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OZET

Son yillarda, aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, endiistrinin tiim alanlarinda,
ozellikle de otomotiv endiistrisinde miihendislik malzemeleri olarak giderek 6nem
kazanmistir. Aliiminyum dokiim uygulamalar1 genisledikge, kalite gereksinimleri de
artmistir. S1vi metal kalitesi dokiim 6zellikleri lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve bu
nedenle s1vi metal uygulamalarinin bitmis iiriiniin kalitesi lizerinde énemli bir etkisi
vardir.

Aliiminyum alagimlarinin kalitesinin belirlenmesindeki en 6nemli kriterlerden
birisi dokiim pargasinda olusabilecek porozitelerdir. Porozitenin temel kaynaklarindan
birisi de ergitme sirasinda ortamda bulunabilecek olan rutubet ile reaksiyona giren sivi
alliminyumun yiizeyinde olusan oksit ve sivida ¢oziinen hidrojendir. Yiizey oksiti s1vi
icerisine karigirsa, katlanma mekanizmasi ile iki oksit ylizeyi arasinda bir miktar hava
kapacak sekilde siv1 aliiminyum igerisinde bifilm adi verilen yapilar yer alabilir.

Dokiimhanelerde, argon veya azot gibi inert gazlarla sivi aliiminyum igerisindeki
hidrojen icerigini azaltmak i¢in genellikle sablon ve standart olarak bir gaz giderme
islemi uygulanmaktadir. Ancak, sivi metalin kirlilik seviyesine bagli olarak bu
oksitlerin giderilmesi i¢in optimum parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, sivi alliminyumda, doner gaz giderme sistemi ile, farkli siire,
beslenen gaz debisi ve rotor donme hizinin(rpm) etkisiyle ne kadar temizlenebildigi
gbzlemlenmistir. Gaz giderme sonrasi numuneler ile istatistiksel olarak bifilm indeks
degisimi, havada ve vakum altinda sogutulan numuneler ile yogunluk indeks degisimi
incelenmistir. Tekrarlanabilirlik ve segilen herhangi bir s1vi metal isleminin hidrojen
ve oksit inkliizyon kontroliiyle kararli temizlik seviyelerine ulasilmasi1 hedeflenmistir.
Birgok kalite yonetim sistemi de iiretim verilerinin %100 ii kay1t altina alinmasi istenir
ve standardin olusmasi istenir. Yapilan denemeler sonucu alinan numunelerin
analizleri karsilastirildiginda, gaz giderme hizindaki artis sivi metal temizliginde
olumlu sonug verirken gaz giderme siirelerindeki artisin etkisi sivi metal temizliginde
tek basina bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Inert gaz akis debisindeki artig

oksitlerin temizlenmesine pozitif etki etmektedir.

Anahtar kelimeler: Sivi aliiminyum gaz giderme, bifilm indeksi, yogunluk

indeksi, doner sistem gaz giderme, gaz giderme optimizasyonu.



SUMMARY

In recent years, aluminum alloys have become increasingly important as
engineering materials in all areas of the industry, particularly in the automotive
industry. As aluminum casting applications have expanded, quality requirements have
increased. The melt quality has a great influence on the casting properties and therefore
the melt applications have a significant effect on the quality of the finished product.

One of the most important criteria for determining the quality of aluminum
alloys is the porosity that can form in the casting. One of the main sources of porosity
is that the hydrogen dissolved in liquid aluminum. Aluminum reacts with the moisture
that can be found in the environment during melting. Oxide film formed on the liquid
aluminum surface. If the surface oxides mix inside molten aluminium, they may
involve structures that are called bifilm in molten aluminum with the form of a folding
mechanism to trap some air between the two oxide surfaces.

Foundries usually use an inert gas such as argon or nitrogen in order to reduce
the content of hydrogen in the molten aluminum, as a template and a standard, within
degassing period. However, depending on the level of contamination of the metal, the
optimum process must be provided to remove these oxides.

In this thesis, the effect of different the gas flow rate, rotor rotation speed and
degassing time were studied how much can be cleaned by the rotary degassing system
within the samples from melt after degassing. Bifilm and density index changes with
the samples that cooled under air and vacuum were investigated. According to the
results, the degassing mechanism has reached an optimum process. It is aimed to
achieve reproducibility and stable cleaning levels with hydrogen control of any
selected melt processing. In many quality management systems, 100% of production
data are required to be recorded and a standard is designed. According to the samples,
increasing the degassing rate gave a positive effect on the cleaning of the liquid metal,
besides the degassing time increasing has not effect on the cleaning of the liquid metal
directly. When the inert gas flow rate increases, there is a positive effect on the removal

of oxides and decreasing hydrogen level.

Key words: Degassing of molten aluminium, bifilm index, density index, rotary

degassing, degassing optimization.
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P . Basing
PC : Bilgisayar — Personal Computer
PPM :  Milyonda Bir Birim - Parts Per Million
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RPM :  Doénme hizi — Round Per Minute
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1. GIRIS

Aliiminyum, yiiksek mukavemet, yiiksek esneklik, hafiflik, iyi termal ve
elektriksel iletkenlik, kolay sekillendirelebilirlik, yliksek korozyon direnci, geri
doniistiirtilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolayr pek ¢ok alanda tercih edilen
miithendislik malzemesi haline gelmistir. Bu sebeple aliiminyum ve alasimlarinin
kullanimi yillar boyunca bir¢ok uygulamada giinden giine artis gostermektedir.
Aliiminyum doékiim iriinlerinin kullanildig1 en biiyiik pazar otomotiv endiistrisidir.
Aliiminyum, havacilik, deniz motorlart ve yapilar gibi diger miihendislik
uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiigiik ev aletleri, el aletleri ve
diger makinelerin pargalari olarak binlerce farkli aliiminyum doékiim pargalar1 kullanir.
Aliiminyum dékiim iirtinlerinin kullanildig: biliyiiyen ve genis bir sektorde aliiminyum
ve alasimlarmin geri doniisiimii de biiyiik endiistriye sahiptir. Ikincil aliiminyum
rafinasyon veya yeniden ergitme ile geri donistiiriilmektedir. Aliminyumun geri
dontistimiinde en 6nemli faktorlerden biri, yeniden ergitme isleminin birincil tirlini
tiretmek i¢in gereken enerjinin %95'ine kadar tasarruf etmesidir. Diger bir onemli
faktor ise, kullanilan aliiminyumun c¢ogunlugunun geri doniistiiriilebilmesidir.
Glinlimiizde geri doniistliriilmiis alliminyum, diinya capinda kiiresel aliiminyum
tikketiminin tlicte birini olusturmaktadir. Dokiim endiistrisinin daha sonra yeniden
ergitilmesi icin genellikle cubuk veya kiilgelere dokiilen geri doniistiiriilmiis
alliminyum, yeterli dokiimler yapabilmek icin belirli ve gecerli bir kalite standardina
sahip olmalidir. Yeniden dokiim — geri doniisiim endiistrisinin fabrikadan fabrikaya
farkli kalitede kiilgeler ¢ikardigi ve kalitenin tek bir sivi metalden sivi metal esasina
kadar degisebilecegi dokiimciiler tarafindan iyi bilinmektedir [1,2].

Bir {iiriiniin kalitesi sivi metal metaliirjisi, dokiim teknigi, katilasma modu ve
mikro yapidan etkilenir. Bununla birlikte, ergitme, yeniden ergitme asamasinda ve siv1
metallerin dokiimii islemi sirasinda olusan bir¢ok kusur vardir. Biitiin bu siire¢ler
katilasma asamasindan Once gerceklesir. Kuskusuz, ergitme asamasindaki mevcut
veya yaratilan herhangi bir kusur, herhangi bir katilasma kusuruna ilave olarak, nihai
mikro yapiya taginabilir ve bu durum {iriin performansini etkileyecektir. Bu nedenle,
tirlintin kalite kontroliiniin s1vi metal kalitesinin kontrolii ile basladig1 agiktir. Bu kalite
performansina etken kusurlar, hidrojen ve siiriikklenen aliiminyum oksitin (bifilm

olusumu), karbiirlerin ve intermetalik bilesiklerin ¢oziinmesidir. Endiistri biiylimeye



ve performansi arttirmaya yonelik yeni yollar aradik¢a uygulamalar 6nem gosteriyor.
Bununla birlikte, iirlinlerin kalite ve giivenilirliginin saglanmasi kritik bir dneme
sahiptir. Bu nedenle, gelismeler alliminyumun o&zelliklerini etkileyen Kkalite
faktorlerine odaklanmustir [1,2].

Dokiimden once ergimis metali temizlemek i¢in kullanilan gesitli iglemler
vardir. Filtrasyon, elektromanyetik ayirma ve doner sistem gaz giderme, kati
partikiillerin temizlenmesinde basariyla kullanilmistir. Benzer sekilde, ¢oziinmiis
gazlarin uzaklastirilmasi i¢in, vakumlu gaz giderme ve / veya kabarcik (gaz iifleme)
gaz giderme kullanilmistir. Bu c¢alisma temel olarak hem kati parcaciklart hem de
¢Oziinmiis hidrojeni ergimis aliiminyum alasimlarindan uzaklastirmak i¢in odaklanilan
bir islem olarak goriilmektedir [3].

Gaz giderme isleminde, reaktif veya inert bir gaz veya her iki gaz tiirliniin bir
kombinasyonu, donen bir rotor, donmeyen daldirilmis bir lans veya alttan gozenekli
bir sistem vasitasiyla sivi metale iiflenmektedir. Bu ¢alismada doner sistem gaz
giderme islemiyle gaz giderme yapilarak, kati parcaciklarin donen bir flotasyon
sisteminde ergimis alagimlardan ayrilmasi ve donen rotor tarafindan olusturulan
tiirbiilans nedeniyle, bu pargaciklar birbiriyle ¢arpisir ve kiimeler olusturur [3]. Bu
kiimeler, zayif Van der Waals'in kat1 parcaciklar arasindaki ¢ekim giigleri nedeniyle
olusur. Bir kere olusturulduktan sonra, bu kiimeler, s1vi metal ile arasindaki yogunluk
farkindan dolayr tutma firiminin/potanin tabanina yerlesirler veya yiikselen gaz
kabarciklar tarafindan yakalanirlar ve s1vi metalin iist yiizeyine taginirlar [2]. Ciiruf
olarak sivi metal lizerinden alinirlar. Bu siireg, biiyiik dl¢iide, rotor ve temizleme gazi
akis1 tarafindan olusturulan sivi metalin igindeki akis alanimma baglidir. Rotorun
yarattig1 tlirblilans, pargaciklarin carpisma hizim1 ve dolayisiyla kiimelerin olusum
hizin1 etkiler ve bu da sistemin kat1 parcaciklar1 gidermek i¢in verimini etkiler.

Hidrojen giderme mekanizmasi, metal ile gaz ara yiizii boyunca hidrojenin
difiizyonu ile gerceklesir. Sonug olarak, alasim tipi, sivi metal sicakligi, baslangic
alagimin hidrojen igerigi, gazin tiirli ve akis orani, gaz ile metal temas siiresi, ekipman
verimliligi ve c¢evre nemi gibi harici ¢evre kosullar1 dahil olmak {izere hidrojen
giderme etkinligini etkileyen bir¢ok faktor vardir.

Standart indirgenmis basing testi (RPT), metal kalitesinin bir gostergesini
saglayabiliyor gibi goriinmektedir, fakat simdiye kadar karsilastirmali bir
degerlendirme olarak kullanilmistir. Biri atmosferik basingta, digerini ise kismi bir

vakum altinda katilasan iki numunenin yogunluklarinin karsilagtirmasi, sivi metal
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kalitesinin sayisal bir gostergesini vermek icin kullanilir. Bu yaklagim giivenilir
olmamasi yan1 sira porozite (parg¢a boslugu) hakkinda bilgi verdiginden genel takip
mekanizmasini fabrikalar i¢in olusturur. Fakat RPT hidrojen igerigi ve metal temizligi
arasinda ayrim yapamaz. Hidrojen porozitesinin bifilmlerin varhigi olmadan
cekirdeklenemeyecegini kabul etmesi nedeniyle bu konuyu ayrica ele almak
onemlidir. ilk ¢aligmalar, hidrojenin her zaman zorluk ¢ekmeden katilasacagini
varsaymis ve bdylece bir numunenin yogunlugu ve hidrojen igerigi arasinda dogrusal
bir iligski olacaktir. Bu nedenle, bir islemin herhangi bir asamasinda yogunlugun
Ol¢iilmesiyle, hidrojen igeriginin bir gostergesi olacaktir. Bununla birlikte, durumun
gercekligi, bifilmlerin baglatict olmasi ve hidrojenin yalnizca porozite olusumuna

katkida bulunmasidir [2].



2. LITERATUR ARASTIRMA

Aliiminyum bugiin diinyada en ¢ok kullanilan ikinci metaldir. Oksijen i¢in gili¢lii
bir afiniteye sahip, hafif, iletken, korozyona dayanikli bir metaldir. Bu 6zellik
kombinasyonu, havacilik, mimari yap1 ve denizcilik endiistrilerindeki uygulamalarin
yani sira bir¢cok evsel kullanimla yaygin olarak kullanilan bir malzeme haline
getirmistir. Aliiminyum, metalik formunda dogada bulunmaz. Boksit, aliiminyum
oksit, demir oksit ve kil karisimi1 olarak ortaya cikar.

Aliiminyum, modern toplumlarin kullandigi en 6nemli metallerden biridir.
Aliiminyum, fiziksel ozelliklerin bir araya gelmesiyle, birgogu modern yasamda
vazgecilmez olan ¢ok cesitli tirtinlerde kullanilmasina yol agar. Aliiminyumun giicii,
hafifligi ve islenebilirligi, hafif araglarin, vagonlarin ve ugaklarin yakit tiiketimini
azaltma c¢aligsmalar1 dahil olmak {izere ulagim sistemlerinde daha fazla rol oynamasina
yol agmustir. Daha diisiik tiretim maliyeti ve daha yiiksek mukavemet / agirlik oranlari,
azaltilmis kirlilik, artirilmig yakit verimliligi ve daha yiiksek performans gibi taleplerle
birlikte pek cok otomotiv uygulamasinda demir bazli alasimlarin yerini almasina
yardimct olmustur. Aliiminyumun miikemmel termal 6zellikleri ve korozyona karsi
direnci, klima, sogutma ve 1s1 degisim sistemlerinde kullanilmasini saglamistir.
Islenebilirligi, cesitli ambalajlarda kullanilan ¢ok ince tabakalar haline getirilmesi ve
sekillendirilmesi miimkiindiir.

Bu benzersiz 06zellik kombinasyonu sayesinde, aliiminyumun cesitli
uygulamalari artmaya devam ediyor. Bugiin, her y1l birlestirilmis diger tiim demir dis1
metallerden daha fazla aliiminyum f{iretilmektedir. Aliminyum ve alagimlarinda
dokiim sirasinda olusan kusurlar1 anlamak ve kontrol etmek i¢in biiylik ¢aba sarf
edilmistir. Bu cabalar, basglangictan (alasim imalati) iiretim sonuna kadar sivi metal
kalitesine odaklanmaktir. Bazi laboratuvar 6l¢ekli calismalarin sonuglari, ticari ikincil
yeniden ergitme isleminde gerceklestirilen bir dizi testlerle ile birlikte gosterilmektedir

[2.,4].
2.1. Aliminyum Alasimlama

Aliminyum alagimlarinda, 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in diger elementler

bilingli olarak eklenmistir. Pek c¢ok alasim gelistirilmis olup, buradaki amag

4



aliminyumun istenen 6zelliklerini korurken mukavemetini, 6zellikle de hafifligini ve
korozyon direncini arttirmaktir. Genel olarak, bir alasim elementinin eklenmesi
mukavemeti arttirirken, korozyona karsi direnci azaltir ve gerekli 6zelliklerden taviz
verir. Bunun olas1 bir istisnasi, deniz ortamlarinda korozyon direncinin daha iyi oldugu
magnezyum alagimlaridir. Aliiminyum-bakir alagimlart korozyona karst ¢ok zay1f bir
direng gosterirler ve tabakalar genellikle sandvi¢ formda, dis tarafa ince bir sekilde
korozyona dayanikli alliminyum ince tabakalar ile tiretilir [4,5,12,16,17].

