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OZET

Bu ¢alismada aliiminyum alasimlarinin yonlii katilagtirilabilmesi i¢in dogru sicaklik kontrolii saglayabilecek bir
deney diizenegi kurulmustur. Hazirlanan diizenek tizerinde sicaklik kontroliiniin saglanabilmesi amaciyla
hareketli 1s1 bariyeri, sogutucu isitma firin1 ve sogutma sistemi entegre edilmistir. Deney diizeneginin
kalibrasyonu igin sicaklik haritasi ¢ikarilmigtir. Sicaklik haritast sonuglarina gore firinin farkli konumlarinda
kalip iginde 2,5-4,8°C/cm araliginda sicaklik gradyan degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yonlii katilagma, aliiminyum.

A SYSTEM DEVELOPMENT FOR DIRECTIONAL SOLIDIFICATION OF
COMMERCIALLY PURE ALUMINUM

ABSTRACT

An experimental apparatus which can provide an accurate temperature control was constructed for directional
solidification of aluminium alloys. A moving heat barrier, a chill heater and a cooling system was integrated to
the system for temperature control purpose. Temperature map was achieved in order to calibrate the apparatus.
The results of the temperature map showed that 2.5-4.8°C/cm temperature gradients were obtained in the mold at

various positions of the furnace.
Keywords: Directional solidification, aluminum.
1. GIRIS INTRODUCTION)

Bridgman yonlii katilasma teknigi dokiim alagimlari-
nin tek yonlii 1s1 akis kosullarinda katilastirilabilmesi
icin yaygm bicimde kullanilmaktadir. Bridgman
sisteminde katilagtirllmis metal malzemelerde mikro
ve makro yap1 kontrolii ile mekanik 6zelliklerde iyile-
sme saglanmaktadir [1-3]. Geleneksel dokiim yontem-
lerinin aksine, Bridgman tekniginde c¢ekirdeklenme
tek bir sivi-kati ara ylizeyinden baslatilir ve kristaller
uygun bir sicaklik gradyani yardimiyla tek ydnde
biiyiitiiliir.

Tek yonlii tane biiylimesinin saglanabilmesi amaciyla,
su sogutmali bir sogutucu Tiizerine yerlestirilmis
silindir sekilli bir kalibin i¢inde yer alan metalik bir
alasim, sabit bir sicaklik gradyani altinda sabit bir

kalip ilerleme hizinda firin ig¢indeki sicak bolgeden
sogutma alanina dogru ¢ekilmelidir. Bu ¢ekilme sira-
sinda kalibin alt bolgeleri sogutucunun etkisiyle so-
guk, firin i¢inde kalan {ist bolgeleri ise sicak olur ve
alt-iist bolgeler arasinda bir sicaklik gradyani olusur.
Bu sicaklik gradyan: altinda, katilasmanin kalip
tabanindan baglayarak dikey ydnde iist bolgelere
dogru ilerletilmesi numune boyunca diizgiin yonlen-
mis bir tane yapist tretir [4-6]. Bridgman sistemleri
kullanilarak yatay veya dikey yonde kristal biiyiitii-
lebilir [7].

Katilasmanin olabilmesi i¢in 1sinin kalibin digina
tasinmas1 gereklidir. Sivi metal katilagsma sicakligina
kadar sogumali ve ilerleyen sivi-kati ara yiizeyinde
olusan ergime gizli 1sis1 sistem digina verilmelidir
[4,5]. Mikro yapinin geligimi ise, ergime gizli 1sisinin
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ilerleyen sivi-kati ara yiizeyinden hangi sekilde
uzaklastigina baghdir [8]. Burada serbest biiyiime ve
zorlanmis biiylime olmak iizere iki farkli 1s1 ¢ikis sarti
vardir [9,10]. Serbest biiyiime kosulunda katilagsma alt
sogumaya ugramis bir eriyik icinde gerceklesir. Ergi-
me gizli 1s1s1 ise sivi lizerinden dig ortama transfer
edilir. Zorlanmis biiylimede ise ergime gizli 1s1s1 kati-
lasan metal iizerinden sistem disina taginir [5] ve stvi-
kati ara yiizeyinin Oniindeki sivi igindeki sicaklik
gradyan1 pozitiftir. Zorlanmis biiylime tarzi yonli
katilagsma i¢in gerekli kosulu olusturur [8]. Bridgman
sisteminde yiiksek ve pozitif bir sicaklik gradyani
altinda kararli bir sivi-kati ara ylizeyinin biiylimesi
gozlenir. Biiyiime hizinin ¢ok yiiksek olmadigi du-
rumlarda, 1s1 akisi ve tane biiyiimesi tek yonde ilerler-
ler. Firm ilerleme hizi ile bilylime hizinin senkronize
edilmesi mutlaka gerekli degildir ve sicaklik gradyani,
G, ayrica kontrol edilmelidir [4].

