suriilmektedir. Denge
durumunu faz diyagramlarimi ve sivi-kati arasindaki etkilesimi ile agiklanmaktadir.
Fakat dengede olamayan katilasma durumlarin1 termodinamik olarak ifade etmek
zordur. Bu durumda sinirli denge durumlar1 varsayilarak termodinamik ifadeler
olusturulabilir. Dokiimde termodinamigin uygulamasi ele alindiginda metal alagimlari
ve saf metaller ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. Saf metallerin dokiim uygulamalarindaki
zorlugu g6z Oniinde bulundurularak, alagimlarin katilagmalarinin termodinamik

aciklamalari iizerinde durulmustur (Flemings, 1974).

Siv1 halden ergime noktasina (Tm) kadar yavasca sogutulan saf sivi bir metal
diistinelim. Tm noktasinda kati, ergime gizli 1s11 serbest birakmaya baslar. Burada
ergime gizli 1s1s1 termodinamik olarak entropi degisiminde etkilenen entalpi olarak
tanimlanir. Bu iligski Gs (kat1), Gi (s1v1) Gibbs Serbest Enerjisi’nin, Hs (katt), Hi (s1v1),
entalpi ve Ss (kati), S (siv1), entropiye bagli degisimi olarak bilene prensibe

dayanmaktadir. Kati1 ve s1vi i¢in benzer durum gegerlidir (Rundman, 2010).
GI=H =TS veGs=Hs-TS;s (2.2)
Sekil 2.2°deki egrilerin egimi entropiyi verir. Diizensiz sivinin entropisi diizenli

katinin entropisinden daha yiiksektir. Ergime noktasinda sivi ve kati denge

durumundadir.



Hs- Hi= Tm (Ss-Si)= Katilagsma fazla 1s1s1 (2.2)
T> Tmise Gy < Gs olur ve sivi faz kararli durumdadir.

T< Tmise Gy > Gs olur ve kat1 faz kararli durumdadr.
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Sekil 2.2 Sivi ve kati fazlarda sicakliga bagli serbest enerjinin degisimi (Rundman, 2010)

To sicakliginda sivi asir1 soguma gosterir. Bu sicakliktaki itici gii¢ s1v1 ve katidaki
serbest enerji degisimdir. Gergek sistemlerde Tm civarinda heterojen c¢ekirdeklenme
gerceklesir ve biiyiime devam eder. Alt soguma ile cekirdeklenme desteklenir.
Katilagsma siiresince (ts) ¢ekirdek biiytimesi tamamlanir.

Tm sicakliginda kat1 faz ve s1vi1 faz denge durumundadir. Bu durumda serbest enerji

degisimi sifir olur.

AG, =G — Gg = (Hl - Hs) - Tm(Sl - Ss) =0 (23)
AHs=H|-Hs olarak alindiginda,

AHs ergime sirasinda veya gizli 1s1 degisimi ile ortaya ¢ikan entalpi degisimidir. ASt

ergime entropisidir. Tm sicakligindan daha diisiik sicakliklarda,

Tn—T
Tm

AG, = AH; — T L = AH;

= AS;AT (2.5)
AT kati-s1vi doniisiimiindeki alt soguma degeridir. Esitlik 2.5’ten,

AT = AG,/VS
olarak tanimlanabilir. Eger AT=0 ise AG,=0 olur. Bu durumda sistem dengededir

ve doniisiim ger¢eklesmez.
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Sekil 2.3 Soguma egrisindeki alt soguma bolgesi (Rundman, 2010)

Termodinamik olarak asiri sogutmanin fazla olmasi miimkiin degildir. Basitge,
katilasmanin gergeklesmesi i¢in agirt sogutmanin gerekli oldugunu gostermektedir
(Sekil 2.3). Bu olguyu daha fazla anlamak i¢in kinetik diisiinceler ortaya konmalidir.
Kati ¢ozelti olusturan alagimlarda katilagma, alasim sistemi ve alagim kompozisyonu
ile belirlenen bir sicaklik araliginda meydana gelir.

Bu analiz dort basitlestirici varsayim altinda yapilmaistir.

a) Saf metal

b) Sabit basing

¢) Diizgiin kati-siv1 ara yiizeyi

d) Sivi metalde termal gradyant olmadigi.

Bu, katilagsma tizerine serbest enerjideki tek degisimin, bir sivi hacminin kat1 AGy
degismesinden kaynaklandigin1 belirtmekle ilgilidir. Ancak, dort varsayim
gevsetildiginde, sistem serbest kalmasini saglayacaktir. Dort pozitif terim, sirasiyla
egrilik, termal, yapisal ve basing degisimlerinden dolay: serbest enerjideki artistir.
Demir alasimlarinda genellikle termal ve yapisal degisimler meydana geldiginden,

daha ¢ok bu terimler iizerinde durulmustur (Stefanescu, 2009).

2.1.2 Termal Asirt Soguma

Cekirdeklenme olustuktan sonra kati-siv1 ara yiizeyinde ¢ekirdek biiylimesi Kinetik
ve disa dogru ilerlemektedir. Bununla birlikte, ¢ekirdeklenme olusumu zorlasirsa veya
katiya sividan 1s1 akisi gecikirse ilave bir alt soguma daha olusur ve buna termal alt

soguma (ATt) denir. Kinetik alt soguma ihmal edildiginde, s6z konusu alt soguma



durumu sivinin, diiz bir ara yiizeyle katilagsan saf metalin denge sicakligi altinda oldugu
miktarla ifade edilmektedir. Termal agir1 soguma;

ATERWkR =T —T, (2.6)
Tav, ara ylzeyden uzaktaki sivi metalin sicakligidir.

Kati-s1v1 ara yiizeyinde gizli 1sinin iletilememesi goz oniinde bulundurulmalidir.
Ara ylizeydeki sinir tabakanin AH/c kalinligimin, 8t mesafesindeki (x=0) 1s1
birikiminin degisim Sekil 2.4b’de gosterilmektedir. Ara yiizeydeki termal asir

soguma;
AT =T =T, (2.7)
olarak hesaplanabilir. Serbest enerji ile ilgili degisim,;
AGr = AS(T" —T)) (2.8)

olmaktadir.

AHyc

Termal asir1 soguma

T; il
- <—5T—>r

Sekil 2.4 a: Sivinin termal alt sogumasi, b: Ara yiizeyin termal alt sogumasi (Stefanescu, 2009)

Bazi durumlarda metaller katilasmadan once oldukca fazla soguyabilir. Ornegin,
saf demir, ergimeme (denge) sicakligi altinda, 300 ° C veya daha fazla, belirli ve

kontrollii kosullar altinda asir1 sogutulabilmektedir (Stefanescu, 2009).

2.1.3 Yapisal Asirt Soguma

Alagimlar igin, kati-sivi bolgesi serbest enerjide ilave bir alt sogutmaya karsilik

gelen ek bir degisiklik getirmektedir. Tek fazli kati ¢ozelti olusturmak tizere katilagan



bir alasgimin faz diyagramimin sol kosesi Sekil 2.5’te gdstermektedir. T liktdis
sicakligi, Ts solidiis sicakligi, T" katilasma sirasinda herhangi bir andaki ara yiizey
sicakligim gostermektedir. T* sicakliginda ara yiizeydeki kat1 bilesimi Cs, s1v1 bilesimi
CvL ile gosterilmektedir. Katilasmanin basladigi andaki alasimin bilesimi Co ‘dir.
Denge dagilim katsayisi veya ¢oziinen dagilim katsayisi, K belli bir sicaklikta alagimin
¢oziinen bileseninin kat1 ve sivi fazlardaki orani olarak ifade edilir ve degeri faz

diyagramindan belirlenebilir.

C
k ==X 2.9
c: (2.9)
C,
I, dT;
m=—
dC
I;
TE'!

AYd

AN
d

L~

SICAKLIK (T)
ol

/
C;  C CJE BILESIM, (C)

Sekil 2.5 Kat1 ¢6zelti olusturan bir alasim i¢in faz diyagraminin kismi gosterimi (Stefanescu, 2009)

Hesaplamalar sabit sicaklik (T) ve basing (P) altinda yapilmaktadir. Katilasmanin
bittigi Ts sicakliginda, en son katilasan sivinin bilesimin Co/k olarak hesaplanabilir.
Sekil 2.5’te agiklanan 6zel durum igin, sividaki ara ylUzeyde kat1 maddeden daha fazla
¢oziinen madde vardir. Bu boliim, alasimlarda makro ve mikro ayrismanin ortaya

¢ikmasinin nedenidir.

Dagilim katsayisi, sadece liquidus egimi m sabit oldugunda sabittir. Cogu alasim m
degisken oldugundan, k da degiskendir. Fakat matematiksel hesaplamalarda her iki de
sabit kabul edilir. Bir faz diyagraminin sol kdsesi dikkate alindiginda k <1 olmaktadir.

Bununla birlikte, likiidus ve solidls ¢izgilerinin egimleri pozitif oldugunda k> 1'dir.
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Sivi fazdan itibaren soguyarak katilagma sirasinda sicaklik ve bilesim arasinda
Esitlik 2.10’bagintis1 ile ifade edilen iliskiler vardir (Sekil 2.7);

AT, =T, — T = —m.AC, ve AC, = C,(1 — k)/k (2.10)

Co alasimi i¢in likldis ve solidls sicaklik farki ATo, Ts sicakligindaki bilesim

degisimin ACo’dur.

Seyreltik ¢ozeltiler icin, Van’t Hoff esitligi sivi-kat1 dengede iken k ve m iligkisini
agiklar,

k =1-mAHAIR(TA) * ] (2.11)

AHF gizli 1siy1, T# saf A gozeltinin ergime sicakliimi, R gaz sabitini

gostermektedir. Ayrica dagilim katsayisi;
- B & 1
k = exp | (aHF/R) <T;§ T#)] (2.12)
olarak da hesaplanabilir. AH gizli 1siy1, 7 saf B ¢ozeltisinin ergime sicakligim

gostermektektedir.