Aliminyuma eklenen ana alasim bilesenleri bakir, magnezyum, silikon,
manganez, nikel ve ¢inkodur. Bunlarin tamami saf aliminyumun mukavemetini
arttirmak igin kullanilir. iki sinif alasim diisiiniilebilir. Bunlardan birincisi, istenen
formlara dogrudan dokiilen dokiim alasimlari, diger bir sinif ise dovme alagimlaridir.
Kiilge veya biyet i¢inde ve sicak ve soguk mekanik olarak ekstriizyon, dovme, levha,
folyo, boru ve tel haline getirilmistir.

Dokme ve dovme alagimlari igin tanimlama sistemi gelistirilmigtir

[4,5,12,16,17].

2.1.1. Dovme Alasimlari

1xxx: Oncelikle elektrik ve kimya endiistrilerinde kullanilan kontrollii (saf)
bilesim

2xxx: Bakirin ana alagim elementi oldugu alagimlar, diger element igerigi olarak
magnezyum belirtilebilir. 2xxx serisi alasimlari, yliksek mukavemetinin (455 MPa
kadar yiiksek akma dayanimlar1) degerlendigi hava tasitlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. (Al-Cu alagimlari)

3xxx: Mimari uygulamalar ve ¢esitli liriinler i¢in genel amagli alagimlar olarak
kullanildig1 Manganezin ana alasim elementi oldugu alagimlar. (Al-Mn alasimlari)

4xxx: Kaynak cubuklarinda ve lehim tabakasinda kullanilan Silikonun ana
alasim elementi oldugu alasimlar. (Al-Si alagimlar1)

5xxx: Tekne govdelerinde ve deniz ortamlarina maruz kalan diger triinlerde
kullanilan magnezyumun ana alasim elementi oldugu alasimlar. (Al -Mg alagimlar)

6xxx: Mimari ekstriizyonlar ve otomotiv bilesenleri i¢in yaygin olarak kullanilan
Magnezyum ve silikonun ana alasim elementleri oldugu alasimlar. (Al-Mg-Si

alagimlari)



7xxx: Cinkonun ana alagim elementi oldugu alasimlar (bakir, magnezyum, krom
ve zirkonyum gibi diger elementler belirtilse de), ucak yapisal bilesenlerinde ve diger
yiiksek mukavemetli uygulamalarda kullanilir. 7xxx serisi en giiglii aliiminyum
alagimlardir ve akma dayanimlari >500 MPa olabilir. (Al-Zn-Mg alasimlari)

8xxx: Cesitli kompozisyonlar: karakterize eden alagimlar. 8xxx serisi alagimlar
kayda deger miktarda lityum ve / veya demir icerebilir.

9xxx: Gelecekte kullanim i¢in ayrilmistir.
2.1.2. Dokme Alasimlar

1xx.x: Ozellikle rotor iiretimi i¢in kontrollii alasimsiz (saf) bilesimler

2xx.x: Bakirin ana alagim elementi oldugu alagimlar. Diger alagim elementleri
belirtilebilir.

3xx.x: Silikonun ana alagim elementi oldugu alagimlar. Bakir ve magnezyum
gibi diger alasim elementleri belirtilmistir. 3xx.x serisi, Uretilen tiim sekilli dokiimlerin
yaklasik %90'n1 olusturur.

4xx.x: Silikonun ana alagim elementi oldugu alagimlar.

5xx.x: Magnezyumun ana alasim elementi oldugu alagimlar.

6xx.x: Kullanilmayan

7xx.x: Cinkonun ana alagim elementi oldugu alagimlar. Bakir ve magnezyum
gibi diger alasim elementleri belirtilebilir.

8xx.x: Kalay’in ana alasim elementi oldugu alasimlar.

9xx.x: Diger alasim elementleri igeren alagimlar.

2.2. Aliminyum Dokiim

Aliiminyum, ortak dokiim metallerinin en ¢ok yoOnlii iirlinlerinden biridir ve
diinya ortalama olarak bu metalin yaklasik %20’sini tiiketmektedir. Aliiminyum
alasimlarin dokiimler i¢in, hafiflik, nispeten diisiik ergime sicakliklari, hidrojen
disindaki tiim gazlar i¢in ihmal edilebilir ¢oziiniirliik ve genellikle nihai iiriinlerle elde
edilen iyi yiizey kalitesi gibi 0zel avantajlar1 vardir. Mukavemet, sertlik ve diger
Ozellikleri alasimlama ve / veya 1s1l islem ile biiyiik 6l¢lide degistirerek ¢ok cesitli

mekanik 6zellikler sergilenebilir. Aliiminyum dokiimler ile ilgili nemli bir problem,



katilagtirma sirasinda ortaya ¢ikan % 3.5 ile % 8.5 arasindaki nispeten yiiksek biiziilme
olmasidir. Diger olumsuz ozellikler arasinda ergimis halde hidrojen igin yiiksek
¢Oziinlirligli, asinmaya karsi direncinin olmamasi, demirli alagimlarda oldugu gibi
yiiksek mukavemet, sertlik ve sertlik kombinasyonunu gelistirememe, bakir ve
paslanmaz celige kiyasla asir1 korozyona karsi direng eksikligi vardir [2].

Aliiminyum alagimli dokiimler ilk olarak diger metaller i¢in tarihi kullanimda
olan siirecler kullanilarak iiretildi. Demir veya ¢elik kaliplar 17. ylizyilda kursun bazli
alagimlarda dokiim tipinde kullanilmistir. Demir kaliplarda, kalayli dokiim igin
sOmiirge zamanlarinda kullanilmistir. Aliiminyum dokiimde demir ve ¢elik kaliplari
kullanmaya yonelik yogun cabalar, 20. yiizyilin ilk on y1l1 boyunca ticari “kalict kalip”
operasyonlari ile sonuglanmistir [6].

Basingh dokiim, metal kalip (kokil), kil / su baglh kum kalip, kimyasal olarak
baglanmis kum kalip, al¢1 kalip ve hassas dokiim de dahil olmak iizere, esas olarak
mevcut tiim siirecler ile aliiminyum dokiilebilir. Onemli varyasyonlar arasinda kdpiik
kalip, kabuk ve V-kalip, diislik basingh kokil kalip, vakum alt1 kalip ve rheocasting /
thixocasting prensiplerine dayanan yari kati olusturma gibi islem tiirevleri de yer alir.

Birgok aliiminyum alagimli dokiim, mevcut yontemlerden herhangi biri ile
tiretilebilir. Cogu durumda, boyutlar, tasarim ozellikleri ve malzeme 6zellik
gereksinimleri, tercih siireglerinin araligini sinirlar. En uygun maliyetli siirecin

kullanimin1 kolaylastirmak i¢in belirli kriterlerde caligmalar yapilir.

2.3. S1vi Metal Kalitesi

Aliiminyum reaktif bir metaldir, bu ylizden cevherden eldesi enerji tiiketimi
yogun ve pahalidir. Tamamen birincil Al kullanilan bilesenler iiretmek ekonomik bir
secenek degildir. Bu nedenle, iireticilerin miimkiin oldugunca daha ¢ok geri doniisiim
yoluyla ikincil Al’yi kullanmalari i¢in bir itici gii¢ vardir. Ciinkii aliiminyumu yeniden
ergitmek icin gereken enerji miktari, elektrolizi kullanarak Al,Os’ten birincil
aliminyum liretmek icin gerekli olanin sadece %35°1 dir. Fakat ikincil aliiminyumun en
azindan bir kez daha ergitilip islenecegi ve her kullanim dongiistinde artan miktarda
kirletici ve istenmeyen alasim elementleri (6rnegin Fe, Si) icerebilecegi dezavantaji
vardir. Bu kirletici maddeler daha sonra bir sonraki dokiimlerin kimyasini, islenmesini

veya mekanik 6zelliklerini etkileyebilir ve akiskanlik gibi tekniklerle giderilemez [7].



Tutarlt bir dokiim kalitesi elde etmek ve mekanik o6zellikleri yeniden iiretebilmek
dokiimhaneler i¢in birincil zorluktur.
S1vi metal kalitesi dokiim kalitesini etkileyen en énemli faktorlerden biridir ve

s1v1 kalitesi ti¢ faktorle kontrol edilir:

o Ergimis metal igerisindeki ¢ozlinmiis hidrojen seviyeleri ve daha sonra dokiimde
olusan porozite.

e Oncelikle oksitler olmak {izere sivi metalde bulunan metalik olmayan
inkliizyonlarin konsantrasyonu.

e Metal i¢inde ¢oziinmiis eser elementlerin konsantrasyonu.

Bu tez calismasinda, bu ii¢ faktoriin ergimis metal kalitesi iizerindeki etkisi
incelenecek ve daha sonra hidrojen gaz igerigi ve inkliizyonlar izlenerek bunlarin sivi
metalden giderme sirasinda farkli gaz giderme siiresi, siviya beslenen gaz debisi ve
rotor donme hiz1 (rpm) etkisi farkli aliminyum alagimlarina gore irdelenecektir.

Ergime sirasinda, bir s1v1 aliiminyum ve ¢evresi arasinda meydana gelen 6nemli
etkilesimler sonrasi hidrojen emilimi ve oksit filmlerinin olusumu gerceklesir. Oksit
pargaciklar1 ve filmler, genellikle sivi aliiminyum i¢inde gdzlenen en yaygin
inkliizyonlardir. Oksitler ergime baslangicindan itibaren sivi metale ulagir. Bu sebeple
sivi yogunluk farkindan dolay1 ergitilecek malzemenin yiizeyinde oksit filmi olarak
bulunurlar. Bir pota firinda veya sivi metal banyosunda yeniden ergitildiginde, her bir
kat1 sarj parcast batirildiginda ve sivi faza gegtiginden, yilizey oksidi serbest olarak
yiizer ve s1vi metal i¢inde siispanse olur. Bu tiir filmler nihai bitmis dokiimlerde tam,
masif, film benzeri veya ciiruf benzeri inkliizyonlar olarak bulunur. Aliiminyum
alagimindaki inkliizyonlar, mukavemet diistiriictiler olarak islev goriir ve bir bilesenin
erken bozulmasina neden olabilir [2].

Aliimina formasyonunun serbest enerjisi, acikta kalan sivi aliiminyum
yiizeylerde oksit olusmasini 6nlemesi miimkiin degildir. Aslinda, aliimina filmi
ergitme isleminin 6nemli bir pargasidir, ¢linkii metali daha fazla oksidasyondan korur,
hatta ergimis magnezyum gibi yanmay1 karst da korumaktadir. Bununla birlikte
problem, bir oksit filmin sivi metal i¢ine karigtiginda baslar. Bu durum, sekil 2.1°de
goriildiigii gibi 1slatmayan iki yiizey filminin aralarinda sikigan gazla temas edecegi
yiizeyde katlanma eylemindedir [8]. Bu, sividaki bir catlak gibi davranacak ve “cift

oksit filmi” kusuru veya “bifilm” olarak bilinen bir kusur olusturacaktir. Sonug olarak,

8



kusurlar1 aliiminyum dékiimlerde olusturma potansiyeli, stvi metal i¢ine hidrojen gazi

ve oksit filmlerinin dahil edildigi ergitme evresinde baslar [1,2].
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Sekil 2.1: Yiizey tiirbiilansi; bifilmin sivi metal i¢ine siiriiklenme mekanizmasi:
ylizeyler arasinda gazi tutulmasi.

Hidrojen, sivi aliiminyum ic¢inde kolayca c¢oziiliir, ancak sivi metalin
katilagsmasiyla ¢oziinme hizi azalir ve bu nedenle katilasma sirasinda arta kalan
hidrojen porozite olusturabilir.

Dokiim tanimindaki anlamli ifade, dogrudan nesnenin seklini vermek {izere sivi
metalin kullanilmasi oldugundan, birincil kalite faktorii sivi metalin kontroli ile
baglar.

Bu kusurlarin yani sira katilasma sirasinda olugan gaz veya biiziilme, aliiminyum
dokiimlerin, o6zellikle silineklik ve yorulma ozellikleri gibi mekanik 6zelliklerini

onemli Olctide etkileyebilir.
2.3.1. Hidrojenin Sivi Metal icerisinde Coziinmesi

Ergimis durumdaki hafif metallerin ve alasimlarinin ¢ogu, gazlarin 6nemli
miktarda emilimine meyillidir. Metalin yiizeyi tarafindan emilen gazlar, atomik
durumda metalin i¢ine yayilabilir. Oksijen, azot ve diger gazlar, sivi metalin ylizeyinde
kimyasal bilesikler olusturur, ancak hidrojen, siv1 i¢inde ana gaz olarak goriiniir [2].

Hidrojen, atomunun kii¢iik hacmi nedeniyle, sivi metallerdeki diger gazlardan
daha hizli yayilir. Incelemeler, bir aliimina filmi boyunca difiizyonun asagidaki

asamalarda gerceklestirildigini gosterir [2]:



e Molekiiler hidrojenin ayrigmast

e Oksit ylizeyinde aktif emilim gelisimi

e Emilen tabakadan gelen hidrojenin serbest birakilmasi ve ana ¢ozeltiye gegisi
e (CoOziilmiis hidrojenin kristal kafes boyunca hareketi

e Hidrojenin, filmin kars1 tarafinda bulunan emici tabakaya ge¢cmesi

e Hidrojen atomlarinin yeniden salinimi

e Dokme sivilarin taginmast ile tagima.

Hidrojenin ana kaynagi su buharinin ayrismasindan kaynaklanir. Akiskanlar,
potalar, refrakterler ve sarj maddeleri, genellikle sivi metale hidrojen katacak bir
miktar nem igerir. Su buhar1 atmosferde, 6zellikle sicak ve nemli giinlerde kolayca

bulunabilir. Ilgili reaksiyonlar [2]:

2Al + 3H,0 - AL, 05 + 3H, 2.1)

1/ Hatgar — Ha (2.2)

Hidrojenin saf aliminyumda ¢6ziniirliigi, sekil 2.2°de goriildiigii gibi azalan
sicaklikla azalir [6]. Bu, kat1 fazda hidrojenin ¢6ziiniirliigliniin azalmasi, poroziteye
neden olabilen hidrojen gazinin ¢okmesine neden olabilir. Bununla birlikte, bu tiir
cOkelmeler uygun kosullar gerektirir, aksi takdirde hidrojen asir1 doymus bir halde

¢oOzelti iginde kalmaya zorlanir [2].
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Sekil 2.2: Sicakliga bagli hidrojen ¢oziiniirligii.
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Hidrojenin aliiminyum igindeki ¢oziiniirliigii, dogrudan sicaklik ve basincin
karekokiiyle degisir. Coziiniirliik, sivilagmanin {istliindeki artan sicaklikla hizla artar.
S1v1 halindeki katilasma, kat1 halde oldugundan ¢ok daha biiyiiktiir. Saf aliiminyumda
katilagsma egrisin hemen altindaki ve iistiindeki gercek sivi ve kat1 ¢oziiniirliikler 0.69
ve 0.04 ppm’dir. Bu degerler cogu dokiim alasimlar i¢in sadece biraz degisir [6].