Metalik malzemelerin tek yonlii 1s1 akisi altinda zor-
lanmis bicimde katilastirilmasi, dokiim makro yapisi
iizerinde tanelerin belirgin bir bicimde yonlenmesine
yol agmaktadir [11,12]. Mikro yapida ise, dendrit
veya hiicrelerin yonlenmesi ile alasim sistemlerinde
ikinci fazin yonlenmesi saglanmaktadir [13,14,15].

Bridgman tipi diizeneklerin bazi dezavantajlar1 da
rapor edilmistir. Bu sistem sicaklik kontroliiniin sagla-
nabilmesi amaciyla ancak yeterince kiiglik numune
caplart i¢in kullanilabilir. Bu yontem kullanildiginda
islem siiresi yavas gergeklesir ve pozitif sicaklik
gradyanini islem sirasinda koruyabilmek igin siviya
siirekli 1s1 verilmelidir. Bu nedenle Bridgman sistem-
leri yiiksek maliyet olusturucu ozellikleri nedeniyle
daha cok aragtirma ¢aligmalari i¢in kullanilabilir [4].

Katilagmanin baglangic ve bitis asamalarinda sivi-kati
ara ylizey ilerleme hizinda artis veya azalma olusa-
bilir. Bu nedenle katilagma iglemi sirasinda sivi-kati
ara ylizey hizmin sabit tutulabilmesi zordur. Ara
yiizey hiz degisiminin sonucu olarak kalibin firindan
yiiksek hizlarda cekildigi durumlarda kalip hiz1 ile
katilasma hiz1 senkronize olamamaktadir [15]. Bu hiz
ancak cok yavas katilagma sartlarinda yaklasik olarak
sabit tutulabilmektedir [5]. Hizli katilagma durumun-
da ise tane biliylime hiz1 degiskendir. Katilasma
baslangicindan itibaren biiyiimenin kararli sekilde
(steady-state) gerceklesebilmesi igin belli bir zaman
ve mesafe gecmesi gereklidir [16].

Bridgman yonteminde kullanilan tiip sekline sahip
firmlarda 1s1 kaliba radyal sekilde saglanmaktadir
[17]. Biyiik kalip caplari i¢in kalip merkezi ile dig
duvari arasinda sicaklik farklari ortaya ¢iktigindan
eriyik ve bilyliyen taneler {izerinde radyal sicaklik
gradyanlari ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Bu sorunun
¢Oziimil i¢in 35mm capinda silindir sekilli numunenin
sabit biiylimesinde daldirilmig ve sivi iginde hareket
eden 1sitict yontemi Onerilmistir [17]. Ancak bu
biiytikliikteki bir numune i¢inde bir 1siticiyr hassas
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bicimde hareket ettirecek sistemin isletilebilmesi ytik-
sek maliyet gerektirecektir.

Tek yonlii katilagsma diizeneginde bulunmasi gereken
temel elemanlar asagida verilmistir.

1. istenen sicaklik gradyanini saglayabilecek bir firm,
2. Uygun geometriye sahip bir kalip,

3. Verimli bir kalip sogutma sistemi

4. Sicaklik kontrol sistemi [6].

Bu calismada, yukarida agiklanan dezavantajlarin bir
boliimii giderilerek, olabildigince optimize edilen ele-
manlarin  kullanilmasiyla tek yonlii bir katilagma
diizenegi insa edildi. Diizenek flizerinde kaynak
[17]’de kullanilan ve ticari boyutlar1 temsil edebilecek
numune boyutu esas alindi. Daldirilmig 1sitict
kullanilmadan 1s1l sartlarin olabildigince siki kontrol
edilebilecegi bir sistem olusturuldu. Bu sistem sabit
kalip-hareketli firin prensibine dayali olarak insa
edildi. Hareketli firin ile senkronize hareket eden bir
1s1 perdesi, sogutucu baslangic sicakligini ayarlayan
isitma firin1 ve soguk-sicak ara bodlgeleri birbirinden
izole edebilecek bir firn tabani tasarimi sisteme ilave
edildi. Sogutma sisteminde dolasan akigkanin verimli
sekilde sogutulmasi amaciyla termik santrallerde
kullanilan sogutma sisteminin kii¢iiltiilmiis bir benzeri
olusturuldu.

Diizenegin kurulmasindan sonra sistemin sicaklik
haritasi ¢ikarilarak genel karakteri belirlendi. Sicaklik
haritasinin ¢ikarilmas1 amaciyla 1sil ¢ift tarama
yontemi [18] kullanildi.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
RESEARCH)

Dokiim alagimlarin tek yonlii katilagtirilmasi igin
kullanilan Bridgman sistemleri olduk¢a yiiksek mali-
yetlidir. Bu nedenle, bu c¢alismada hafif alasimlarin
yonlii katilagtirilmast icin diisiik maliyetli ancak
minimum yo6nlendirme kosullarini = saglayabilmesi
amagclanan bir deney diizenegi hazirlanmistir. Diize-
negin hazirlanmasinda asagida verilen 6lgiitler dikkate
almmustir.

