Politeknik Dergisi Journal of Polytechnic
Cilt:17 Sayi: 2 83-89, 2014 Vol: 17 No:2 pp.83-89, 2014
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OZET

Dokiim simiilasyonunda gercege yakin sonuglar elde etmek igin fiziksel ve termo-fiziksel faktorlerin simiilasyon
programlarinda niimerik olarak tanimlanmasi gerekir. Alasimm dokiim sicakligi, hacimsel ¢ekme orani, sivi metalin kalibi
doldurma siiresi, dokiim kalib1 malzemesi, kati-siv1 araliginda beslemenin devam edebilecegi kritik kati oran(KKO) degeri bu
faktorlerden bazilaridir. Dokiim simiilasyon lizerine dnemli etkiye sahip bir parametre olan KKO degeri iizerine ¢ok az arastirma
olmakla birlikte heniiz tam olarak tanimlanamamistir.

Bu ¢aligmada, kokil kaliba dokiilen Al-%4,3 Cu alasiminin KKO degerleri kalip sicaklif1 ve tane boyutu parametrelerine
bagli olarak incelenmistir. Al-%4.3 Cu alagimi yetersiz beslemeye bagli ¢ekme boslugu hatasi olusturmak tizere ozel bir
geometride tasarlanmig kokil kaliba ti¢ farkli 6n 1sitma sicakliginda (100°C, 155°C, 210°C) tane inceltmeli ve tane inceltmesiz
olarak dokiilmiistiir. Soguyan ve katilasan dokiimlerin igerisinde olugan ¢ekme bosluklarmin hacmi Arsimet prensibi ile
hesaplanmistir. Ug boyutlu (3B) SOLIDCast dokiim simiilasyon yazilimi ile gercek kosullarda yapilan dokiimler bire bir
modellenmistir. Modellemelerde farkli KKO degerleri sinir sart1 olarak girilmis ve elde edilen sonuglar tizerinde olusan g¢ekinti
boslugu hacmi 6lgiilerek gercek dokiim sartlarindan elde edilen bosluk hacimleri ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, kalip 6n 1sitma
sicakliginin ve tane boyutunun kokil kaliba dokiilen Al-%4.3 Cu alasimmin KKO degerleri iizerinde énemli derece etkili
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimler: Kritik Kat1 Orani, Dékiim Simiilasyonu, Dokiim Tasarimi

Modelling of Critical Solid Fraction Factor Depending
on Mold Temperature and Grain Size of Al-4,3cu
Alloy Poured Into Permenant Mold

ABSTRACT

In order to achieve more realistic results from casting simulations, physical and thermo-physical factors should be
numerically defined in simulation programs. Some of these factors are the pouring temperature, volumetric shrinkage ratio,
mould filling time, type of mould material and the critical fraction of solid (CFS) ratio up to which the feeding liquid can
flow.Limited work has been carried on CFS, which is an important factor oncasting simulation, andit has also not been fully
defined.

In this study, the CFS values of Al-4.3% Cu permanent mould (PM) casting depending on the mould pre-heating
temperatures and the grain size have been investigated. Non-grain refined and grain refined Al-%4.3 Cu alloys were poured into
the permanent mould having pre-heated to three different temperatures (100°C, 155°C, 210°C)which is specially designed to
produce shrinkage defects due to inadequate feeding, After cooling and solidification, volume of the shrinkage voids within each
casting was calculated using Archimedes principle. Cas tings obtained in real conditions have been modelled using 3D
SOLIDCast casting simulation software. During modelling, different CFS values have been used as a boundary condition in
simulation, and the volumes of the shrinkage voids were compared as a function of real castings and simulation. Results
showed that the mould pre-heating temperature and grain size of the castings have significant influence on the CFS value.