Aliiminyumda hidrojen i¢in ¢Oziiniirlik egrisi tipik olarak denge kosullarini
aciklar. Belirtilenden daha fazla hidrojen, herhangi bir sicaklikta ¢6ziinemez. Ergime
kosullar1 ve sivi metal kontrolii, biliyiilk Olgiide azaltilmis ¢oziinmiis hidrojen
seviyelerine yol agabilir [2,6].

Hidrojen, atomik durumda Al’ye difiize edebilir. Kat1 metalde ¢6ziinen hidrojen,
aliminyumun FCC yapisi i¢inde uygun bosluklara uymalidir. Oktahedral (en biiyiik)
bolgelerin kat1 fazda 0.059 nm’lik etkin bir yarigapi1 vardir ve hidrojen bir diatomik
molekiil H> olarak 0,074 nm’lik yer isgal eder, bu yiizden aliiminyum kafes i¢ine
sigmaz. Sekil 2.3’te gosterilmektedir [7]. Monatomik atom veya proton (H"), 0.053
nm’lik bir yarigapa sahiptir ve oktahedral pozisyona oturabilir, bu ylizden kat1 ¢ozelti
icine giren tim hidrojen bu formda olacaktir. Ergime iizerindeki hacim artis1 bu

deliklerin boyutunu yaklasik 0.060 nm’ye ¢ikarir [7].

r=0.059 nm

Sekil 2.3: Aliiminyum FCC kafes yapisi igindeki oktahedral bolgelerinde bulunan H
protonlart.

Hidrojen, ergime ve (genellikle higroskopik olan) nemli refrakterler, sivi metal
ilaveleri veya yiiksek hidrojen seviyeleri igeren yeniden ergitilen malzeme ve havadaki
su buhari gibi ¢esitli hidrojen kaynaklariyla reaksiyona girerek metale girer. Ek olarak,
tiirbiilans, ergime isleminde veya dokme isleminde, atmosferik nemden gelen
hidrojenin emildigi ve hidrojen giderme i¢in etkili bir islemden sonra sivi metal
kalitesinin bozulmasindan tesadiifen sorumlu oldugu hizi hizla hizlandirabilir.

Herhangi bir zamanda s1vi metalin koruyucu oksit yiizeyi bozulur, hidrojen i¢eriginde
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bir artig beklenebilir. O ve N> gibi diger gazlar, sivi metal yiizeyi ile reaksiyona
girdikten sonra ya da bifilm olarak bilesikler formunda metal igerisine girebilir [2,7].

Esasen, sivi metal oksitlenir ve denklem 2.3’te verilen reaksiyon ya cevreye
yayilir ya da metalin i¢ine girerek serbest olan H»'yi serbest birakir. Sekil 2.4°te temsili
olarak gosterilmistir [7]. Oksidasyon reaksiyonu ekzotermiktir ve bu nedenle son

derece elverislidir ve metal ile temas eden tiim su izleri hidrojene doniistiiriiliir.

H,0
i 51/ Hy
K
Oksit Mx Oy

Metal M l
H

Sekil 2.4: Al su buhart ile reaksiyonu; sivi metal yilizeyinin oksidasyonu. Yiizeyde bir
oksit tabakas1i meydana getirir. Reaksiyonun iki iirlinii olan H, ya ¢evreye kaybolur
ya da bir proton olarak sivinin igine emilir.

3H,0 + 2Al > Al 05 + 6H (2.3)

Su buharinin liretim ortamlarinda her zaman mevcut olmasi nedeniyle, hidrojeni
sivt metaldeki ¢ozeltiden uzaklastirmak neredeyse imkansizdir. Gergekte su buhari o
kadar bol miktardadir ki, sadece reaksiyon kinetikleri ve metalin gazi alma kapasitesi
emme emilimini etkiler.

S1vi metal ¢ozelti igindeki hidrojen konsantrasyonu ile dengede hidrojenin kismi

basincini tahmin eden denklem Sieverts yasasi ile verilir [7]:
[H]Z = kPHZ =~ kPHZO (24)

Bir diatomik gaz ve basinci arasindaki karesel iliskiyi aciklar. Sabit k belirlenir

ve alagim elementi eklemeleri ve metal sicakligi tarafindan etkilenir [7].
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Hidrojenin sicakliga gore c¢oziiniirliigiindeki degisiklik yaklasik olarak
dogrusaldir, metalin hidrojen icerigi, ergime noktasinin iizerinde sabit bir basingta ve
sicakliktaki her 110 °C’lik artigla kabaca ikiye katlanir. Al igerisindeki hidrojen
igceriginin ifade edilmesi icin kullanilan birimler, 100 g metal bagina standart sicaklik
ve basinca gore diizeltilmis milyon basina parca (ppm) ve milimetre veya hidrojen
kiibik santimetredir [7]. Ikisi arasindaki iliski 1 ppm = 1.12 ml / 100g

Coziiniirliik seviyelerini baglama koymak i¢in, saf Al’de hidrojenin hesaplanan
maksimum ¢oziiniirliigi, 700°C’de 0.88 ml / 100 g’dir, ancak ¢ozelti i¢indeki gercek
hidrojen igerigi, suyun atmosferik buhar basincina (¢evre bagil nem, RH) baghdir.
Ornegin, 10 ° C’de ve %50 RH havasinda, saf Al i¢inde yaklasik olarak sadece 0.06
ml/ 100 g bir denge hidrojen igerigine karsilik gelen % 0.6 su (0.006 atmosfer) bulunur
[7].

Metal, atmosfere kars1 dengeye ulasincaya kadar hidrojeni kolaylikla emecektir
ve bu noktada hidrojen igeriginin yiikseltilmesi dogal bir gaz giderme islemine yol
acacaktir. Benzer sekilde, hidrojen iceriginin denge seviyelerinin altina ¢ekilmesi,
zaman i¢inde hidrojen iceriginde net bir artisa yol agacaktir. Sekil 2.5’te S1vi Al’'nin H
icerigi zamanla cevre ile dengeye gelmesi gosterilmektedir. Metalin hidrojen
iceriginin yiiksek veya alcak seviyelere ulagsmasi zordur, 6rnegin 700°C’de saf
(%99.8) Al’nin hidrojen iceriginin maksimum ¢oziiniirliigiine ulasmasi, uzun bir siire
boyunca sivi metal i¢ine ¢Oziinmiis H igerigini bu degere yiikseltmek i¢in dogrudan
dogruya buhar enjeksiyonunun yapilmasini gerektirir [6,7].

Hidrokarbon yakit kullanan firinlar, alevin sivi metal yiizeyine yonlendirildigi
ve yanma yoluyla denklem 2.5’te gosterilen reaksiyon ile su buharinin iiretilmesinden
dolayr 800 — 1000 °C arasinda sicak ve nemli ortamlar yaratir, bu da metalin
atmosferik kosullar tizerindeki hidrojen i¢eriginin 6nemli 6l¢iide artmasina neden olur.
Gergekte, 700°C civarinda alevle g¢alisan bir firindan ¢ikan 0,3 - 0,4 ml / 100 g

araliginda metal hidrojen igerigi degerlerini gérmeyi bekleyebiliriz [7].

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (2.5)
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Sekil 2.5: Sivi Al’nin H igerigi zamanla ¢evre ile dengeye gelmesi.

Alasim elementlerinin ergimis haldeki ¢6ziiniirliigii hidrojen tlizerinde bir etkisi
olacaktir, ¢iinkli bunlar sivi metalin ortalama atom biiyiikliginii degistirirler ve
hidrojenin yerlesik oldugu ara yiizeylerin biiyiikliigiinii etkiler. Alasim elementleri,
belirli element ve mevcut miktara bagli olarak ¢oziiniirliigii arttiracak veya
azaltacaktir. Si, Fe ve Cu'nun sivi metaldeki hidrojen ¢oziintirliigiinii azalttigi, Mg ve
Li’nin ise ¢ozinirligi artirdigi belirlenmistir. Zn ve Ti’nin sadece kiigiik etkileri
vardir. Coziinebilirlikteki degisim, alasim elementlerinin sivi metalin i¢ine sokuldugu
zaman ortalama atom biiyiikligliniin degismesidir, bu da atomlar arasi araligin
boyutunu etkiler veya hidrojen protonlarinin bulundugu say1 alanlarini arttirir veya

azaltir [6,7].

2.3.2. Oksit Film Olusumu

Saf altin harig, saf metal ve higbir alasim oda sicakliginda havada stabil degildir.
Tim metaller ve alasimlar oksit ve / veya nitriirler olusturmak icin hava ile reaksiyona
girme egilimindedir. Sicaklik arttik¢a, oksidasyon veya nitrasyon orani artar (Ag
harig) [2].

Ergimis halde, bircok metal ve alagim kati bir yiizey oksit filmi sergilediginden,

cesitli ortamlarda s1vi metalin oksidasyonu ergime ve dokiim islemlerinde 6nemli bir
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rol oynar. Bu operasyonlarda ortaya c¢ikan sorunlarin bir¢ogu oksidasyondan
kaynaklanmaktadir [2].

Yeni olusan bir aliiminyum metal ylizey atmosfere maruz kaldiginda hemen
anlik olarak O ile reaksiyona girer, sadece birka¢ nanometre kalinliginda amorf bir
oksit film tabakasi olusturur ve bu oksit film hasar gordiiglinde yeniden olusur. Bu
oksit filmin 6nemli ve faydali bir 6zelligi, molekiiler hacminin oksidasyonda
kullanilan metalin 1,5 kat1 kadar stokiyometrik olmasidir [5]. Bu oksit tabakasi hizli
bir sekilde (birkac dakika iginde), oksit-metal ara yilizeyindeki amorf tabakanin altinda
niikleasyon yapan ve metale doniisen, ancak tabakayi etkilemeden baskin olarak
diizenlenmis bir y-Al203 kristal yapisina doniisiir. y-Al203 tabakasinin stabil oldugu
bilinir ve sicakliklar 700 °C’nin iizerine ¢ikmadigi silirece ylizeyi daha da fazla
oksidasyona kars1 pasiflestirir. Yaklasik 750 °C’nin iizerinde, oksit film parabolik bir
oranla biiyiir. Ilgili grafik sekil 2.6°da gosterilmistir. y-Al>03, metal katyonlarin ve
oksijen anyonlarinin poroziteli olmayan oksit yoluyla difiizyon ve go¢ yoluyla biiyiir,

bu da sicaklik arttik¢a hizlanir [7].

Mikroeram Agirligi

o 1D 20 L] ar S50 &0
Zaman (dakika)

Sekil 2.6: Kuru O>’de Al’nin oksidasyonu.
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Bu daha sonra oksit filminin basing altinda oldugu anlamia gelir ve sadece
stirekli olarak metalleri kaplamakla kalmaz, ayn1 zamanda yirtilma olmaksizin belirli
miktarda substrat deformasyonu ile basa ¢ikabilir. Kat1 metaller i¢in, metal {izerinde
meydana gelen oksit filmler onu daha fazla oksidasyondan koruyabilir ve ayni
zamanda hidrojenin ¢dziinmesini ve salinmasini da etkileyebilir.

Siirekli koruyucu bir filmin olusumunda, oksidasyon orani, film boyunca oksijen
atomlarinin diflizyonu ile sinirlidir ve bir parabolik yasaya gore zamanla azalacaktir.
Siireksiz filmlerde, oksijen difiizyonla degil, esas olarak filmdeki kirilmalarla niifuz
eder ve dogrusal bir yasaya gore oksidasyon oraninin artmast muhtemeldir [2].

Saf alliminyum icin, oksijen ile ¢ok reaktif oldugu icin, oksidasyon, filmin
alliminyum iyonlarinin disar1 dogru difiizyonu ile biiylidiigli milisaniyeler i¢inde bir
amorf aliimina tabakasinin hizli olusumuyla baslar. Bu amorf oksit film, aliiminyum
ve oksijen iyonlarnin difiizyonuna kars1 yiiksek sizdirmazliga sahiptir. Boylece film
stvi alliminyum iizerinde koruyucu bir tabaka olusturur [7]. Hizli bir sekilde
stiriiklendikleri ve biiyiimek i¢in ¢ok az zaman aldig1 i¢in, amorf filmlere “geng
oksitler” denir [2]. Genellikle onlarca nanometre ile Olgiilen asir1 incelme ile
karakterizedirler.

Bir inkiibasyon siiresinden sonra, amorf oksit tabakasi siireksiz bir yapi
degisikligi gecirir. y-Al>03 bir kristalli seramik olan ve daha uygun termodinamik olan
a-Alx03 ‘e (korundum) doniisiir. Oksit-metal ara yiizeyinden hizli bir oksijen gecisi,
oksit morfolojisindeki yaklasik % 24'liik ilgili hacim degisimi ile sonuglanan ytliksek
sicaklikta meydana gelir. a-Al203, y-Al03 ‘den daha yogundur ve hem oksit
tabakasinda hem de metalde strese neden olur. Bu oksit tabakasinda catlaklarin
olusmasina yol acar. Bu transformasyon i¢in inkiibasyon normalde 750 °C’de 5 ila 10
dakika arasindadir ve s1ivi metalde artan sicaklik ve artan inkliizyon igerigi ile azalir.
Bu siire zarfinda filmlerin kalinlasmasi, mikrometre ve hatta milimetre kalinliginda
olma zamani vardir. Eski oksitler olarak adlandirilan bu daha kalin oksit filmler, kristal
formlari ile karakterize edilir [2].

Bu filmlerin ergimenin tutuldugu sicakliklara siirekli olarak maruz kalmasi,
v‘dan bir a-Al03’e nihai bir doniisime neden olur. Bu doniisiim, su buharinin,
hidroksil iyonu giderimin, sivi metalin i¢ine hidrojenin emilmesiyle ilerledigi sivi
metal ile reaksiyonu ile dogal olarak meydana gelir. Kristalizasyondan sonra, film,
kristalin oksit tabakasindan oksijen yayilmasiyla igeri dogru biiyiir. Ortamdaki su

buhar1 basincini diigiirmek, dontisiimiin daha da kolaylagmasini saglar ve y-Alx03; “lin
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bir a-Al203’e daha hizli bir sekilde doniismesine neden olur. Bu doniisiim sirasinda
oksidin hacmindeki %24’lik azalma (kiibik spinel y-Al203°den rhombohedral o-
Al03’e oksit yap1 ve morfoloji degisiminden kaynaklanir) oksidin kirilmasina yol agar
ve bu da kopma oksidasyonuna yol agar [2,5,7].

Nemli havaya maruz kaldig ilk 20 dakika siiresince, saf sivi aliiminyumun
hidrojeni hizla emdigini gosterilmistir. Bu, hidroksit iyonlarmin sivi metal
yiizeyindeki amorf oksit tabakasindan gecebildiginden ve emilmesi i¢in bir hidrojen
kaynagi sagladigindan ortaya ¢ikti. S1vi metalin hidrojen igerigi, bu zamandan sonra,
stvi metal ile amorf tabaka arasindaki ara ylizde biiyiiyen kristalli y-Al>03 tabakasindan
dolay1 artmaya devam etmemistir. Biiyiiyen bu film, s1vi metal yiizeyi boyunca siirekli
olarak hidrojen emilimi smirlamistir [5,7].

Kuru havada, oksidasyonun hizla gergeklestigini, sivi metal yiizeyinin nemli
havada uzun siire korundugunu gosterilmistir (tam nem seviyeleri rapor edilmemis
olsa da). Bunun nedeni, hidroksit iyonlarinin y-Al203 stabilize etmesi ve uzun bir siire
i¢in a-Al>03 ‘e doniismesini 6nlemesidir. Bu nedenle, nemli bir atmosferin muhafaza
edilmesi, aliiminyum yiizey oksidasyonuna karsi korunmada gergekten faydali
olacaktir. Sekil 2.7°de nemli ve kuru havadaki sivi aliiminyumun oksidasyonu

verilmistir [7].

