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B6lim 8.1 Teknolojik Onem

Primer/ilk isleme - Ergimis metalin ingot veya yari Urun
olarak kullanilacak slablara dékulmesidir.

Ikincil isleme - Ingot ve slablar islemede kullanilan
haddeleme, ekstrizyon gibi proseslerdir.




Bronz objenin resmi. Cin
kaynakh (bian hu) Isa’dan
3.yuzyila ait bir obje.
(Courtesy of Freer Gallery of
Art, Smithsonian Institution,
Washington, D.C.)

Sekil (a) Aluminyum alasim
jantlar. (b) iletisimde kullanilan

optik fiberler (Courtesy of
PhotoDisc/Getty Images.)
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Bolim 8.2 Cekirdeklenme

Cekirdeklenme - Malzemede yeni bir fazin olusmasini
saglayan fiziksel bir prosestir.

Kritik yaricap (r*) — Kati parcacik kararh hali byumeden
once atomlarin bir araya gelerek minimum boyutu ortaya
koymalaridir.

Asirt soguma - Cekirdeklenme olusmadan 0©nce sivi
metalin denge donma sicakliginin altina sogumasi
gerektigi sicakliktir.

Homojen c¢ekirdeklenme - Yliksek asirn  soguma
miktarlarinda cok sayida atomun bir araya gelerek
sividan kritik boyutlu katilarin olusmasidir (disaridan ara
yuzeye ihtiyac yoktur).

Heterojen Cekirdeklenme - Empdurite yuzeyleri yardimi
ile sividan kritik boyutlu katilarin olusmasidir.
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Bircok malzeme Uretimlerinin bir asamasinda sividir.

Sivi, katilasma sicakhiginin altina sogutuldugunda
katilasir.

Malzeme katilasmis durumda iken veya isil islem ve
mekanik islemler uygulanmis halde kullanilabilir.

Katilasma sdrecinde ortaya g¢ikan yapi, mekanik
Ozellikleri etkiler. Ozellikle tane boyutu ve sekli
katilasma ile kontrol edilebilir.




[KATILASMA}

[(;ekirdeklenme} [ Buyume }




Cekirdeklenme

Katilasma sirasinda atomik dizilis, en duzenli kisa
mesafeli dizenden uzun mesafeli dizene veya kristal
yaplya kadar degisir.
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d Cekirdeklenme, kucuk kati parcaciklarinin sividan
embriyolasmasi ile gerceklesir.

d Cekirdek kararli olmadan once minimum kritik capa
gelmelidir.

d Katinin  bayimesi, atomlarin sividan olusan
cekirdeklere gecmeleri ile olur ve bu sekilde buyime
sivl bitene kadar devam eder.
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Dengeli I<at1 - Dengeli Sivi
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Q Sicaklik katilasma noktasindan daha da asagiya distiginde
giderek buyuyen enerji farki katiyr daha dengeli hale getirir.

O Kati ve sivinin arasindaki enerji farki serbest hacim enerjisidir =
AG,, (veya AG, )
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d Katinin olusmasi icin kati ile siviyl ayiran bir
arayuzeyin olusturulmasi gerekmektedir.

 Ylzey serbest enerjisi, araylzey enerjisi (o) ile
birlesmistir.

d Yuzey alani Ylzey serbest enerjisi

d Sivi katilasma noktasina sogutuldugunda sivi
icerisindeki atomlar kiimeleserek kati malzemeye
benzeyen, kucuk bir bolge olusturur ---- Embriyo
olusumu

13 &l <> pl




Liquid
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Sividan kati
Radius r olustugunda ara
yuzey de olusur.

Solid-liquid A = 47
interface
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. . __3,
Embriyo olusumundan sonraki toplam serbest enerji:

— Si1vi

/ % Alan = 4mr2
1 .

_ 3
] SrviKat Hacim = (4/3)nr

/ Arayiizeyi
Kat
\

Toplam Serbest Enerji

AF =§7Z7”3AFV +4mio

F., : negatif degisen hacim serbest enerjisidir.
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/ "&&GS = surface free-energy change
= (47r2) « osl

AG = total free-
energy change

Radius of particle, r

AG, » %?rrz = volume
free-energy change

| «<— Free energy change —> +

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,,, is a trademark used
herein under license.

Katinin boyutuna bagl olarak kati-sivi sisteminde toplam
serbest enerji de degisir. Katinin yaricapi kritik captan kucuk
iIse embriyo, Kkritik yaricaptan buyuk ise cekirdektir.
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1;
d Serbest enerjideki degisiklik embriyonun boyutun
baghdir.

d Sivi-kati sisteminin toplam serbest enerjisi, katinin
boyutu ile degisir. Kati, kritik yaricaptan kulclik ise
embriyo, bluyuk ise cekirdektir.

Pozitif
Yiizey enerjisi = 4nr’c
E’J . Cekirdek
% - Embriyo veya gekirdek ¢api
= Kritik yari ¢ap
3
)
v Toplam eneryji
Hacim enerjisi=4/3 nr° AFy
Negatif
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Homojen Cekirdeklenme

3 Sivinin sicakligl denge katilasma sicakliginin daha altina
sogutuldugunda, atomlar kUmeleserek, kritik yaricaptan
(r*) daha buyuk bir embriyo olusturacaktir.

d Buna ek olarak alt soguma, embriyonun kritik boyutunu
gecmesini saglayacak kadar bluylk oldugundan homojen
cekirdeklenme olur.
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Heterojen Cekirdeklenme

d Sivi metal icinde homojen cekirdeklenme,
laboratuvar deneyleri disinda olmaz.

d Kritik boyuta olusmak icin, istenilen alt
soguma daha azdir ve bdylece cekirdeklenme
daha kolay olusur. Butin muhendislik metalleri
ve alasimlar, katilasma sirasinda heterojen

cekirdeklenir
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Sivi

- ~Kati

Safsizlik

d Sivi ile temas halinde bulunan kalip duvarlari,
yabanci maddeler (safsizliklar) veya kati parcaciklar
cekirdeklenme icin uygun yulzey saglayabilirler.
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Cekirdeklenme ile Tane Boyu
Mukavemetlenmesi

A Sivi icerisine impurite parcaciklar bilingli
olarak atilabilir.