Key Words: Critical Fraction of Solid, Casting Simulation, Casting Design
1. GIRiS (INTRODUCTION) saglam dokiim iiretimine olanak saglayan yazilimlardir.
Bu nedenle, dokiimhanelerde simiilasyon programi
kullanimi ile yiliksek performans, yiiksek verim ve
distik maliyetli parga {retimi her gecen giin

Dokiim simiilasyon programlar1 deneme yanilma
yontemi ile gereksiz vehatali dokiim iiretmeye gerek
kalmadan bilgisayar ortaminda tasarim ile ilk defada

- yayginlagsmaktadir.
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programinda dogru tanimlanmasi sarttir. Alagimin
dokiim sicakligi, ¢ekme orani, sivi metalin  kalibi
doldurma siiresi, kati-sivi araliginda beslemenin devam
edebilecegi kritik katt oran1 (KKO) degeri bu
parametrelerden bazilar1 olarak sayilabilir. Simiilasyon
sonuglarinda 6nemli etkilere sahip bir parametre olan
KKO degeri tizerine yapilan aragtirmalar sinirli olmakla
birlikte heniiz tam olarak tanimlanamamustir.
Literatiirde ozellikle aliminyum alagimlari
dokiimlerinin modellenmesinde KKO degerinin tane

boyutuna bagli olarak degistigi rapor edilmistir [1, 2].
Aliminyum alagimlarinin  dékiimiinde, doékiim
parga yiiksek 1s1l iletkenlik degerinden dolay1 neredeyse
katilagmanin sonuna kadar sivi ve sivi igerisinde
olugsmus olan kat1 dendritlerin bir arada bulundugu yari-
kati durumunda katilagmaktadir. Bu gibi alagimlarda
porozite ve ylizey ¢Okmesi gibi hatalarin olusmamasi
icin sivinin beslenmesi tamamen bu yari-kat1 ortamda
dendritler arasindan saglanmak zorundadir [3]. Belirli
bir sicaklik gradyant: ile katilagsan saf aliiminyum kati-

Cizelge 1. Al-Cu dékiim alagiminin kimyasal kompozisyonu

aciklanir [9]. Dokiim parcalarin katilagsmasinda besleme
lizerine en 6nemli etkenlerden birisi de KKO'dir. KKO
bir kati-sivi araliginda biilyiiyen dendritlerin belirli bir
hacme ulagmasi ile sivi akisini bloke ederek beslemenin
durmasina neden oldugu noktadir. KKO tane
biiyiikliigiine duyardir ancak tane inceltme islemi ile bu
oranin ne derece yiikseltilebilecegi tam olarak
bilinmemektedir. Bu ¢aligma, farkli tane boyutlarina
sahip dokiim parca olusturmak tiizere hem tane
inceltilmis hem de tane inceltilmemis dokiimlerin
katilasmasinda 6nemli rol oynayan KKO’nin kalip
sicakligina baglh olarak gercek dokiim sartlarinda
belirlenmesi ve bilgisayar programindaki KKO’nin
gercege en yakin sekilde verilmesi amaciyla yapilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Deneysel ¢alismalarda kimyasal kompozisyonu
Cizelge 1’de verilen Al-% 4,3Cu dokim alasimi
kullanilmistir.

Alasim elementi Si Fe Cu Mn Mg Zn Al
Agirhikea (%) 0,029 0,087 4,310 0,144 0,106 0,071 Kalan
stvi ara yiizeyi diizlemsel bir sekilde ilerleyerek Dokiim  alagiminin  ergitme islemi elektrik

katilagmaktadir. Bu gibi bir katilagsmada kati-sivi ara
yiiziindeki sivi direkt besleme ile beslenebilir. Buna
kargilik aliiminyuma alagim elementi ilave edildiginde
bu katilagma belirli bir aralikta gergeklesmekte ve kati-
stvi ara yiizeyi dendritik karakteristige biirinmektedir.
Dendritik karakterli kati-siv1 ara ylizeyi genislemekte ve
neredeyse bazen dokiimiin tamamin1 kaplayabilmektedir
[4]. Genis katilasma araligina sahip alasimlarda sikca
goriilen karakteristik besleme mekanizmalart sivi
besleme, kiitle besleme, dendritler arasi1 besleme, zor
besleme ve kat1 besleme olarak tanimlanmaktadir [5].