1. Hazirlanan diizenegin maliyetinin diisiik seviyede
olmasi ve ticari ortamda kolaylikla bulunabilecek
malzemeler ile imal edilebilmesi.

2. Diizenegin kullanim1 sirasindaki toplam enerji
kullanimimin minimum seviyede tutulmasi.

3. Kullanilan numune c¢apmin ticari
boyutlarina yakin olmasi.

4. Diizenek iizerinde bu disiik maliyet ile elde
edilebilecek en yiiksek sicaklik kontroliiniin
saglanabilmesi.

dokiim

Diizenek iizerinde katilagma sirasindaki yonlendirme
islemi, bir sogutucu iizerine yerlestirilmis sabit bir ka-
lip cevresindeki hareketli firmin yukari yonde kal-
dirtlmasi ile saglanmaktadir. Kalibin sabit tutularak
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firmin hareket etmesi prensibi hareketli kalip-sabit
firm kullanilan Bridgman yonteminin tersidir ve daha
onceki calismalarda gaz tiirbin kanatlarinin iretimi
[19] ve yonlil katilasma amaciyla [20] kullanilmistir.
Bu sistemin en 6nemli avantaji, kalibin sabit durmasi
nedeniyle herhangi bir titresime maruz kalmamasi ve
firminin kaliptan bagimsiz hareket etmesi nedeniyle
yiiksek hassasiyete sahip belirgin bir titresim olustur-
mayan bir kaldirma sisteminin olusturulmasina gerek
bulunmamasi seklinde verilebilir.

Sekil 1°de gosterilen deney diizeneginin fiziksel 6zel-
likleri ticari saflik derecesinde (Ek-1) aliiminyum
metalinin yonlii katilastirilmas1  dikkate alinarak
hazirlandi. Diizenek tasarimi, 1simin kalip i¢inden tek
yonde alinmasi prensibine gore yapilmakla birlikte
Bridgman sistemlerinde kullanilan temel elemanlar-
dan farkli bazi pargalar ilave edildi. Sicaklik kontro-
linlin saglanmasin1 amaglayan bu pargalar firin ile
birlikte hareket eden 1s1 perdesi, sogutucu 6n 1sitma
firin1 ve daha etkinlestirilmis bir sogutma sistemidir.
Diizenegin temel boliimleri asagida siralanmistir.

. Firin ve 1s1 perdesi

. Firin kaldirma mekanizmasi

. Bakir sogutucu ve sogutucu 1sitma firini
. Yonlii katilasma kalib1

. Sicaklik kontrol sistemi

. Sogutma sistemi

. Isil ¢ift asansorii

NN DN AW

2.1. Firin ve Is1 Perdesi (The Furnace and The Heat Barrier)

Sistem iizerinde beklenen sicaklik gradyanini iiretmek
icin yeterli olan tek kademeli bir firin ve firmn ile bir-
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan deney diizeneginin

sematik gosterimi  ve Olgiileri (mm) (Schematic
representation and dimensions of the experimental setup)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010

K. K. Tiziinalp v.d.

likte hareket eden 1s1 perdesi tasarlanmigtir. Bridgman
yonteminin aksine, bu calismada kullanilan sistem
iizerinde kalip sabit firin ise hareketli tutulmustur.
Kalip disinda dikey olarak hareket eden bir rezistans
firm1 konumlandirilmistir. Bu firin  yukari yonde
ilerledikg¢e kalibin agiga ¢ikan bolgelerinde soguma
olusmakta ve firinin ilerlemeye devam etmesiyle bu
soguk bolge yukart yonde ilerlemektedir. Firm,
1200°C maksimum kapasiteye sahip, 1000°C sicak-
likta siirekli ¢aligabilen ve bilinen bir ticari rezistans
malzemesi kullanilarak imal edilmistir. Firina gerekli
hallerde degistirilebilir bir rezistans elementi uygulan-
mistir. Calisma voltaji 220V, toplam tel direnci 22Q
ve bu degerlere bagl olarak toplam giicii 2200W’dur.
Bu firmin yapilan denemelerde 350-400gr ticari
saflikta aliminyum malzemeyi 2 saat 30 dakika
siirede 1000°C sicakliga ulastirabildigi gozlenmistir.
Kalip icindeki numune iizerinde yiiksek sicaklik
gradyani olusturabilmek i¢in 60mm i¢ ¢apa sahip firin
ile kalip arasindaki acgiklik firinin yukar1 hareketini
engellemeyecek en diisiik seviye olan Smm degerinde
tutulmustur.