 Metallere uygulanan bu islemlerde bu
parcaciklar tane inceltme veya asilayici

olarak adlandirnlir.
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TABLE 8-1 W Values for freezing temperature, latent heat of fusion, surface energy, and maximum
undercooling for selected materials

Solid-Liquid Typical Undercooling
Freezing Heat of Interfacial for Homogeneous
Temperature Fusion Energy Nucleation

(Tp) (AH) (o) (AT)
Metal ('C) (Jfem?) (J/em?) (C)
Ga 30 488 56 x 107 /6
Bi 271 043 54 x 107 90
Pb 327 237 33 x 107 80
Ag 902 965 126 x 1077 250
Cu 1085 1628 177 x 10~ 236
N| 1453 2756 255 x 10~/ 480
Fe 1538 1737 204 x 10~ 420
NaCl 801 169
CsCl 645 152
Ho0 0 40
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Ornek 8.1. Bakirin Katilagsmasinda Kritik =

Yaricap Hesabi

Homojen cekirdeklenme ile olusan kati bakir kritik yaricapini
sayisini

ve kritik c¢ekirdegin olusumunda atomlarin
hesaplayiniz?

COzZUM
From Table 8-1:
AT =236°C T, =1085+273 =1358 K
AH; = 1628 J/em®
gy =177 x 107’ J/Cm2

o _ 200Tw _ (177 x 1077)(1358)
~ AHAT (1628)(236)

— 1251 x 10°% em
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COzZUM (devam)

The lattice parameter for FCC copper is ag = 0.3615 nm = 3.615 x 107% cm
Vit cell = (a0)” = (3.615 x 107%)* =47.24 x 107% em®
Vo =4ar3 = (37)(12.51 x 107%)° = 8200 x 10-2* cm’

3

The number of unit cells 1in the critical nucleus 1s

8200 x 10~

A0 174 unit cells

Since there are four atoms 1 each unit cell of FCC metals, the number of
atoms 1n the critical nucleus must be:

(4 atoms/cell)(174 cells/nucleus) = 696 atoms/nucleus
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—Impurity

Empdurite uzerinde
olusan kati yuzey
enerjisinde ¢cok az
artis ile kritik
yarigcapa erisir.
Boylece, heterojen
cekirdeklenme relatif
olarak dusuk asiri
sogumalarda olusur.
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Tfreezing

T —>
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Sivi sicakhigina (T) bagh olarak cekirdeklenme hizi (1)
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Bolim 8.3. Kontrolll Cekirdeklenmenin
Uygulamalari

Tane Kucultme -Dokimde tane sayisini artirmak icin
heterojen cekirdeklerin kontrolli olarak eklenmesidir.

Dispersiyon  sertlestirmesi  —-Dislokasyon hareketini
Onleyerek metalik malzemenin mukavemetinin kuguk
ikincil malzeme 6bekleri ile artirilmasidir.

Katl hal faz donustumu —Kati haldeki faz dontisumaudar.

Hizli katilasma prosesi -katilasma esnasinda yuksek
soguma hizlan ile 6zel malzeme vyapilarinin ortaya
ctkarilmasidir.
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Bolim 8.4 Buylume Mekanizmalari

Ozgul Isi - Bir birim agirliktaki malzemenin sicakligini bir
derece degistirmek icin gerekli 1si miktaridir.

Katilasma onu —Kati ve sivi arasindaki arayuzeydir.

Duzlemsel blUylime - Hicbir asiri soguma mevcut
olmaksizin katilasma esnasinda kati-sivi araylzeyinin
puruzsuz buyumesidir.

Dentritler - Asin doymus sivi katilastiginda katinin
agacimsi yapisidir.
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Dlzlemsel Buyime

— Biiylime yoni

Sicaklik

Sivi-kat: araylizeyinden uzaklhik

Sivinin sicakligi katilasma sicakhginin Gzerinde oldugunda
kati-sivi arayuzeyindeki siskinlik tekrar eriyerek duzlemsel
araylzeyin korunmasina neden olur. Ergime isisi katiya
dogru araylzeyden uzaklastirilir.
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Dentritik Bayume

d Cekirdeklenme zayif oldugunda, kati olusmadan
dnce, sivl katilasma sicakhginin altinda bir sicakliga
sogur.

Sicakhk

— Bilyiime yonii

Kati

Altsogutulmus sivi

Sivi-kat1 arayiizeyinden uzaklik

Katilagma
sicakhig

d Dentritik  buyume
alt soguyan sivinin
katilasma sicakligina
kadar devam eder.
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Gumaus Yapisinda Dentritik Bayume
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d Duzlemsel ve dentritik buyume arasindaki
farkhlik, farkli gizli i1silara sahip sivi golctkleri
nedeniyle ortaya cikar.

d Diuzlemsel bUylimede S\lallg icinde
bulundugu kap veya kalip 1siy1 absorbe eder.

d Dentritik bluylimede ise alt sogutulmus sivi
ISIyl1 absorbe eder.
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— Growth direction

Protuberance

Solid

Liquid oy 20

p;cﬂlal 1exo?