Tane inceltilmis dokiimlerde yari-kat1 bolge
boyunca beslenebilirligin arttig1 bilinmektedir [3]. Chai
ve arkadaslar1 yavag hizda donerek soguyan silindirik
bir dokiimiin igine yerlestirdigi kanat ile katilagsma
stirecinde biiyliyen dendritlerin  kanata uyguladigi
ylikteki degisimi O6lgmiiglerdir. Tane inceltilmemis bir
dokiimde dendrit blokaji yaklagik %25 kati oram
seviyesinde iken %0,20 oraninda tane inceltici ilave
edilmis dokiimde bu oran %50 seviyesine ¢ikmistir [8,
7]. Kim [6] doktora galismasinda genis katilasma
araligina sahip Al-8Si ve Al-20Cu alagimlari i¢in tane
inceltme iglemi sonucunda dendritler arasi bosluk
hacminin 1/3 oraninda azaldigin tespit etmistir.

Dokiim katilastikga sivi faz kademeli olarak kati
faza doniigiir. Dokiimde ¢ekme porozitesi olusumunun
engellenmesi yada meydana gelen ¢ekmenin beslenmesi
stvi besleme metalinin akigina baghdir. Katilasma
ilerledikge sivi metal hi¢ akamayacagi bir noktaya
ulagir. Stvinin ulagtigi bu nokta KKO olarak adlandirilir.
Genellikle bu durum tamamen katilagma yiizdesi olarak
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rezistansli ergitme ocaginda silisyum Kkarbiir pota
igerisinde gerceklestirilmistir. Stvi metalin atmosferden
gaz almasini Onlemek icin Foseco-Coveral 90 ylizey
koruyucu kullanilmistir.

Deneysel calismalarda tane inceltici
uygulanmamis ve tane inceltici uygulanmis olmak {izere
iki farkli dokiim islemi yapilmustir.

Tane inceltme islemi uygulanmamis durumda;
730°C sicakliga sahip ergimis sivi metale (agirlikca
%0,2 oraninda) Foseco-Nitral C19 gaz giderici tablet ile
gaz giderme islemi uygulanmistir. Gaz giderme
isleminin ardindan s1vi metal ergitme potasindan dokiim
potasina alinmis ve 710°C sicakliginda dokiilmiistiir.

Tane inceltme islemi uygulanmig durumda;
730°C sicakliga sahip ergimis sivi metale Ti:B orani
11:1 olan Foseco-Nucleant 70SS tablet seklinde
agirlikca%0,27 ilave edilmistir. Belirli bir siire
bekletilen s1vi metale (agirlik¢a %0,2 oraninda) Foseco-
Nitral C19 gaz giderici tablet ile gaz giderme islemi
uygulanmigtir. 12,5 dakika bekleme siiresinden sonra
stvi metal ergitme potasindan dokiim potasina alinmis
ve 710°C sicakhiginda dokiilmiistiir. Tane inceltme
deneyleri ALCAN tane inceltme deney standartlarina
gore yapilmstir [10].

Dokiimiin -~ yapilacagrt  kalip 1040  imalat
celiginden iiretilmistir. Kalip dokiimden once kalibin
digina yerlestirilen rezistans 1siticilar yardim ile 100°C,
155°C ve 210°C olmak iizere ii¢ farkli sicakliga
sitilmugtir.
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Secilen dokiim parca geometrisi ve dlgiileri Sekil
1’de verilmistir. Dokiim geometrisi 6zellikle igte makro
¢ekme boslugu olusacak sekilde tasarlanmistir.