Is1 iletim katsayis diisiik olan ve dzellikleri EK-2’de
verilen LOD-607 refrakter malzemeden imal edilen
bir 1s1 perdesi, yan bolgelerden 1s1 ¢ikisina karst di-
ren¢ olusturmak, sivi metal icinde radyal sicaklik
gradyani olusumunu azaltmak ve sivi-kati ara yiize-
yinin olabildigince sabit bir hizda biiylimesini sagla-
mak amaciyla firm tabanina entegre edilmistir (Sekil
1). Bir 1s1 valfi seklinde gorev yapmasi diisiiniilen 1s1
perdesinin diizenek {iizerinde yer alan firin yukari
yonde kaldirildiginda firm ile birlikte hareket ederek
kalibin dogrudan hava ile temasini ve katilasma sira-
sinda ¢ekirdeklenmenin kalip duvarindan baslamasini
engelleyebilecegi ongodriilmiistiir. Bu diizenekte kulla-
nilan 1s1 perdesi klasik Bridgman sistemlerinde mev-
cut degildir.

2.2. Firin Kaldirma Mekanizmasi (Furnace Removal
Mechanism)

Literatiir incelemesinde, Bridgman katilastirma
sistemlerinde kalip hareketini saglamak ic¢in sinirlt
sayida hiz kademesine sahip mekanik digli kutulari
[5,19,21] veya hidrolik sistemlerin [13] kullanildig1
goriilmiistiir. Sadece iki caligmada [14,22] genis ara-
likta degisken hizli bir sistem kullanilmistir. Bu calis-
mada ise, yiiksek maliyet ve smirli hiz oranlarina
sahip olan hidrolik ve mekanik sistemlerin yerine ge-
nis aralikta degisken hiz saglayan bilgisayar kontrollii
step motor tercih edilmistir.

Bilgisayar kontrollii step motorlu bir kaldirma meka-
nizmast daha o6nce yonlii katilagma amacryla kullanil-
mistir [23]. Bu calismada, kaynak [24]‘de kullanilan
sistem hassasiyet acgisindan gelistirilerek yeni olustu-
rulan deney diizenegine uygulanmistir. Bu mekaniz-
manin temel Ozelligi oOnceki yaymlarda [5,19,21]
belirtildiginin aksine kaldirma hizinin daha genis
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oranda degistirilebilmesidir. Burada bilgisayar yardi-
mi ile kontrol edilen step motor bir sonsuz vidaya
dogrudan baglanmistir. Bu sonsuz vida iizerinde
calisan kizak sistemi bir kabloyu asagiya dogru
¢ekmektedir. Bu kablo bir makara sistemi ile firinin
hareket etmesini saglayan tasiyiciya baglanmistir. Bu
tastyict hassas bir dikey mil iizerinde rulmanlar
iizerinde yataklanarak titresimler en diisiik seviyede
tutulmaya caligilmstir (Sekil 2).

Isil gift
asansorii

Hareketli
Step motorlu firin
ve makarali

kaldirma sistemi

Sogutucu

Sogutucu
Isitma firini

Sekil 2. Yonli katilagma diizeneginin genel goriiniimii
(General view of the directional solidification apparatus)

2.3. Bakir Sogutucu ve Sogutucu Isitma Firim
(Copper Chill and Chill Heating furnace)

Sogutma etkisinin artirilmasi amaciyla dnceden ekstii-
rize islemi uygulanmis bir bakir malzeme segilmistir.
Kalip i¢indeki ergiyik metal bakir sogutucu yiizeyi ile
dogrudan temas halinde bulunacag: i¢in deney baslan-
gicindaki hizli soguma ve ¢il olusumunu engellemek
amacityla sisteme bir sogutucu 1sitma firmi eklenmis-
tir. Bu firin ile bakir sogutucunun deney 6ncesinde
isitilabilmesi  saglanmustir.  Sogutucu ve sogutucu
i¢cindeki su kanali dlgiileri Sekil 3°de verilmistir.

2.4. Yonlii Katilasma Kalib1 (Directional Solidification Mold)

S1vi metalin yonlii katilagmasini saglayan ve dlgiileri
Sekil 4’de verilen ani 1s1 degisimlerine dayanikli yon-

75

Gikig

I I
Sekil 3. Yonli katilasma deney diizeneginde

kullanilan sogutucunun dlgiileri (mm) (Dimensions of the
chill used in the directional solidification apparatus)
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Sekil 4. Diizenekte kullanilan kalip ve boyutlari (mm)

(Dimensions of the mold used in directional solidification apparatus)

li katilagma kalibi metal ile reaksiyona girmeyen
adyabatik o6zellikli LOD-607 refrakter malzemeden
imal edilmistir. Kalibin iist yiizeyi numunenin dékiim
sonras1 atmosfer ile temasinin kesilmesi amaciyla
seramik yiini ile kapatilmustir.