Alasim elementinin katidaki ve sividaki ¢oziiniirliigii arasindaki fark, ilave bir asirt
soguma meydana getirmektedir. Bu duruma yapisal asir: soguma (ATc) denir. Ikili faz
fiyagraminda Ts sicakliginda kat1 fazinin bilesimi Co, s1v1 fazin bilesimi Co/k’d1r (Sekil
2.6a). Bu durumdaki bilesim degisikligi bilesim ve arayiizeyden mesafe diyagraminda
(Sekil 2.6¢) verilmistir. Yayinim sinir tabakasi 8¢ ile gosterilmektedir. Bu tabakanin
olusma nedeni, araylizeyde sivinin kompozisyonunun, yigin sivinin (Co)
uzagindakinden daha yiiksek (Co/k) oldugundan ve sonug olarak, sivinin (CL)

kompozisyonu, arayilizden siviya dogru azaldigi i¢in olusur (Stefanescu, 2009).
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kati

T Gr
Cr SIV1
TL j—
T I
Ty .
\ &
——
a Co Cok C 0 b X
| |
C
kat1
0 4— garavyizey
&
S1V1
(1
x
c

Sekil 2.6 ikili faz diyagraminda (a) kat1 stv1 ara yiizeyindeki termal (b) ve bilesimsel (c) degisimler
(Stefanescu, 2009)

Sicaklik-mesafe diyagraminda (Sekil 2.6b), ara tabakada (dc), likuidis sicakliginin
(TL) sabit olmadigi, kati-sivi ara yulzeyinde Ts sicaliginin Ty sicakliga arttigi
goriilmektedir. Bu sirada yine ara tabakada, sivi faz bilesiminin Ts sicakligindaki
Co/k’dan sivi faz olusturan alasimin Tp sicakligindaki Co bilesimine degisimini
gostermektedir(Sekil 2.6¢). Likiidiis sicaklik gradyanti Gr, TL (x) egrisinin T* ara

ylizey sicakligindaki x'e gore tlirevi olarak tanimlanabilir.

Is1 akis1 sividan katiya dogru oldugu igin sivi igerisindeki 1s1l bolgede bir termal
granyant olusur. Isil ve bilesimsel gradyantlarin karsilagtirilmast Sekil 2.7°de
gosterilmigtir. Eger GL<Gt olursa ara yilizeydeki sivi metal sicaklhigr likiidiis
sicakliginin iizerindedir. Tam tersine GL>Gt olursa sivi metal sicakligi likiidiis
sicakligimin altindadir. Bu nedenle ara yiizeydeki yigin sivi likiidiis sicakliginin
Uzerindeki bir sicaklikta olurken, bilesim farkliligindan dolay1 ara ylizeydeki sivi

likiidiis sicakliginin altindaki bir sicaklikta olabilmektedir. Bu durumda sivi yapisal
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asir1 sogumaya maruz kalmaktadir. Asira soguma degeri AT olmaktadir. Yapisal asir1

soguma degeri (ATc)

Sekil 2.6’dan s0yle hesaplanabilir;
AT, =T, —T* = —m(C] — Cs) (2.13)
Buradaki m degeri negatiftir. Serbest enerji degisimi ise;
AG, = —ASym(C] — C,) (2.14)

seklinde hesaplanabilir (Stefanescu, 2009).

Gr=Gr

SICAKLIK

_— |

Kat1

Sivi

MESAFE

Sekil 2.7 Yapisal asirt soguma diyagrammin 1sil (GT) ve bilesimsel (GL) diyagramlariyla
karsilastirilmasi (Stefanescu, 2009)

Sinir sartlar: x=0 igin cs=Co/k
X=00 i¢in Cs= Co

olup, ara yiizeydeki bilesim (¢oziinen) gradyanti

dc -R
2 =—-oc.(1-k 2.15
(dx jx=0 DS S( ) ( )

seklinde verilir. (2.7) esitliginin, (2.8) esitligi yardimiyla ¢6ziimii su sekildedir:

C, :co(1+%e-<m'°s“j (2.16)
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Sekil 5.15 diizlemsel cepheyi kararsiz yapan itici kuvvetin nasil olustugunu kalitatif
olarak gostermektedir ve daha Onceki boliimlerde termal ve yapisal asir1 soguma

nedeniyle dendritik yapinin olusumu ayrintili olarak agiklanmustir.

Kisaca dzetlemek gerekirse; kCo kadar alasim igeren bir katinin olusumu sirasinda
kalan alagim elementleri katilagma cephesinin dniindeki siviya itilecektir. Bu nedenle
s1vl Co bilesimine sahip iken, hemen kati-sivi arayiizeyinde bulunan ¢ok ince bir
tabakada s1v1 bilesimi Co/k degerine firlayacaktir. Bu kararli durum Sekil 2.8 ve Sekil
2.10 (b)’de gosterilmistir. Coziinen miktar1 azaldik¢a dengesel likidiis sicakligi
arayuzeyden uzaklastikca artar. Bu durumda dengesel likidiis sicakligi ile s1vi i¢indeki
gercek sicaklik gradyant: birlikte ele alinmalidir. Sekil 2.10 (¢)’de gosterilen durumda,
herhangi bir nedenle diiz arayiizeyde bir ¢ikint1 olusursa bu ¢ikinti kendisini asir1
1sitilmig bir ortamda bulacak ve tekrar eriyecektir. Ancak, sivi i¢indeki gercek sicaklik
dagilimi1 dengesel likidiis sicakliginin altina diiserse bu durumda yapisal asir1 soguma

nedeniyle dendritik yap1 olusacaktir (Sekil 2.10 d).

(6] SIVI - KATI
ARAYUZEY! ONUNDE

c COZUNENCE ZENGIN
TABAKA

SIVI BILESIMt ~

-

|- YAPISAL OLA-
- | RAK ASIRI-
fe——*——+ SOGUTULMUS

SICAKL.
SICAKLIK —~

N — —_—

MESAFE, » —+ MESAFE, »'—
(4] (d)

Sekil 2.10 Alagimlarin katilagmasinda yapisal agirt soguma olusumu (Flemings, 1974)

Yapisal asir1 soguma prensibini kantitatif olarak gelistirmek icin ara ylizeyde
yalnizca 1s1 ve kiitle taginimi dikkate alinir. Ara yiizeydeki sivi i¢indeki ¢oziinen

gradyanti sOyledir:

;) _-R..q_
(dx jx_o_ e -k) (2.17)

S
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Dizlemsel ara yiizeyde denge oldugu kabul edilirse, dengesel likidiis sicakliginin
(TL) ara yuzeyden olan mesafe (x) ile degisim egrisinin egimi, sivi bilesimi (Cs) ile

likidiis ¢izgisi egimine (ML) su sekilde baghidir:

m, =31 dir (dlj - mL(dCSj (2.18)
dc, dx /), dx J,_,
Ara ylizeyde s1v1 igindeki gergek sicaklik gradyanti, Gs,
Gs> (dlj (2.19)
dX x=0

ise asir1 soguma yoktur. Bu durumda (5.7) ve (5.8) esitlikleri birlestirilip cs~ yerine

¢, /k koyarsak genel yapisal asir1 soguma ifadesi ortaya ¢ikar. Yani

R kD,

2.1.3.1 Katilasma Sirasinda Tasmim Olaylart

Katilasmanin matematiksel makro segregasyon ve makro ¢ekinti olusumu ile
aciklanabilir. Katilasmanin dogru modelinin belirlenebilmesi icin fiziksel olaylarin iyi
anlasilmasi gerekir. Makro boyutta katilasma kati ve s1vi olmak tizere iki fazda ilerler.

Cekirdek olusumu ve gelisimi goz ardi edilebilir (Stefanescu, 2009).
Matematiksel yaklasim, belirli geometri ve malzemeye sahip dokimler icin kiitle,

enerji ve momentum tasinim denklemlerini ¢ozmektir. Genel taginim esitligi standart

tercihli yayinim Esitlik 2.21°deki gibi ifade edilir.
2 (p.®) +7.(p.V.®) =V.(p.T.V®) + S (2.21)

Esitlik 2.21°de t sireyi, p yogunlugu, ® faz degerini, V hiz vektoriinii, I' genel
yaymim katsayisini ve S kaynak degerini gdstermektedir. Dort temel taginim olay1 i¢in

faz degeri ve difiizyon katstyis1 degerleri Tablo 2.2°de verilmistir. Burada H entalpi,
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a = k/(pc) 1s1l gegirgenligini, D grup difizyonu, v = u/p kinematik vizkozite, p

dinamik vizkozite.

Tablo 2.2 Dort temel taginim olay1 i¢in faz degeri, yaymim katsayis1 (Stefanescu, 2009)

Deger | Kitle Enerji Grup Momentum
) 1 H C \
I 0 a=k/(pc) |D v=u/p
S Faz hareketi | Faz degisimi ve | Faz Faz hareketi
faz hareketi degisimi ve | S/L etkilesimi
faz hareketi | Dogal taginim
Cekinti

Farkli tasinim durumlari i¢in tiiretilen taginim ifadeleri soyledir;

Kiitle Tasinimi

2L +9.(pV) = S (2.22)

% ifadesi ¢ekinti durumundaki zamana bagli yogunluk degisimini ifade

etmektedir. Ozellikle alasimlarda sivinin kati {izerine akismnin ifadesini aciklamada

kullanilir.

Enerji Tasinimi
i(H)+V(VH)=v(EVH)+S (2.23)
ot \P P "\c¢ H '

k 1s1l iletkenlik ve ¢ 6zgiil 1s1y1 gosterir.