Deneylerden elde edilen numunelerin yogunluk
Olciimleri Arsimet prensibine gore calisan yogunluk
6lciim cihazinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Deneysel c¢alismalarda kullanilan dokim parca
geometrisi
Parcada olusan cekinti boslugunu

belirleyebilmek i¢in kiire seklindeki dokiim parga Sekil
2’de gosterildigi gibi once ikiye ayrilmistir. Daha sonra
dokiim parcada bosluk olusmayan bolgeden parcanin
gercek yogunlugu tespit edilmistir. Ayni sekilde makro
¢ekme boslugunun olustugu bolgenin de yogunlugu ve
hacmi 6l¢iilmiistiir. Asagidaki esitlikten yararlanilarak
parcada meydana gelen bosluk miktar1 belirlenmistir.

Vay = (VBP~PZ_mBP

Burada p bosluksuz metal yogunlugu (kg/m®),
mpgp bosluklu parcanin kiitlesi (kg), Vzp  bosluklu
par3g:an1n hacmi (m®) ve Vg ¢ekinti boslugu hacmidir
(m?).

Cekme Bosluklu

Parca Yarisi Gekme

Boslugu

Dokiim Parca

Bosluksuz
Parca Yarisi

Sekil 2. Dokiim parganin bosluk hacmi ve yogunluk &lgiim
bolgeleri

Dokiim alasimi ve kalip malzemesi igin

simiilasyon programinda kullanilan katsayilar ve

kullanilan dokiim parametreleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Simiilasyonda kullanilan katsayilar ve dokiim
parametreleri

Kalip Dokiim parca
Malzeme St-1040 Al-%4,3Cu
Isil iletkenlik 53,618 190 [11]
(W/m-K)
Ozgiil 1s1 (J/kg-k) | 464,424 1070 [11]
Yogunluk (kg/m®) | 7842,413 [ 2750 [11]
Baslangi¢ Sicakhigi | 100-155- 710
(°C) 210
Likiidiis Sicakhig1 - 644
(C)

. - Tane Tane
So(gldus Sicakligs - inceltmeli _|inceltmesiz
(©) 568 572
Dolum Zamani (s) | - 5
Mes Boyutu (mm) | 1 1

Simiilasyondan elde edilen makro bosluk

hacimlerini belirlemek i¢in 6nce Sekil 3.a’da gorildigi
gibi XZ diizleminde dokiim parcayr tam merkezinden
kesecek  sekilde kesit yiizeyinden koordinatlar
belirlenmistir.

Vaizeme Voguni 02

5
5

Sekil 3. a) SOLIDCast programu{c]%)n makro  bosluk
koordinatlarinin  belirlenmesi ve b) Kati model
programinda ¢izilen bosluk geometrisi

SOLIDCast programinda bosluk koordinatlar
belirlendikten sonra kati model programinda bosluk
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koordinatlar1 yardimi ile boslugun bire bir katt modeli
olusturulmustur (Sekil 3.b). Kati model programinin
“kiitle  ozellikleri” araciligi ile boslugun hacmi
belirlenmistir. Gergek dokiim sartlarinda elde edilen
bosluk hacmi simiilasyon programinda elde edilene
kadar CFS degeri degistirilmistir. Gergek dokiim
sartlarinda elde edilen bosluk degeri simiilasyonda elde
edildiginde o dokiim sartlar1 igin CFS degeri kabul
edilmis ve belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Tane inceltme islemi uygulanmamis ve % 0,03
Ti ilave edilmis Al-%4,3Cu alagiminin tane yapisi Sekil
4’de verilmistir.

1,309,18 pm

ve b) % 0,03 Ti ilave edilmis Al-
%4,3Cu alagiminin tane goriintiileri
Tane inceltme islemi uygulanmamis Al-%4,3Cu
alasiminin ortalama tane boyutu 1142 pm, tane inceltme
islemi uygulanmig Al-%4,3Cu alasiminin ortalama tane
boyutu 177 um olarak hesaplanmistir. Literatiirde [10,
12] tane inceltme sonrast kabul edilebilir tane
boyutunun 220 pm oldugu bildirilmistir. Al-%4,3Cu
alagimina %0,03 Ti oranlarinda yapilan ilave sonucunda
tane boyutunun kabul edilebilir seviyenin (220 pm)
altinda oldugu tespit edilmis ve tane inceltme isleminin
KKO degerine etkisini belirleyebilmek amaciyla bu
degerler dokiim sartlarinda uygulanmistir.