Freezing temperature

Temperature

Distance from solid-liquid interface

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,,, is a trademark used herein
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Sivinin sicakhgi donma sicakhginin lstiinde ise kati-sivi
arayuzeyinde cikinti olusmaz duzlemsel arayuzeyin
olusmasina sebep olur. Kalinti (Latent ) 1s1 kati vasitasiyla
ara yuzeyden uzaklastirilir.
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— Growth direction

Temperature

= . = Freezing
temperature

Undercooled liquid

Distance from solid-liquid interface
(a) (b)

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a trademark used herein under
license.

(a) Eger sivi asiri sogutulmus ise kati-sivi araylizeyindeki cikinti
dentrit seklinde biiyiir. Kalan ergime isisi sivinin sicakligi donma
noktasina cikarilarak uzaklastirihir. (b) celikteki dentritlerin
elektron mikroskobu goruntusil.
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Bolim 8.5 Katilasma Zamani ve Dentrit Boyutlari

O Chvorinov’s kuralh - Dokimun katilasma zamani
dokimin hacim/ylzey alani oraninin karesi ile dogrudan
orantilidir.

0 Kalip sabiti (B) - Chvorinov’s kuralindaki karakteristik
sabittir.

O Ikincil dentrit Kollari araligi (IDKA) - Iki en yakin ikincil
dentrit kollarinin merkezleri arasindaki mesafedir.
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Katilasma Zamani

d Yiksek soguma hizi, hizh katilasma veya kisa
katilasma zamanina neden olur.

d Basit bir dokiumun tamamen katilasmasi icin gerekli
olan zaman Chvorinov Kurali uygulanarak hesaplanir.

B V t.:Dokimun katilagmasi igin
ts — - gerekli zaman

A: Kalip ile temas eden
dokimun yuzey alani

Metal ve kalibin N
baslangic B: Kalip sabiti
sicakliklarina ve V: D&kiimiin hacmi

ozelliklerine baghdir.
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d Katilasma zamani buyuyen dentritlerin boyutlarini da
etkiler.

Kat SIvi

- e

TIkincil dentritik Kollan
arasi arahlg

3 Dentrit blyuklugld ikincil dentrit kollari arasindaki
arahk (IDKA) olculerek belirlenir.
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Dokum hizh katilastiginda IDKA azalir.

Bunun nedeni; 1s1 transferi icin daha az zaman
bulundugundan ergime isisinin atilmasi ile ilave dentrit
kollari ortaya cikar ve blyir. Daha ince ve yogun
dentritik sebeke, ergime gizli isisinin altsoguyan siviya
daha fazla iletilmesini saglar.

IDKA Katilasma Zamani

IDKA = kt”

n ve k metal bilesimine baglh sabitler.
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Katilasma zamaninin Cu, Zn ve Al'nin IDKA
Uzerine etkisi

ikincil Dentritik Kolar

arasi aralik (mm)

—
= —
i frer

= - :

—
=
e

—
=
=

10 wo 1000

Katilasma Zamam (sn)

10000 100000
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IDKA’nin Al dokiim alasiminin zellikleri Gizerine
etkisi

,43:

Cekme Dayanim (MPa)

Cekme Dayvammm

g

%o UUzama

0
ikincil Detritik Kollar Arasi Aralik (mm)

A Kucuk ikincil dentritik kol
araligi  (IDKA),  yuksek
dayanim ve iyilestirilmis
stineklik saglar.
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Ornek 8.2. Gelismis Mukavemet icin
Dokiumun Tekrar Tasarimi

Sirketiniz disk sekilli 2 in. kalinhiginda ve 18 in. ¢gapinda
piring parcalar Uretmektedir. Size gore katilasma %25
hizli olsa cekme mukavemetindeki gelisim daha hafif bir
dokime olanak verecektir.

Buna izin verecek tasarimi yapiniz? Kalip sabitinin 22
min/in.2 oldugunu disininiz.
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COzZUM

d :cap x: kalinlik hacim ve yuzey alani ve katilasma suresi:

V = (r/4)d*x = (1/4)(18)*(2) = 508.9 in.}
A =2r/8)d* + rdx = 2n/4)(18)* + 7(18)(2) = 622 in.2

2% 508.9Y .
= B(Z) = (22) (@> = 14.72 min

The solidification time of the redesigned casting should be 25% shorter than the
current time, or ¢, = 0.751, where:

t. = 0.75t = (0.75)(14.72) = 11.04 min
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COzZUM (devam)

Dokim kosullari degismedigine gore kalip sabiti (B) The
V/A orani:

2
i

7\ V |
= B(E) = (22) (E) = [1.04 min

s ]
.

(K) —0.5018 in.” or K = ().708 1n.
A A

If x 1s the required thickness for our redesigned casting, then:
Vo (@/4dx (m/4)(18)%(x)
Ar 2n/d)d? +mdx  2(r/4)(18)% + =(18)(x)

Therefore, x = 1.68 1n.

= ().708 1n.

This thickness provides the required solidification time, while reducing the
overall weight of the casting by nearly 15%.
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=— Secondary dendrite
arm spacing (SDAS)

(@) (b)

Ikincil dentrit kollari araligi (IDKA). (b) Aliiminyum
alasimlarindaki dentritler (x 50). (From ASM
Handbook, Vol. 9, Metallography and Microstructure

(1985), ASM International, Materials Park, OH 44073-
0002.)
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Secondary dendrite
arm spacing (cm)
2 3 3
s b It

10 1 1 R 1

N1 N A W1

L

0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000
Solidification time (S)

Bakir, ¢cinko ve aluminyumda katilasma suresinin ikincil
dentrit kollari arasindaki uzakliga etkisi.