Grup Tasinimi
2 (pC) + V.(pVC) = V.(pDVC) + ¢ (2.24)

Afka yasalari, Enerji, kutle ve momentumun yayinma yoluyla taginimi aki yasalari

ile tanimlanir. Bu yasalarin temeli

akis hizi

akt = = yayuum 0zelligi. potansiyel granyant (2.25)

alan

olarak tanimlanr.
Su i¢ yasa yayinim taginimini agiklamaktadir;
Enerji: q = —kVT Fourier yasasi (2.26)
Kitle (grup): J4 = —D45VCy Fick yasasi (2.27)
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Momentum:  7,, = —pu — Newton’un viskozite yasast (2.28)

0, Ja Ve 1xy strastyla 1s1, kiitle ve momentum akisini ve Vy y ekseni boyunca akis
hizin1  gostermektedir. Dolayisiyla aki yasalari genel yaymmim seklinde ifade
edildiginde,

akit = —yayimmum. konsantrasyon gradyantt (2.29)
olmaktadir.

Boylece soz konusu tii¢ yasa soyle degisir;

Enerji: q = —aV(pcT) (2.26 @)
Kitle (grup) Jax = —D4gVC, (2.27 a)
Momentum T _va(g_zh (2.28 a)

Miktar degisimlerine g0re enerji konrantrasyonu (enerji/hacim), kitle
konsantrasyonu (kitle/hacim) ve momentum konsantrasyonu (momentum/hacim)

olarak degisir.

Is1 Tasimiming, hesaplamak icin Esitlik 2.18°de entalpi degeri yerine sicaklik degeri ile
hesaplama yapilir. V=0 oldugunda, p ve c degerleri sabit kabul edildiginde H=cT olur.

0T /. — gv2T 4. 5H
[5¢ = aV?T + " (2.30)
Eger 1s1 akig1 asir1 soguma sirasinda meydana gelirse SH=Qgen OlUr.
0T/ _ ,u2r 4 Qgen
[5; = aV?T + = (2.31)

Baslangi¢ durumunda esitligin kismu tiirevi alinirsa,
T(x,0) = f(x) (2:32)

oOlur. Bu durumda 1s1 akigin1 hesaplamak i¢in su denklemler kullanilabilir,

Onggoriilen sicaklik (Dirichlet denklemi) T0,t) =T, (2.33)

Yalitimli sinir degeri (Neuman Denklemi) % 0,t)=0 (2.34)
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Bilinen 1s1 akis1 (Newton soguma yasast) —kZ—JTC (0,t) = h(T(t) —T(0)) (2.35)

h 1s1 gecis katsayisidir.

Faz doniisiimii veya 1s1 olusumu olmadiginda (kaynak deger yok ise)

T/ . = av?T (2.36)
Kararli durumda sinir durumlari ve kaynak degerleri siireden bagimsiz olur.
V2T + Qge"/ =0 Poission esitligi (2.37)
Esitlik 1.29°da esit 1s1 dagilimi var ise ve 1s1 olusumu olmadan esitlik sdyle olur;
V2T =0 Laplace Esitligi (2.38)
Is1 taginim1 hesaplamalart diginda, Sivi metalin sogumasini kontrol eden direncler;
1. Sivi metal
2. Katilasan metal
3. Metal - kalip arayiizeyi
4. Kalip
5. Kalibin ¢evresi
Tm
¢ - S1vi metal
| icerisinde
AT diizensiz 1s1
desilim
f
H
T? b(?;{igu
Ll - .
| | Kalip Kat1 S1vi metal
Dis cevre metal

Sekil 2.8 Bir metalin katilagmasi sirasinda olusan sicaklik profili (Campbell, 2003)

Benzer tiim durumlarda oldugu gibi, doldurma sirasindaki kuvvetli konveksiyon ve
soguma sirasindaki 1s1l konveksiyon sonucu (1) direnci géz ardi edilebilir. Tiirbiilansh
akim ve karistirma hizla 1s1y1 tasir ve sivi fazdaki sicaklik gradyantini diizlestirir. Sivi
akisinin hizli olmasi, biiyiik dokiim ve ingotlarin merkezinden 1sinin disartya taginmasi

icin gegen siire, hizlar1 yaymma ile kontrol edilen diger direngler i¢in gereksinilenden
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daha az olmasi nedeniyle sivi metal igindeki sicaklik gradyaninin diismesi hizla

gerceklesir (Flemings, 1974).

Bircok durumda uygulamada (5) direnci de goz ardi edilebilir. Ornegin normal kum
kaliplarda celik katilagirken, kalibin gevresinin ¢ok 1lik hale gelmesi nedeniyle kalip
cevresi katilasmay1 etkilemez. Bununla beraber, dogal olarak, bu genel kuralin ince
duvarl kaliplarla ilgili bir takim istisnalar1 vardir; ¢linkli bu gibi durumlarda kalip
duvarinin inceligi nedeniyle ¢evre kosullarina bir bakima daha duyarhdir. Croning
stirecinde kabuk kaliplama ile yapilan demir dokiimleri kabuk kalin oldugunda daha
hizli katilagir. Yiiksek sicakliga isitilmis refrakter malzemelerden yapilmis ince bir
kabuk mevcutsa hassas veya kabuk kaliba dokiimlerde katilasma gecikir, fakat ¢elik
bilyelerle takviye edilerek 1sinin serbestce ¢cevreye yayinarak sogumasina olanak verir.
Aluminyum alagimlarinin dékiimiinde, demir ve celik kaliplar su ile sogutuldugunda

daha hizli soguma gergeklesir (Flemings, 1974).

Dokimlerde (2), (3) ve (4) 1s1 akisma temel direngler olup, etkilerinin iyi
anlasilmasi1 gereklidir. Bu ii¢linlin birlikte etkileri bilgisayarlar yardimiyla kolayca
incelenebilir. Problem matematik ve fizik agisindan karmasiktir ve hatta basit bir
geometri (dokiim parcasinin sekli) disinda herhangi bir geometri ve 1s1l 6zelliklerin
sicaklikla degistigi kabul edildiginde veya saf metal yerine alasim ele alindiginda
durum daha da karmasik hale gelir. Bu nedenle basit sekilli dokiimde metalin asir1 1s1s1
gdz ardi edilerek, 1sil Ozelliklerin sicakliga bagli olmadigi, 1s1l konveksiyonun

bulunmadig1 ve bir boyutlu yaklagim kabul edilerek ¢dziime ulasilmaktadir (Flemings,
1974).

Direng 1: Dokim metali
Bu durumda diisiik 1s1 iletimi nedeniyle katilasan metalin kendisi 1s1 akisina direng
olusturmaktadir. Yiiksek 1s1 iletimli metal dokiimler i¢in bu donma rejiminin genel bir
durum olmadigi, direng olarak kabul edilmedigi bilinmelidir. Bununla birlikte;
e Pil ve aki kutup ve plakalarinin iiretimi igin ¢elik kaliplara Pb-Sb alagiminin
dokim,

o Siirekli dokiimde bakir kalip i¢ine ¢elik dokiimii,
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e Hassas dokiimde mum model olusturmak iizere sicak mumun metal kaliplara
dokiimii gibi Ornekler bu olayr c¢ok iyi tanimlamaktadir. Bu durum plastik

endiistrisinde genis bir uygulama alani bulmaktadir.

BIVI

Thi

SICAKLIK

o'

MESAFE

Sekil 2.9 Katilasan metalin 1s1 akigina direng olugturmasi durumunda sicaklik dagilimi (Flemings, 1974)

Baslangi¢ kosullarinda, am katinin 1s1l yayinma kabiliyeti olmak tzere, Te ergime
noktasindan To sicakligindaki kalip duvarina tek yonlii 1s1 akisi durumunda, 1s1 akis

problemi kismi diferansiyel bagintilarla ifade edilir;

2
% =a, ‘;XI (2.39)
K
T =2 p”‘ (2.40)

a, 181l yayinma kabiliyeti, biiyiik ise termal enerji malzemede kolayca yayinir. K, 1s1

iletkenligi, cp 6zgiil 151, p yogunluktur.

Sinir kosullar1
x=0, T=To (To kalip sicakligr)
X=S, T=Te (kati-s1v1 arayiizeyinde sivinin sicakligi)
ve kati-sivi araylizeyinde (katilasma cephesinde) 1sinin yayilma hizi, kondiiksiyonla

sicaklik gradyaninin azalmasinin hiz1 ile denge halinde olmalidir:
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oS oT
HpkmE= Kkm( & )x:S

Burada; S dokiimde katilasan metalin kalinligi, Kim katt metalin 1s1l iletkenligi ve H

(2.41)

ergime 1s1s1 olup, ¢oziim:

S =2yt (2.42)

Bu bagmtinin dikkate alinmasi gereken onemli sonucu, katilasma kalinliginin
zamanla parabolik olarak degismesidir. Bu sonu¢ deneysel gozlemlerle ¢ok iyi

uyusmaktadir. Ornegin, ddkme demir ingot kalibinda katilasan ¢eligin kalinlig, (S),

S =at? b (2.43)
olarak bulunmustur ve burada a ve b sirasiyla 3 ve 25 mertebesinde sabitler olup
birimler milimetre ve saniyedir veya birimler in¢ ve dakika olarak alindiginda a ve b
sirastyla 1 ve 0,5 olur, Sekil 2.3. b sabiti ile gosterilen katilagmanin baslamasindaki
goriiniir gecikme, asagidaki faktorlerin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

1. Dokiim sirasinda ve sonrasinda sividaki tiirbiilans eriyikten asir1 1sinin hizla
uzaklastirilmasina neden olur ve bdylece katilagsmanin baglamas1 gecikir.