1.0
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Sekil 2.7: 750°C’de kuru ve nemli havada aliiminyum oksidasyonu. Kuru hava, hizl
bir sekilde oksidasyona izin verirken, hidroksit iyonlarinin varligi koruyucu oksit
filmi daha uzun siire stabilize eder.
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Alagimlar durumunda, olusan oksitlerin dogasi, sivi metal bilesimine baglidir.
Demir, bakir, ¢inko ve manganez gibi alasim elementlerinin bu oksidasyon siireci
tizerinde ¢ok az etkisi vardir [7]. Oksit film i¢ine dahil edilen ana alasim elementi
magnezyumdur. 340 °C’nin iizerindeki sicakliklarda, magnezyum alagimin
kiitlesinden yayilir ve hatta 50 ppm magnezyumdan daha diisiik seviyelerde bile,
disariya dogru magnezyum difiizyonu ve igeriye dogru oksijen diflizyonu arasinda bir
rekabet¢i oksidasyon reaksiyonu vardir [5]. Yiizey oksit, spinel olarak da bilinen
karisik oksit MgO.Al>03’diir Alasimin magnezyum igerigi yaklasik %2’nin {izerine
cikarildiginda (% 4’e kadar) metale yakin bir ¢ift yonlii aliiminyum oksit ve bir MgO
dis tabakasi olusur [5]. Oksit filmin termodinamik tahminlerden saf magnezya, MgO
olmast beklenir. Yiikksek Mg icerikli Al alasimlari, alasim igindeki hidrojenin
¢Oziinlirligi de arttikca 6zellikle yliksek hidrojen igerigine sahip olabilir [7].

Birkag calisma, ilk amorf Al>0; ylizeyinin, tamamen MgO veya hem MgO hem
de MgAl204’den olusan daha az koruyucu bir oksit filme bu hizli bozulmasinin, iki
olas1 mekanizma ile agiklandigin1 géstermistir. Birinci mekanizma, birbirinden farkli
iki tabakanin gozlemlenmesiyle agiklanmaktadir: bir dis MgO tabakas1 ve kii¢iik
miktarlarda magnezyum katkilt bir Al0O; katmani. Hem magnezyum hem de
aliminyumun oksijene karsi yiiksek afiniteleri olmasina ragmen, oksit tabakasinin
olusumu sadece termodinamik ile kontrol edilmez. Biiyiime, zamana baglidir ve oksit
katmani boyunca metal katyonlar1 ve / veya oksit anyonlarmin difiizyon hizi gibi
kinetik faktorlerle ilgilidir. Bu nedenle, bir dis MgO tabakasinin varligi, amorf Al203
tabakasinin ilk kalilagmasi sirasinda, Mg*? iyonlarmin amorf Al,03 tabakasindan Al*3
iyonlarindan daha hizli yayildigin1 kuvvetli bir sekilde gostermektedir [2,5]. Sekil

2.8’de oksijen kismi basincinin oksit yapisina gére degisimini gostermektedir [2].
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Sekil 2.8: Oksijen kismi basinct ve oksit yapisi.
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Oksit tabakasindaki bosluklar, Sekil 2.9°da gosterildigi gibi ¢cevre ve s1vi metal
yiizeyi ile siirekli reaksiyona izin verir [7]. Sekil 2.10’da %2.2’lik bir Mg alagimi
tizerinde olusturulan poroziteli oksit (MgO), hidrojenin hem sivi metal hem de sivi
metalden lokal ¢evreye emilimini ve desorpsiyonunu saglar [7]. Yiiksek hidrojen
seviyelerinin hizli bir sekilde diistiigli (siyah noktalar) goriiliirken, diisiik hidrojen
seviyeleri (beyaz noktalar) hizla artar, boylece sivi metal c¢evre ile dengede olur.
Zamanla, hidrojen igeriginin, hidrojenin siirekli olarak su buhar ile reaksiyona
girmesiyle artmasi gozlenir. Daha diisiik bir Mg icerigine sahip bir s1vi metal, yiizeyde
mevcut olan Al203 ve MgO’nun oranina bagli olarak, muhtemelen daha yavas bir hizda
hidrojen kazanir veya kaybeder. Herhangi bir koruyucu filmden bagimsiz olarak, sivi
metal ylizeyini bozmak (6rne8in bir gaz yakith firinda dogrudan alev g¢arpmasi
nedeniyle metal sigramasi veya kopmasi gibi), oksit filminin kopmasina neden
olacaktir. Yiizey bozulmasina neden olan artan siv1 tiirbiilansi, koruyucu oksit tabakasi
bozuldugu i¢in hidrojen emiliminin hizin1 artiracaktir, bu nedenle daha fazla su buhari,

yeni maruz kalan Al yiizeyi ile reaksiyona girebilir [7].
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Sekil 2.9: Al i¢ine ve disart gaz emilimi ve desorpsiyonu.
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Sekil 2.10: Nemli havanin 550 °C’de bir Al - % 2.2 Mg alasiminin hidrojen icerigi
tizerindeki etkisi. Oksidasyon devam eder ve Mg igeriginin koruyucu olmadigi igin
zamanla hidrojen igeriginde artis gézlenir.

Ikinci mekanizma Mg ALOiin ¢ekirdeklenmesi ile tarif edilir [2]. Mg
oksidasyon kinetikleri oksit tabakasi kusurlar1 boyunca Mg difiizyonu ile kontrol edilir
[5]. Acikea, yiiksek buhar basincindan dolayr magnezyum siirekli filmi buharlastirir
ve kopararak korumasini degistirir. Bu nedenle, oksijenin kanallar boyunca tagindigi
lokal yollar ve koparma oksidasyon yollar1 meydana gelir. Sivi metal oksit ara
yiizeyindeki magnezyum konsantrasyonu kritik bir seviyenin altina diistiiglinde,
lokalize ¢ekirdeklenme ve Mg.Al>04 olusumu tercihli koparma oksidasyonu tarafindan

tercih edilir [2].

Oksit Film

Sekil 2.11: Oksit Film ve MgO optik mikroskop goriintiisii.
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Kisacasi1 herhangi bir koruyucu filmden bagimsiz olarak, sivi metal yilizeyini
bozmak (6rnegin bir gaz yakith firinda dogrudan alev carpmasi nedeniyle metal
sigramasi veya kopmasi gibi), oksit filminin kopmasina neden olacaktir. Yiizey
bozulmasina neden olan artan s1vi metal tiirbiilansi, koruyucu oksit tabakas1 bozuldugu
icin hidrojen emiliminin hizin1 arttiracaktir, bu nedenle daha fazla su buhari, yeni

maruz kalan aliiminyum yiizeyi ile reaksiyona girebilir.
2.3.3. Bifilm Olusumu

Yiizeyde olusan aliiminanin-oksit filmin koruyucu yapisi nedeniyle, oksidasyon
s1vi metalde i¢eriye dogru daha fazla devam edemez. Bu nedenle, oksitin filminin sivi
igerisine girmeye basladiginda sorun olusturmaktadir. Bu islem sirasinda, tek bir oksit
stvinin igerisine tek bagina daldirilamaz. Yiizey tiirbiilansi ile oksit filmi sivi metalin
igcerisine dogru katlanarak siirliklenir ve aliiminyum oksit aglar1 olusur. Bu oksit
aglarim1 hava igeren ¢ift oksit araylizleri olusturur. Aliiminanin yiiksek sinterleme
sicakligindan dolayi, bu ¢ift oksit arayiizleri baglanmamistir [12]. Bu baglanmamis
arayiizler, siv1 icinde silispansiyon iginde kalabilen catlaklar olarak iglev goriir. Bu
oksit kusurlarina ‘bifilm’ denilmektedir.

Bifilmler siiriiklenme kusurlaridir. Bir¢ok sivi metal i¢in bifilmler sivi iginde
yiizerler ¢ilinkii sivi metale gore yogunlugu diistiiktiir. Bununla birlikte, s1v1 aliiminyum
alasimlan i¢in bifilm neredeyse nétr yilizdiirme 6zelligine sahiptir ve bu yiizden
saatlerce sivi igerisinde siispanse olabilirler. Boylece oksit bifilmleri aliiminyum
alagimlarinin  dokiimiinde 06zel bir problemdir. Geg¢miste metallerde bifilm
catlaklarin varlig1 fark edilmemistir, ¢linkii bunlar genellikle sadece birka¢ molekiil
kalinligindadir, dolayisiyla goriinmez kalir ya da tespit edilmesi zordur.

Campbell, sivinin hiz1 kritik bir degeri astiginda bu yiizey siiriiklenmesinin
gerceklestigini gostermistir. Kritik deger, metalin bir ses damlasinin yiiksekligine

ulasabilecegi hiza karsilik gelir [12].

1/4
Veritical = 3,5 (¥) (2.8)

r

v ylizey gerilimi ve r yogunlugudur. Bu kritik deger, hem teorik hem de deneysel

olarak sivi1 aliiminyum i¢in yaklasik 0,5 m / s olarak gosterilmistir [12].
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Ergimis bir aliiminyum alagiminin temizligi, mevcut bifilmlerin tipinin ve
miktarinin bir fonksiyonudur. Bu bifilmlerin dokiimlere dahil edilebilecegi cesitli
mekanizmalar vardir.

Ornegin, yiiklii metalin oksit filmi ergime sirasinda otomatik olarak eklenir. Sivi1
metalin taginmast veya aktarilmasi sirasinda, sivinin yiizeyi yiizey tiirbiilansi
nedeniyle kirilabilir. Dokiim sirasinda, yiiksek hizlarda, oksitler, siiriiklenen hava ile
birlikte ylizey altinda taginir. Aliiminyum dokiimii sirasinda ortaya cikan yiiksek
dolum hizi, kalipta, yiizey ve i¢ tiirbiilans olusturur. Yiizey tilirbiilansi, aliiminyum
oksit filmini siiriiklerken, filmin {lizerinde ihmal edilebilir, ¢esitli yonlerde hareket
eden kuvvetler, katlanmasina, karismasina ve bazen i¢ tlirbiilansli kuvvetler tarafindan
kiiciik parcalara ayrilmasina neden olabilir [9]. Cift oksit tabakasi i¢indeki hava,
oksijen ve nitrojen gibi gazlarla reaksiyona girerek, Al,O3 ve AIN’yi olusturur ve i¢
gaz basincinin diismesine ve filmleri bir araya getirmesine neden olur. Filmin,
oksidasyon yoluyla c¢okelmesine karsi koyan unsur, bifilmin genislemesini
saglayabilen sividaki hidrojenin ¢okelmesidir. Boylece, bir kez olustugunda, bifilm
kusurlarinin niteligi veya karakteristikleri sivi metal i¢inde degismeye veya
evrimlesmeye devam edebilir. Bu durum, sikisan gazin, mukavemet kusurlarina maruz
kalmas1 olabilir. Bununla birlikte, oksit filmler batirilabilir, ¢iinkii oksidasyon
reaksiyonu atmosferi tiiketir. Boyle bir genisleme ve daralma, zayif bir sekilde
anlasilmakta ve biiyiik bir dogrulukla modellenememektedir. Bu nedenle, bifilmlerin
pozisyonlarinin bir dokiimde tahmin edilmesi zordur [8]. Sekil 2.12°de 6rnek olarak

bifilm yapis1 gosterilmektedir [8].

Sekil 2.12: Karigik bifilm ve bifilmin bir kisminin biiytitiilmesi.
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Bifilmler sivi metalde olusturulan i¢ tiirbiilansla kii¢iik ve kompakt 6zelliklere
sahip olabilirler. Bu nedenle boyutlari, orijinal boyutlarindan yaklagik 10 kat
azaltilabilir. Bu formda nispeten zararsiz olabilirler. Ancak, katilasma sirasinda,
diizlemsel bir ¢atlak olusturmak i¢in orijinal baslangi¢ sekillerine geri donebilirler. Bu
tir bir eyleme yardimci olabilecek olast mekanizmalar su sekilde Ozetlenebilir

[2,8,10,11]:

e Filmler arasindaki hava tabakasinda hidrojen ¢okelmesi,

Biiziilme, filmler tizerinde etkili olan basincin azaltilmasi,

Beta fazlar1 seklinde demir ¢oktiirme,
e Genis tane blyikligi, dendritlerin genis capli yigmlarmin dogruca film

olusturmasini inkliizyonlarin tesvik etmesi.

Hidrojen porozitesi, biliziilme, demir seviyeleri ve biiyiik tane biiyiikligi
nedeniyle gozlenen silineklik kaybi, daha ¢ok kompakt kivrimli bifilmlerin

acilmasindaki etkinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [2].

2.3.4. Porozite Olusumu

Farkli kesit kalinliklar1 olan karmasik geometrik sekillerde katilasma, ig
porozitesinin olusabilecegi kosullar1 yaratir. I¢ porozitesinin 6zelliklere olan etkisi,
etkili alandaki porozite hacim fraksiyonu ile azalma ve zamansiz olusan hatalara neden
olan bosluklardaki stres konsantrasyonlar1 ortaya c¢ikmasidir. Aliiminyumdaki
porozite, hidrojenin siv1 fazdan katilagmasi sirasinda biiziilmesinden ve daha genel
olarak bu etkilerin bir kombinasyonu ile meydana gelir. Hidrojen igerigi ve ortalama
porozite arasindaki iliski sekil 2.15°de verilmistir. Kalip reaksiyonlari, yliksek sicaklik
oksidasyonu, hava delikleri ve hapsedilmis gaz, mekanik 6zellikleri ve fiziksel kabul
edilebilirligi olumsuz sekilde etkileyen kusurlarla sonuglanir. Katilagmadan once

metalik olmayan inkliizyonlar porozite olusumunu ve mekanik 6zellikleri etkiler.
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Sekil 2.13: Ortalama H igerigi ve ortalama porozite arasindaki iliski (6rnek bir alasim
4.5% Cu, 0.4% Mg, 0.8% Mn, 0.7% Si).

Aliiminyum alagimlarinda porozite olusumu asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Boyutuna gore:
- makroporozite
- mikroporozite
e Nedenine gore:
- biiziilme
- gaz
1) katilagma sirasinda bifilm ¢ozeltisinden ¢okelen
i1) yiizey tlirbiilans1 ile mekanik olarak siiriiklenen

i11) mekanik olarak sivi metal i¢ine liflenen (bir ¢cekirdek darbesi i¢in).

Bifilmleri giderilmis bir dokiimde g¢ekirdeklenme miimkiin olmadigindan,
porozite olusumu i¢in geriye kalan bir mekanizma yoktur. Bifilmlerin varlig
durumunda, porozitelerin biiyiimesi iki mekanizma ile kontrol edilebilir [10].

Besleme ile: eger kabarcigin etrafindaki ¢evre basincindaki herhangi bir azalma,
metalostatik basinca kiyasla g6z ard1 edilebilecek kadar yeterli besleme varsa, o zaman

oran sadece bifilmlere gaz biriktirme orani ile kontrol edilir [2].
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Beslenme olmadan: ortalama biiylime orani, biiziilme oran1 (katilasma orani ile
kontrol edilir) ve hidrojen birikimi dahilinde kontrol edilir [2].

Gaz biriktirme orani bir difiizyon islemi ile kontrol edilir, bu nedenle donma
hizinin arttirilmasi, mevcut siireyi azaltir ve boylece toplam gaz porozitesini azaltir.
Porozitesiz bir dokiimiin, bifilm igermeyen bir dokiim anlamina gelmedigi akilda

tutulmalidir.