2.5. Sicakhik Kontrol Sistemi (Temperature Control System)

Yonli katilasma diizenegi iizerinde sicaklik kontro-
liinii saglayabilmek icin Sekil 1°de konumlar1 belirti-
len TC1, TC2, TC3, TC4 ve TCS 1s1l giftleri kullanil-
mustir. Isil giftler “K” tipinde, mineral izoleli ve 3mm
dis capa sahiptirler. Isil giftler saf aliminyumun kati-
lagma sicakligina gore (660°C) kalibre edilmistir.

“TC1” 1s1l ¢ifti, deney sirasinda sivi metal icindeki
sicaklik profilini takip etmek igin kullanilmistir. Bu
sl ¢ift, 1s1l ¢ift asansorii lizerinde diisey yonde
hareketlidir ve istenildiginde firin hareketi ile senkro-
nize olarak numune merkez ekseni boyunca hareket
edebilmektedir. Bu hareketin amaci, 1sil ¢iftin sivi-
kat1 ara ylizeyinin iizerinde olmasi sartiyla, ara yiize-
yin iizerindeki sicaklig1 farkli yiikseklikler i¢in 6lge-
bilmektir. Bu sistem Kaynak [18] ornek alinarak
tasarlanmigtir. TC1 1s1l ¢ifti, yiiksek sicaklikta alii-
minyum metali ile reaksiyonu engellemek i¢in 0,5mm
kalinliginda LOD-607 malzeme ile kaplanmustir.

“TC2” 1s1l ¢ifti, deney sirasinda kalip dis duvarindaki
sicaklig1 6lgmektedir. Bu 1s1l ¢ift TC1 1s1l ¢ifti ile ayni
mekanizma iizerinde diisey yonde hareket edebilmek-
tedir. TC2 hareketli 1s1l ¢ifti de Kaynak [18] 6rnek
almarak tasarlanmistir. TC1 ile TC2 1s1l ¢iftlerinin
Oleme seviyeleri ayn1 yiikseklikte konumlandirilmigtir
(Sekil 1).

“TC3” il ¢ifti, firin sicakligmi kontrol etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Burada TC3 1s1l ¢iftin
seviyesi referans yiiksekliginden (R, Sekil 1) itibaren
75mm yiikseklikte ve yatay konumdadir. Isil ¢iftin
6lgme ucu ise rezistans telinden itibaren kaliba dogru
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8mm uzatilmistir.

“TC4” 1s1l ¢ifti, TC3 gibi firin sicakligini 6lgen ikinci
bir 1s1l ¢ifttir. Gorevi, TC3 1s1l ¢iftinden okunan
degerlerin dogrulugunu kontrol etmektir. Yiikseklik
ve pozisyon olarak TC3 ile aym degerlere sahiptir,
ancak firm iginde TC3 1si1l ¢iftinin kargisinda yer
almaktadir.

“TC5” 1s1l ¢ifti sogutucu sicakligini okuyan bir dijital
gostergeye baglidir. Gorevi, deney boyunca sogutucu
sicakligindaki degisimleri tespit etmektir.

2.6. Sogutma Sistemi (Cooling System)

Boliim 2.3’de verilen bakir sogutucu iizerinden 1sinin
alinmast igin termik santral hava sogutma sistemleri
prensibine dayali bir sogutma sistemi yapildi [25].
Sekil 5°de verilen su sogutma sistemi spiral sekle
sahip bir fiskiyeden akan sebeke suyu ile ters yonde
akan havanin carpistirilmast ile sogutma saglamak-
tadir. Sogutulan akigkan haznenin tabaninda toplana-
rak basmg altinda bakir sogutucu igine gonderil-
mektedir.

hava gikig!

hava

i , £

Sekil 5. Su sogutma sisteminin sematik goriiniimii
(Schematic view of the cooling system)

Sogutma sistemi lizerinde suyun depolandigi hacim
0.014m* (14482cm’), havanin spiral fiskiyeden akan
su ile carpistirildig: etkili hacim 0.01 Im’ (1 1263cm3),
pompa motor giici 550Watt ve motor besleme
gerilimi ise 220V degerindedir.

2.7. Isil Cift Asansorii (Thermocouple Elevator)

Sekil 1°de verilen deney diizenegi iizerindeki TC1 ve
TC2 1s1l giftlerinin diisey hareketini saglayan kizakli
bir sistem diizenek tizerine monte edilmistir. Bu kizak
sayesinde 1s1l ¢iftlerin maniiel veya istendiginde firin
ile senkronize hareketi saglanmistir (Sekil 2).