2. Sonlu arayiizey direnci, baslangictaki 1s1 kayb1 hizin1 daha da yavaglatir. Bu
durumda, sifir aninda katilagma hiz1 gergekte sonlu fakat arayiizey kontrollii
olup arayiizey direncinin olmamasi haline nazaran daha yavastir. Baslangicta
katilasma hizi lineer olacaktir. Sonra katilasan metalin direnci 6ne ¢ikar ve

parabolik iliskiyi verir (Campbell, , 2003).
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Stire (dk)

w4 % e

100 =

Katilasan kalinlik(mm)

rli | ! |
Ly 2 4 & L 0

%
Siire (dk2)

Sekil 2.10 Dokme demir kalip i¢inde katilagan ¢eligin kalinliginin degisimi (Campbell, 2003)

Direncg 2: Metal-Kalip Ara ylzeyi

Birgok onemli dokiim siirecinde 1s1 akisi, metal-kalip ara ylzeyindeki direng
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu durum, metal ve kalibin her ikisinin de kabul
edilebilir yliksek hizlarda 1s1 iletkenligine sahip oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Burada
iki 6nemli direncin arasinda bir sinirin oldugu durum s6z konusudur. Ara yuzey, izole
kalip kaplamasi uygulandiginda veya dokiim sogurken kaliptan uzaklasarak
biiziildiigiinde ikisi arasinda bir bosluk olustugunda veya kalibin 1sinarak genlesmesi
ile 6nemli hale gelmektedir, (Sekil 2.10). Bu kosullar, hafif metallerin metal kaliba

dokiimiinde yaygindir.

)

Sekil 2.11 Metal-kalip ara yiizeyinde bosluk olusumu (Campbell, 2003)
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Kalip-metal ara yiizey direnci biiyiikse, katilagan metalden kaliba dogru olan
sicaklik dagilimi Sekil 2.11de oldugu gibidir. Sicaklik diisiisliniin tamami ara yizeyde
goriiliir. Kalip-metal ara yiizeyinde kaliba dogru olan 1s1 akis1 hizi

oS
q=-pHAS (2.44)

/,_'.-_') i
KALIP 7

' 3 KATI SIVI
W,

LA

4
z

SICAKLIK

—
=)

0
MESAFE, =»

Sekil 2.12 Katilasma sirasinda 1s1 akisini kalip-metal arayiizeyinin kontrol etmesi durumunda 1s1

dagilimi (Flemings, 1974)

Esitlik 2.44°de q, kalip-metal ara yiizeyinde kaliba dogru 1s1 akis hizi, A kalip-metal
ara yilizey alani, S katilasan metal kalinlig1, h ¢evreye olan 1s1 kaybinda 1s1 iletim

katsayisidir.

Is1 iletim katsayisi, h, 1 K veya 1°C sicaklik farki igin metal-kalip ara ylizeyinin
birim kesitinden (m?) gecen enerjinin (watt) iletim hiz1 olarak tanimlanir. Bu
tanimlama, kalibin yeteri kadar biiyiik ve ara ylizey boyunca etkin olarak sabit bir (Te—
To) sicaklik farkini veren T, sicakliginin tlizerine ¢ikmayacagi kadar iletken olmasi

durumunda
q=-hA(T. -T,) (2.45)

seklinde yazilabilir. (h: 1s1 iletim katsayis1 olup sabit kabul ediliyor. [W/m? K], H:
ergime gizli 1s1s1 [cal/g]) (2.44) ve (2.45) esitlenip t=0 ve x=0 i¢in integrali alinirsa
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h(TE _To)
pka

S= t (2.46)

Esitlik 2.46°’da agikca anlagilacagi gibi kalip veya dokiim geometrisinin ara
yilizeydeki 1s1 iletimine hicbir sekilde etkisi yoktur. Bu nedenle, (2.7) esitligi basit
sekilli dokiimlerin katilagsma siiresini, tr, “Dokim moduli” ne baghh olarak
genellestirebiliriz. Dokiim modiilii, dokiim hacminin yiizey alanina oramidir. V
dokiimiin veya katilasan metalin hacmi, A “metal-kalip arayiizeyinin” veya “dokiimiin

soguma” alan1 olmak tizere:

_d pka \L
= @

Yukaridaki tiim hesaplamalarda “h” sabit kabul edilmektedir. Bu, aluminyum
alasimlarinin izole kalip kaplamalarmin uygulandigi metal kaliplara gravite ile
dokiimiinde oldukg¢a iyi bir yaklasimdir. Diger bir¢ok durumda h degisken olup
dokiimiin sekline bagimlidir (Campbell, 2003).

Direncg 3: Kalip

izole kaliplarda gergeklestirilen dokiim yontemleri igin gegerli bir durumdur; kum
kaliba dokiim, hassas dokiim, (alt ve iist dereceli 6zel dokiim, kabuk 6zel dokiim). Bu
iki yontemde bir metalin katilagtirilmasindaki en biiyiik 6zellik, metalin 1s1y1 kaliptan
daha iyi iletmesidir. Bdylece, katilagsma hizi esas itibariyla kalibin 1s1l 6zelliklerine
baglidir, (Sekil 2.11). Metalin 1s1 iletkenliginin pratik olarak etkisi yoktur. Silisli kum
kaliplara yapilan dokiimlerde katilagma, 1sinin kalip tarafindan absorbe edilme hiz1 ile
kontrol edilir. Kum kalip miikemmel bir yalitkan gibi davranarak dokiimii 1lik olarak
tutar. Hassas ve al¢1 kaliplar daha da yalitkan olduklarindan metalin erken sogumasi
Onlenir ve akiskanlifin artmasina yardimci olur. Bu durum, yukaridaki dokiim
strecleri icin 6nemli bir 6zellik olan ince kesit doldurma kabiliyetinin mikemmel
olmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, olduk¢a yavas sogumanin goreceli zayif

mekanik 6zelliklere neden oldugu unutulmamalidir (Campbell, 2003).
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Tp dokiim sicakliginda yalitim 6zellikli (kum veya seramik) bir kaliba dokiilen sivi

metalin t siiredeki 1s1 gegisi metal-kalip ara yiizeyinde Sekil 2.13 gibi olmaktadir.

metal Kum kalip
Tp _ Ikinci Fick Kanunu kaliptaki 1s1 gecisini agiklar
=]
-
" T/, = ay (92T /dx>

¥ t
-
4 & . .o
< am =kalibin 1s1l gegirgenligi
O
w

To

<--X O + X -=
Ara Yiizeyden Uzaklik

Sekil 2.13 Kum kalip-metal ara yiizeyindeki 1s1 gegisi (Rundman, 2010)

Sivi metal kaliba dolduktan hemen sonra metal-kalip ara ylizeyindeki metal
sicakligt hizli bigimde Tm sicakligina diiser. Bu bolgede kalip sicakligma Tm

sicakligina yiikselir. T=Tm ve x=0 durumunda

T(x,t) =Ty + (T — To) {1 — erf B J%]} (2.48)

Esitlik 2.48’ten ts katilagma siiresi hesaplanabilir.
Esitlik 2.48’de, t zamanindaki aki hesaplandiginda

J = —KM(T / dx)|x=0 (2.49)

= =y To)— I1 —erf [Nz_m]l (2.50)

erf fonksiyonu agildiginda.

erf(u) =\/2—E(u—i+i—i+---) (2.51)

3.1! 5.2! 7.3!
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x=0 daki ara ylzeydeki fark,

_ Km(Ty—To)
J = - (2.52)

t zamaninda A yiizey alanindaki ara yiizeyden gecen toplam 1s1 Q sOyle hesaplanir,

24K (T —To) £0.5

t
Q=A[,Jdt = e

(2.53)

Toplam 1s1 Q, katilasma Oncesindeki fazla 1s1 Qs ve asir1 katilasma 1sis1 QF in

toplamidir.

Qr = PmetarBHrVyetal (2.54)
Qs = PumetatVuetar (Tp — Tm) Cumetar (2.55)

ts, katilagma sirasidan bu miktardaki 1sinin kalip metal ara yiizeyinden gegebilmesi

icin gereken siredir.

2AK
Qs + Qe = = (T — To)t5” (2.56)
Buradan da,
tS — ”aMpIZVIetalVIaIetal[AHF+CM€tal(Tp_Tm] 2 (257)

4A2K% (T —To) 2

Tp dokiim sicakliginda belirlenen metal ve kalip igin sabitler Bs ve V/A orani ile

islem gordiigiinde Chvorinov yasasi ortaya ¢ikar (Rundman, 2010),

ts=By(V/4) (2.58)

Chvorinov kurali saglam doékiim i¢in besleme sorunlarinin ¢oziilmesinde en

kuvvetli yéntemdir
Chvorinov kurali, tek boyutlu teorinin ii¢ boyutlu dokiimlere uygulanmasi

nedeniyle elestirilebilir. Ger¢ekte konkav bir kalip duvarinda 1s1 akiginin farkli ve daha

hizli olacagi agiktir. Bu durumu, tam olarak soyle tanimlayabiliriz;
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oT

o

oT
ay 52

noT
+_
or J

(2.59)

Burada n:dlzlem igin O, silindir igin 1ve kire igin 2 olup r dokiimiin yarigapidir. Bu

esitligin ¢ozimii;

\i_ TE _To
A p.H

I

nK, t,
VKPS, \/HWLTJ

(2.60)

Is1 akimindaki farkliligin artmasi, belli bir V/A orani igin kiirenin en hizli, sonra

silindirin ve son olarak plakanin donacagimi gostermektedir. Kum kaliplarda

aluminyum i¢in (2.14) esitligi bu farklarin %20’ye yakin oldugunu gdstermektedir.

Daha sonra incelenecek olan besleme kurallarinin uygulanmasinda emniyet faktorii

olarak 1,2 alinmasinin nedeni budur. Besleme kurallari ayni modiile sahip tiim

sekillerin esit siirede katilasacagini kabul etmektedir (Campbell, 2003).

Tablo 2.3 Kalip ve metallere iliskin baz1 sabitler (Campbell, 2003)

Ozgiil 151

Termal iletkenlik

Ergime Kati-s1v1 (J/Kg K) Yopum ) (I/mK )

Malzeme Slc(%lél)l g kU(;(l'gLr;]esi . Kati  Sivi . Kati  Siv1 . Kat1 Siv1
20°C m.p. m.p. | 20°C m.p .m.p. | 20°C m.p. m.p.