2.3.4.1. Cekirdeklenme ve Biiyiime

Geleneksel olarak, aliiminyum alagimli dokiimlerde porozite ¢ekirdeklenmesi,
termodinamik olarak kararli olan ve porozite biiylimesini baslatabilen gaz
molekiillerinin kiimelerinin ¢oktiiriilmesini ifade eder. Ya hidrojen igerigi ya yerel
basingta s1vi metal i¢indeki hidrojen ¢oziiniirligiinii astiginda ya da yerel basing sivi
metalin buhar basincinin altina diistiiglinde ¢okelme meydana gelir. Direngli deneysel
gozlemler yapma zorlugu nedeniyle mikroporozite ¢ekirdegi bir sorun olmaya devam
etmektedir [7,10,11].

Dokiimlerdeki porozite miktari, sivi metalin hidrojen igeriginden etkilenir, ancak
sivit metalin i¢indeki gaz fazinin ¢ekirdeklenmesi i¢in kesin mekanizma bir tartigma
kaynagi olmustur [6].

Geleneksel teori, katilagma sirasinda hacimsel biiziilme ve hidrojen
coziiniirliiklerindeki degisimin poroziteye neden olmasidir. Katilagma biiziilmesini
beslemek i¢in dendritlere dogru akmasi gereken sivi, peltemsi bolge ve sivi boyunca
bir basing diisiisiine neden olur. Metal katilastikca hidrojen, hidrojen bakimindan
giderek zenginlesen sivida reddedilir. C6ziinmiis hidrojen bir basing uygular (Sievert
yasasi tarafindan verildigi gibi) ve sivi metaldeki hidrojen indiiklenmis basing
atmosferik, metalostatik ve ylizey gerilimi basinglarinin toplamina esit oldugunda

Laplace denklemine uygun olarak bir porozite olusur [7].

_ ZY1/g
P, = Poxe + P + Py + —2 . 2.9)

r

Pu2, porozite igindeki gaz halindeki hidrojenin basinci oldugunda, Pex harici
veya atmosferik basingtir, Py, metal / gaz ara yiizeyinde (s1vi metalin ylizey gerilimi)

metalik gerilimdir. r ise porozite yaricapidir. Sivi i¢inde gaz fazinin bulunmas i¢in,
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porozitelerin biiyiime fazi 6ncesinde olusmasi i¢in iyi anlagilmayan bir ¢ekirdeklenme
olayr olmalidir [7]. Katilasma sirasinda, diisik kat1 ¢oziiniirliigli asan ¢oziinmiis
atomik hidrojen, embriyonik porozite mevcutsa, kabarciklar olusturuyorsa molekiiler
duruma baglanma egiliminde olabilir. Porozitelerin olusacagi atomik hidrojen icerigi
"esik hidrojen igerigi" olarak bilinir. Bu sadece denge hidrojen basinci yeterince

yiiksek oldugunda meydana gelir [2]:

Py + Py > P, + Py, + Py (2.10)

Burada, sivi metal icinde ¢oziinmiis gazin denge basinci olan Pg, porozite
olusumuna yardimci olan biiziilme nedeniyle basing diisiisii, P, atmosferik basing
sistemidir, Pm, metalostatik kafaya bagl basingtir. Ps 2y / r yiizey gerilimi kaynakli
basingtir sematik goriintiisii sekil 2.14’te verilmistir [2,11].

Sekil 2.14: Tiim basinglarin sematik goriintiisii, yigin siv1 i¢cinde denge i¢inde izole
bir porozite iizerine uygulanir.

Bu homojen veya heterojen c¢ekirdekli gaz balonunun i¢indeki basing, denklem
2.10’da ki degiskenlerin toplamindan daha biiyiikk oldugunda, bir porozitenin
bliylimesi tercih edilir. Bagka bir deyisle, embriyonik kabarcik yiizeyindeki basing
farki, i¢indeki hidrojen gazi ile pozitif basing ve disaridaki biiziilme ile yaratilan
negatif basing, ylizey gerilimi nedeniyle kisitlayici basinci asarsa porozite artar [2].
Bununla birlikte, hayal edilebilecek en uygun durumda bile, bir kabarcigin
cekirdeklenmesi ve biiylimesinin, homojen veya heterojen olsun, olasi
cekirdeklesmenin biiylik zorlugu nedeniyle olmamasi: embriyonik balonun kii¢iik

boyutu, ilgili basinglarin muazzam oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, hidrojenin
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slipersaturasyonlarinin  veya ¢ekilmeden kaynaklanan gerilme gerilmelerinin
cekirdeklesme kosulunun basarilmasi i¢in yeterli olamayacagi muhtemeldir [10-13].
Homojen ¢ekirdeklenme ¢ok zordur ve tipik olarak 6nemli derecede diisiik
sogutma gerektirir (metallerin katilasmasi goz Oniine alindiginda) ve muhtemelen
sadece laboratuvar kosullarinda meydana gelir. Ornegin, cekirdeklenme sahalarmin
yoklugunda, stiper saf sivilarin katilagsma sicakliginin ¢ok altinda sogutulmasi
miimkiindiir, ¢linkii kat1 fazin biiyiimesi i¢in uygun c¢ekirdeklenme alanlar1 yoktur.
Homojen porozite ¢cekirdeklenmesi hidrojenin difiizyonu ile, bir seferde birka¢ atomun
cogalmasimi saglayacak mikroskobik kabarciklarin olusumunu gerektirir. Bu
kabarciklar ¢ok kiiciik olacaktir, sadece birkag atomun karsisindadir ve yiizey gerilimi
basinci (porozite biiyiikliigliyle ters orantilidir) yiiksek olacaktir. Campbell, bir sivi
Al’de bir porozite i¢cindeki i¢ basincin yaklasik 30.000 atm olacagini hesaplamistir. Bu
basing¢larin biiyiikligii, porozite homojen ¢ekirdeginin zorlugunu gdsterir ve homojen
¢ekirdeklenmenin meydana gelme olasiliginin diisiik oldugu diisiiniilmektedir [7,11].
Porozite c¢ekirdeklenme problemi, refrakter parcaciklar, oksit filmler,
inkliizyonlar veya kalip duvar1 gibi dis kokenli islatilmamig substratta heterojen
cekirdeklenme meydana gelirse, biiyiikk dlgiide basitlestirilebilir. Kat1 yiizeylerdeki
gazlarin niikleasyonu, temas agis1 65°“yi gegene kadar elverisli hale gelmez, bu 1slatma
derecesi, gerekli i¢ porozite basincini yaklasik 30.000 atm'den 1500 atm’ye diisiiriir ve
bir catlak i¢inde kabarciklar olustugunda gerekli basinglar daha da muhtemelen sifira

azaltilabilir [7,11].

2.4. Gaz Giderme

Dokiimhaneler, hidrojen diizeylerini ve ergimis aliiminyumdaki inkliizyonlari
kontrol etmek i¢in ¢esitli yontemler kullanir. Bunlar tipik olarak gazlar1 dogrudan sivi
metale, lanslara, gaz giderme tapalara veya difiizorlere ya da en etkili sirali doner gaz
giderici birimlere enjekte etmeyi igerir.

Aliminyumun ergimesi ve hazirlanmasi1 sirasinda atmosferik nem, tane
incelticiler, flaks, hurda ve yanma iirtinleri gibi bir¢ok hidrojen kaynagi vardir. Bu
faktorler normal atmosferik oksijen ile birlikte, ayni zamanda oksitlerin ve

inkliizyonlarin olugsumuna da katkida bulunurlar.
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Inert bir gazin kabarciklanmasi sivi aliminyumdan istenmeyen hidrojen
miktarint azaltir. S1vi metal ve gaz arasindaki kismi basing farkinin bir sonucu olarak
hidrojen, gaz giderme kabarciklarina sekil 2.15.(a)’da gosterildigi gibi difiizyonla sivi
metalden uzaklastirilir. Pratikte olan 3 gaz giderme yontemi vardir. Biitiin bu islemler

potalarda gerceklestirilir.

1) Daldirma ile gaz iifleme gaz1 giderme lans1 (Sekil 2.16.(a)’da gosterilmistir.)
1) Doner sistem gaz giderme (Sekil 2.16.(b)’de gosterilmistir.)
iii) Pota iifleme gaz giderme tapasi (Sekil 2.16.(c)’de gosterilmistir.)

Gaz
— T m
, i —
Atmosfer s ! il P
y ’ a “ on_ T
i o o L] = o I i & s ¥
; o o
Sivi Aliiminyum . Saft H‘-H Pl % o . : o
- = o [-] : : & @& -]
X ) © a a E: Bl aoe
a [+ o Vi a @ o
o LJ - &
Rotor ‘o:ﬂ a poBce o ""
® Gaz *  Hidrojen & Inkliizyon
(a) (b)

Sekil 2.15: a) Gaz akis1 ve b) ergimis aliiminyumda doner gaz ile giderme.

(b) (e)

Sekil 2.16: Farkli tipte gaz gidericiler (su igerisinde hava verimiyle gosterilmistir)
kabarcik biiyiikliigii ve dagilimi a) lans, b) doner gaz giderici ¢) gaz giderme tapasi.
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Gaz giderme tinitesi
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Sekil 2.17: Ar gaz kabarciklarinda hidrojen gideriminin gorseli. Coziinmiis hidrojen,
kabarciklara niifuz edecek ve yiizeydeki metalden ¢ikacaktir.

Sivi aliminyumda hidrojen, molekiiler hidrojen (H2) olarak degil, atomik
formda bulunur. Gidermek i¢in hidrojen atomlar1 hidrojen gaz molekiilleri olusturmak
tizere birlesmelidir, ancak bu ¢ok zor bir mekanizmadir. Sivi i¢cinde gaz kabarciklari
olusumu problemini ¢ézmek i¢in, inert gazlarin (genellikle argon veya nitrojen)
hidrojen igermeyen kabarciklar sivi metal i¢inde, bir diflizor kafas1 kullanilarak veya
heksakloroetan (C>Cls) yerlestirilerek basing altinda verilir [7,11,13,14]. Bu
kabarciklar yogunluk ve kismi1 basing dengesiyle biiyiiyerek sivi metal ylizeyine dogru
hareket eder. S1vi metal igerisindeki hidrojen atomlar1 daha sonra bu kabarciklara sekil
2.17°de goriildiigii gibi baglanabilir ve kabarciklar sivi metal yiizeyine yiikseldiginde
atmosfere hidrojen gazi kolayca ilerleyebilir. Sekil 2.15’de gosterildigi gibi sivi
metalde daginik halde slispanse olmus oksit inkliizyonlar1 bu kabarciklara tutunarak
metal yiizeyine siirliklenirler. Bu siire¢ gaz giderme isleminin prensibini
olusturmaktadir.

Kabarcik — sivi metal yiizey alani difiizyonun gerceklesmesi icin Onem
kazanmaktadir. Kabarcik boyutunun azaltilmasi, gaz kabarcigi / sivi metal etkilesim
alam1 arttigindan, gaz giderme etkinligini O6nemli Olgiide artiracaktir. Gaz
kabarciklarmin ¢ap1 <5 mm oldugunda yiiksek gaz alma verimliligi (>% 80) olusur.
Bunun nedeni, kabarcik boyutu yar1 yartya azaldiginda, yiizey alani dort kat artar,
azalan kabarcik boyutu ile gaz giderme oranim arttirir [7,11,13,14].

Kabarcik boyutu yaklasik 15-20 mm’nin iizerine ¢ikarsa, kabarcik ideal bir

kiiresel balondan daha az etkili bir elipsoidal veya kiiresel kapakli sekle doniisiir. Bu
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nedenle gaz enjeksiyon teknolojisinin se¢imi ¢ok énemli hale geliyor. Ornegin lanslar
kaba bir tasarima sahiptir. Lanslarin, inkliizyonlar1 gidermek i¢in % 1 - 20 kadar etkili
oldugu ve hidrojenin bu islem tarafindan firetilen biliyiik kabarciklar nedeniyle
olustugu bildirilmektedir [7,11,13,14].

Gaz giderme tapalari, yaklasik % 40—50’lik bir performans gostererek tasarimda
bir iyilestirmedir, ancak en iyi se¢enek, ¢6ziinmiis hidrojenin % 50 — 80’ini, kisa bir
siire icinde nispeten kisa bir siirede giderebilen doner gaz giderici Tniteler
kullanmaktir. Bir rotor kullanarak metal yiizeyin altindan dogrudan metali i¢ine gaz
enjekte eden in-line gaz gidericiler kavramu, ilk olarak 1974 yilinda Union Carbide
tarafindan dokiimhanelere tanitildi. Metal {initeye girer (hava ile etkileserek metal
yilizeyin oksitlenmesini onlemek i¢in inert bir gaz kullanilir.) ve gaz karigimi rotor
dagiticisinin ucundan ¢ikar ve gaz karisimi rotorlarin doner kanatlar1 arasindan geger
ve gazlar ince ayrik kabarciklara ayrilir [7,11,13,14].

Bu tip bir gaz giderme iinitesi, hidrojen ve inkliizyon gidericinin etkinligini

arttirir, bunun sebepleri asagidaki gibidir [7];

e Artan sivi metal tlirbiilans1 ve karistirma seviyesi, hem partikiil - partikiil hem
de kabarcik - partikiil carpismalarini arttirmaktadir.

e Rotorlar, gaz akimini, reaktér boyunca muntazam bir sekilde, kabarciklarin daha
verimli bir ‘bulut’ icinde yayilan ince bir kabarcik dispersiyonuna ayirir.

e Ince kabarciklar, ergimis metalde daha diisiik bir yiizdiirme giiciine sahiptir, yani
stvidan daha yavas ylikselecek ve metal ile etkilesime girecek daha uzun zamana
sahip olacaktir.

e Daha kiiciik kabarciklar, yiizey kontrollii reaksiyonlarmn oranini (6rnegin
inkliizyonlar) ve kabarciklarin hidrojen i¢ine difiizyonunu arttiracak daha biiyiik bir

ylizey alanina sahiptir.

Hidrojenin gaz giderici kabarciklara difiizyonunu etkileyen faktorler sunlardir:
1) gaz ve s1vi metal arasindaki temas yiizeyi ve ii) gaz ve sivi metal arasindaki temas
stiresi. Bu amacla farkli tipte gaz gidericiler kullanilir [7].

Ornegin, seramik difiizorler, daha kiigiik islem hacmi ve sonug olarak meydana
getirilen kabarcik yiizeyinin daha biiyiik olmasindan 6tiirii, agik uglu tiiplere kiyasla,

daha az iglem siiresi icinde, dahil edilen hidrojenin verimli bir sekilde ortadan
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kaldirilmasini tesvik etmektedir. Buna ek olarak, termal soka karst miikkemmel direng,
grafitten daha uzun Omiir, 1slatma, ciiruf birikimini en aza indirme, esdeger gaz
giderimi i¢in grafit diflizorlerden daha diistik akis hiz1 gibi avantajlara sahiptir [7].
Gaz giderme islemi ayn1 zamanda metalik olmayan inkliizyonlar1 da azaltir,
¢linkii bunlar genellikle yiikselen kabarciklara baglanir (yiizey enerjileri elverisli ise)
ve daha sonra ylizeyden c¢ekilir. Asal gaz (argon ve / veya azot) kabarciklar, sivi metal
sicakligini ve kimyasal bilesimini homojen hale getirmeye yardimei olan mitkemmel

karistirma saglar [2,7,11,13,14].

2.5. Flaks

Aliiminyum alasimlarimi ergitirken ve tutarken, dokiimhaneler, ciiruf, metal
olmayan inkliizyonlar ve oksit birikimiyle miicadele etmektedir. Aliiminyum alasim
talas1 ve hafif hurda malzemenin yeniden ergitilmesindeki zorlugu, bu malzemelerin
1sitma  sirasinda daha da oksitlenebilen genis bir aktif yiizey alanimna sahip
olmasindandir.

Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in silire¢ flakslara dayanir. Flaks, metal
yiizeyine yiikselen ve yiizeyden siyirma ile giderilebilen bir ciiruf olusturmak igin
safsizliklarla birlesen ergimis metale eklenen bir malzemedir (cogunlukla bir kloriir
veya florid). Flaks, temiz metal elde etmek, asiri oksit olusumunu Onlemek, sivi
metalden metalik olmayan kalintilar1 gidermek ve firin duvarlarindaki oksit
olusumunu gidermek i¢in yararl bir yardimc1 malzemedir.

Inkliizyonlar1 gidermek igin kullanilan flakslar genellikle KCI-NaCl ve MgCls-
KCl’ye dayanir ve diisiik sicaklikli otektikleri olustururlar. Bu flakslar diger alkali
metallerle reaksiyona girer ve ayn1 zamanda metalin yiizeyini ince bir s1vi koruyucu
tabaka ile kaplar ve yiiksek Mg ergiyiklerinin asir1 oksidasyon ve hidrojen
emiliminden korunmasinda yararl olabilir. Kati flaksin ek bir yarari, MgClz’nin
flaksin bir pargasi olarak sivi metale eklenmesi ve bu nedenle Cl'ye kiyasla islem
sirasinda alasimdan minimum Mg kaybi olacaktir.

Baz1 bilesikler, karbon dioksit ve Cl gibi Al ylizey salan gazlarin altinda
reaksiyona girecek veya ayrisacaktir. Bu gibi bilesikler, ¢oziinmiis hidrojen, alkali
metalleri ve inkliizyonlar1 ¢ikarmak i¢in yararli olan metal yiizeyin altinda olusan

kabarciklar olusturur. Sivi metal i¢inde bulunan hidrojen, daha sonra metalden
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stiziilecek olan kabarciklara yayilir. En 6nemli gaz aciga cikaran bilesik, Cz ve gaz
halindeki AICI3’i tireten CoClg’dir.

Flakslar genel olarak pasif veya aktif olarak kategorize edilebilir. Pasif flakslar
s1vi metal banyonun yiizeyini oksidasyondan korurlar ve s1vi metal tarafindan hidrojen
alimini 6nlerler. Aktif flakslar, aliminyum oksitle kimyasal olarak reaksiyona girer ve

stvi metali etkili bir sekilde temizler [2, 14,16].
2.6. Sivi Metal Kalite Olciimii

Hidrojen gazinin sivi aliiminyumda ¢6ziilmesinin, yliksek kaliteli dokiimlerin
iretimi i¢in 6dnemli bir sorun oldugu varsayilmistir. Agikca, sivi metal icerisindeki
hidrojen igeriginin giivenilir bir sekilde 6l¢lilmesinin gerekli oldugu goriilmiistiir. Bu,
bir¢ok teknigin gelismesine yol agmustir.

Hidrojen igerigini belirleme ¢alismalar1 1950’lerde basladi. indirgenmis basing
altinda katilasmaya dayanan cesitli teknikler denenmistir. Burada vakum altinda
katilasan kiicik numunelerin yogunluklar1 Olgiilmiis ve teorik yogunluk ile
karsilastirarak, evirilen hidrojen miktariyla iliskili bulunmustur. Bu teknik son derece
kaba ve diigiik maliyetliydi, fakat herhangi bir dogruluk ve giivenilirlik derecesinde
cozeltideki gazin nicel degerlendirmesi net degildir.

1950’lerde yapilan denemeler sonrasi ortaya ¢ikan hidrojen igerigini belirlemek
i¢in en yaygin RPT (Reduced Pressure Test — indirgenmis Basing Testi), NOTORP,
Alscan, Hyscan, Telegas gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin ¢ogunun
prensibi temel olarak, bir gaz (N2 veya Ar) bir prob ile sivida dolastirilir. Hidrojen,
tasiyic1 gaz ile dengeye geldiginde, hidrojen igerigi veren hidrojenin kismi basinci
veya aktivitesi Ol¢iiliir. Bu temel teknik karmasik, hassas, pahali ve yavastir.

Yillar gectikce, sivi aliiminyumda inkliizyon tespiti i¢in bir dizi test metodu
gelistirilmistir, ancak dokiim endiistrisindeki genel deneysel yaklasim, bunlarin
genellikle dokiimde kullanim i¢in uygun olmayan, karmasik ve / veya pahali oldugu

seklindedir [2,7,10].
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2.6.1. indirgenmis Basing Testi (RPT — Reduced Pressure Test)

Indirgenmis basing testi (RPT) sivi metal icindeki bifilmlerin biiyiikliigiiniin
degerlendirilmesi i¢in degerli bir tekniktir. Sivi aliiminyum alasimlarinin kalite
degerlendirmesi tekniklerinin bu elestirisini gerceklestiren diger kalite degerlendirme
tekniklerinin aksine RPT gelistirme i¢in en iyi potansiyele sahip olarak kabul edildi.
Basit ve saglamdir ve hem gaz hem de inkliizyon igerigine, 6zellikle de bifilmlere karsi
hassastir.

Bir grup ergimis aliiminyumun temizligini kalitatif olarak degerlendirerek,
diizeltici eylemin izlenmesini saglar. Bu teknigin ana prensibi, sivi aliiminyumun
indirgenmis basing altinda numunenin katilagsmasi sirasinda metal iizerindeki basincin
azaltilmasi, oksit filmlerin arasindaki kuru alanda hapsedilmis kalint1 hava veya gaz
arayliziiniin genisletmesi tlizerine dayanmaktadir. Yani basingtaki azalma, ¢6zlinmiis
gazin bifilmlerin a¢ilmasina ve biiyiimesine neden olur.

Ornegin, basing atmosferin 1/ 100'{ine diisiiriiliirse, filmler arasindaki artik hava
tabakasinin yaklasik 100 kat genisleyecegi ve boylece esas olarak goriinmez bir
kusurun, iiretilen bir goriintii lizerinde goriilebilen bir taneye doniistiiriilmesi beklenir.
Bu kosullar altinda katilagsan numuneler ya katilasma sirasinda kabarcik olusumu i¢in
gorsel gozlemle ya da katilasmis numunenin yogunlugunu belirleyerek degerlendirilir
[1,2]. Kesitli numunenin gorsel degerlendirmesi genellikle sonucu standart bir grafikle
karsilagtirarak yapilir.

Filmler birbirinden ayrildik¢a bifilm agik bir ¢atlak olarak goriiniir hale gelir
(filmler birbirine yakin oldugunda neredeyse goriinmez olabilir). Kaliba dokiildiikten
hemen sonra, bifilmler tiirbiilansla artar. Icindeki gazin genislemesi, bifilmin disa
dogru cikmasii tesvik eder. Boylece bifilmin tam boyutu, azaltilmis basincin
uygulanmasiyla daha acik bir sekilde goriilmektedir. Numune yiizeyinde gozlenen
catlagin uzunlugu daha sonra uzunluk olarak alinabilir. Bifilmin tam alana agilmasi
birkac¢ dakika siirer. Yani alinan numune ¢ok hizli bir sekilde katilastirilmamalidir,
aksi takdirde bifilmlerin tam boyutu belirlenemeyecektir. Metal igerisinde bir miktar
hidrojen gaz1 varsa, gaz, catlagi kiiresel bir kabarcik veya gozenek halinde
genisletebilir. Testin basit bir sekilde ¢alistirilmasi agisindan bakildiginda, gozenek
cap1 kaynaklanan bifilmin boyutuna kabaca esdeger olarak alinir. Numunenin uygun

bir sekilde islenmesini saglamak icin, numune testere ile dikey eksenli merkezinden
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kesilir, daha sonra piiriizsiiz, yiizey elde etmek i¢in arka arkaya daha ince SiC

zimparalardan gegirilir. Hazirlanan yiizeyde ortaya ¢ikan kusurlart 6lgmek igin

degerlendirme otomatik olarak tarayici ve uygun bir yazilimla yapilabilir. Sekil

2.18’de hazirlanan 6rnek bir kesit ylizeyi ve bifilm taramasi verilmektedir.

(a)

(b)

Sekil 2.18: Vakum altinda katilasan test a) numune kesiti ve b) bifilm taramasi.

Bu test, gaz seviyesinin bir gostergesini de saglamaktadir. Sekil 2.19°da

gorselleri verilen biri atmosferik basingta, digerinin ise kismi bir vakum altinda

katilagan iki numunenin yogunluklarinin bir karsilastirmasi, gaz igeriginin sayisal bir

gostergesini vermek icin kullanilir. RPT basit bir test olmasima ragmen, bir¢cogu

kullaniciya bagl olabilecek hassas alanlara sahiptir.

Sekil 2.19: Atmosferik basing altinda katilagsan ve vakum altinda katilasan test

numuneleri.
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Ornekleme prosediirii ¢cok basittir. Iki ince cidarli gelik potaya yaklasik 200 g
kadar sivi aliminyum kiiciik bir miktar dokiiliir. Bir pota atmosfer basincinda
katilasmaya birakilirken digeri odaya oturtulur, burada basing 80 mbar’a diistiriiliir ve
sivi metal tamamen katilasana kadar sabit kalir. Katilasmadan sonra, numuneler
kaliplardan ¢ikarilir. Yogunluk 6l¢iimii ile poroziteyi gozlemlemek i¢in numuneler
ayr1 ayr1 yogunluklart hesaplanarak degerlendirilir.

Yogunluk indeksi (DI):

DI = 22=%B » 100 (2.11)

oA

oA - atmosferik basing altinda katilasan test 6rneginin yogunlugu
oB - diisiik basing altinda katilasan test 6rneginin yogunlugu

Bu test oldukca popiiler ve diinya ¢apinda yiizlerce dokiimcii tarafindan yaygin
olarak kullanilmaktadir [2].

Su anda endiistride yaygin olarak kullanilan RPT nin popiilaritesi, testin gorece
basit ve ucuz olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, indirgenmis basing
testinin cilal bir kesiti lizerinde goriilebilen son iiriinde oksitlerin, metalik olmayan
inkliizyonlar buytkligini, seklini, tipini ve dagilimini tanimlamak miimkiin hale

gelir [7,10,15].
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3. TEZIN AMACI, KATKISI VE iCERIGIi

Aliiminyum alasimlarinin kalitesinin belirlenmesindeki en 6nemli kriterlerden
birisi dokiim pargasinda olusabilecek porozitelerdir. Porozitenin temel kaynaklarindan
birisi de ergitme sirasinda ortamda bulunabilecek olan rutubet ile reaksiyona giren sivi
alliminyumun yiizeyinde olusan oksit ve sivida ¢oziinen hidrojendir. Yiizey oksiti s1vi
igerisine karisirsa, katlanma mekanizmasi ile iki oksit yiizeyi arasinda bir miktar hava
kapacak sekilde yer alabilir. Bu hatalara bifilm adi verilir. Bifilm hatalarinin
giderilmesi i¢in, s1v1 aliiminyuma gesitli islemler yapilir. ilk olarak, argon veya azot
gibi inert gazlar gecirilerek sivinin hidrojen icerigi azaltilir. Bifilm oksitleri ise flaks
ad1 verilen cesitli kimyasallarin gaz giderme operasyonu sirasinda tasiyici gazlar ile
birlikte siviya beslenmesiyle temizlemeye tabi tutulurlar. Dékiimhanelerde, genellikle
sablon ve standart olarak bir gaz giderme siiresi uygulanmaya c¢alisilir. Ancak, sivi
metalin kirlilik seviyesine bagli olarak bu oksitlerin giderilmesi i¢in optimum siirenin
hesaplanmas1 gerekmektedir. S1vi metal oksit i¢erigi ise en basit olarak vakum altinda
katilagsma testi ile hesaplanabilir. Vakum altinda katilastirilan numunenin kesit alani
aliarak, goriintii analizi ile rakamsal olarak bifilm indeksi hesaplanir. Bu dogrultuda,
bu calismada, birincil ve ikincil alasimlardan ergitilmis sivi metalde, farkli oksit
igerikleri olacagindan, doner sistem gaz giderme ile farkli bifilm indeks icerigindeki
stvilarin hangi siirelerde, inert gaz debisi ve rotor doniisii ile ne kadar temizlenebildigi
arastirtlacaktir. Gaz giderme sonrasi alinacak olan vakum numunesi ile istatistiksel
olarak bifilm indeks degisimi incelenecektir. Ayni zamanda, gaz giderme operasyonu
sirasinda doner sistem gaz giderme siiresi, siviya beslenen gaz debisi ve rotor donme
hizt (rpm) etkisi farkli aliminyum alagimlarina goére irdelenecektir. Bdylelikle
endiistride kullanim1 giinden giline artan aliiminyum pargalarinin iiretiminde kalite
problemlerinin temelini olusturan hidrojen seviyesinin azaltilmasi ve oksitlerin
temizlenmesi i¢in yapilan temizleme proseslerinin etkinligi belirlenecektir. Bu da
iiretim esnasinda ekipman verimliligini goz onilinde bulundurarak kalite maliyet

endeksine katkisi olacaktir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Yapilan bu ¢aligmada, aliiminyum alagimlarinin ergitme islemi ve sonrasinda
stvi metal igerisinde siiriikklenen oksit ve inkliizyonlarin ve hava ile temasi sonrasi
parga igerisinde ki yiikselmesi muhtemel hidrojen degerinin azaltilmasi i¢in yapilan
gaz giderme islemlerinin sonrasi yogunluk indeksi ve bifilm indeks analizleri
yapilarak s1vi metal kalitesindeki degisim gozlenmistir. Bu calismada doner sistem gaz
giderme uygulanarak gaz giderme yapilmistir. Sivi kalitesinde ki degisimler ile gaz
gidermede isleminde doner sistem gaz giderme siiresi, siviya beslenen gaz debisi ve

rotor donme hiz1 (rpm) optimize parametreleri belirlenecektir.
4.1. Kullanilan Malzemeler ve Ekipmanlar

4.1.1. Ergitme ve tasima

Bu ¢alismada 1 ton ergitme ve 2 ton bekletme kapasiteli 825 kW giiciinde, 50
Hz frekansli, 3x400 Volt ve 70-100 mbar basingli Strikowestofen ergitme ocagi (sekil
4.1.a) ve 800 kg ergitme kapasiteli devirmeli ergitme ocagindan (sekil 4.1.b) gelen sivi
metallerle calisilmistir. AlSi9Cu3 ve AlSi10Mg Strikowestofen ergitme ocaginda
ergitilirken AlSi12Cul devirmeli ergitme ocaginda ergitilmektedir. Aliminyum
ergitme sarjinda kullanilan malzemeler %50 birincil aliminyum kiilgesi (sekil 4.2) ve
%50 ikincil aliiminyumdur. Ikincil aliiminyum iiretimden gelen sekil 4.3’te goriilen

geri doniisiim malzemeleridir.

(a) ()

Sekil 4.1: a) Strikowestofen alliminyum ergitme ocagi b) Devirmeli aliminyum
ergitme ocagi.
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Sekil 4.3: Ikincil aliiminyum — Uretim geri doniisiim malzemesi.

Ergitme ocaklarindan alinan sivi metaller 300 kg kapasiteli (sekil 4.4) tasima
potalarina alinarak iglem i¢in gaz giderme cihazina gotiiriilmiistiir. Gaz giderme islemi
bu tasima potalarinin igerisinde doner sistem gaz giderme islemi uygulanarak

yapilmustir.

