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1. Girig

« {Ik aliminyum dékim parca uygulamalarinin énemli noktasi daha cok estetik
yapiydi. Aliminyum dokum parcalarinin muhendislik sektoruinde fonksiyonel
uygulamalara girmesiyle, simdi dokum parca yapisindaki her bir hata
probleme yol agabilmektedir. Gaz veya gekinti, porozite, metalik olmayan
inkliizyonlar ve buyuk inter metalik fazlar gibi hatalar yorulma gatlag igin
baslangi¢ noktasi olarak karsimiza c¢ikabilirler.Yorulma catlaklari riski hatanin
boyutuyla birlikte artar. Istenilen dokiim parca dzelliklerini saglamak icin en
onemli faktor kontrol edilmis ergimis metal kalitesidir ki bu da kontrollu ergimis
metal tretman prosesi ile saglanir.
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1.1 Ergimis Metal Kalitesi

 Ergimis metal kalitesi ¢cozunmus hidrojen veya metalik olmayan inklizyonlar
gibi dis empuritelerin duzeyiyle ve tane inceltme ve modifikasyonlarin yapisal
lyilestirme derecesiyle saptanir. Butun bu dort parametre katilagsma sirasinda
etkilesim icerisinde olabilir ve Ca, P, Fe ve diger elementler gibi iz
elementlerin birlesimiyle mikroporozite olusumunu durdurur veya tesvik eder.
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1.1 Ergimis Metal Kalitesi

 Yetersiz ergimis metal kalitesi tablo 1’deki dokum parca hatalarina sebep
olabilir.

« Tablo 1 - Yetersiz ergimis metal kalitesinden kaynaklanan dokum parca
hatalari

= Hidrojen = (3az Porozitest

= Metalik Olmayan Inklizyonlar = Porozite, Sizdirma, Yizey Hatalar
= Bilyilk Tane Yapisi = Cekinti, Ditgik Mekanik Ozellikler
= Biyik 51 Cdkelmesi = Celanti, Digik Uzama

> Iz Elementleri = Celint1, Digik Melkanik Ozellikler
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1.1 Ergimis Metal Kalitesi

 Uygun ergimis metal kalitesi uygun ergimis metal tretman prosesleriyle elde
edilir.

+  Tablo 2 — Istenen ergimis metal kalitesini elde etmek icin ergimis metal
tretmani operasyonlari

e Dig empuritelerin ortadan kaldirilmas
Hidrojen - Diner Gazalma
Metalik Olmayan Inklizyonlar - Déner Tretmanla
Tetnizleme&Temizleme Flaks

» Tapizal Ivilestirmeler

Tane Yapigt - Tane [nceltme
S1CHREIMES i - Modifikasyon

» [z Elementler
- Ma Ca P, Fe - dermef/TT zaklagtirma, seyreltme
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1.2 Aluminyumdaki Hidrojen

« Ergimis metaldeki ¢cozunmus hidrojen dokum parca katilastiginda zararli hale
gelmeye baslar ve kati halde duramayan fazla hidrojen, dokum parcada
Istenmeyen porozitelere yol agan hidrojen kabarciklari olusturur.
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«  Sekil 1 — Aluminyumdaki Hidrojen ¢ozunurlugunun ergimis metal sicakligina
gore degisimi p—
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1.2 Aluminyumdaki Hidrojen

«  (Ozunmus hidrojenin baslica kaynagi sivi aluminyumla hemen reaksiyona
giren oksit ve hidrojen olusumuna yol agcan nemdir.

» Kati aluminyuma kiyasla hidrojenin sivi aluminyumda ¢ozunurlugu daha
fazladir. Bu ayni zamanda alasima da baglidir. Si, Cu veya Fe gibi elementler
hidrojen ¢ozunurlugunt dusururken Mg'un onemli derecede artirma etkisi
vardir.

* Hidrojen ¢ozunarlugunun dengesi ergimis metal sicakligi ve atmosferik su
buhari basincinin direkt fonksiyonudur.
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1.2 Aluminyumdaki Hidrojen
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«  Sekil 2 — Ergimis metal sicakligi ve su buhari basincinin aliminyumdaki
hidrojen ¢ozunurlugune etkisi

VESUVIUS

FOSECO



1.2 Aluminyumdaki Hidrojen

* Yaz aylarinda yuksek nem yuksek sicaklikla birlestiginde ¢ok siklikla
dokumhanelerde dusuk nem oranlarindaki kis aylarina gore ¢ok daha fazla
gaz porozitesi problemleri ortaya ¢ikar.

