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1. GIRIS

Hizli gelisen teknoloji, savaslar, rekabet sartlarinin gelismesi, kaliteli Grun
ihtiyaci gibi nedenlerden dolay! parca uretim yontemleri hizli bir sekilde
gelismek durumundadir. DOkum yolu ile Gretimde de bu nedenler dolayisiyla
arastirma ve gelistirmelerin olmasi dogal bir sonug olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu sartlar altinda dokium parca uretiminde kaliteli, saglam ve daha Ustun
Ozelliklere sahip drunlerin elde edilebilmesi icin yapilan c¢alismalar
neticesinde algak basing yardimiyla dokium ydntemlerinden birisi olan
Yercekimine Ters Dokum (Counter Gravity Casting) yontemi gelistirilmistir.
Yoéntem basit bir ifadeyle; sivi metalin farkh sekillerde (basing, vakum)

yercekiminin tersi yonuinde kaliba doldurulmasi esasina dayanir.

Sivi metal, gaz, elektromanyetik pompa ve vakum yardimi ile kalip igerisine
doldurulmaktadir. Yapilan bu calismada; hazirlanan kaliplara sivi metal
vakum vyardimi ile doldurulmaktadir. Bu yontemle, Uretilen pargalar
geleneksel dokim yontemleri (yergekimi yardimi ile dokulen) ile Uretilen

urtnlerden daha Ustin 6zelliklere sahip olmaktadir.

Deneylerde yas kum malzemesinden Uretilen dokum  kaliplari
kullaniimaktadir. Calismada ETIAL-171 alagimi kullaniimakta ve bu alagimin
mikro ve makroyapi, mekanik 6zellikler, dokulebilme kabiliyetlerinin degisimi
ve kalin kesite sahip parcalarda besleme oOzelliklerinin gelistiriimesi
konularinda yercekimine ters dokum yonteminin etkileri tespit edilerek

geleneksel yas kum kaliba dokim yonteminden farkliliklari belirlenmistir.

Yercekimi ve yercekimine ters yas kum kaliba dokum yontemlerinden soz
edilirken isimlerin karismamasi amaciyla yercekimi ile yas kum kaliba dokim
yontemine buradan itibaren geleneksel ifadesi kullanilmasi uygun
bulunmustur. Denemeler sonucunda geleneksel dokim yontemlerine kiyasla;
doékdm pargalarin tane boyutunun kuguldugu, yapida olusan fazlarin (Si fazi)

boyutlarinin  kidguldigl, mekanik Ozelliklerin gelistirilebildigi, ¢ok dusuk



dokam sicakliklarinda (600, 640 ve 690°C) dahi sadlam parga Uretiminin
gerceklestirilebildigi, kesit kalinhdgina bagh olarak besleme 6zelliklerinin kotu
oldugu bilinen bu alagimlarda besleme ihtiyacinin azaldigi ve hatta ince

kesitlerde yok edilebildigi tespit edilmigtir.



2. YERGEKIMINE TERS DOKUM YONTEMi

Yercekimine ters dokim ydntemi; ileri yada O6zel dokim ydntemleri
sinifinda,basing veya vakumla sivi metalin hazirlanmig olan kaliba
dolduruldugu bir dokim yontemidir. DOkumu 6zel ve kontrolli yapilmasi
gereken ve ozellikle gok ince kesitli pargalarin Uretiminde basarih bir sekilde
kullaniimaktadir. Bu yodntemin yapiligi, islemin yapildigi dizenek, kalip
malzemelerinin (kabuk kalip, seramik kalip, yas kum kalip gibi) degisik
uygulamalari daha onceki ¢alismalarda ¢ok sinirli olarak degerlendirilmigtir
[1-8].

Ancak kalip malzemesi cesidi, metalin doldurulma sekli, geleneksel yer
cekimi dokum ile alagimlarin mikro ve makroyapilari ile kazandirilan 6zellikler
agisindan bircok detaylar henuz buydk oranda arastirimamigtir. Bu
yontemde, sivi metal kalibin igerisine ¢ farkh sistemle godnderilmektedir.
Bunlar; sivi metalin kaliba basing, manyetik pompa ve vakum yardimiyla

gonderilmesi seklindedir.