Learning,, is a trademark used herein under license
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Tensilé strength (ksi)

50

46

42

38

34

30

26

i — 30
= o 29
Tensile
= strength —120 ¢
e
5
= =15 E
m
- — 10 E‘)‘?
% Elongation
= | =15
| | 0
0 0.005 0.010 0.015

Secondary dendrite arm spacing (cm)

Aluminyum

dokiim
alasimlarinin
ozellikleri
ustune ikincil
dentrit kollari
arasi mesafenin
etkisi.
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Ornek 8.3. Aliminyum Alasimlarinda ikincil °;

Dentrit Kollari Arasindaki Mesafe

Katilasma zamani ve ikincil dentrit kollari arasindaki mesafe
iliskisini kullanarak B sabitini hesaplayiniz?

Secondary dendrite
arm spacing (cm)
2

[ae]

1073
e B 1 T 1T
0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000

Solidification time (s)

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson
Learning,, is a trademark used herein under license.

Cu, Zn ve Al igin
katilasma zamani
ikincil dentrit kollan
arasindaki mesafe.
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Example 8.3 SOLUTION

5 eist birim dikey ve 12 esit birim yatayda isaretlenmistir.
Egim:

d
=—=10.42
m =5

The constant k 1s the value of SDAS when ¢, = | s. since:
log SDAS = log k + m log ¢,
If =15, mlogi;, =0, and SDAS = Kk, from Figure 8-10:

k=8 10% =
SIH
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Ornek 8.4. Katilasma Zamani

4 in. capinda aliminyum cubuk 5 dakikada yluzeyden 0,5
katilasmakta, 20 dakika sonra 1,5 in. katilasmaktadir. Bu
durumda ne kadar sure icinde tum cubuk katilasir?

COZUM

Olglimlerden, sabitler K,¢jasma V€ C1.

Solidification 1s complete when =2 m. (half the diameter, since freezing is
occurring from all surfaces):

2 =0.447\/t — 0.4995

2 +0.4995
(= =35.59
i 0.447

[ = 31.27 min
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Uzunlugu 12 in ve genisligi 8 in olan aliminyum alasiminin
40000 psi cekme mukavemeti Gretmesi icin gerekli kalinligi
hesaplayiniz? Chvorinov’s kuralindaki kalip sabiti:45 min/inZ.

Onceki sekillerdeki verileri kullaniniz.

[S—
o

Secondary dendrite
arm spacing (cm)
=
o' o

1 1 1
0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000

Solidification time (s)
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26

= =30
= 5 29
Tensile
= strength =20
= 15
= =10
*._% Elongation
[ . — 5
I I 0
0 0.005 0.010 0.015

Secondary dendrite arm spacing (cm)

% Elongation
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COzZUM
Uzunluk 12 in.ve genislik 8 in.:
V= (8)(12)(x) = 96x

A= (2)(8)(12) + (2)(x)(8) + (2)(x)(12) = 40x + 192

5 9%x \
5 min = (45 min/in.”) (40 :}92)
X

-

Aliminyum alasim dokimun kalinhgi
x = 0.77 1n.
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B6lim 8.6 Soguma Egrileri

Recalescence - Cekirdeklenme sonucunda c¢ikan isi
sonucu asiri sogumus metalin sicakligindaki artis.

[sil alikoyma - Katilasma esnasinda kalinti isinin evrimi
sonucunda malzemenin soguma egrisindeki duzlik.

Toplam katilasma zamani - Dokum yapildiktan sonra
tamamiyla katilasmasi icin gereken sure.
Lokal katilasma zamani - Cekirdeklenme basladiktan

sonra belirli bir bolgenin katilasmasi icin gerekli zaman.
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Soguma egriler;i

Alt sogumasiz cekirdeklenmis sivi icin soguma egrisi

Siwcakhk

T

sodnma Hia Asirt Isa

Sabit Sicakhk ,l,
Bileesel

<= Katlasma ——>
Lamani

<—— Toplam Katnlasma Laman —=

Laman
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Swcakhk

Soguma egriler;i

Cekirdeklenme icin blyuk alt
i J— soguma gerektiren sivi igin
\ Tekrar Yiikselme Soéuma e§r|S|

Alt Soduma

FLaman

d Zayif cekirdeklenme nedeniyle alt soguma meydana
gelmis ise katilasma, katilasma sicakhiginin altina
iner.Kati cekirdeklendikten sonra blyume meydana
gelir. Ergime gizli 1sisi alt sogutulmus sivi tarafindan
absorbe edilir ve sivinin sicakhgini katilasma sicakligina
yukseltir.

d Duzlemsel bayume ile katilasma tamamlanana kadar
sicaklik sabit kalir.
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Temperature (°C)

Normal cooling D—FE: Isothermal

A / of liquid solidification

SR AR A S R B e e B i i - i, o o st

B D E
T

melting

~,
ey

"

.