Sekil 4.4: Tasima potasi.
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4.1.2. Alasimlar

Bu ¢alismada, ticari olarak temin edilebilen Al-Si bazli alagimlar kullanilmistir.
Genellikle otomotiv parcalarinda yaygin olarak kullanilan ve sivi metal akigskanligi
dolayisiyla kalip doldurma kolayligini nispeten arttiran kimyasal kompozisyonu Tablo
4.1°de verilen yliksek miktarda Si i¢eren dokiim alasimlaridir. Bu alasimlar, yeterli
mukavemet, yeterli yorulma performansi ve korozyon direncine sahiptir. Bu calismada

kullanilan Si bazli alagimlarin kimyasal kompozisyonu Tablo 4.2'de verilmistir.

Tablo 4.1: Si bazli alagimlarinin kimyasal kompozisyonlar1 (agirlik¢a %).

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti | Diger | Al
AlSi9Cu3 ff’lo,(; <13 [2,0-40]<0,55]0,15-0,55]<0,15]<0,55| <1,2 ]<0,35]<0,25]<0,25 [ 0,05 | Kalan
AlSi12Cul 1103’,55_ <08 | <10 [<055] <035 <0, | 0,3 1<0,55]<0,20| <0,1 [<0,20|<0,05 | Kalan
AlSil0Mg ?100 <0,55] <005 |<045] 0,2-045 - <0,05] <0,1 {<0,05]<0,05]<0,15]<0,05 | Kalan

Tablo 4.2: Kullanilan alagimlarinin kimyasal kompozisyonlar1 (agirlik¢a %).

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti Diger Al

AlSi9Cu3 9,95 0,88 2,55 | 0,17 | 0,21 | 0,02 | 0,07 | 0,84 | 0,07 | 0,04 | 0,04 0,03 85,16

AlSi12Cul 10,67 0,85 091 | 0,19 | 0,22 | 0,02 | 0,04 | 0,48 | 0,04 | 0,03 | 0,03 0,03 86,52

AlSil0Mg 9,70 0,57 0,05 | 0,33 | 0,37 | 0,01 | 0,01 | 0,06 | 0,03 | 0,00 | 0,06 0,02 88,79

4.1.3. Gaz Giderme Cihaz

Hidrojen giderme, ergitilmis aliiminyumdan ¢6ziinmiis hidrojen seviyesini
azaltmak, gaz giderme {initesinin birincil iglevidir. Bu, bir inert gazin sivi metalden
gecisi ile gergeklestirilir. Cozlinmiis hidrojen, baslangigta hidrojeni serbest birakan gaz
kabarciklari ile dengelenerek, ylizeyden ¢ikan ve sistemden hidrojen tagiyan hidrojen
kabarciklarii dengelemeyi amaglamaktadir.

Pratikte 3 farkli g¢esit gaz giderme metodu bulunmaktadir. Her bir metotta
kullanilan iner gaz sivi igerisinde kabarcik olusumuna neden olur. Sekil 4.5’te farkli
gaz giderme sistemlerinin gaz kabarciklarinin olusumu ve yayillimi gosterilmistir.
Olusan gaz kabarciklar1 ne kadar ince olursa, yiizey alani o kadar biiyiik olur ve kalma

stiresi de o kadar uzun olur. Daha uzun kalma siiresiyle hidrojeni sistemden diflizyon

39




ile uzaklastirmak daha miimkiin olacaktir. Hidrojen difiizyonu ile kabarciklarin
biiyiimesi gergeklesir ve olusan basing farkiyla metal yiizeyine dogru hareketi baglar.
Ayni zamanda s1v1 metal igerisinde inkliizyonlar daha ¢ok kabarcikla bulusarak metal
yiizeyine siirliklenmesi muhtemeldir. Bu dagilimi en rahat saglayan sistem ise sekil
4.5’te goriildigil gibi doner sistem gaz giderme metodudur. Bu sebeple bu ¢alismada

doner sistem gaz giderme metodu tercih edilmis ve azot inert gazi kullanilmistir.

: i

i
L)

L

Lans Gozenekli tapa Doner sistem

Sekil 4.5: Farkli sistemler tarafindan {iretilen inert gaz kabarcik boyutunun
karsilagtirilmasi.

Gaz gidericiler ayrica sivi aliiminyumu temizlemek i¢in de kullanilir.
Aliminyum genellikle dokiimlerin 6zelliklerine zararli olabilen ¢esitli metalik
olmayan kati katki maddelerine sahiptir. Giiniimiizde flakslarin eklenmesi inkliizyon
giderimini desteklemektedir. Flakslar tipik olarak graniilerdir ve drnegin bir vorteks
olusturarak ve ylizeye veya vorteks i¢ine akitarak, sivi metal iginde siiriiklenir. Flaks
stvi metalin her tarafina dagilir. Flakslar oksitleri reaksiyon sonucu baglar ve
karistirma durdugunda yiizeye tasinir.

Bu ¢alismada daha basit ve daha az etkili kabarcik kesicilerin aksine, bir
pompalama eylemi sunan sekil 4.6’da gorseli bulunan grafit rotor kullanilmistir. Bu
giiclii rotorlarin pompalama hareketi metali asagidan ¢eker ve inert gazin ve sivi

metalin yogun bir sekilde karigsmasini saglar.
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Sekil 4.7: a) Rotor pompalama hareketi b) Kullanilan Rotor-Saft-Dalga kiran.

Sekil 4.7°de gortldiigii gibi grafit saft ve rotora yakin dalga kiran ad1 verilen bir
plakasi yerlestirilir ve islem sirasinda yumusak bir sivi metal yiizeyi olusturmasi
beklenir. Kullanilan bu dalga kiran sivi metal igerisine verilen flaksin ve gaz
kabarciklarin metal icerisinde dagilimini saglar. Bu caligmada dalga kiranin metal

temizligine etkisi de ayrica gozlenmistir.
4.1.4. indirgenmis Basin¢ Test(RPT) Cihaz

Indirgenmis basing (RPT — sekil 4.8) testi olas1 bir ¢ift katli oksit filmi yani
bifilmlerin agilmasina yardim olmasi1 amaciyla vakum uygulanarak katilagsma sirasinda
acilmasi saglamaktadir. Elde edilen numeneler kesilip, metalografik olarak kesit
alanindaki olas1 gozeneklerin hesaplanmasina yardimci olmaktadir. RPT testinde

aliminyum alasimlarinda muhtemel gozeneklerin ortaya ¢ikmasinmi saglamak icin 4
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dakika boyunca en yiiksek basing 80 mbar uygulanmistir. Yogunluk indeksi bu cihaz
kullanarak hem vakum altinda katilagma numunesi (sekil 4.9.a) hem hava basinci
altinda katilasan numunesi (sekil 4.9.b) ile karsilastirmasi yapilmistir. Bifilm
analizinde havada katilasan numuneye gerek yoktur. Vakum altinda katilasan
numunenin kesit alaninin daha biiylik olmasi tercih edilir ¢iinkii katilasmanin daha geg
saglanmasi bifilmlerin agilmasiyla daha net gorseller elde edilmesi muhtemeldir.
Bifilm analiz numuneleri RPT cihazi ile yine ayn1 basing ve siirede alinmistir. Sekil
4.10’da bifilm numune kalib1 ve vakum sonrasi katilasan bifilm numunesinin bir

gorseli verilmistir.

Sekil 4.8: RPT cihazi.

(a) (b)

Sekil 4.9: a) Vakum altinda katilasan b) havada katilasan yogunluk indeks
numuneleri.

42



Sekil 4.10: Vakum altinda katilagan bifilm numunesi.

4.2. Calismanin Adimlari ve Numune Alimi

Standart gaz giderme, hedefe ulagmak icin verilen islem siiresi ile gaz ve dmiir
ile optimizasyon prosediiriine baglar ve mantikl bir sonug arar.

3 farkli alagim igin ergitme prosediiriiniin belirlenmesinde bu ¢alismanin paydasi
olan Arpek Arkan Parca Aliiminyum Enjeksiyon ve Kalip San. ve Tic. A.S
firmasindaki ergitme sartlar1 da géz 6niine alinmistir. Calismada alasimlarin gegerliligi
spektrometre analizi onaylanmistir. Her bir ergitme ocagindan gelen farkli alagimlar
gaz giderme Oncesi sicaklik goz Oniinde bulundurularak gaz giderme asamasina
gecilmistir. Ergitme ocaklarindan alinan sivi metalin ortalama sicaklik araligi 740 -
750 °C’dir. Calismada 6ncelik yogunluk indeksine verilmis olup kabul edilebilir deger
firmanin prosediiriine gore belirlenmistir. Gaz giderme sonrasit alinan katilagsma
numunelerinin yogunluk indeksine gore gaz giderme parametreleri belirlenmistir. Her
bir alasim ic¢in ayn1 parametreler uygulanmis olup her bir parametre degisikligi yine
her bir alagima etkisi gozlenmistir. Bu sebeple her bir parametre degisikligi ile numune
alimlar1 metalin yogunluk indeksine goére devam edilmistir. Yogunluk indekslerinde
standart olusturulduktan sonra gaz giderme sonrasi bifilm indeks numuneleri alinarak
yogunluk indeksine gore bifilm indeks etkisi farkli alagimlara gore incelenmistir. Gaz
giderme parametreleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Her bir parametreye gore 3 farkl: tip alasimdan alinan yogunluk indeks ve bifilm
numuneleri, oksitlerin degerlendirilmesini yapabilmek adina ortadan y-eksininde
kesilerek metalografik ortamda 180 — 240 — 400 — 600 mesh zimpara ile
zimparalanarak analiz numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan RPT numunelerinin kesit
yiizeyleri sekil 4.11 — 4.13’te goriildiigii tizere 600 dpi ile taranip JPG formatinda
kaydedildikten sonra Sigma Scan Pro 5 gériintii analizi yazilimu ile sekil 2.18’deki gibi

bifilmler saptanarak bifilm indeks degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 4.3: Gaz giderme parametreleri ve denemeler.

Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
Parametreler 1 2 3 4 5 6
Gaz Basinai (bar) 1,8 1,8 1,8 1,8 2,8 3
Gaz Debisi (It/dk) 18 18 18 18 23 25
Vortex (rpm) 600 600 600 650 650 650
Gaz Giderme (rpm) 550 500 500 550 550 550
Flaks (rpm) 10 10 10 10 10 10
Flaks Siiresi (sn) 8 8 8 8 8 8
Flaks Miktar1 (gr) 95-100] 95-100 [ 95-100]95-100|95-100 | 95-100
Gaz Giderme Siiresi (sn) 220 205 220 220 220 205
Baslangig siiresi- Dalga Kiran (sn) 20 10 10 15 15 15
Gecikme siiresi - Flaks (sn) 20 20 20 20 20 20
Toplam siire (sn) 268 243 258 263 263 248

Sekil 4.11: AlSi9Cu3 s1vi metalin gaz giderme sonrasi alinan numunelerin kesit
yiizeyi bifilmlerin gériiniimii.
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Sekil 4.12: AlSi10Mg s1vi metalin gaz giderme sonrasi alinan numunelerin kesit
yiizeyi bifilmlerin gériintimii.

Sekil 4.13: AlSi12Cul s1vi metalin gaz giderme sonrasi alinan numunelerin kesit
yiizeyi bifilmlerin goriinlimii.

Numuneler 1:1 6l¢ekte taranmis olup kesitlerde bifilmler, oksit inkliizyonlar1 ve

hidrojen poroziteleri gézle rahatca goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Gaz giderme cihazi bir islemde farkli donme hizi ve inert gaz akis debisi ve
stiresi ile calisabilmektedir. Her bir degisken sivi metal kalitesinde hidrojen oran,
oksit inkliizyon ve bifilm miktarina direk etki etmektedir. Yapilan bu calismada
belirlenen parametrelere gére yogunluk ve bifilm indekslerine etkileri goriilmiistiir.
S1vi metal kalitesine gaz giderme islemi sonrasi alinan numunelerden denklem 2.11°de
verilen yogunluk indeksi ve bifilm taramasi ile oksitlerin boyutsal 6l¢iisii belirlenerek
bifilm indeks analizleri yapilmistir.

Her gaz giderme sonrasi s1vi metal kalitesine direk etki eden 4 ana parametrenin
verileri her bir numune {izerinde analizi yapilan bifilm ve yogunluk indeks dagilimlar
sematik olarak verilmistir. X ekseni analizler sonrasi hesaplanan yogunluk indeks
degerleri ve y ekseni yine ayni numunelerin kesitleri iizerinde tarama sonrasi
belirlenen bifilm indeks degerlerini gostermektedir. Her bir numune analizinde
yogunluk indeksine karsilik gelen bifilm indeks degeri semalarda goriilmektedir. Bu
sematik gorseller tizerinden Tablo 4.3’te verilen her bir denemeye ait parametrelerin

karsilagtirmali olarak sivi metal iizerinde etkisi belirlenebilmektedir.

AI9Si3Cu

O < 205

W 205 - 207

M 207 - 209

40 209 - 211
211 — 213

213 - 215

215 - 217

30+ W 217 - 219
W 219 - 221

| ] > 221

Bifilm Indeks

20

10

-
0,5 1,0 175 2,0 2,5 3,0
Density Indeks
(a)

Sekil 5.1: Al19Si3Cu alagiminin degisen parametrelere gore bifilm-yogunluk indeks
dagilimi a) siire b) vorteks c) inert gaz akis basinci d) gaz giderme hizi.
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AI9Si3Cu

vortex
. < 600
W 600 — 610
610 — 620
620 — 630
M 630 — 640
M 640 — 650
2 W > 6%
]
-]
c
=
£
&
o
0,5 1,0 iS5 2,0 25 3,0
Density indeks
(b)
AI9Si3Cu
50 basing
< 2,00
2,00 - 2,25
W 2,25 - 2,50
40| M 2,50 - 2,75
W 2,75 - 3,00
m > 3,00
0
2
I 30
5
=1
E
= 204
05 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Density Indeks
(©
AI9Si3Cu
rpm
< 500
W 500 — 510
510 - 520
520 — 530
W 530 — 540
B 540 — 550
2 ] > 550
]
-]
WS
£
&
o

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Density Indeks
(d)

Sekil 5.1: Devam.

Her bir parametredeki degiskenlik renk skalasina gore semalarda verilmis olup

o parametre degerine ait analiz degerleri koyu renk skalasiyla semalarda gosterilmistir.
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Odaklanilmasi gereken sematik gorsellerde Tablo 4.3’te goriildiigii lizere gaz giderme
stire aralig1 205 — 220 sn, vorteks aralig1 600 — 650 rpm, gaz giderme hiz1 aralig1 500

— 550 rpm ve inert gaz akis basing aralig1 1,8 — 3 mbar olarak incelenmistir.

AISi9Cu3 alasiminda gaz giderme siiresinin etkisine bakildiginda (sekil 5.1.a)
oldukca karmasik bir goriintii goézlemlenmektedir. Bifilm indeks ve yogunluk
indeksinin siireye bagli olmadig goriilmektedir. Gaz giderme siiresi arttiginda bifilm
indeksinde olumlu bir degisim goézlensede yogunluk indeksinde bu durum tersini
gostermektedir. Ancak vorteks etkisine bakildiginda (sekil 5.1.b), artan hiz ile hem
yogunluk indeksi hem bifilm indeksi azalmaktadir. Benzer sekilde sekil 5.1.c’de inert
gaz akis basincin etkisi incelendiginde, artan basing ile hem bifilm indeksi hem de
yogunluk indeksi diismektedir. Degisen parametreler goz 6niinde bulunduruldugunda
ise inert gaz akis basinci ile siire ters oranti ile etkisi goriilmektedir. Gaz giderme
hizinin artisiyla sivi metal temizliginde siireyle benzer bir sekilde bifilm indeksine
pozitif etki ettigi gozlenirken bu durum yogunluk indeksi i¢in sdylenememektedir. Bu
deneysel calisma sartlarinda AlSi9Cu3 alasiminda sivi metal temizligine en etkin

parametrenin inert gaz akis basinci ve vorteks oldugu tespit edilmistir.