Pb 327 3,22 130 1 (138) | 152 | 11680 | 11020 | 10678 | 394 | (204) | 154
Zn 420 408 | 3% | (a3) | 481 | 7140 | (6843) | O | 119 | 95 | 95
Mg 650 42 1038 | (1300) | 1360 | 1740 | (1657) | O 155 | (90) | 78
Al 660 714 | °Y | (@200) | 1080 | 2700 | (2550) | 238 | 238 94
Cu 1084 530 | 380 | (a80) | 495 | 8960 | s382 | 800 | 397 | (235) | 166
Fe 1536 3,16 456 | (1130) | 795 | 7870 | 7265 | 7010 73 142
Grafit ) 1515 ) 2200 - 147
i’ﬂrﬁu - 1130 - 1500 ) 0.0061
Ml ; 750 ; 1600 - 0.0038
Al - 840 - 1100 ) 0.0035
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2.1.4 Katilagsmanin Akiskanlar Dinamigi

Katilasma sirasinda sivi metalin hareketi bdolgesel bilesim farkliliklarinin
olusmasmma neden olur. Akiskanin hareketi i¢c veya dis itici kuvvetlerden
etkilenmektedir. Cekintiler (katilasma biiziilme) akisi, dogal tasinim, kilcal kuvvetleri,
gaz kabarciklarinin olusumu ve 1si1l gerilme ve statik basing nedeniyle kati fazlar
deformasyonu i¢ etkenler arasinda sayilabilir. Savurma giicii veya elektro manyetik

giicler ise dis itici etkilerden sayilabilir (Stefanescu, 2009).
2.1.4.1 Cekinti Akist

Katilagsma sirasinda metallerin ve alasimlarin biiyiik bir cogunlugu ¢ekinti gosterir.

Katilagma buzulmesi soyle hesaplanir;

,8 — VL7Vs _ PsTPL (261)

vL Ps

VL ve Vs sirastyla sivi ve kati spesifik hacmi gosterir. Cekinti akisini tanimlayan

makroskopik taginim denklemi, siirekli kiitlenin korunumudur;
2L 4+9.(pV) = S (2.62)

P yogunluk, t stire, V hacim vektorii, Sm kiitle kaynak de§erini gosterir.
Denklemdeki hacim degisim hiz1 sabit olmalidir ve yogunluk degisimi siirenin ¢ok
Oniline gecerse goz ardi edilebilir. Bu nedenle cekinti akisini tanimlamaya galisan
herhangi bir model siireklilik denklemini kullanir ve sivi ve kati yogunluklarini farkli
kabul eder (Sekil 2.14) (Stefanescu, 2009).
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Ara yiizey etkilesimi

Kate (y5, H, C;, g, efc.)

Swi | (Vi Hi, Ci, fr. etc.)

Sekil 2.14 Hacim-ortalamasi modeli (Stefanescu, 2009)

2.1.4.2 Dogal Tasimim

Dogal taginim, sivinin yer ¢cekimi etkisi ile hareketine dayanmaktadir. Bu sirada s1vi
icerisinde yogunluk farkliliklarindan dolay1 bolgesel degisimler olusmaktadir. Sivi
kat1 ara yiizeyinde sivi katidan daha soguk oldugundan sicaklik grantyantina bagl
olarak asagi dogru hareket etmektedir. (Sekil 2.15). Bu durumda olarak katida yukari
dogru bir hareket etmis olur. Siv1 kat1 ara yiizeyinde tutunamayan sivi-kat1 karigimi
stvidan daha yogun oldugundan bilesimin gradyantindan (ara ylizeyde sivida
oldugundan daha fazla ¢6ziinen) etkilenerek asagi dogru bir akmaktadir (Sekil 2.15).

Tersi durumda daha karmasik akis modelleri ortaya ¢ikacaktir.

Katinin yukar1 dogru bir sivi yogunlugu negatif gradyanti boyunca olmasi kararlilik
igin gerekli bir kosul oldugu sdylenebilir. Isil genlesme sicaklik ve/veya yogunlugun
degisimi ile ortaya c¢ikar. Boylece, 1s11 (Br) ve bilesimsel (Bc) genlesme katsayisi

tanimlanabilir;

10 10
Br=—357lcve fe= =23l (2.63)
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kalip s1vi metal
dT/dx Ge

¢ T dC/dx Gr
—>

Sekil 2.15 Dogal taginim ile s1vi metalin hareketi (Stefanescu, 2009)

_ _1opdx _ _1000% ik —_—
Daha sonra Sy = 90T ve fc = 9% 3¢ esitliklerine sivi yogunlugunun
gradyant1 uygulanirsa,
ap oT ac
2= —0, (B +Bc52) (2.64)

Sm degerinin hesaplanabilmesi i¢in hidrostatik basing gradyant1 VP, kitle kuvveti

yer ¢ekimi ivmesi ile birlikte p.g ve Svisc akmazlik degeri alinir
S ==VP —=pg — Spisc (2.65)

Stireye bagli olarak hesaplama yapildiginda Svisc degeri ihmal edilir. Ardindan p=pL

olarak alinir ve kiitle kuvveti yone bagli olarak y yoniinde kabul edilir.

2 (pV3) + V. (pVV?) = V.V(uV®) — VP — pg (2.54)
Statik akiskan hesaplamasinda esitlik VP, + p,g = 0 olarak sadelestirilebilir.

Burada P, hidrositatik basing po yogunluk ve To sicaklik degerline (likiidiis noktasi

icin T olur). Son iki esitligin birlestirilmesi ile;
0
OV +V.(pVV?) =V.VWV?) —V(P -FR)—(p—po)g  (2:66)

Esitligin ¢oziilebilmesi i¢in VP basing gradyant1 ve yogunluk sivi metal birlesimi

ve sicakligin fonksiyonu olarak formiile edilmelidir.
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Bilinmeyen basing bolgeleri icgin ¢esitli yaklasimlar vardir. Bunlardan en temel
olanlarindan biri basing iligkili esitliklerin yar1 kapali fonksiyon ile ¢oziilmesidir. Bu
esitlikte dogru basing P, P=P*+P’ olarak ifade edilir. P* tahmin edilen basing, P’
gercek basingtir. P’ gercek degeri, P*tahmin edilen degerin yone bagl V*, VW, V*

hacim degerlerine bagli olarak bulunur.

Belirlenen alasim i¢in p = f(C,T) fonksiyonu kullanilir. Bu durumda tiim
degerlerin momentumu alinmalidir. S6z konusu verilere ulasilamazsa 1s1l genlesme

degerlerine gidilir. Yogunluk disindaki tiim s1v1 6zellikleri ihmal edildiginde;
ap ap
dp = %IT ac + Elc dT = p[—Bc(C = C,) — pr(T — T,)] (2.67)

Co baslangi¢ birlesimini verir. B¢ ve Bt yogunluk ve sicakliga bagl olarak degisir.
Eger 1s1l genlesme katsayisi belirli bir alasim ve sicaklik araligi i¢in sabit alinirsa,
oneki esitligin integralinden p = p,exp[—B2(C — C,) — B2 (T — T,)]olur. T, likudis
sicakligini, Co likiidiis noktasindaki sivi konsantrasyonunu gdsterir. Seri genlesmenin
ilk iki terimi kullanildiginda p = p,[1 — B2(C — C,) — B2 (T — T,)] elde edilir. p
degeri po oldugunda B2 ve B7 ayni ifadeye sahip olur. Her ikisi de katilagma sirasinda

sabit olur (Stefanescu, 2009).

Sp = poglBe(C = C5) + pr (T = Tp)] (2.68)

2.1.4.3 Yuzey Gerilimi Etkin (Marangoni) Konveksiyon

Sistemde serbest ve degisebilir ara yiizeyler (s1vi-sivi ve sivi-gaz ara yuzeyi gibi)
oldugunda sicaklik ve birlesim gradyani ara yuzeydeki gerilimi etkiler. Bu da yiksek
vy Marangoni degerine sahip bolgelere akisi arttirir. Olusan gii¢ dengesi soyle ifade

edilebilir;

V(V.m).n = LVT.m (2.69)
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n serbest yiizeydeki dik birim vektord, m ise birim egim vektoriidiir. Bu denklem,
yuzey gerilimi gradyantinin sicaklik gradyantr ile orantili oldugunu belirtir ve serbest
yiizeydeki tegetsel hizin normal tiirevine yol agar. ylzey konveksiyon mukavemetini

belirlemek icin boyutsuz Marangoni sayisi kullanilir;

dy| ATy

Ma = [ 2.10)
Hem ¢o6zelti hem de 1511 Marangoni konveksiyon denklemi;
r=u(5) =G E) 2 GG @11)

T yiizey gerilimi nedeniyle meyana gelen kayma gerilimidir. Vy ylizeye paralel hiz
bileseni, x ve y yiizeye paralel ve dik vektorlerdir. aj i elementinin alasimdaki

termodinamik aktivitesidir (Stefanescu, 2009).

2.1.4.4 Dentiritler Arast Akis

Dentirit bolgesi, kat1 ve stvinin metalin bir arada bulundugu bolgedir. Es eksenli
dentiritlerin siv1 akabildigi siirece, akis hizinin sadece viskozitedeki degisiklikten
etkilendigi varsayilabilir. Bununla birlikte, dentrit tutarliligina ulasildiginda ve sabit
bir kati ag olusturuldugunda veya dentiritler kolon bigimindeyse, akis, dentirit
bdlgesinin morfolojisinden biiylik dl¢iide etkilenecektir. Cogu katilasma modelinde,
dentirit bolgeden gegen akis gézenekli ortamdan akis olarak kabul edilir ve Darcy’nin

yasas1 matematiksel tanimlamasi i¢in kullanilir.