2.8. Sistemin Sicakhik Haritasinin Elde Edilmesi
(Acquisition of the Temperature Map of the System)

Sicaklik haritasinin elde edilmesinde kaynak [18]de
tarif edilen sicaklik takip prensibi benimsendi. Kalip
icinden sicaklik takibi i¢in Bolim 2.5’de anlatilan
TCl ve TC2 sl giftleri kullanildi. Burada, ocak
zemini, 1s1l ¢iftler i¢in referans ekseni olarak kabul
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edilmistir (R seviyesi, Sekil 1). Benzer sekilde, “H”
biiytikliigii firin hareket miktarin1 ve “h” 6lgiisii ise
1s1l ¢ift yiiksekligini R seviyesine gore bildirmektedir.
Deney diizeneginin karmasik bir yapida olmasi nede-
niyle TC1, TC2, TC3 ve TC4 konumlarinda +1mm
6l¢iisiinde sapma olabilecegi dikkate alinmalidir.

Deneysel c¢alismada EK-1’de kimyasal bilesimi
verilen ticari saflikta aliiminyum metali kullanilmastir.
260 gr agirhiginda metal grafit pota i¢inde rezistans
wstticilt bir firinda ergitilmistir. TC3 ve TC4 1s1l ¢ift-
lerinden okunan degerler 850°C degerinde sabit kalin-
caya kadar hareketli firm 1 saat isitilmigtir. Bunun
ardindan digarida ergitilen 830°C” sicakliktaki sivi
aliminyum kaliba dokiilerek ve dokiim sivi metal
yiiksekligi tabandan itibaren 100 mm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Stvi metalin kaliba dékiimii igin LOD-
607 malzemeden {iretilmis bir yolluk kullanilmistir.
Dokiim isleminden sonra kalibin iistii seramik batta-
niye ile kapatilmis ve sivi metalin sabit sicakliga
(780°C) ulagmast igin 15dk beklenmistir.

Birinci asamada hareketli firrn H=8,3mm konumuna
ayarlanarak bu konumda TCl1 ile TC2 1s1l ¢iftlerinin
verdigi sicakliklar 6 farkli “h” seviyesinden okun-
mustur (Tablo 1). Her okuma sirasinda TC1 ve TC2
degerlerinin sabit deger gosterebilmesi icin yeterli
siire beklenmistir. Daha sonra bu iglemler Sekil 2°de
verilen 1si1l ¢ift asansorii sayesinde 1si1l ¢iftlerin
yiikseklikleri degistirilereck H=16,6mm, H=24,9mm,
H=332mm, H=41,5mm ve H=49,8mm olmak iizere
bes farkli firin seviyesi i¢in tekrarlanmigtir. Yukarida
anlatilan Slglimler daha sonra biitiin olarak iki defa
tekrarlanmig ve ayni kosullar altinda en fazla +3
derecelik sapmalar oldugu gozlenmistir.

Bu 6l¢iimlerden elde edilen degerler Tablo 1°de veril-
mistir. Bu degerlere dayali olarak kalip i¢indeki sivi
metalden alinan sicaklik dagilimi Sekil 6’da, kalip
duvarindaki sicaklik daghmi ise Sekil 7’de goriil-
mektedir.

2.9. Sivi Metal Uzerinden Sicakhk Kontrolii
(Temperature Control Over Liquid Metal)

Hareketli firin iizerinde yer alan TC3 ve TC4 1sil
ciftlerinden elde edilen veriler ile firin sicakliginin
kontrol edilmesi durumunda sicakligin kalip iginde
bulunan sivi metal iizerine etkisinde gecikmeler soz
konusu olabilmektedir. Bu nedenle sistemde sicaklik
kontroliiniin daha verimli yapilmasi amaciyla hare-
ketli firin sicakliginin TC3 ve TC4 1s1l ¢iftleri yerine
kalip i¢inde bulunan sivi metale bir 1s1l ¢ift (TC1)
yerlestirilerek kontrol edilip edilemeyecegi aras-
tirilmastir.

Sekil 1’de verilen hareketli firinin sicaklik kontroli
TC1 1s1l ¢ifti ile yapilmistir. Kompozisyonu Ek-1’de
verilen ticari saflik derecesine sahip alliiminyum
sistem diginda rezistans 1siticili bir firinda ergitilmis
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ve 800°C sicaklikta yonlii katilagtirma diizeneginde
bulunan kaliba dokiilmistiir. Sivi metal sicakligi
780°C degerine sabitlenen sicaklik kontrol sistemi ile
sabit tutulmaya ¢aligilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

3.1. Sicaklik Haritas1 Sonuclari (Results of the
Temperature Map)

Boliim 2.8’de agiklandigi sekilde sicaklik haritasi
Ol¢limlerinden elde edilen veriler Tablo 1°de sunul-
mugtur. Bu verilere bagh olarak kalip i¢indeki sicak-