Time —»

/

B—C: Undercooling is
necessary for nucleation
to occur

C—-D: Recalescence
(a)

T

ol _ ‘
L/ A, = Cooling rate

Superheat

Thermal arrest l
Local

l=—— solidification ———

time
Total

solidification _.1|
time

Time

(b)
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(a) Tam olarak asilanmamis
saf metalin soguma egrisi.
Sivi 0zgiil 1s1 alindiginda
sogur. (A ve B noktalari
arasi). Asiri soguma gereksiz
(B ve C arasi).
Cekirdeklenme basladiginda
(OC), kalinti ergime isisi
salinir ve sivinin sicakhiginda
artis yasanir. Bu proses
recalescence (Cile D
noktasi). Metal sabit
sicakhkta katilasmaya devam
eder. (T ergime). E,
noktasinda katilasma
tamamlanmistir. Kati dokim
bu noktada sogumaya devam
eder.

(b) Cok iyi asilanmis ancak
saf olmayan metalin soguma
egrisi. Hig bir asiri soguma
ihtiyaci olmaz. Recalescence
gozlenmez. Katilasma ergime
sicakliginda baslar.
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Bolim 8.7 Dokum Yapisi

Cil bdlgesi - Heterojen cekirdeklenme sonucu dokim
yuzeyinde  kucguk, rastgele  yonlenmis  tanelerin
olusturdugu bdlgedir.

Sutunsal bolge - Dokimun katilasmasi esnasinda
rekabetgi blUyumenin  sonucu olarak yoOnlenmis
oryantasyona sahip uzamis tanelere sahip boélgedir.

Es eksenli bolge - Genis vyayginlhkta cekirdeklenme
sonucu dokimun merkezinde rastgele yoOnlenmis
tanelerden olusmus bdlgedir.
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Dokim veya Ingot (Kutik) Yapisi

d Ergitilmis metalin kaliba dokulir ve katilasmaya birakilir.
Kalipta, son sekle sahip dokum parca uretilir.

Katilasma sirasinda dokum makro yapisinin olusmasi:

d Cekirdeklenme baslar
d Cil bolgesi olusur
A Tercihli buyume ile sttunsal olusum

0 Ilave cekirdeklenme eseksenli bélge olusturur.
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a) Cekirdeklenmenin Baslamasi

——v—vv—v
4 4
| L |
b 4
b Sivi <
| L |
Y L |
b L |
A & a A & o
Cekirdek
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b) Cil Bolgesi Olusumu

il Taneleri

d Dokim yuzeyinde dar bir
band halinde rasgele yonlenmis
tanelerin olusturdugu bolgedir.

d Kalip duvarlari heterojen
cekirdeklenmenin olusabilecegi
pek cok ylzey saglar.

d Taneler cekirdeklenmeye
baslar ve kalip duvari boyunca
blydar.
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c) Tercihli Biyume Ile Sttunsal Olusum

d Belli kristallografik  yodnde
Siutunsal Taneler yonlendirilmis  uzun  taneleri

L — — icerir.
' Y
— _.

d Dokumun 1sist kalip tarafindan
uzaklastirildiginda, cil
bolgesindeki taneler Isi akisina
ters yonde veya dokimun en
soguk bodlgesinden en sicak
bélgesine dogru buydr.

[y 1%

o\
4
—_—
dJ
sl
- '

d Taneler kalip duvarina dik
yonde buydurler.
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d) Eseksenli Bolgelerin Olusumu

d Dusltk dokim sicakhgi,
alasim elementleri veya tane

‘ inceltme ile asilayici
malzemelerin neden oldugu
rastgele yonlendirilmis taneleri
icerir.

Siitunsal Taneler
]

d Sdatunsal tanelerin
buyumesini durdururlar.

d Parcanin bir kisminin
izotropik davranis gostermesine
neden olur.

a\lilhts
A

Fa)
Eseksenli Taneler
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= TSty
(a)

Columnar grains

(b)

Equiaxed grains

Chill grains

WS

(d)

Katilasma esnasinda ingot
yapisinin olusmasi: (a)
Cekirdeklenme, (b) il
bolgesi, (c) yonlenmis
sutunsal buyume, ve (d)
ek cekirdeklenme, es
eksenli taneleri olusturur.
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Dendrites may
be present in
columnar grains

Mold Liquid
Chill grains Favorably oriented
misoriented, chill grains develop

so growth is slow into columnar grains
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Cil bolgesinde tanelerin rekabetci biiyumesi. Sadece bazi
istenen oryantasyonlarda sutunsal taneler gelisir.
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Bolim 8.8 Katilasma Hatalari

Cekilme - Katilasma esnasinda dokimun buzulmesidir.

Mikrocekilme - Katilasma ile gelisen dentrit kollari
arasinda c¢ekilme ile olusan kucguk, aralkli olarak
biribirinden ayrilmis gézenekler.

Gaz bosluklari - Gazin sivi igindeki ¢6zUnUrliginin
katidan cok olmasi nedeniyle katilasma esnasinda
hapsolmus gaz baloncuklaridir.

Sievert’'s kanunu - Metal icinde cozunen gazin miktari
gazin etrafindaki kismi basing ile orantilidir.
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TABLE 8-2 W Shrinkage during
solidification for selected materials

Material Shrinkage (%)
Al /.0

Cu 5.1

Mg 4.0

/n 3.7

Fe 3.4

Pb 2.7

Ga +3.2 (expansion)
H>0 +8.3 (expansion)
Low-carbon steel 2.5-3.0
High-carbon steel 4.0

White Cast lron 4.0-55

Gray Cast Iron +1.9 (expansion)

Nofe: Some data from Ref. [9]
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a) Cekilme

3 Kati durum yogunlugu > Sivi durum yogunlugu
Bakyy

‘:?ﬂkn
b ﬂ\{;ﬂhu"]\

Atomik Dizilme

3 Yogunlugun artmasi,
katilasma sirasindaki
cekmeden kaynaklanir.

d Galyum tam tersi bir
davranis gostermektedir.