Tane inceltme islemi uygulanmig ve tane
inceltme islemi uygulanmamig dokiim pargada olusan
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makro ¢ekme bosluklari Sekil 5'de verilmistir. Sekil
S'den goriildiigli gibi aynmi kalip sicakligr i¢in tane
inceltme islemi uygulanmis dokiim pargalarda daha
kiigiik makro ¢ekme boslugu olusmustur.

Sekil 5.Dokiim  parcada meydana gelen makro ¢ekme
bosluklarinin goriiniimii; a) 100°C kalip sicakliginda
tane inceltme islemi uygulanmig, b) 100°C kalip
sicakliginda tane inceltme islemi uygulanmamis, c)
155°C kalip sicakliginda tane inceltme islemi
uygulanmis, d) 155°C kalip sicakliginda tane inceltme
islemi uygulanmamus, e) 210°C kalip sicaklifinda tane
inceltme islemi uygulanmis ve f) 210°C kalip
sicakliginda tane inceltme islemi uygulanmamus.

Cizelge 3’de goriildiigii iizere belirlenen bosluk
hacimleri incelendiginde tane inceltmeli ve tane
inceltmesiz durumda kalip sicakliginin artmasiyla
hacimlerde azalma meydana gelmistir. Ayni zamanda
ic farkli kalip sicakliginda metalin yogunlugu tane
inceltmeli durumda 2,80 gr/cm® ve tane inceltmesiz
durumda 2,79 gr/cm?® olarak dl¢iilmiistiir.

155°C ve 210°C kalip sicakliklarindan farkli
olarak 100°C kalip sicakliginda olusan makro ¢ekme
bosluklar: {ist bolgeden (besleyici bogazi) bagimsiz ve
kiiremsi sekilde olugmustur (Sekil 5.a ve b). 155°C ve
210°C kalip sicakliklarinin her ikisinde de makro ¢ekme
bosluklar1 besleyici bogazina dogru yaklasmis ve
besleyici bogazinin hemen altina kadar gittikge daralan
geometride meydana gelmistir.
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Cizelge 3. Dokiim parga gekme boslugu hacimleri ve yogunluklari

Tane inceltmesiz Tane inceltmeli
Kalip . .
Sicaklig (°C) | Parca Yogunlugu Bosluk hacmi | parea Yogunlugu | Bosluk hacmi
(gricm®) om® | % (gricm’) cm® | %
100 2,79 2,30 2 2,80 1,70 15
155 2,79 1,46 1,3 2,80 1,25 1,1
210 2,79 1,16 1 2,80 0,94 0,8
Bu sonuglar ¢ok acgik olarak 100°C kalip Simiilasyon sonuglart iizerinden koordinat

sicakliginda besleyici bogazinin ¢ok erken katilastigini
gostermektedir. Besleyici bogazi erken katilastigi icin
dokiim parca besleyiciden ¢ok fazla besleme metali ile
beslenememistir. Ayrica dokiim kalib1 ¢elik oldugu i¢in
(kum kaliplara gore ¢ok daha yiiksek 1sil iletkenlige
sahiptir) katilasmanin kalip duvarindan baslayarak
merkeze dogru ilerledigi diigiiniilmektedir. Bu durumda
dokiim parcanin dis yiizeyinden baglayan kalitlagma
merkeze dogru yonlenerek tamamlanmistir. Cekme
bosluklari, basit geometriler igin en son katilagmanin
oldugu yerde meydana gelir [13]. 100°C kalip
sicakliginda makro ¢ekme bosluklarinin kiiremsi sekilde
olusum nedeninin besleyici bogazinin katilagmanin ¢ok
erken safhalarinda katilasmasina ve kalibin 1s1l
iletkenliginin ¢ok yiiksek olmasina bagli oldugu
diigiiniilmektedir.