«  Bununla birlikte, ¢ok iyi dagiimis hidrojen porozitesi her zaman istenmeyen bir
sey olmayabilir. Hidrojen ¢okelmesi dokum parcganin zayif beslenmis
kesitlerinde ¢ekinti olusumu ve dagilimini azaltabilir. Genelde gekinti iyi
dagilmis hidrojen porozitesine gore dokum parca ozelliklerine daha fazla
zarar vermektedir.
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1.3 Gaz Alma Prosesi

 Fazla hidrojeni izin verilen seviyelere disurmek icin birgok farkli gaz alma
prosesi gelistiriimis ve uygulanmistir. Doner gaz alma teknigi en etkin gaz
alma proseslerinden birisi oldugunu kanitlamistir ve dinyadaki birgok
aluminyum dokumhanesinde en gelismis teknoloji haline gelmistir.

Degassing Mechanism

« Sekil 3 — Doner gaz alma prosesinin sematik gorunimu
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1.3 Gaz Alma Prosesi

 Doner gaz almanin etkinligi;

« gaz akis debisi,

* rotor & saft donus hizi,

* rotorun daldirma derinlig,

* rotor ve tretman araclarinin geometrisi,

* ilk hidrojen duzeyi,

 alasimin bilesimi,

 ergimis metal sicakligi ve nem gibi birgok parametreye baglidir.

+ Inert gaz kabarciklarinin boyutu gaz alma prosesinde biiy(ik bir etkiye sahiptir.

Statik Ufleme borulari 20-50mm ¢apta kabarcik Uretirler ve verimsizdirler.
Gozenekli ufleme borulari (porous plugs) ise 10-30mm arasi kabarcik
Uretirken doner gaz alma sistemi gaz akis debisi, donus hizi, rotor
geometrisine baglh olarak 5-15mm arasi ¢ok etkin kabarcik Uretebilmektedir.
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1.3 Gaz Alma Prosesi
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«  Sekil 4 — Statik boruyla doner gaz almanin kabarcik boyutu karsilastirmasi
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1.4 Hidrojen Olgiimii

« (Gaz alma isleminden sonra hidrojen duzeyini belirlemede en ¢ok kullanilan
yontem Azaltilmig Basing Testi (Reduced Pressure Test(RPT))'tir. Ergimis
metalden alinan ve dusuk basing altinda katilastirilan numunenin yogunluk
veya yogunluk indeksi sayesinde hidrojen seviyesi olgulur.
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1.4 Hidrojen Olgiimii
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« Sekil 5 - Azaltilmig Basing Testi ile Hidrojen seviyesi olgimu

VESUVIUS s %

FOSECO




1.4 Hidrojen Olgiimii

« ALSPEK H hidrojen sensoru gibi son teknolojilerle direkt ergimis metalden
anlik olarak, selektif, nitel hidrojen olgumu yapmak mumkundur.

« Sekil 6 — ALSPEK H elektrokimyasal hidrojen sensoru '@'
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1.4 Hidrojen Olgiimii

*  Hidrojenin parti bazinda olgumunden daha ileri olarak ALSPEK H hidrojen
sensoru gaz alma sirasinda surekli olgum yapmay! saglar ve doner gaz alma
cihazina baglandiginda sicaklik ile beraber butun gaz alma prosesinin
anlik/dinamik sekilde kontrolunde kullanilabilir.
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« Sekil 7 - Doner gaz alma sirasinda ALSPEK H ile surekli hidrojen olguma ‘@
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1.5 Metalik Olmayan inkluzyonlar

* Metalik olmayan inkluzyonlara aliminyum dokumlerde onemli olgtide dikkat
edilmelidir. Yuksek reaktiflikten dolayi, aliminyum sivi ve kati halde ¢abucak
oksitlenir. Oksidasyon orani sivi metalken daha yuksektir ve sicaklikla ve
maruz kalma suresine gore artar.

« Aliminyum alasimlarinda magnezyum, aluminyumdan daha hizli bir sekilde
oksitlenir ve spinel olusturmak icin oksijen ve aliminyum oksit ile reaksiyona
girer.

« Inkliizyonlar boyut ve sekil itibariyle degisik tiirde ortaya gikabilir. Aliiminyum
oksitler film, ince tabaka, kimelesmis parcaciklar gibi degisik kristalografik ve
amorf yapidadirlar. Magnezyum oksit ince pargaciklar olarak ortaya ¢ikar.
Spinel kuguk sert noduller veya buyuk karmasik sekillerde olabilir. Refrakter
ve diger dis kaynakli inklizyonlar 0zel gorunuglerine ve bilesimlerine gore
tanimlanabilirler.