Daha onceleri dokumculer tarafindan ergitilen metal bir piston vasitasiyla
sabit haldeki dokim kalibina gonderilmek suretiyle dokim islemi
gerceklestiriimis [3,4] ve daha sonra bu sistem degisik disuk basing (gaz
basinci) uygulamalarina donusturdlmuastar [1,5-8]. Basingla sivi metalin
kaliba gonderildigi sistemde kalip, icerisinde sivi metalin de bulundugu
yahtilmis bir dizenek igerisine yerlestiriimigstir (Sekil 2.1). Kalibin alt kisminda
ergimis metalin doldurulmasina yarayan bir boru (gidici) bulunmaktadir.
Dokum islemi sivi metal yuzeyine basing uygulanmasi ve bu sekilde kalibin
doldurulmasi esasina dayanmaktadir. Gidicideki metal ayni zamanda
besleyici gorevi de gormektedir. Bu durum algak basingli bu dokim yontemi
ile Uretilen pargalara ¢ok ustin oOzelliklerin kazandirilmasina yardimci olur.
islemlerin otomasyona uygunlugu, disik kalip ve metal sicakhdi ile
islemlerin uygulanma kolayligi gibi agilardan geleneksel dokim yontemlerine

oranla bu yontemi avantajli hale getirmektedir.



Algak basing ile katilagsma hizindaki artis iligkisi nedeniyle dokumlerde klguk
tane boyutu, daha az dentrit kol araligi ve yuksek mekanik ozellikler elde
edilebilmektedir [2,9,10]. Ancak; basincin sivi metalin doldurulmasi sirasinda
bazi olumsuzluklara sebep olmasi, beraberinde bazi dokum hatalarini da
getirmektedir (Bolim 2.2). iste bu nedenle geleneksel yergekimi ile dokim
yontemlerine oranla bir ¢cok avantajlari bulunmasina kargin, vakumlu sisteme

Kiyasla dezavantajlari da bulunmaktadir [1,9].
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Sekil 2.1. Basingh (gaz) yercekimine ters dokim ydnteminin sematik
gOsterimi [5]

Manyetik pompa ile yercekimine ters dokum yonteminde; sivi metal kalip
icerisine ergitme ocagindan yada dokum haznesinden yukariya dogru
manyetik alan olusturan pompa duzenegi yardimiyla gidiciden kalip i¢erisine
doldurulmaktadir (Sekil 2.2). Bu yontem; bir agidan gaz basinci yardimiyla
kalibin dolduruldugu sisteme benzer 6zelliklere sahip olmaktadir. Sistemdeki
manyetik alan olusturma duzenegi de bu yontemin olumsuz yada kisitlayici
yonund olusturmaktadir [11]. Sekil 2.2’'de bu ydntemin uygulanigi sematik

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Manyetik pompa ile yergekimine ters dokimun gosterilmesi [11]

Vakum kullanimi ile kalibin dolduruldugu sistemde ise; kalip bogluguna sivi
metalin itilmek suretiyle degil de cekilerek (emilerek) doldurulmasi disinda
alcak basingl yergcekimine ters dokim ydntemi ile aralarinda islemin yapiligi
acisindan pek fark bulunmamaktadir (Sekil 2.2). Vakum ile yergekimine ters
dokumde kalibin isitilmasina ihtiyag olmamasindan dolay! yuksek mekanik
Ozellikler ve yuksek Uretim hizi saglanabilmektedir. Algcak basingli
yercekimine ters dokimde oldugu gibi sivi metalin kaliba doldurulusu kalibin
alt kismindaki genellikle gidici ve besleyici vazifesi yapan boru ile yapilmakta
ve mukemmel metal akisi saglanmaktadir. Yontem otomasyona uygun ve
yiksek kalitelerde Uretim yapmak mimkindir [1,2,5,9,10,12-16]. islemin

sematik gosterimi Resim 2.1’de gdsterilmistir.