Vi=—(K/ug)(VP —pg) (2.72)

VL dendiritler arasindaki stvinin hizi, K dendirit bolgesinde gecirgenlik sabiti ve g
dentiritler arasi sivinin hacim oranidir. Darcy yasasinda asagidaki kabuller yapilir

(Stefanescu, 2009).
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e Akis yavastir (V, = 0), boylece atalet etkisi ihmal edilebilir.
e Akis kararhdir.
e Sivinin hacim orani esit ve sabittir.
e Sivi-sivi etkilesimi ihmal edilir.
Katilagma sirasindaki akiglar dinamigine sivi metalin ve sivi-kati metalin akisi
bahsedilen esitlikler ile belirlenmektedir. Akista meydana gelebilecek bozukluklar

katilagsma hatalarina genellikle de c¢ekintilere neden olmaktadir.

2.1.5 Katilagsma Biiziilmesi

Katilasma ¢ok kiigiik tanelerin veya kristallerin ¢ekirdeklenmesi ile baglayarak
kristalografik ve 1s1l kosullarin etkisi altinda biiytimesi seklinde geliserek tamamlanir.
Katilasma sonrasi metalin kristal yapis1 ve saglam dokiilebilmesi alagimin yapisal ve
fiziksel 6zelliklerini de barindiran birgok etkene baglidir. Ornegin, celik, bronz ve

dokme demir farkli besleme karakterine sahiptir. (Beely, 2001).

Dokiim sicakligindan soguma sirasinda sivi, sivi-katt ve kati asamalarinda
bizulme meydana gelir (Sekil 2.16). Katilasma ve soguma sirasinda Tablo 2.4’de
gosterildigi gibi bazilar1 disinda metal alasimlarimin tamami biiziilme gosterir. Bu

hacim azalmasi li¢ asamada olur:

Sivi biiziilmesi; s1ivi metalin dokiim sicakligindan itibaren katilasana kadar gostermis
oldugu biiziilmedir. Buradaki sivi metal kaybini karsilayabilmek i¢in sivi metal
kaynag1 kullanmak gerekir. Bu, dokiim sirasinda yolluga ilave metal dokmek de

olabilir, besleyici igerisindeki metalin hareketi ile de saglanabilir.

Kat1-Siv1 Biiziilmesi; Siv1 kat1 gegisi sirasinda kristal yapinin olusumunda meydana
donma noktasinda biiziilme olusur. Bu sirada sivi metal en biiyiik yogunluguna
sahiptir. Dokiim boslugunun tam dolmasi i¢in bu bolgede besleme ihtiyaci dogar.

Yetersiz besleme sonucu buzulme hatalarinin meydana gelmesi kaginilmazdir.
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Kat1 Biiziilmesi; Katilasma tamamlandiktan sonra kati metalde meydana gelen
biiziilmedir. Model ¢ekmesi olarak da bilinir ve model hazirlanmasi sirasinda hesaba
katilarak giderilmeye calisilir. Burada hazirlanacak modelin dokiimden, metalin

alagimina gore belirlenmis oranlarda daha biiyiik olmas1 gerekir.

Tablo 2.4 Baz1 metallerin katilagsma sirasindaki hacim degisimleri (Campbell, 2003)

Ergime Sivi Kati Hacim

Metal Noktasi yogunluk | Yogunluk | Degisimi

°C) (kg/m?) (kg/m?) (%)
Al 660 2368 2550 7,14
Au 1063 17380 18280 5,47
Co 1495 7750 8180 5,26
Cu 1083 7938 8382 53
Ni 1453 7790 8210 5,11
Pb 327 10665 11020 3,22
Fe 1536 7035 7265 3,16
Ti 303 11200 2,2
Mg 651 1590 1655 41

Boylece metal asir1 1s1y1 kaybederken, kati hale doniisiirken ve kati halde oda
sicakligina sogurken kendini ¢eker, boyutca biiziiliir. Bu nedenle dokiim katilagirken
dikkate alinmas1 gereken {li¢ 6nemli husus vardir;

e [sinin yayilmasi ve taginimi
e Kat1 tanelerin biiyiimesi
¢ Boyutsal degisimler.
Dokiimde katilasma siirecini karmasik hale getiren daha bir¢ok degisken vardir.

(Campbell, 2003).
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Sivi s
Buzilmesi 4

™

IS
'S Katilasma
[4+1 e e .
T Buzilmesi
|
Kati I
Buztlmesi !
! | Katilagsma
I 1 Araligi
| I
| |
i ]
Sicaklik

Sekil 2.16 Siv1 fazda, katilasama sirasinda ve kat1 da meydana gelen biiziilmenin sematik gosterimi
(Campbell, 2003)

Kalip malzemesi ve kalinlig

Kalibin sekli

Metal (dokim) kalinligi

Metalin termofiziksel 6zellikleri; 1s1 iletkenligi, ergime 1sis1, 1s1l genlesme ve
katilagma sicaklik araligi

Kaliptan atmosfere 1s1 taginimi

Asilama veya titresim gibi yontemlerle tane boyutunun kontrolii

gibi hususlardir. Ozetlemek gerekirse, dokiimiin yapist ve saglamhigini katilasan

metale ait 6zellikler, kalip 6zellikleri ve 1s1l kosullar etkilemektedir. Bu degiskenler

tim katilagma siireci boyunca etkisini gostereceginden, biiylik dikkat gerektirir.

Akigkanlik, sicak yirtilma egilimi, gaz sorunu gibi diger hususlarin katilagsma ile

iligkileri de ayrica dikkate alinmalidir (Campbell, 2003).

2.1.6 Cekinti Hatalart ve Belirlenmesi

Cekinti olusumu dokiim icerisinde katilasma sicaklik araligina bagl olarak cesitli

sekillerde gortilebilir. Katilasma sicaklik aralig1 olarak bahsedilen likidiis ve solidiis

sicakliklart arasindaki farktir (Sekil 2.19). Cekintiler biyukluklerine gére makro ve

mikro cekintiler olmak Uzere temelde ikiye ayrilir. Makro ¢ekintiler gozle rahatlikla
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tespit edilebilirken, mikro cekintileri belirlemek icin optik incelemelere ihtiyac
duyulur. Her iki ¢ekinti de kendi igerisinde i¢ ve dis gekintiler olarak ikiye ayrilir. Dig
cekintiler dokiim yuzeyinde olusurken, i¢ ¢ekintilerin dokiim yiizeyinin hemen altinda
olusur (Sekil 2.17, Sekil 2.18).

Dhs makro gekint i¢ makro cekinti

R N

Dikdim

Dikium

a b
Sekil 2.17 a; dis makro gekinti, b; i¢ makro ¢ekinti (Rundman, 2010)

Dentiritler aras: i¢ mikro ¢ekint

izeye apik —
dentiriler arasmdald
dig mikro ¢ekint

a b
Sekil 2.18 a; dis mikro gekinti, b; i¢ mikro ¢ekinti (Rundman, 2010)

Olusan c¢ekintiler tasarlanan besleyici sistemi ile giderilebilir. Besleyiciler
genellikle makro cekintileri gidermek icin tasarlansa da mikro ¢ekinti olusumuna da
engel olurlar. Eger cekinti olusumu engellenmezse dokiim yiizeyindeki veya
icerisindeki bosluklar mekanik o6zellikleri diisiirerek ani hasar olusumlarina neden

olabilir (Rundman, 2010).
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Kritik Sivi
Yiizdesi
Sivi
beslemenin S
oldugu Sivi
bdlge beslemenin
olmadig Solidis

: bolge Noktasi

Likiidiis \\ %

Noktasi

SICAKLIK

/

SURE
Sekil 2.19 Alasimin katilasma egrisindeki kritik s1v1 yiizdesi (Kumruoglu ve Ozer, 2008)

Makro biiziilme hatalarinin yani sira bir de mikro biiziilme hatalari bulunmaktadir.
Mikro biiziilme hatalar1 6zellikle g¢elikler gibi dar katilasma arali§ina sahip olan
katilagmasi sirasinda goriilmektedir. Niyama ve arkadaslari tarafindan gelistirilen basit
bir esitlikle mikro biiziilme hatalar1 tahmin edilebilmektedir (Kumruoglu and Ozer,
2008).

S1vi metallerini birgogu katilasirken biiziliirler. Gri dokme demir ve bizmut ise
katilagirken genlesen ender metal alasimlaridir. Katilasirken genlesme 6zelliginden
dolay1 bizmut yazici kartuglarina atki olarak konur ve yazim iglemi tamamlandiginda
harflerin daha net goriilmesini saglar. Karbon esdegeri %3,6 biiyiik olan gri dokme
demir de ise iceriginde diisiik yogunluklu grafit olusumu nedeniyle, grafitin etrafimi

saran demir yapilarin biizilmesini engeller (Sekil 2.20) (Campbell, 2003).
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(Contracton)
S

-
| —

(Eutectic)

Katilagsam hacim degisimi(%)

{Expansion)

-5

Sekil 2.20 Fe-C alagimlarinin karbon esdegerine bagli hacim degisimi (ASM, 1998)

Katilagma sirasinda etrafinda kabuk olusturarak katilagan ve sicak bolge olusturan
kisimlar olusabilir. Bu kisimlara katilasma tamamlandiktan sonra yeterli sivi metal
iletilememesinden dolay1 biiziilme boslugu olarak kalabilir. Sekil 2.21’te bu hatalardan
bazilar1  gosterilmektedir. Sicak itibaren katilasan bir besleme yolunun
uygulanabilmesi ile bu bolgelerin beslenebilmesi mimkun olabilmektedir. Bu da ya
Onceden bilenen matematiksel hesaplama yontemleriyle ya da bilgisayar programlari

ile ongorilerek gerekli besleyici tasarimi ile giderilmektedir (Ravi, 2008).

fa) (b) fe)

Sekil 2.21 a) Tiimlesik bosluk hatasi, b) Dagilmis bosluk ¢) Merkezi ¢izgisel bosluk hatasi (Saturia ve
ve diger., 2012)

Dokiimlerde katilasma ve besleme mekanizmalari1 birlikte dikkate alindiginda
Ozellikle katilasma sirasinda ortaya ¢ikan biiziilmeler sonucu taneler ve dentritler

arasinda olusabilecek hatalarin giderilmesi i¢in besleyici kullanimi gerekli hale
gelmektedir (Beeley, 2001).
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2.2 Alasimlarda Besleme

Katilasma cekirdek olusumu ile bagsladiktan sonra cekirdeklerin biiylimesi ile
devam eder. Bu asamada besleme etkinligi alasimin yapisana dogrudan baghdir.
Katilagma araligt ve c¢ekirdek ilerlemesinin sekli beslemenin etkinligini
degistirmektedir. Sekil 2.23'te, donma araliginin, kiritellenme bdlgesinin
belirlemesindeki dnemini gostermektedir. Ayrica katilasma baslangicini ve sonunu
temsil eden mesafe-zaman egrileri ile gosterilebilir. Saf bir metal ve uzun katilagsma
aralig1 olan kati bir ¢ozelti alasimi igin tipik egrileri Sekil 2.24’da g0sterilirken,
dendritik ve Gtektik kristallesmenin art arda asamalarini igeren hipo-6tektik gri dokme

demirin daha karmasik katilasmasi, ilgili baslangic Sekil 2.24 ¢’de gosterilmektedir.