«  Aliminyum ergiyigindeki inklizyon sayilari kilogram basina yuzlu ve binli
rakamlar arasinda siralanabilir ve boyutlari 1 mikron civarindan yarim
milimetreye kadar ulasabilir.
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1.5 Metalik Olmayan inkluzyonlar

« lyi ve saglikli olarak goriilen standart dokiimhane ergitme, bekletme ve tagima
prosedurleri uygun ergitme, gaz alma, flakslama ve tane inceltme pratikleri icerir. Bazi
pratikleri bagli olarak ergimis aliminyum alagimlari, dokim pargadan once ergimis
metalde 20-60 mikron boyutunda inklUzyonlara sahip olacaktir.

60 mikrondan buyuk inkluzyonlar aliminyum dokumler igin zararli olarak gortlmektedir
Ve;

+ Porozite ve gatlak gibi hatalari destekler,

«  Gaz porozitesi olusumu igin ¢ekirdek vazifesi gorr,

«  Mekanik ozellikleri dusurdr,

+ Isleme takimlarinin dmriinG diisrdr.

«  Ergitme ve ergimis metali tagima sirasinda, ergiyikte 3 ana bigimde bulunan oksitler
olusacaktir; oksit tabakasi, ilave hidrojen gazi veya havayi hapseden ¢ogunlukla iki
kat formunda oksitler, buyik miktarda aglomere olmus oksit tabakalari ve kompakt
oksit parcaciklari. Oksit inklizyonlarinin islanma nitelikleri ve sivi aliminyumun
yogunluguna yakin spesifik yogunluklari, onlari tabana ¢okmeden veya ylzeye
¢tkmadan, uzun sure ergiyik banyosunda askida tutar. e
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1.5 Metalik Olmayan inkluzyonlar

434 30PHT
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« Sekil 8 — Turbulansh ergimis metal transferi, metal temizleme islemi sirasinda
oksit olusumu
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1.5 Metalik Olmayan inkluzyonlar

* Modern doner gaz alma tretmanlari fiziksel yuzdurmeyle ergimis metaldeki
oksitleri, dzellikle genis oksit tabakalarini da etkili bir sekilde giderir. lyi
dagiimis oksitler inert gaz kabarciklari tarafindan yuzdurmeye daha
direnclidirler ve aluminyum ergiyiginden ayrilip, ergiyigin ylzeyine ¢ikmak igin
ozel flakslar gibi ilave 1slatma maddelerine ihtiyaclari vardir.

« (Gaz alma prosesi sirasinda temizleme flaksinin ergimis metale otomatik
olarak dozajlanmasi prensibiyle ¢aligan, en ileri ergimis metal tretman
teknolojisi, es zamanli olarak gaz alma ve temizleme prosesini gergeklestirir.
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1.5 Metalik Olmayan inkluzyonlar

« Sekil 9 — MTS 1500 otomatik temizleme flaksi ilaveli ergimis metal tretmani
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1.5 Metalik Olmayan inkluzyonlar

»  Ergimis Metal Tretman Istasyonu eszamanli olarak iki tretman flaksina kadar
ergimis metale flaks verebilir. Bu flakslar, gaz alma Unitesinin uygun yerlerine
monte edilen bir veya iki siloda tutulmaktadir.

 Flaks verme unitesi, silolarin ¢ikisina monte edilmistir ve girdabin igine flaksin
tam otomatik veriimesini saglamaktadir. Elektrikli sonsuz digli besleme sistemi
sayesinde dogru ve surekli ayni miktarda flaks verilebilmektedir.

 Dalga kiran elektrikli bir motora baglidir ve tretman ¢evrimi sirasinda herhangi
bir noktada ergiyin icine girip ¢ikabilmektedir.

Butun sistem uygun tretman ¢evriminin saglanabilmesi i¢in PLC
(Programmable Logic Controller) tarafindan merkezi olarak kontrol
edilmektedir.
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1.5 Metalik Olmayan inkluzyonlar

1. Vortex Formation 2. Granular Flux Addition

Ly

~ 30 se¢, 550 -T00 rom
3. Vortex Removal 4. Degassing Process

120 - 60D sec, 350 -

500 rpm

350 - 500 rpm

~5Same,

« Sekil 10 — MTS 1500 ergimis metal tretman ¢evrimi
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1.5 Metalik Olmayan inkluzyonlar

«  Ergimis Metal Tretman Istasyonu kullanan standart tretman gevrimi sekil
10’da 0zetlenen agamalardan olugsmaktadir.