Resim 2.1. Vakum ile yapilan yercekimine ters dokim yodnteminin iglem
asamalari [2], a) Hazirlanan kalip vakum haznesine yerlestirilir,
b) Kalibin yollugu ergitme ocagina daldirilip sivi metal vakum ile
kaliba doldurulur, c) Doékim parca katilastiktan sonra ise
vakumun kesilmesi ile yolluktaki sivi metal ocaga geri
bosaltilarak dokim islemi tamamlanir, d) Dokilen parcgalar
kaliptan ¢ikarilir.

2.1. Yergekimine Ters Dokiim Yonteminin Gelisimi ve Cesitleri

ik ®nceleri dékimciiler dokiim parca Uretimi sirasinda bir piston (Sekil 2.3)
yardimiyla sivi metalin kalibin altindan yergekiminin tersi yonunde yukari
dogru gondermeye cgalismislardir [3,4]. Daha sonralari ise kaliplar vakum
kutusuna benzer sekilde bir yere yerlestirilerek dokum yapiimigtir. Doldurma
borusu (yolluk, gidici) kalibin digina gikarilmis sekilde tasarim yapilmigtir.
Doldurma borusu sivi metalin igerisine daldiriimis ve kalibin disindan basing
(Sekil 2.1 ve Sekil 2.2) veya vakum (Resim 2.1) uygulanarak kalibin icerisine
dogru sivi metalin dolmasi saglanmigtir [9,17]. Ayrica bir ¢ok patent
calismasi yapilarak [18-25] bu yontem ile ilgili olarak kalip ve kullanilan

duzenekler belirlenmigtir.
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Sekil 2.3. Piston ile sivi metalin kaliba dolduruldugu yergekimine ters dékim
yontemi [4]

Genellikle metal kaliplar kullanilarak Il. Dinya Savasina kadar bu sekilde Al
alasimi dokumleri basaril bir sekilde gerceklestiriimistir. Metal kaliplarda,
kaliba agilan vakum kanallari yardimiyla sivi metal kaliba doldurulmaktadir.
1970’lerde metalik olmayan gegirgen hassas (seramik) dokim kaliplar ve
daha sonra ise dusuk sicaklikta baglanan kum kaliplar kullaniimaya
baglanmigtir [2,9,10,16].

Vakum uygulanarak gergeklestirilen algak basingli yergekimine ters dokum
yontemleri genel olarak isminin bas harfleri ile anilmaktadir. [1,2]. Bu

yontemler;

1) CLA Yontemi (Havada ergitilmis alasimlarin yergekimine ters seramik

kaliba algak basingli dokim yontemi)

2) CLV Yontemi (Vakum altinda ergitilmig alagimlarin yercekimine ters

seramik kaliba algak basingl dokim yontemi)



3) CV Yontemi (Kontrolli valf ile yercekimine ters algak basingli dokim

yontemi-Kontrolll Vana)

4) CLAS Yontemi (Havada ergitilmis kuma dokulmus alasimlarin yergekimine

ters algak basingli dokim yéntemi -Kum kaliba dokim)

5) LSVAC Yontemi (Maliyeti azaltmak icin havada ergitiimis alasimlarin
baglayicisiz kum kaliplara yergekimine ters algcak basingli dokim

yontemi)

6) CLI Yontemi (Reaktif alagsimlarin inert atmosferde ergitilerek yercekimine
ters alcak basingli dokim yontemi—inert atmosfer ortaminda ergitilen

alasimlar)

7) VAC Yontemi (Havada ergitiimis alagimlarin sentetik baglayicili kumlara

vakum ile yercekimine ters algak basingli dokim yontemi)

8) SSCLA Yontemi (Havada ergitilen alagimlarin seramik kalinh@r azaltiimig

kum takviyeli kaliplarda yergekimine ters algak basingl dokim yéntemi)

9) SSCV Yontemi (Havada ergitilen alagimlardan buyuk ve genis pargalarin
seramik kalinligi azaltilmig kum takviyeli kaliplarda vakum ile yergekimine

ters algak basingli dokim yéntemi)

10) CLIX Yontemi (Reaktif alagsimlarin hassas dokum kaliplarinda inert gaz
atmosferde ergitilerek yapilan vakum ile yergekimine ters algak basingli

doékim yontemi)