Ticari Saf Aliiminyumun Yénlii Katilastirilmasi I¢in Diizenek Gelistirilmesi

lik dagilimi, Sekil 6’da ve kalip duvarindaki sicaklik
dagilimi ise Sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 1°de “h” 6l¢iim yiiksekliklerinin her firin yiik-
sekligi olan “H” degeri i¢in farklilik gostermesi meta-
lin katilagan boliimiiniin zamana bagli olarak yukari
dogru ilerlemesinden kaynaklanmigtir. Bundan dolay1
firin yukart yonde ilerledikge, 1s1l ¢iftlerin baslangi¢
okuma seviyeleri de yukart dogru 5Smm kaydirilmak
zorunda kalinmistir. Bu durum kaynak [18]°de verilen
sartlar ile uyum gostermektedir. Sicaklik haritasinin
c¢ikariligt sirasinda katilagmanin kalip iist boliimlerine
dogru hizli ilerlemesini engellemek amaciyla sogutma
sistemi ¢alistirllmamustir.

Tablo 1. Sekil 1°de verilen TC1 (kalip igi) ve TC2 (kalip duvar) 1s1l giftlerinden farkli firm (H) ve farkli 1s1l

cift yiikseklikleri (h) i¢in 6l¢iilen sicakliklar (Measured temperatures from thermocouples TC1 (within the mold) and TC2
(mold wall) given in Fig. 2.1 for different furnace heights (H) and thermocouple heights (h))

H(mm) ISIL CiFT KALIP MERKEZINDE
8,3 h(mm) 50 55 65 75 80 90
T°C 780 783 789 793 795 797
16,6 h(mm) 55 60 70 80 90
T°C 775 776 780 787 790
24,9 h(mm) 60 65 70 75 80 90
T°C 772 773 775 776 778 780
332 h(mm) 65 70 75 85 90
T°C 763 764 765 770 772
41,5 h(mm) 70 75 80 85 90
T°C 757 758 759 760 762
498 h(mm) 70 75 80 85 90
T°C 742 743 745 746 747
H(mm) ISIL CIFT KALIP DUVARINDA
8,3 h(mm) 50 55 65 75 80 90
T°C 957 960 967 977 981 987
16,6 h(mm) 55 60 70 80 90
T°C 935 939 961 966 969
24,9 h(mm) 60 65 70 75 80 90
T°C 943 950 958 965 968 980
33,2 h(mm) 65 70 75 85 90
T°C 938 940 954 967 970
41,5 h(mm) 70 75 80 85 90
T°C 923 930 943 960 965
498 h(mm) 70 75 80 85 90
T°C 900 913 930 940 950
800
790
_ T8 ‘ / g —-—H=83
> r/// - H=16,6
< 770 L ——H=24,9
é / o2
o —H=41,5
? 760 — - H=49,8
M""
750 -
740 ; ‘ /—*’—.
40 50 60 70 80 EN) 100
TC KONUMU (mm)

Sekil 6. Kalip igindeki sicaklik dagilimi (Temperature distribution in the mold)
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Sekil 7. Kalip dis duvarinda sicaklik dagilimi (Temperature distribution in the mold wall)
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Sekil 8. Hareketli firin sicakliginin kalip igindeki sivi metalden kontrolii ile ilgili sicaklik-zaman iliskisi
(Temperature-time relationship related to controlling the moving furnace temperature from the molten metal in the mold)

Bu calismada kurulan deney diizeneginin sicaklik
haritasi, ayni kosullar altinda 1s1 yoniinden ayni
sonuglarm elde edilebilecegini agik bir sekilde goster-
mistir. Ciinkii yapilan 6lglimlerde ayni kosullar altin-
da en fazla +3 derecelik farkliliklar oldugu gozlen-
mistir. Sicaklik haritast verilerinden elde edilen gra-
fiklere gore (Sekil 6 ve Sekil 7), firmin farkli konum-
lar1 i¢in agagidaki bulgular elde edilmistir:

3-

H=33,2mm), sicaklik gradyanlari iist pozisyonlara
oranla azalmistir.

Firmin  dst  konumlar1  igin  (H=41,5mm,
H=49,8mm) gradyanlar firnin en alt konumuna
gore azalmistir, ancak firmin orta yikseklikte
konumlarma oranla yiiksek gradyan farkinin
bulunmadig1 goriilmiistir.

Kalip duvarinda sicaklik dagilimi;

Kalip i¢inde sicaklik dagilimy;
1-
1-Firmin alt konumlari igin (H=8,3mm, H=16,6mm);
sicaklik gradyanlari numune alt bolgelerinde yiik-
sek, iist bolgelerinde ise diisiiktiir.
2-Firmin orta  konumlar1  i¢in

2-
(H=24,9mm,
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Firinin alt konumlari i¢in (H=8,3mm, H=16,6mm);
sicaklik gradyanlart numune alt bdlgelerinde
yiiksek, list bolgelerinde ise diisiiktiir.