Al10SiMg

siire
< 205,0
M 2050 - 207,5
M 207,5 - 210,0
210,0 - 212,5
212,5 - 215,0
W 2150 - 217,5
W 217,5 - 220,0
u > 220,0

Bifilm indeks

4 5 6 7 8 9
Density indeks

(@

Sekil 5.2: AISi10Mg alagiminin degisen parametrelere gore bifilm-yogunluk indeks
dagilimi a) siire b) vorteks c) inert gaz akis basinci d) gaz giderme hizi.
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Bifilm indeks

Bifilm Indeks

Bifilm Indeks

Al10SiMg

200

vortex
] < 600
I 600 — 610
610 — 620
620 — 630
150 M 630 — 640
W 640 — 650
] > 650
100
50
1 2 8 4 5 6 7 8 9
Density indeks
Al10SiMg
200 basing
< 2,00
2,00 — 2,25
M 2,25 - 2,50
J W 2,50 - 2,75
150 W 275 - 3,00
™ > 3,00
1004
50

i 2 3 4 5 6 7 8 9
Density indeks

(©)

AI10SiMg

1 2 8 4 5 6 7 8 9
Density indeks

(d)

Sekil 5.2: Devam.
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AlSil10Mg alagiminda ise vorteks ve inert gaz akig basinci etkisi belirgin bir

sekilde sekil 5.2°de gbze carparken, gaz giderme siiresinin tek basina etkisi olmadigi

tespit edilmistir. Gaz giderme siiresindeki artis yogunluk indeksi goz oOniinde

bulunduruldugunda olumlu bir etkisi varken bifilmde ise bu degisken etki

gostermektedir. Yine gaz giderme siiresine benzer etkiye gore gaz giderme hizindaki

artts yogunluk indeksine etkisi olumluyken oksit inkliizyonlarmin temizliginde

degisken sonuglar gostermektedir. Bu sebeple en etkin parametreler en diisiik bifilm

indeksi ve yogunluk indeksinin saptandigi 2.5 mbar iizerinde basing ve 620 rpm

tizerinde se¢ilecek olan vorteks ile elde edilebilmektedir.

Al125iCu

sire

[ | <
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[ | >
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Bifilm Indeks
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Al12SiCu
|
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W 640
]
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< 600
- 610
- 620
- 630
- 640
- 650
> 650

Bifilm Indeks

3 4 5 6

Density indeks
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Sekil 5.3: AISi12Cul alasiminin degisen parametrelere gore bifilm-yogunluk indeks

dagilimi a) siire b) vorteks c) inert gaz akis basinci d) gaz giderme hizi.
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Sekil 5.3: Devam.

AlSi12Cul alasiminda diisiik bifilm indeksi ve yogunluk indeksi elde
edilebilmesi icin inert gaz akis basing degerlerinin 2.5 mbar’dan daha yliksek olmasi
gerektigi sekil 5.3’te gbze carpmaktadir. Gaz giderme siiresi arttik¢a bifilm indeksin
arttig1, diger bir deyisle sivi metalin kirlenmeye basladigi goriilmektedir. Iyi bir
temizlik i¢in ise vorteksin 640 rpm {izerinde gaz giderme hizinin ise 540 rpm iizerinde
olmas1 gerekmektedir.

Bir tretmanda ¢ok yiiksek donme hizi ve inert gaz akis basinci ¢ok fazla
tiirbiilans yaratacaktir veya asir1 u¢ durumlarda rotorun hava ¢ekmesi gaz giderme
performansinin tamamen azalmasina yol agabilir.

Gorsellerde gozlemlenen bifilm ve yogunluk indeks trendlerin farklilik
gostermesinin nedeni ise alinan RPT numunelerinin katilagma sirasinda soguma

egrileri ile olusturdugu geometrik sekillerinin farkli olmasiyla agiklanabilir. Yani
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aslinda yogunluk indeksinin iyi sonu¢ verdigini diisiinerek sivi metal kalitesinin iyi
oldugunu belirlememiz gii¢ olmaktadir.

lgili %Mg grafikleri (sekil 5.4 — 5.6) denemeler &ncesi alasimin uygunlugunu
belirlemek yani calismaya baslamadan 6nce alinan spektral analizlerinde saptanan
agirhiginca %Mg igeriginin yogunluk indeks ve bifilm indeksine etkisini
gostermektedir.

Incelenen gorsellere gore alasimlarin oksit inkliizyonlar1 ve porozite (%H)
degerlerinin farklillk goOstermesi ergitmenin yapildig1 firm ve Mg, Si ve Cu
iceriklerinin etkisi olarak aciklanabilir. Alasim kompozisyonunun gaz giderme

performansina biiyiik etkisi vardir.

AISi9Cu3 AISi9Cu3
_ 2 _ 40
215 3 30
21 220
305 £ 10
S o @ O
’:q" 0,175 0,18 0,19 0,21 0,22 0,225 0,175 0,18 0,19 021 0,22 0,225
%Mg %Mg
(@) (b)
Sekil 5.4: AlSi9Cu3 alagimindaki %Mg‘nin yogunluk a) ve bifilm b) indeksine
etkisi.
AlSi10Mg AlSi10Mg
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Sekil 5.5: AlISi10Mg alasimindaki %Mg‘nin yogunluk a) ve bifilm b) indeksine
etkisi.
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Sekil 5.6: AISi12Cul alagimindaki %Mg‘un yogunluk a) ve bifilm b) indeksine
etkisi.

Magnezyum gibi elementler hidrojen ¢oziiniirliigiinii artirmakla beraber
Silisyum veya Bakir gibi elementler diisiiriir. Sekil 5.4°de verilen grafiksel deger %Mg
igerigi arttik¢a s1vi metalin oksijenle etkisini ortaya agikca koymaktadir. Sekil 5.5°te
%Mg miktarinin etkisi sonucu yogunluk ve bifilm indeksindeki degisim MgO ve
Al>05 tabakalarmin sekil 2.8’de grafiksel degisimle tanimlanabilmektedir. Olusan
oksit tabaksinin Mg ve Al nin oksijenle olan etkilesim degisimden dolay1 yiizey
gerilimin olusmasi ve yirtilan oksit tabakasindan metal icerisine hidrojen emilimiyle
aciklanabilir. Sivi metal kirliligi oksit olusumuyla hidrojen emilimi degisim gosterir
bu durum bifilm ve yogunluk indeksine dogrudan etki gostermektedir. Sivi metal
sicakligi atmosfer ile olusturulan dengeye etki eder; yiiksek sicakliktaki sivi metal
igcerisinde daha ¢ok hidrojen ¢ézer. AlSi12Cul alasimi devirmeli ocak ile ergitilmis
olup agik atmosferde ¢alisilmaktadir. Atmosfer ile sivi metal reaksiyonu ile oksit
tabakas1 olusmaktadir. Yiizey tiirbiilans1 nedeniyle oksit tabakalar1 yirtilarak agik
atmosferden sivi metal kolayca hidrojen emilimi ger¢eklesmektedir. Yirtilan oksit
tabakalar1 ise ara yiizline hava ile katlanarak s1vi metal igerisine siiriiklenir bu durum
stvt metal kirliligine neden olmaktadir. Her yirtilma sonrasi oksit tabakasi kendisini
yenilemektedir. Sekil 5.6’daki degisim ise bu sebeple agiklanabilir. AlSi9Cu3 ve
AlSi10Mg ise kapali atmosferde ergitilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada hazirlanan numuneler iizerinde yapilan analizlere gore her
bir parametrenin yogunluk indeks ve bifilm indeksleri {izerine performansi
gorilmiistiir ve her bir alasim i¢in farkli parametrelerin uygunlanmasi daha iyi sivi
metal temizligine ulagilacagin1 gostermistir.

Aliiminyumun gostermis oldugu hidrojene karsi ilgisi ve oksit olusum egilimi

gdz Oniinde bulunduruldugunda sivi metalinin temizliginde gaz giderme
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optimizasyonun yapilmasi oldukca giictiir. Bu optimizasyon ancak sivi metal
kalitesine etki eden gaz giderme parametrelerinin negatif ya da pozitif yonde etkisiyle
yapilabilmektedir.

S1vi metal kalitesinin nicellestirilmesi bir sorundur. Bugiine kadar elde edilen
tiim sonugclar tiim farkli kosullardan ve alasimlardan toplamak ve bifilmlerin karmagsik
davraniglarini goz onilinde bulundurarak bir nicelleme calismast yapilmis ve cesitli
kalite indeksleri degerlendirilmistir. Yogunluk ve hidrojen arasindaki dogrusal bir
iliski varsayilmistir. Yogunlugun yiiksek oldugu yani yogunluk indesinin diisiik
oldugu siirece, metal kalitesinin "temiz" oldugu one siiriildii. Ancak, dogrudan bu
yaklasimin bagarili olmadigi ve sivi metal kalitesinde diger bir etken olan bifilm
indeksinin, s1vi metal hidrojen iceriginin dlgiilmesinden bagimsiz oldugu D.Dispinar
ve J.Campbell ortak ¢alismalarinda [ 18] ortaya ¢ikmuistir. Bifilmler agilmazsa, bifilm
acisindan yogun olsa bile yogunlugu yiiksek olacagi diisiiniilebilir yani yogunluk
indeksi diislik olacaktir. Sadece mevcut herhangi bir bifilmin i¢ine niifuz etmek icin
hidrojen varsa, bifilm acilmaya, genislemeye ve bir gézenege doniismeye baslayacak
ve boylece yogunlukta 6l¢iilebilir bir azalmaya neden olacaktir.

Eger s1vi metal icerisinde diisiik gaz igerigi var ise bifilmler agcilmaz dolayisiyla
catlak benzeri kilcal hatalar seklinde goriilebilirler. Gaz kusurlart yapidaki
inkliizyonlar ile iliskilidir, bu sebeple dogrudan dokiim kusurlarini teskil edemezler.

Boylece bifilm indeksinin 6l¢iimii, hidrojen 6lgiimlerinden kaynaklanabilecek
hatalardan etkilenmez. Sonug olarak, RPT testi ve bifilm indeksi, hidrojen seviyesinin
Ol¢iimiinden bagimsiz olarak dokiimlerin 06zelliklerini bozabilecek potansiyel
kusurlarin dogrudan 6l¢iimii olarak diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada yliriitiilen sivi
aliminyumdaki hidrojen 6l¢iimiiniin giivenilirligi konusunu giindeme getirmektedir.

Farkli yiiksekliklerden dokiilen s1vi metallerde kaliteye etkisi goriilmiis olup bu
konuda yapilan ¢alismalarda tartistlmistir. Bifilmlerin yan1 sira havanin sivi metale
stiriiklendigi iistten dokiim sistemininde, alttan doldurulan bir sisteme gore daha diisiik
bir kaliteye sahip oldugu gosterilmistir. Bu daha once yapilan kalite indeksi
caligmalarinin ¢ogu, bu sonucu c¢esitli verilere dayanarak dogrulamistir. Caligmalarda,
metal akiginin musluk noktasindan (yavasca ve ciiruf olusumu olmadan) diizenli
olarak kontrol edildigi ve dokiimiin dokiim i¢in minimum bir yiikseklige indirildigi
zaman, kalitenin 6nemli 6l¢iide arttig1 gérilmiistiir.

Diger taraftan, tutma sicaklifinin 720 °C f{izerine yiikseltilmesinin, sivi

aliminyum ile kabarcik i¢indeki oksijen ve azot arasindaki reaksiyonu hizlandirdigi
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bulunmustur. Ayrica, sivi metal sicaklii 720 °C iizerine arttirildiginda, kabarcik
icindeki H igeriginin 6nemli 6l¢iide artig1 gdzlemlenmistir. Bu mekanizma Sekil 2.2°de
anlagilabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda calismak sivi kalitesini etkileyen bir
unsurdur.

Bu c¢alismada gaz giderme hizinin arttirilmasi sivi metal kalitesine olumlu etki
gostermis olsada gaz gidermede daha yiiksek hizlara ¢ikilmasi kabarcik ig¢indeki
oksijen miktarmi azalttigi ve i¢ine difiize edilen hidrojen miktarin1 arttirdigi
gosterilmistir. Bu, oksijen ve nitrojen tiiketim oranini ve hidrojen diflizyonu oranini
arttiran kabarcik ve sivi metal arasindaki ara ylizey olusturan oksit tabakasinin maruz
kaldig1 kirilma hizindaki artigtan kaynaklanabilir.

Bir diger ¢alisma konusu ise oksit inkliizyonlarini tutmada yardime1 malzeme
olan flaksin sivi metal temizligine etkisidir. Flaks tam olarak sivi metal igerisine
denetimli bir sekilde verilmelidir. Doéner gaz giderme sistemindeki gibi eger
olusturulan vorteks igerisine dogru bir sekilde girmesi saglanamaz ise askida kalan
inkliizyonlar ile flaksin bulusma ihtimali de diismiis olmaktadir. Bu ihtimalin
arttirilmasi kii¢lik tane boyutlu flaks ve uygun gaz giderme sistemiyle calisan dalga
kiranin kullanilmasidir.

Flaks ilave edilmesinin inkliizyonlar1 giderme verimi iizerine biiyiik etkisi
vardir. Bilindigi tlizere tablet-flaks, lans, doner gaz giderme, vs. gibi yontemlerin
birbirleri arasinda olumlu ve olumsuz etkileri mevcuttur. Gaz giderme sonrasi ayni
bifilm indeksi degerine sahip oldugu halde numunelerdeki dayanim farkliliklar
olabilmektedir. Bunun da sebebi olas1 bifilmlerin konumlaridir. Bifilmler uygulanan
kuvvetlere dik, yatay veya ¢apraz olarak konumlanmis olmasi bile mekanik 6zellikler
tizerinde ciddi etkilere sahiptirler. Kirillma yiizeylerinin incelenmesi bu farklilik
hakkinda detayl1 bilgi verebilmektedir.

Bir oksitin ve daha gecgirgen bir yiizey filminin ya da g¢evresel nemlilik ile
arttirtlmis reaktivitenin bir sonucu olarak yilikselen bir hidrojen iceriginin stinekligi
azaltan daha agik bifilmlere katkida bulunabilecegi diisiintilmektedir.

Aliiminyumun oksijene karsi ilgisinden dolay1 sivi metal ylizeyinde siirekli
olarak oksit tabakas1 olusacaktir. Her ne kadar da temiz bir sivi metal hazirlanmis olsa
dahi dokiim sirasinda yanlis metal transferi, yliksek dokiim hizi, yanlis yolluk tasarimu,
yanlis kaliplama, vs. gibi unsurlar neticesinde meydana gelebilen tiirbiilanstan dolay1
yeni oksit filmlerinin olusumu ile dokiim parcasinin mekanik 6zellikleri

diisebilmektedir.
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Daha o6nce yapilan c¢aligmalarda hem diisiik hem de yiiksek oksit igeriginin
mekanik test sonuclarinda, yiiksek Mg dokiimleri daha yiiksek mukavemet
gostermistir. Bu, herhangi bir 1s1l islem yapilmasa bile, Mg>Si ¢okeltmesi ile alagimi
giclendirmek icin Mg etkisinden beklenecektir. Bununla birlikte, yliksek Mg
dokiimleri i¢in uzama sonuclarinin diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira
alasim kompozisyonunun gaz giderme performansina etkisinin oldugunu o6zellikle
magnezyumun hidrojen ¢dziiniirliigiinii arttirdig1 bu ¢aligsmada s1vi metal temizligi ile
iliskisiyle belirlenmistir. Bu sebeple alasim kompozisyonu gaz giderme parametre

belirlemesinde en verimli sonug elde etmede etkin rol oynamaktadir.
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