2.1.1. CLA yontemi

Bu yontemde hassas dokimde kullanilan seramik kabuk kaliplar
kullaniimaktadir. CLA yontemi normal olarak havada ergitilen alasimlarin
dokumunde kullanilir. Yercekimine ters yapilan dokim yontemlerinin ilki olma
Ozelligine sahiptir [9]. Yontemin maliyeti; kaliptaki parca sayisi, yolluktaki
metalin sivi kalarak ocaga geri bosaltilabilmesi ve o6zellikle sivi metal
icerisindeki Kirliliklerin gidicinin sivi metalin temiz kismina kadar daldiriimig
olmasi nedeniyle dokim hatasinin en aza indirilebilmesi gibi faktérlerden
etkilenir. ince kesitli pargalar (0.75 mm’den daha az yada 0.03 inch kalinlikta)
yuksek miktarda ve dusuk maliyette Uretilebilir [1,2,5,9,10,26]. Resim 2.2'de

CLA yonteminin islem asamalari gortulmektedir.

A) B) C) D)

Resim 2.2. CLA yonteminin iglem asamalar [9], A) Kalibin ergitme ocagina
yerlegtiriimesi, B) Sivi metalin kaliba vakum yardimiyla
doldurulmasi, C) Kaliptaki pargalarin katilagsmasinin beklenmesi
ve vakum uygulamasinin kesilmesi, ile yolluktaki sivi metalin
ocaga tekrar bosaltiimasi, D) Kalibin bozulmasi

Uygulama alanlari: CLA metodu her tarli sektor icin ve her gesit parca
uretiminde kullanilabilmektedir. Otomotiv endustrisi igin direksiyon sistemi
pargalari, transmisyon parcalari ve yine roket basliklari gibi Uretimler
yapilabilir. Hava tasitlari ve uzay endustrisi igin Uretilen pargalarin arasinda
Isi 6lgim gereci, yakit pompasi parcalari, fren pargalari, pompa yuvasi ve

yapisal elemanlar sayilabilir. Golf sopasi bagliklari, sayisiz makine pargalari,
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aga¢c makine pargalari, kilit parcalari, silah pargalari ve vanalar diger

uygulamalari arasinda yer almaktadir [2,26].

2.1.2. CLV yontemi

Super alasimlarin Uretimi igin geligtirilen bu yontem hassas dokum
kaliplarinda vakum altinda ergitme ve dokum yapilan bir dokim yoéntemidir
[9]. CLV metodu Al, Zr, Ti ve Hf gibi atmosfer ortamindan etkilenen

alasimlarin tretiminde (6zellikle stper alasimlar) kullaniimaktadir.

Resim 2.3. CLV yonteminin dokim i¢in hazirlanmis haldeki gérinimu [9]

Resim 2.3‘de CLV yontemi goriimektedir. CLA metodunun CLV metoduna
gore isletim kolayhgi agisindan avantajli oldugu gortulmektedir. Bu metodun
diger bir avantaji da ¢ok ince kesitlerin doldurulabilmesi ve yer ¢ekimi ile
levha dokumlerine kiyasla kuguk oksitlerden olusabilecek dokim hatalarinin
Onlenebilmesidir. Bu metot ile kesit kalinigi 1 mm’ye kadar olan genis yluzeyli
parcalarin dokumu mumkundur ve oksit gibi artiklarin bulunmadigi pargalar
uretilebilmektedir [2,9,26].
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Uygulama alanlari: Gaz turbini motor pargalari Hf ve Cr kirlilikleri olusmadan
uretilebilir. Bir dokum parca icin kalite ve fiyat gelisimi saglanabilir [26]. Super
alasim dokumlerinin vakum ortaminda basarih bir sekilde Gretimi mUmkuandar

2].

2.1.3. CV yontemi

CV metodu; CLA yada CLV metotlari gibi ¢ok ince kesitli parcalarin
dokumunde kullanilabilmektedir. Kalip dolduruldugunda uUzerinde kontrol
vanasi (kontrol valfi) gorevi yapan, kivrilarak kapatilabilen esnek bir doldurma

borusu (gidici) bulunan bir dokim yéntemidir.