155°C ve 210°C kalip sicakliklarinda besleyici
bogazindan 100°C sicakliga sahip kaliba gore daha uzun
stire besleme metalinin par¢aya dogru aktig1 s6ylenebilir
(Sekil 5.c-f). Ayrica Cizelge 3’de verilen bosluk
hacimlerinden de goriilecegi {izere bu kalip
sicakliklarinda elde edilen hacim degerleri de 100°C
sicakliga sahip kaliptan elde edilen hacim degerlerinden
oldukea diisiiktiir.

Literatiirde tane inceltmenin besleme iizerine
etkisinin aragtirtldigt caligmalarda tane inceltme ile
beslenebilirligin arttigi belirlenmistir[6,8]. Kim [6]
doktora ¢alismasinda genis katilasma araligina sahip Al-
8Si ve AIl-20Cu alagimlar1 igin tane inceltme islemi
sonucunda dendritler arasi bosluk hacminin 1/3
oraninda azaldigini tespit etmistir. Bu da tane inceltme
ile dendritlerin kii¢iildigiinii ve dendritler arasinda
kalan sivinin tane inceltmesiz duruma gore daha cok
beslendigini gostermektedir.

Bu c¢alismada kullanilan dokiim simiilasyon
programi ii¢ boyutlu dokiim kalip geometrisini kiibik
megler yardimi ile verilen sinir sartlarina gére sonlu
farklar yontemi ile c¢oziimleyen bir yazilim olan
SOLIDCast’dir. Yazilim soguma modellemesini 1s1 ve
kiitle transfer formiilleri yardimi ile
gergeklestirmektedir. Bu c¢alismada kullanilan  Al-
%4,3Cu ve dokiim geometrisi igin Kritik Kat1 Orani,
KKO (Critical Fraction of Solid, CFS) digindaki tiim
baslangic ve sinur sartlar1 (Tablo 2) her bir dokiim igin
sabit alinmistir.

belirleme ve kati modelleme yontemleriyle yapilan
Olciimler neticesinde elde edilen bosluk hacmi degerleri
ile gercek dokiimler iizerinden Argimet prensibi ile
Olciilmiis bosluk hacmi degerleri eslestirilmistir. Bu
islem yapilirken tane inceltmeli ve tane inceltmesiz
dokiimler icin KKO degeri %30'dan baslanarak %1'lik
artiglarla %65 degerine kadar degisen oranlarda
girilmistir.

Eslestirmeler sonucunda kalip  sicakliina
(100°C,155 C ve 210°C) baglh olarak KKO degerleri ve
bosluk hacimleri Cizelge 4’de verilmistir.

Simiilasyon sonucunda KKO degerine baglh
olarak olusan bosluk goriintiileri Sekil 6°de verilmistir.
Al-%4,3Cu alasiminda tane inceltme islemi uygulanmis
dokiimlerde tane inceltme islemi uygulanmamis
dokiimlere gore kaplamasiz celik kaliplar igin 100°C,
155°C ve 210°C kalip sicakliklarinda sirasi ile %15,
%12 ve %10 daha yiiksek kat1 oranlarmda besleme
saglanabildigini gostermistir.

Cizelge 4. Kalip sicakligina ve tane inceltme islemine bagh
olarak KKO degerinin degisimi

Kall Tane inceltmesiz | Tane inceltmeli
P [Bosluk Bosluk
Sicakhig: hacmi KKO hacmi KKO
(OC) (Cm3) (%) (Cm?:) (%)
100 2,30 30 1,70 45
155 1,46 40 1,25 52
210 1,16 55 0,94 65