Yogunluk (Mg m™)

: : } ; } :
2000 400 600 BOO 1000 12040
Sicakhk ("C)
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d Katilasma esnasinda malzeme en fazla %7 kadar

ceker.

Baz1 Malzemeler Icin Katilasma Sirasmda Cekme.
Malzeme Celkane (%0)

Al 7.0

Cu =M |

Mg 4,0

1 3,7

Fe 3.4

Pb 2.7

Ga +3.2 (Genlesme)
H>0 +8.3 (Genlesine)
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d Cekme her yonde ayni ise kati dokimun boyutu,

kalibin boyutundan kucguk olabilir.

d Cekme bosluklarinin  beslenmesi
besleyicideki sivi en son katilasmalidir.

icin kullanilan
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b) Dentritler Arasi Cekme (Mikrocekme veya Cekme
Boslugu (Gozenek)
3 Yogun dentritik biyime oldugunda olusur.

d Sivi metal, sivinin katilasmasi icin besleyiciden
ince dentritik sebekeye dogru akmayabilir.

d Sonucta dokimun her tarafinda kucuk cekme
gozenekleri olusur.
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- Stvi

Dentrit kollar arasinda cekme

olabilir.

Kucuk dentritler homojen
sekllde dagilmis kicik cekme

bosluklarl olusturur.

Birincil kisa kollar cekmenin

onlenmesine katkida

bulunabilir.
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c) Gaz Boslugu

d Metaller sivi durumdayken buyuk miktarda gaz
eritirler. Ornegdin Al, H'yi eritir. Buna karsin Al
katilastiginda kati metal icinde sadece H'in kicuk
bir kismi kalir.

d Fazla H kucuk bosluklar olusturur.

O Gozeneklilik Uniform olarak dokumin her
tarafina dagilabilir.

 Dentrit kollar arasina hapsolabilir.
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d Sivi metal icinde ¢oOzunebilen gaz miktar Sievert

kanunu ile bulunabilir.

Gaz Yuzdesi

g
K: Gaz sabiti

K

P

gaz

P..,: Metalle temas halindeki gazin kismi basincidir.
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. Casting

(a) (b) (c)
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Makro ¢cekilmeler. Yolluk bu ¢cekilmeleri engellemek igin

/3

kullanilir.




Ornek 8.6. Dokiimde Yolluk Hesabi

Silindirik yolluk tasarlayin, ylksekligi capinin iki kati olsun ve

2x8x16cm’lik cekilmeyi kompanse edebilsin.

—

T dokum ve
yollugun
geometrisi.

. H=2D
v 2 cm
16 cm
8 cm
74
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COzZUM

Dokim sonrasi yollugunda katilasmalidir. We know that
the riser must freeze after the casting. Yollugun
katilasmasi dokimun katilasmasindan %25 daha fazla
zaman alir. Bu ylzden:

2

lriser = ]-25f’-casting or B (Z)j — 1258(}){

Subscripts r and ¢ stand for riser and casting, respectively.
The mold constant B 1s the same for both casting and riser, so:

(V/4), w/lzs (V/A),
V. = (2)(8)(16) =256 cm’
A= (2)(2)(8) + (2)(2)(16) + (2)(8)(16) = 352 cm”
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COZUm (devam)

We can write equations for the volume and area of a cylindrical riser, noting
that H = 2D:

V= (n/4)D*H = (n/4)D*(2D) = (n/2) D’
A, =2(n/4)D? + 2DH = 2(n/4)D* + nD(2D) = (57/2) D’
”

. (=/2)(D)’ D \/(1.25)(256)
(52D S 352

A,
D=477ecm H=2D=954cm V., =170.5cm’

Although the volume of the riser 1s less than that of the casting, the riser sol-
1difies more slowly because of 1ts compact shape.
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:: Liquid .\A g b »

R
(c) ‘___‘Hquuld d)
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(a) Cekilme dentrit kollar1 arasinda olusur. (b)Kiucik ikincil kol
mesafesi kiiciik ve daha iyi dagilmis cekilme bosluklari olusturur.
(c) Kisa birincil kollar ¢cekilmeyi engellemekte yardimci olur. (d)
aliminyum alasimindaki dentritler arasi ¢ekilmeyi gosterir. (x 80)
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g 028
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= 1 atm

aliminyumdaki hidrojen gaz ¢oziiniirliigu.

oldugunda
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Ornek 8.7. Bakirin Gaz Alma Prosesinin Tasarimi

Atmosferik basincta ergime sonrasi ergimis bakir %0,01
ag. oksijen icerir. Dokimde gaz boslugu olmayacagindan
emin olmak igin, oksijen icerigini dokiimden 6nce agirlikca
%0,00001 dusurmek gerekmektedir. Bu sartlarda, bakir
icin gaz alma prosesini tasarlayiniz?
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COzZUM

Sivi bakir vakumlu bir potaya yerlestirilebilir ve oksijen
vakum altinda sividan uzaklastirilir. Bunun igin gerekli

vakum Sievert’s kurali:

70O0initial  1/Pinitial \/ (1 atm.)

0 - ——
A]O""'HC”“I“ K\/f)‘f’ﬂﬂlﬂlm Pvacuum
I atm. 5 .
— (1000) Oor  Pvacuum — 10 2 atm.
Pvacuum

Diger yaklasim %15 fosfor alasimi eklemektir. Fosfor
oksijen ile reaksiyona girerek P,O: olusturur ve bu
olusum sivi yluzeyinde yuzer:

50 + 2P > P,O.
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Bolim 8.9 Imalat Parcalari icin Dokim Yontemler

O

O

Kum kaliba dokim - Kum kaliplarin kullanildigi dékim
yontemidir.