Firmin  orta  konumlari  igin  (H=24,9mm,
H=33,2mm), sicaklik gradyanlari iist pozisyonlara
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oranla artmistir.

3-Firinm  Gst  konumlart  igin  (H=41,5mm,
H=49,8mm) gradyanlar firinin en alt konumuna
gore artmustir, ancak firmin orta yiikseklikte ko-
numlarina oranla gradyan farki daha yiiksek artig
gostermistir.

Yukaridaki bulgulara gore, kalip i¢inden elde edilen
sicaklik gradyanlarinin firmin yukar1 kalkmasiyla
birlikte hafifce azaldigi sdylenebilir. Ornegin, firmin
alt konumu i¢in (H=8,3mm) hesaplanan ortalama
sicaklik gradyani yaklasik 4,8°C/cm iken, firinin st
konumu i¢in (H=49,8mm) hesaplanan ortalama
sicaklik gradyam yaklagik 2,5°C/cm olarak bulun-
mustur. Firinin orta yiikseklikleri i¢in ise yukarida
verilen degerlerin arasinda ortalama sicaklik gradyan
degerleri elde edilmistir.

3.2. Sivi Metal Uzerinden Sicaklik Kontrolii

Sonuclari (Results of the Temperature Control Over
Liquid Metal)

Yonlii katilagtirma diizeneginde firin sicakliginin sivi
metal lizerinden kontrol edilmesi ile ilgili yapilan
deneysel c¢alismalarin sonucu Sekil 8’de verilmistir.
Bu sonuglara gore, firin sicakliginda yaklagik 350°C
araliginda dalgalanmalar olusmustur. Bu dalgalanma-
larin sivi metale yansimasi ise 50°C araliginda
gerceklesmistir. Bir yonlii katilasma deneyi icin sivi
metalde 50°C dalgalanma olugsmasinin kabul edilebilir
bir sonu¢ olmadig1 kolaylikla anlasilabilir. Bu sebep-
ten diizenekte sicaklik kontroliiniin firm sicakligi
yerine sivi metal {izerinden etkin bir bicimde yapil-
mas1 miimkiin degildir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yonli katilasma deney diizeneginde sicaklik kontrolii
ile ilgili caligmalarin sonuglari agagida verilmistir.

1. Aliminyum alagimlarinin yonlii katilagsmasi icin
olusturulan deney diizenegi yapim harcamalar1 ve
deney siiresindeki enerji kullanimi bakimindan
diisiik maliyetli bir sistem olma 6zelligini tagimak-
tadir.

2. Gelistirilen firinda kaldirma sistemi sayesinde kalip
tizerinde belirgin bir titresimin olugsmadig1 gozlen-
mistir.

3. Sicaklik haritast deneylerinden elde edilen bulgula-
ra gore, sivi metalden elde edilen ortalama sicaklik
gradyanlarinin, firmin alt konumlari i¢in yiiksek,
firinin {ist konumlari igin ise diistiktiir.

4. Sicaklik haritasi sonuglarma gore 4,8-2,5°C/cm
sicaklik gradyanlari elde edilmistir.

5.Kalip icindeki sivi metal sicakligimin, ayni sivi
icine daldirilmis bir 1s1l ¢ift ile kontrolii bu diizenek
icin verimli degildir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

G : Sicaklik gradyani

Q : Elektrik direnci

W : Watt

K : Kromel-Alumel 1s1l ¢ift malzemesi

R : Referans yiiksekligi

TC1 : Stvi metalden sicaklik okuyan 1sil ¢ift
TC2 : Kalip duvarindan sicaklik okuyan 1sil ¢ift
TC3 : Firin sicakligini kontrol eden 1s1l gift
TC4 : Firin sicakligini denetleyen 1s1l ¢ift
TCS : Sogutucudan sicaklik okuyan 1sil gift
H : Firin yiliksekligi

H : Is1l ¢ift yiiksekligi

T : Sicaklik
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EK-1 (APPENDIX 1)

Sicaklik haritasinin ¢ikarilist sirasinda kullanilan %

99.3  ticari saflik  derecesindeki aliiminyum
malzemenin kompozisyonu
Element | wt. % Element | wt. %
Si 0,177 Cr 0,00675
Fe 0,392 Pb 0,00475
Cu 0,0406 Sn 0,00500
Mn 0,00661 Ti 0,0162
Mg 0,00093 Sb 0,00300
Zn 0,0412 Al 99,30
Ni 0,00308

EK-2 (APPENDIX 2)

LOD-607 malzemesinin kompozisyonu

Element wt. %
Kalay 10-70
Cimento 20-50
Cam yiinii 5-35
Kalsiyum oksit <5
Eser maddeler <1
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