------

+ Liquid

tallisation

s v
e e

0 D T

Distance from mould wall D

Sekil 2.22 Sicaklik gradyantinin ve alagim yapisinin kristallenme bolgesine etkisi (Beeley, 2001)

Higbir iki alasim ayni besleme karakteristigine sahip degildir, ancak katilasma
davraniglarina gore alasimlari (¢ gruba ayirmak miimkiindiir;

e Kabuk olusturarak katilasan alagimlar

¢ Genis kristallenme araligina sahip alasimlar

e Katilagma sirasinda genlesme gosteren alagimlar, gri dokme demir gibi

Bu kategorilerin her birindeki bazi 6nemli alasimlar Tablo 2.5'te listelenmistir,

ancak boyle bir siniflandirmanin sadece yaklasik olabilecegi kabul edilmelidir.
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Tablo 2.5 Alasimlarin katilasma karekteristikleri (Beeley, 2001)

Grup1l Grup 2 Grup 3
Kisa katilagma araligina sahip Uzun katilagsma aralig1 sahip Genleserek katilaganlar
olanlar olanlar
Diisiik karbonlu gelik Orta ve yuksek karbonlu gelik Gri dokme demir
Bronz Nikel alagimlari Kdresel grafitli dokme demir
Allminyum bronzu Fosfor bronzu
Alliminyum Bakir kalay ¢inko alagimlari
Bakir Magnezyum alasimlari
Karmagik aliiminyum alagimlari

Birinci grup alasimlarda yonlii katilagsma rahatlikla elde edilebilir. Dar bir katilasma
aralifina sahiptirler. Katilagsma ylizeyden sicak bolgelere dogru hizla ilerler. Cekinti
biiyiik bosluk olarak besleyiciye dogru yonlendirilebilir. Metalin kendisi son derece
saglam olma egilimindedir, ancak oldukga buyulk besleyici gereksinimi nedeniyle
verim disiiktiir. Eger besleme yeterli degilse, ortaya ¢ikan bosluklar termal merkez

bolgesinde yogunlagma egilimindedir.
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Sekil 2.23 Kum kalipta mesafeye gore katilagma siiresinin gosterimi, (a)Bakir (99.8% Cu), (b)88/10/2
bakir ¢inko kalay alagimu, (c) 6tektik istii gri dokme demir (Beeley, 2001)

Ikinci alasim grubu, uzun donma aralig1 ile karakterize edilir, boylece katilasma
dokiimiin ¢ogunda eszamanli olarak ilerlemektedir. Alasimin yiiksek termal yayilma
ozelligi, belirli bir sogutma orani i¢in sicaklik gradyantini azaltarak bu katilasma

durumunu destekler. Asir1 katilasma sicaklik dereceleri, drnegin yogun sogutma ile
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tetiklenemedigi siirece, bu alasimlarda asamali katilasma daha az belirgindir.
Dokiimler, sonu¢ olarak yaygin gozeneklilige egilimli olup, genellikle diisiik
yogunluklu ve hidrolik sizintiya neden olur: yogunluk 6l¢iimleri ve basing testleri, bu
nedenle kalite testleri olarak uygun olabilir. Bu tip bir alagimda beslenmeye karsi ¢ikan
bir baska faktor, ¢coziinmiis gazlarin donma esnasinda ¢ekirdeklenmis bosluklara
yaymimi sonucu olusan gaz basincidir. Ozellikle dentiritler arasina hapsolan gazlarin
yayinimi zorlasarak mikro ¢ekinti olusumunu desteklemektedir. Bu alagim grubu i¢in
kullanilan dokiim teknigi her zaman yonlii katilasmaya dayanmaz. Bazi durumlarda,
ayr1 gozenekliligin varligi kabul edilir ve sicaklik derecelerini vurgulamak yerine
sogutma oranmni esitleyerek yerel gozeneklilik konsantrasyonlarindan kaginmaya
yonelik ¢aba gosterilir. Bu yaklagim benimsenirse, dokiim daha ince ve sogutma
sirasinda lokal sicak noktalardan kagmmak i¢in kullanilan ¢oklu girislerle

yolluklandirilmalidir (Beeley, 2001).

Tipik bir hipotitektik gri demir, daha once Sekil 2.23'de gosterilen iki ardigik
katilagma asamasindan geger; bu asamalarin ikincisi tamamen ayirt edicidir. Katilasma
baslangigta ostenit dendritlerin biyimesiyle devam eder. Bu dénemde biizilme ve
beslenme, katilasma araligi genis alasimlara benzer, interdendritik beslenme
asamasidir. Bununla birlikte, sicakligin daha da diismesiyle birlikte, 6tektik katilasma
asamasi, interdendritik sivinin karbon zenginlesmesinin ardindan grafitin ¢okmesi ile
baslar. Ostenit-grafit dtektiginin katilasmasi, hacim genislemesi ile birlikte sistem
icinde pozitif bir baski yaratir. Tamamen sert bir kalipta bu genisleme metalik fazin
bizulmesini dengelemek icin yeterlidir, Sonu¢ olarak, dokim daha sonradan
kendiliginden beslenir. Benzer bir durum kismen kiiresle grafitli dokme demir i¢inde
durumunda da gegerlidir. Fakat grafitlerin kiireserl bigimde ¢okelmesi pozitif basinci

diistirmektedir (Beeley, 2001).

2.3 Besleyici Tasarimi

Besleyici tasariminin temelinde g¢ekinti boslugu icermeyen saglam dokiim elde

etmek yatmaktadir. Fakat besleyici tasarimi sirasinda dokiim verimliligi ve maliyette
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goz ardi edilmemelidir. S6z konusu kisitlar géz 6nlinde bulundurularak besleyici

boyutlandirilmasinda sistematik bir yol izlenmelidir (Campbell, 2004).

Besleyicinin belirlenmesinde tek bir yonteme bagli kalmak hata olasiligini artirir.
Gelistirilen yontemlerin birgogu c¢ekinti oraninin yiiksek oldugu celik alagimlarina
yoneliktir. Besleyici sekli ve boyutu belirlenirken ilk olarak yonlii katilasmanin
besleyicide bitmesi ve besleyicideki s1vi metalin en son katilagsmasidir. Ikinci olarak
besleyicinin dokiim parcadaki ¢ekintiyi karsilayabilecek yeterli hacimde sivi metali
bulundurmasidir. Bu iki durum tasarim sirasinda katilasma siiresi ve besleme hacmi

kriterlerini dogurur (Campbell, 2004)

Besleyicilerin islevlerini yerine getirebilmesi icin gerek tasariminda gerekse de

uygulamalarinda asagidaki hususlar dikkate alinmalidir;

1. Besleyici, dokiimle ayn1 zamanda veya daha sonra katilagmalidir. Bu “is1
iletimi” veya “katilasma siiresi” 6l¢titiidiir.

2. Besleyici dokiimiin hacimsel biiziilme gereksinimlerini karsilamaya yetecek
kadar sivi metal saglamalidir. Bu da genellikle “hacim” veya “besleme
kapasitesi” ol¢itu olarak bilinir. Bu iki 6lglte ilave olarak termal, geometrik
ve basing gibi dokiimiin saglikli katilagmast i¢in mutlaka gerekli olan dlgiitler
de dikkate alinmalidir. Bu 6lgiitlere ait kurallar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

3. Dokiim ile besleyici arasindaki baglanti (boyun) sicak nokta olugturmamalidir.
Kisacasi, boyun besleyiciden daha uzun katilagsma siiresine sahip olmamalidir.
Bu olduk¢a sik goz ardi edilen bir gereksinimdir. Bu durum goz Oniine
alinmadiginda “besleyici alt1 biliziilme gozeneklerinin” olusumuna yol
acmaktadir. Bir bagka ifade ile besleyici i¢inde olusan bosluk daima dokiimiin
en list noktasindan daha iist seviyede olmalidir.

4. Besleme metalinin, gereksinilen bolgeye ulagmasini saglayacak bir yol
bulunmalidir. Besleme yolu gereksinimleri:

e Katilagma besleyiciye dogru yonelmis olmalidir,
¢ Minimum sicaklik gradyanti sart1 saglanmalidir,

e Besleme mesafesi yeterli olmalidir,
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e Cil kullannm1 ile c¢ubuk ve plakalarda besleme mesafesi
diizenlenmelidir.
5. Sivi metalin akis1 dogru yonde olmalidir ve besleme malzemesinin akmasina
yetecek kadar yeterli basing farki olmalidir.
6. Dokiim i¢indeki tiim noktalarda bosluklarin olusumunu ve biiylimesini

bastirmaya yetecek basing olmalidir.