Yurtseven [14] ve Karayazi [15] kum kaliba
dokiim sartlarinda sirasiyla Etial-177 ve Etial-110
alasimlart i¢in KKO degeri tizerine ¢alismislardir. Etial-
177 igin KKO degeri tane inceltmesiz durumda yaklasik
%35, tane inceltmeli durumda ise yaklasik %58, Etial-
110 igin ise tane inceltmesiz durumda yaklasik %33,
tane inceltmeli durumda ise yaklagitk %57 olarak
belirlemiglerdir. Kum kaliba dokiimlerde kalip
malzemesinin diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasindan
dolay1 katilagma daha yavas olmaktadir. Buna karsin
metalik kaliplarin 1s1l iletkenlikleri daha yiiksek oldugu
icin katilagsma daha hizli gerceklesmektedir. Hizli
katilasma ¢ekirdeklenme i¢in daha biiyiik itici giig
saglar [16,17]. Dolayisiyla metalik kaliplarda alagima
tane inceltme islemi uygulanmasa bile kum dokiime
gore daha kiigiik taneler meydana gelir. Bu da dendritler
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Bogluk hacmi 1,70 cart
KKO %45

Bogluk hacmi 2,30 oy
KKO %30

Bogluk hacmi 1,46 ¢
KKO %40
Bogluk hacmi 1,16 cm’
KKO %55

Sekil 6.SOLIDCast programinda degisik CFS degerlerinde
elde edilen a) ve b) 100°C kalip sicakliginda ¢ekme
boslugu hacmi, ¢ ve d) 155°Ckalip sicakliginda ¢ekme
boslugu hacmi ve e) ve f) 210°C kalip sicakliginda
¢ekme boslugu hacmi

(b)

Bogluk hacmi 1,25 cm”
KKO %82

(d)

k hacmi 0,94 cm’
KKO %865

Boglu

U}

arasi besleme bolgesindeki sivi akigini kolaylastirir veya
daha kisa dendritik 6rgii olugsmasindan dolay1 dendritler
arasinda sivi  akis mesafesini  kisaltir.  Diger
arastirmacilar  [14,15] tane inceltmeli ve tane
inceltmesiz durumda yaklagik olarak %24’liikk bir CFS
farki belirlemislerdir. Bu calismada ise yaklagik olarak
CFS farki %12°dir. Bunun sebebinin kalibin 1s1 iletim
ozelliklerinden ve hizli katilasma sonucu daha kii¢iik
tanelerin olusmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

» Tane inceltme islemi uygulanmamis Al-
%4,3Cu alagiminin tane boyutu 1142 um, tane
inceltme islemi uygulanmis (%0,03Ti) Al-
%4,3Cu alasimin tane boyutu 177 pm olarak
hesaplanmigtir. Al-%4,3Cu alasgimina %0,03 Ti
oranlarinda yapilan ilave sonucunda tane
boyutunun kabul edilebilir seviyenin (220 um)
altinda oldugu tespit edilmistir.

Ug farkli kalip sicakliginda (100°C, 155°C ve
210°C) metalin yogunlugu tane inceltmeli
durumda 2,80 gr/cm? ve tane inceltmesiz
durumda 2,79 gr/cm?® olarak &lgiilmiistiir.

Ug farkli kalip sicakhiginda (100°C, 155°C ve
210°C)parcada olusan makro ¢cekme
bosluklarinin yiizde miktarlar1 tane inceltmeli
durumda sirasi ile %1,5, %1,1 ve % 0,8 ve tane
inceltmesiz durumda %2, %1,46 ve % 1 olarak
Olclilmiistir.

Al-%4,3Cu alasiminda tane inceltme islemi
uygulanmis dokiimlerde 100°C, 155°C ve
210°C kalip sicakliklarinda KKO degerleri
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siras1 ile %45, %52 ve %65 ve tane inceltme
islemi uygulanmamis 100°C, 155°C ve 210°C

kalip sicakliklart igin ise KKO degerleri
sirastyla %30, %40 ve %55  olarak
belirlenmistir.

Al-%4,3Cu alagiminda tane inceltme islemi
yapilmis dokiimlerde tane inceltme islemi
uygulanmamig dokiimlere gore kaplamasiz
celik kaliplarda 100°C, 155°C ve 210°C kalip
sicakliklart igin sirasiyla %15, %12 ve %10
daha yiikksek kati oranlarinda besleme
saglanabildigini gostermistir.
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