 Rotor ve saft girisi ve girdap olusumu: Rotor ve saft ilk once sivi metal
icerisine indirilir. Cevrimin bu asamasinda dalgakiran yukari pozisyonda
kalmaktadir. Daha sonra rotor hizi uygun girdap olusturmak icin 700 rpm
civarina gikmaktadir.

«  Flaks llavesi: Yaklasik 30 saniye icerisinde silo ve besleme sistemi istenen
miktarda flaksi girdabin icine vermektedir. Flaks sivi metal igerisine girdap
yardimiyla girmektedir ve rotorun galismasiyla sivi metal igerisinde etkili bir
sekilde karismaktadir.

 Girdap kesilmesi: Rotor hizi, 5 saniyelik zaman igerisinde 350-500 rpm’ye
dusmektedir. Es zamanli olarak dalgakiran sivi metale girmekte ve girdabi
kesmektedir.

« (Gaz alma: Sivi metale girmis olan dalgakiranla ve metal tretmanlariyla metal
temizlenmis bulunmaktadir. 120-600 saniye arasinda gaz alma ile istenen gaz
alma duzeyine ulasiimaktadir.
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1.6 Sivi Metal Temizlik Olgiimii

*  Sivi aluminyumun temizligini olgmek igin varolan, kabul edilmis metotlar
bulunmaktadir ve her birinin kendine gore avantajlari ve dezavantajlari vardir.

 Asagida bu tekniklerin temel 0zellikleri hakkinda ayrintili bir 0zet
verilmektedir.

« o LIMCA (Sivi Metal Temizligi Analizoru): 20-300 mikron arasi inkluzyonlari
belirlemek icin elektrik direnci olgum metodundan yararlanan bir cihazdir.
Inkliizyonlarin hem miktarini hem de boyut dagilimini 8lgmektedir. Ayrica, gaz
almada parcacik olarak analizi karigtiran gaz kabarciklarini belirler. Kuguk
inkltizyon Olgumleri icin mukemmeldir.

« o PoDFA (Gozenekli Disk Filtrasyon Analizi): Belirlenen miktarda metalin
filtreden gegirilerek filtrenin yuzeyindeki inkluzyonlarin goruldugu kapall
teknik. Daha sonra olusan inkluzyonlarin miktari ve tipini belirlemek igin
metalografik degerlendirme yapilmasi gerekmektedir.
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1.6 Sivi Metal Temizlik Olgiimii

« o LAIS (Sivi Aliminyum Inkliizyon Numune Alicisi): PoDFA ile benzerdir
fakat, numune sivi metalden alinir, numune alma cihazinin on isitmasi
yapildiktan sonra, vakum basinci kullanilir. Daha sonra numunenin
metalografik analizi gereklidir.

o Prefil - Ayakizi: Belirlenen miktarda metalin basingli filtrasyon kullanarak
gercek zamanl olgumu ve yuk hicresi kullanarak filtrenin kazandigi agirligin
6lciimii. Ozel alasim ve proses icin kiyaslama diizeyleriyle sonuclarin
karsilastirmasiyla nispi temizlik hesaplanabilir. inkliizyonla ilgili spesifik bir
bilgi elde edilmediginde, numuneye metalografik analiz yapilr.

o Akustik/Ultrasonik Tarama Metodu: 4M teknigi (Mansfield Sivi Metal

Ekrani) gibi bu metotlar sivi metalde darbe yanki teknigini kullanmaktadirlar.
Sadece buyuk inkluzyonlar i¢in uygundurlar.
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1.6 Sivi Metal Temizlik Olgiimii

*  Aliminyum ergiyiginde ¢ozunmus hidrojenin saptanmasi, son yillarda yavas
yavas direkt ve anlik olmayan nitel olgumlerden direkt ve anlik olan nicel
olcim metotlarina dogru gelismistir.

«  Bu gelismeye ragmen, dokumhanelerde ergimis metal temizliginin saptanmasi
Ihmal edilmigtir ve gogunlukla anlik olmayan teknikler kullaniimaya devam
edilmektedir.

 Bu gelistirme projesinin amaci dokimhaneye aluminyum ergiyiginin temizligini
olgmenin pratik, basit, hizli ve mantikli yolu olan yeni metotlari onermexktir.
Yeni cihaz Metal Kalite Indeksi'ni (MQI) 1 dakikadan az bir surede, uygun bir
maliyetle yapmaktadir. Ergimis metal banyosundan yaklasik 1,5 kg
aluminyum ornegini cihaz kendisi alir ve boylece operatore bagli
degiskenlikler ortadan kalkar.