Hassas Dokum - Cok karmasik sekilli parcalarin
doklldigu dokim yontemidir. Tlrbin kanatlar gibi. Kayip
mum dokum prosesi olarak da bilinir.

Kayip kopuk prosesi — Dokum parcasini olusturmak icin
polimer koplugin patern olarak kullanildigi dokim
yontemidir.

Kalici/metal kaliba dokum - Kalibin bircok kereler
kullanildigi d6kim yoéntemidir.

Basincli Kaliba Dokum - Ergimis metalin kaliba basing
altinda gonderildigi dokim yontemidir.
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! Pam:m L!.‘
\ — ’\
"‘f- -\\. Sand core

Moken
-
melal

Cnm»t!,‘.&-: — S o 'l

— | -Metal
: { casting
~ Compacted = pr— "
sand/clay/H-0 | !] Finished casting
{green sand) :
a) ih)
2-part
metal die
Cavity /
2-part " _//
metal mold
—
Clamping
High—=[ TE
injection
pressure
(e}
Metal is
Pouring = _,-"/ poured into
cup X hollow
,.e" ~  CEeramic
A / shell
Wax -~
pattemn

W is
poured out

(e}

82

Dort tir dokiim prosesi
(a) ve (b) Yas kalip ve kil
ile baglanmis kumun
kaliplanmasi. Kum
cekirdekler dokiimde ig
bosluklarin olusumu igin
kullanihirlar. (c¢) Metal
Kaliba dokiim. (d) Basingh
dokiim. (e) Hassas dokim
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Kayip kopiik teknigi ile liretilmis motor
blogu. (Courtesy of Paul Arch, Nova
Chemicals.)
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Bolim 8.10 Stirekli ve Ingot DOkim

Ingot Dékim - Ingot dékme prosesidir. Bu sirekli dékim
rotasindan farkhdir.

Surekli dokum - Ergimis metal veya alasimi yari Urune
dénusturen prosestir.
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Blast furnace produces molten Pig iron casting

Demir cevheri, kok ve kire¢ kullanarak cgelik uretimi.
(Source: www.steel.org. Used with permission of the

American lron and Steel Institute.)
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S T -
Liquid metal

/

Tundish

Mold ———

—]
Water:
spray
Solidified

metal

To cut-off
equipment

Dikey surekli dokum, Sivi
metal tandis ismi verilen

bolgeden kismen kalipta

katilastirihir.
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Slabs and thin slabs

| | Hot rolled sheets Hot rolled
N R Hotsmplgf’ﬂs
90000000000000000000000 mill
Reheat furnace P1 i Pickled and
_o » Llc oiled coils
o~ @
Cold rolled coils and sheets
——» Heat treating, coating
—0 L and finishing lines
ﬁ T p—
Blooms and billets L » Sl

=14 AEL

Celik ve alasimlarinin ikincil 'L'lretim yontemleri. (Source:
www.steel.org. Used with permission of the American lron

and Steel Institute.)
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Ornek 8.8. Siirekli D6kiim Makinesi Tasarlama

0.25-in.kalinlkta, 48-in.-genislikte aliminyum levha
Uretilmistir. Levha uretimi esnasinda sivi metal iki buyuk celik
merdane arasina verilmis ve katilastiriimistir. Merdaneler kalici
kalip olarak kullanilmakta ve sabiti B 5 min/in.2 olarak ele
alinmaktadir. Bu dokum prosesinin gerceklesmesi icin gerekli
merdaneleri tasarlayiniz?
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0.25 in.

==

[

- 0.375in. 05-025_ 125
3 .

(a) (b) (c)
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Aluminyumun yatay siurekli dokumai.
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COzZUM

Ortalama kalinlik (0.50 in. + 0.25in.)/2 = 0.375 in.
Hacim, V = (kalinlik)(uzunluk)(genislik) = 0.375Iw
Alan, A = 2(uzunluk)(genislik) = 2lw

V/A = (0.375lw)/(2lw) = 0.1875 in.

The length /1s the fraction of the roll diameter that 1s 1n contact with the alu-
minum during freezing and can be given by

D0

] -~
360

Then, by substituting for /and v in the equation for the time:

[ DO ()
[ — - . 0.175 min

v 360rDR  360R

0
R (360)(0.175) 0.0159¢ rev/min
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COzZUM

A number of combinations of D and R provide the required solidification rate.
Let’s calculate ¢ for several diameters and then find the required R.

D 0 / R =0.0159¢ v =nDR

24 in. 8.2771 1.7334 in. 0.1316 rev/imin 9.923 in./min
36 in. 6.7560 2.1230 in. 0.1074 rev/min 12.149 in./min
48 in. 5.8502 2.4505 in. 0.0930 rev/imin 14.027 in./min
60 in. 5.2322 2.7396 in. 0.0832 rev/imin 15.683 in./min

Son tasarimi, yuksek verimlilik eldesi icin en buyuk
merdane capini isteriz. Fakat, merdaneler buyudukce
onlarla birlikte makinenin tamaminin da blylk olacagi
unutulmamalidir.
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Bolim 8.11 Yonlenmis Katilasma (YK), Tek Kristal

BlUyutme, ve Epitaksiyel Buyume

Yonlenmis katilasma - Belirlenen yénde soguma ile tanelerin
ters yonde bilyumesini saglayan katilasma teknigidir.
Anizotropik oriyente olmus mikroyap! olusumuna sebep olur.