Dokiimiin katilagmasi sirasinda besleyicinin islevini yerine getirebilmesi i¢in
asagidaki degiskenler g6z 6niinde bulundurulmalidir. (Campbell, 2004)
1-Besleyicinin sekli
2-Besleyicinin boyutu
3-Besleyicinin konumu
4-Dokiimlerin birlestirilmesi,
5-Besleyicinin dokiime birlestirilmesi
6-Sogutma elemani kullanimi

7-Yalitkan ve ekzotermik bilesiklerin kullanimi

8-Baglant1 kesitlerinin durumu

2.3.1 Besleyici Sekli

En iyi besleyici 6zellikleri kiire bicimdeki besleyiciler ile saglanabilir. Fakat
kiirenin son katilasan kisminin merkezinin olmasi ve kaliplama zorluklari
kullanilabilirligini engellemektedir. Bu nedenle silindirik sekle en yakin olan
tasarimlar kullanilmaya c¢alisilmaktadir. Sekil 2.24°de kullanilan besleyici
sekillerinden bazilar1 goriilmektedir. Besleyici seklinin  degismesi verimliligi
degistirmektedir. Fakat dokiim parg¢aya baglanti durumuna gore en uygun besleyici

sekli se¢imi yapilmaktadir (Beeley, 2001).
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Sekil 2.24 Farkli sekillerdeki besleyicilerin metal verimleri. a) silindirik, b) yar1 kiiresel, c) ters tepe
acily, d) ekzotermik goémlek, e) kum besleyici, f) yalitim esasli besleyici, g) ekzotermik ¢ift konik
(Campbell, 2003)

2.3.2 Besleyicilerin Boyutlandirilmast

Uygun besleyici boyutlarint belirlemek {izere ¢esitli teoremler ortaya atilmistir.
1920°de Fugar tarafindan katilasmanin sogumaya acik yiizeylerden baslayacagi ve

ylizey hacim oraninin 6nemli oldugunu savunan teorimi ortaya atilmistir.
1930’larda Chvorinov, Fugar’in yaklasimini katilasma hiz1 iizerinden
yorumlayarak besleyici tasariminda halen kullanilan en temel bagintiy1 ortaya

koymustur (Esitlik 2.48) (Candeger, 2001).

1940’larda gelistirilen NRL metodu kullanilarak besleyici tasarimi i¢in besleyici ve

dokiim arasinda uygun hacim oranlar1 grafiklerinden de boyut tayini yapilmaktadir

1950’lerde Wlodawer, Chvorinov yaklagimini gelistirerek ekzotermik ve yalitim
Ozellikli besleyici gémleklerinin de hesaplamaya katilmasini saglamistir (Candeger,
2001).

2.3.2.1 Caine YOntemi

Besleyici hesaplamalarmin biiyiik bir kism1 Chvorinov kuralina dayanmaktadir

(Esitlik 2.48). Katilasma siiresi goz Onilinde bulundurularak. Besleyici daha ge¢
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katilasacak sekilde (V/A) dokiim modiiliiniin belirlenecek sekilde segilmesidir. Caine
tarafindan bu metot ¢alisilmis ve Chrorinov bagintisindan faydalanarak bir katilagma

orani F bulunmustur

A
D /VD

F S AB/V
D

>1 (2.73)

Ap dokiim ylizey alani, Vp dokiim hacmi, Ag besleyici yiizey alani, Vg besleyici

hacmi.

Caine metodunda Chvorinov orani bagintisinin tersine ylizey alan1 hacme
oranlanmaigtir. Is1 yayilimi yilizey alaninin bir fonksiyonu olarak gelisir, 1s1l igerik ise

hacmin bir fonksiyonudur (YUksel, 2019).
2.3.2.2 NRL Yontemi

NRL y6nteminin dayandigi ana prensip A/V orani kii¢iik olan dékiimlerde VC/VD
oraninin biiylik olmasi gerekliligidir. Metodun basitligi, yiizey alaninin 6lgiilme
zorlulugunu gideren bir sekil faktoriinden kaynaklanmaktadir. Bu faktor basit sekiller
icin ¢ok kolay, kompleks sekiller i¢in ise nisbeten yaklagik olarak tayin edilmektedir.

Sekil Faktorii = == (2.74)

U uzunlugu, G genisligi, K kalinlig1 gosterir.

Bir dokiim i¢in yontemin uygulanmasinda asagidaki adimlar izlenmelidir.
e Sekil Faktorii tespit edilmelidir.
e Sekil 2.25 yardimiyla Vc/Vd yani Besleyici Hacmi/Dokiim Parga Hacmi orani
bulunur.
e Vd bilindigine gore V¢ i¢in tercih edilen ¢ap veya ylikseklik
e Sckil 2.26’dan tayin edilir.
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Sekil 2.25 Sekil faktorii-hacim oranlart grafigi (Beeley, 2001)

Sekil 2.26°da verilen egrilerden tistteki kalin egri h/d=1 i¢in besleyici ¢api, altindaki
kalin egri ise h/d=1/2 i¢in uygun besleyici ¢apini hesaplamaya yardim eder. Grafikteki
egrilerin farkliligi eger istten besleme yapacaksaniz h/d=1/2, yandan besleme
yapilacak ise h=d veya h/d=1 secilir. Ustten besleme esnasinda radyasyon ile 1s1 kaybi
s6z konusu olabileceginden miimkiinse yandan besleyici tasarimi kullanarak daha

verimli sonuglar alinmasi olasidir.

Sekil 2.26’da dort farkli skalaya sahip grafikler mevcuttur. Fakat hepsi ayni sonuca
goturen grafiklerdir. Bulunur besleyici hacmi hangi skala igin daha kolay

hesaplaniyorsa o skaladaki egrileri kullanilir (Yksel, 2019).
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Sekil 2.26 A: besleyici ¢cap1 2 cm kadar, B: besleyici ¢apt 10 cm kadar olan, C: besleyici ¢apt 14 cm
kadar olanlar igin besleyici hacmi-Besleyici yiiksekligi grafigi (Ozel, 2019)
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2.3.3 Besleme Mesafesi ve Besleyici Konumu

S1vi metalin sogumas1 sirasinda hacimde kiiciilmeler meydana gelerek yapida
cekintiler olusmaktadir. Bu ¢ekintilerin dokiim pargasi igerisinde bosluk olusturmasini
Oonlemek i¢in sivi metal beslemesi saglayacak bir besleyici kullanilmalidir.
Kullanilacak olan besleyici sicaklik gradyant1 saglayarak yonlii katilagmay1 saglamasi
gerekmektedir. Yonli katilasma durumu olmadigi zaman besleyici ile sivi metal
arasindaki baglanti kesilir ve bunun sonucunda yapida bosluklar meydana gelir.

Besleyicinin yeterli olup olmadig: 2 kritere gore degerlendirilmektedir. Bunlar;

e Besleyicinin katilagsma stiresi

e Besleyicinin besleme mesafesi

Besleyicilerin kalip tasarimindaki konumu besleyici verimini etkilemektedir. Kalip
tasariminda besleyicinin dokiim pargasinin iistiine veya yan tarafina yerlestirilmesi
besleyici igindeki sivi metalin dokiim pargasina aktarim oranini etkiler. Bunun
sonucunda besleyici verimi degisir. Sekil 2.27°de iist ve yandan besleme sekilleri

gosterilmektedir (Hardin ve ve diger., 2001).

oA

N

Sekil 2.27 Ustten ve yandan beslenen dékiim parcalari (Hardin ve ve diger., 2001)

Besleme mesafesi besleyicinin dokiim parcasi iizerinde bosluksuz olarak besleme

yapabilecegi en biiylik uzaklik olup, besleyicinin dis ¢capindan dokiim parc¢asinin en ug
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kesitine kadar olan mesafe olarak gosterilir (Sekil 2.28ve Sekil 2.29). Besleme
mesafesi gerekli olan besleyici sayisini belirlemektedir. Birden fazla besleyici
kullaniminin s6z konusu oldugu durumlardaki besleme mesafesi Sekil 2.30°de

gosterilmistir (Ou ve ve diger., 2002).

Kesikli cizgiler icinde kalan bdlge besleme mesafesidir. Birden fazla besleyici
kullaniminin s6z konusu oldugu durumlarda besleyicilerin besleme mesafeleri birbiri

ile kesigmelidir ve dokiimiin tiim kesitleri kesikli bolgeler i¢inde kalmalidir (Ou ve ve

diger., 2002).

besleyici

T

Sekil 2.28 Ust besleyici besleme mesafesi (Ou ve ve diger., 2002)
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Sekil 2.29 Yan besleyici besleme mesafesi (Ou ve ve diger., 2002)
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Sekil 2.30 iki besleyici kullanilmasi durumunda yan besleme mesafesi (Ou ve ve diger., 2002)

Besleme mesafelerinin degerlendirilmesi i¢in bilinmesi gereken iki 6nemli kavram

s0z konusudur. Bunlar;

e Besleyici besleme bolgesi

e Soguk ug etkisi ile besleme bolgesi

Besleyicinin dokiim pargasina gore daha geg katilagsmasindan dolay1 dik bir sicaklik
gradyanti olusumu s6z konusudur. Bu sicaklik gradyanti1 sonucunda ¢ekinti hatasinin
onlendigi mesafeye besleyici besleme mesafesi (RZL) denilmektedir (Sekil 2.31a).
Dokiim pargasi ile kalip arasinda kalan bdlgede kalibin soguma etkisinden dolay1 bir
sicaklik gradyanti olusacaktir. Bunun sonucunda u¢ besleme bdolgesi (EZL) olarak
adlandirilan bir bolge olusacaktir (Sekil 2.31b). W/T oranimnin 7°den kii¢iik oldugu
durumlarda EZL degeri W’ye bagli olarak degismektedir. Ug¢ sogutucu