 Cihaz, sivi aluminyum hazirlanirken farkli safhalardaki ergiyikleri
karsilastirmak icin idealdir ve dokimhanelerin proses kontrol ve kalite kontrol
prosedurunun bir pargasi olarak kullanabilecegi MQI olusturur. —
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1.6 Sivi Metal Temizlik Olgiimii

« Sekil 11 — Ergimis metal temizlik seviyesini saptamak icin ALSPEK MQ probu

* Yeni prob (sekil 11) yaklasik 5 kg agirligindadir ve operator tarafindan
kolayca taginabilir, tutulabilir ve ergiyigin ustiinde yuzer. Bu esnada ol¢tm
tUpu ergiyige daldiriimistir ve derinligi surekli ayni seviyede tutulmalidir.

* Prob okuma cihazina kablosuz olarak baglanmaktadir. Okuma cihazi probun
50 metre uzagina kadar olgum alabilir.
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1.6 Sivi Metal Temizlik Olgiimii
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«  Sekil 12 — Okuma cihazinin ekran goruntlsu
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1.6 Sivi Metal Temizlik Olgiimii

+  Metal Kalitesi indeksi (MQI) 1 dakikadan az bir sirede olusturulur ve sonug
okuma cihazinin ekraninda gorulur (sekil 12). MQI, mukemmel metal kalitesi
olan 1'den baslayip kotu kaliteyi belirten 9’kadar degerlendiriimektedir.

* Yeni cihaz gercekten ¢ok titiz bir sekilde dokumhane testi yapiyor ve
degerlendirmesini gergeklestiriyor. Cihaz aliminyum dokumhanelerine uygun
butun sicakliklarda ve neredeyse butun aluminyum alagimlarinda test edildi.
Sonuglar tane inceltme veya modifikasyon gibi metal tretman urunlerinden
etkilenmemektedir.

« ALSPEK MQ, 50 mikron uzerindeki oksit olugsumlarini ve ozellikle islendikten
sonra gorulebilecek 300 mikrondan buyuk zararli inklizyolari olgebilmektedir.
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2. Testler

»  Ornek Calisma
»  QOlgiimler bir piston dékiimhanesinde AlSi12 piston alasimi iizerinde
yapimigtir.

 Bu testler toplam inkluzyon igerigi ve inkluzyon boyutunun analiz edildigi
PoDFA numuneleriyle es zamanli olarak yapilmistir.

 Aglkga goruluyor ki (sekil 13) uygun metal temizligini saglamak icin doner gaz
alma tretmanindan sonra dinlenme suresi verilmesi gerekmektedir. Ergiyikte
herhangi bir tekrar karigtirma islemi ¢okelmis inkluzyonlari uyararak ergiyik
kalitesini dusurmektedir.
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2. Testler

A1-125i Piston Alloy

Total Induslon % of Induslons max length
Metal Condition Content* =50 microns  Bifilms Bifllm

(mm2rkg) (26) (#/kg) (microns)

As Welted
& Stirred 2 4.01 89 13 a7 1500

As Treated 2 0.73
After Settling 1 037 16 1 21 200

After Re-Stir 3 145 1 85 17 100
* Measured using PoDFA technique

 Sekil 13 — Piston dokimhanesinde sivi metal temizligi sonuglari

 Ergitme ve karigtirmadan sonra PODFA numunelerinin mikro yapi sonuglari
spinel ve bifilm gibi baz! inklizyonlari gostermektedir ve MQI 2 olgulerek
dogrulanmistir. Doner gaz alma tretmani ve dinlenme zamanindan sonra filtre
diskinde metal olmayan inkluzyonlar gorulmemistir fakat intermetalik bilesikler
gorulmastur ve MQlI ise 1 dlgulerek sonug dogrulanmistir.

 Buna karsin tekrardan karistirmadan sonra PoDFA numunesi buyuk boyutlu
kumelesmeler gostermistir ve bu MQI 3 olgulerek dogrulanmustir.
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2. Testler
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« Sekil 14 — Tretmandan once ve sonra piston alagimi PoODFA numunesi e
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3. Sonug¢

« Dokumhane testleri, ALSPEK MQ sonuglariyla es zamanli olarak PoDFA
veya PREFIL numuneleriyle karsilastirilarak, ergiyik temizlik duzeyinin
belirlenmesinde guvenilir, hizl, uygun fiyatli yeni inklizyon probu gelistirmek
Icin devam edecektir.
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