Bridgman prosesleri — Yar iletkenleri ve diger tek kristallerin
uretiminde kullanilan proseslerdir.

Epitaksiyel buyime - Epitaksi ile malzemelerin bluyumesidir.

Homoepitaksi — Ayni malzemeden olusan kristal Gzerine yuksek
derecede oriyente olmus malzemenin buyutulmesidir.

Heteroepitaksi - Degisik alt malzeme kullanilarak ylksek
derecede yonlenmis malzeme Uretimidir.
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Equiaxed Columnar Only one
grains grains survive grain survives

.

Y @

(c)
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Turbin kanatlarinda tane yapisinin kontrolu
(a) geleneksel es eksenli taneler (b)

yonlenmis katilasma ile sutunsal taneler, ve
(C) tek kristal.
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Dokum Yapisinin Kontrol(

d Cok sayida kucgUk eseksenli tanelerden olusan
bir makro dokum yapisi olusturmak icin katilasma
kontrol edilir. Bu kontrol, dokumun izotropik
Ozellikler ve tane boyutu mukavetlenmesinden
dolayi, iyi dayanim elde edilmesini saglar.

d Kucuk dentritik yapr dokumin dayanimini
arttirir, mikro c¢ekmeyi ve gaz gozenekliligini
azaltir.
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Yonll Katilasma (YK)

A Bicaklar, turbin kanatlar, paletler ve jet motorlari
tane sinirlari boyunca hasara ugrarlar.

d YK ile iyi siriGnme ve kopma dayanimi elde edilir.

A Kalibin bir ugtan isitilip diger uctan sogutulmasi ile
elde edilen sltunsal taneler katilasma yonune
paralel olarak gelisir ve tane sinirlari bu yonde
olusur.

A Dik yonde ise tane sinirlari bulunmamaktadir.
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Tek Kristal (TK)

= Tane sinirt yoktur, optimum yonlenmedeki
kristallografik dizlem ve dogrultulara
sahiptir.

= Daha iyi o0zellikler elde edilebilir.
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Y 6nlil stitunsal taneler Tek kristal
i




Katilasma ve Metallerin Birlestirilmesi

Ergitme kaynagi ile birlestirmede katilastirma 6nemlidir.

Ergitme-Kaynak Islemleri

d Oksi-asetilen kaynagi d Toz alti ark kaynagi
3 Koruyucu metal ark kaynagi O Direng kaynagi

d Gaz-tungsten ark kaynagi d Elektron 1si1 kaynagi
d Gaz-metal ark kaynagi d Laser kaynagi
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= Baglanti yapilacak metalin bir kismi ergitilir ve
cogu durumda ergiyik dolgu metali katilir.

= Sivi metal havuzu (fusion zone) ergiyik bodlge
olarak adlandirilir.

= Ergiyik bodlgenin sogumasinin ardindan orijinal
metal parcalan birbirine baglanir.
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d Ergiyik bolgenin katilasmasi esnasinda
cekirdeklenmeye ihtiyac yoktur.

d Isi ergiyik bolgeden cok hizli bir sekilde orijinal
metal parcasina dogru uzaklastirilr.

d Ergiyik bolgedeki sivi  kaynak kenarlarinda
katilasma sicakligina sogur.

d Kati yapida mevcut orijinal metalin kati taneleri
Uzerinde buyumeye baslar.

A Ergiyik bolgedeki kati tanelerin  buyumesi
epitaksiyel (cekirdeklenmeden buyume) buylume
olarak adlandirilir.
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L 1 {
1 :; % ﬁﬁ e Soguk haddelenmis metal
X ]

/ Yeniden kristallenme
S bélgesi

Isidan Isidan
etkilenen etkilenen
bolge bolge
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(a)

)
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(a) Silisyum tek kristal
(b) silisyum wafer, ve (c)
Bridgman teknigi

(Courtesy of

PhotoDisc/Getty Images.)
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B6lim 8.12 Polimer ve Inorganik Camlarin
Katilasmasi

Lamelar - Malzeme iginde kristallerin levha sekilli
dizenleridir.

Sfelurit, Spherulite — Belli polimerler katilastiginda Uretilen
klresel sekilli kristallerdir.

On sekilli, Preform — Fiber veya sisenin olusturulmasi icin
kullanilan bilesen.
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Lamelleri ayiran amorf sinir bolgeleri.

A spherulite in polystyrene (8000).

2nd Ed., Chapman & Hall, 1991).

(From R.
Young and P. Lovell, Introduction to Polymers,
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Continuous
ribbon of glass

Raw material feed

Yuzen camlarin proses akisi. (Source: www.glassrecruiters.com.)
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Bolim 8.13 Metalik Malzemelerin Birlestiriimesi

O

O

Brazing — Dolgu olarak bilinen alasim kullanilarak iki
malzemenin birini digerine birlestirilmesi.

Lehimleme - Dolgunun ergime sicakliginin 450°C altinda
oldugu ve birlestirilen malzemelerde herhangi bir
ergimenin olmadigi birlestirme islemidir.

Fizyon kaynaklama - 1Iyi bir bad olusmasi icin
kaynaklanan malzemenin bir  kisminin  ergidigi
birlestirme yontemidir.

Fuzyon bolgesi — Kaynaklama esnasinda isitilan bolgenin
hepsinin sivi oldugu yerdir. Bu bdlgenin katilasmasi ile
birlesme saglanir.
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Fuzyon kaynaklama
esnasinda fuzyon
bolgesi. (a) baslangigc
hazirlanmis , (b)
maksimum sicaklikta
kaynaklama (c)
katilasma sonrasi
kaynak goruntusu
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