Ayrica bu yontemde gidici icerisine yerlegtirilen ek bir sistem ile kalibin
dolmasinin ardindan bu ek sistemin katilasmasi ile kalip igerisindeki gidici
kismindaki metalin geriye bosalmasinin engellendigi farkli bir uygulama da

bulunmaktadir.

CV yontemi, metal temizliginin artirimasini ve butin kalip Uretim
yontemlerine uygulanabilmesini ve ince pargalarin iyi bir gsekilde
dokulebilmesini  saglar [2,9,26,27]. Sekil 2.4'de CV yonteminin

uygulanmasinin agsamalari gorulmektedir.

Uygulama alanlari: Bu yontem, fuze (roket) kanatlari, vana govdeleri, diger
degisik kesit kalinhklarina ve genis yuzeye sahip pargalarin uretimini
mumkun kilmaktadir [9,26,27].
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Sekil 2.4. CV yonteminin iki farkli uygulama seklinin asamalari [28]

2.1.4. CLAS yontemi

Blyuk ve genis pargalarin kum kaliplara dokuldugu bir yontemdir.
Uygulanmasi kolay ve uretim hizi digerlerine oranla daha yuksektir [9,26,28].
CLAS metodu; kum dékumler icin kullanilir ve diger metotlardan (CLA, CLV,
CV) oldukca farklidir. Algak vakum degerleri ile yapilabilen tek yontemdir.
Dusuk sicakhda sahip sivi metal ile dokum islemi yapilabilir. Sivi igerisinde
bulunan Kkirliliklerden kaynaklanan hatalar geleneksel dokum yontemlerine
oranla ¢ok daha azdir [1,2,9,16,26]. Resim 2.4‘de CLAS yontemi

goOrulmektedir.

Uygulama alanlari: Kalinhgi 1.5 mm’ye kadar olan g¢elik dokim otomobil
parcalari ve krank milleri Uretilebilir. ince kesite sahip paslanmaz gelik ve Al

arac tekerlek parcgalari bu yéntemle basaril bir sekilde Uretilmektedir [26].



13

Resim 2.4. CLAS yonteminde kullanilan kalibin gérinuma [1,26], a) kalip
yariminin  gérinumu  b) dokulmus kalibin  kesilmis haldeki
gorunumu

2.1.5. LSVAC yontemi

CLAS yonteminin gelistirilmesi ile olusturulan bir dokim ydntemidir. CLAS
yontemine goére daha blylUk ve ¢ok sayida parga Uretimi mUmkinduir.
Baglayicisiz kum kaliplarin kullaniimasi yéntemin en &énemli farkhihdini
olusturmaktadir [9,12,14,15]. Resim 2.5‘'de LSVAC yonteminin uygulanmasi

gOsterilmistir.

Uygulama alanlari: Havada ergitilebilen karmasik ve buyuk boyutlu pargalarin
dékumi yapilir. Ornek olarak; demir ve gelik manifoltlarin tretilmesi verilebilir
[2,9].

Drererce ve modeli
werlastivilmesi

ile yerlestivibmesi |
scrg ool '

Resim 2.5. LSVAC yonteminin uygulama asamalari [2]
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2.1.6. CLI yontemi

Hassas dokum kaliplarinda inert atmosferde ergitilen ve vakum ile dokum
isleminin yapildigi bir yontemdir. CLA ydntemine benzer bir sekilde
yapilmaktadir. CLV yoOntemine oranla daha bUyuk parcalarin Gretimi
mumkundur ve daha ucuz bir Uretim yontemidir [2,9,16]. Resim 2.6'da CLI

yonteminin sematik gorunimu verilmektedir.

Uygulama alanlari: Bir ¢ok jet motoru pargalari ve reaktif alasimlarin

uretiminde kullanilir [9].

Resim 2.6. CLI yonteminin dékim anindaki durumu [9]

2.1.7. VAC yontemi

Guclu plastik baglayicili kum kaliplarin kullanildigi bir yéntemdir. Kalibin alt
kismi dokum sirasinda ocak igerisindeki sivi metale daldirilarak vakum
yardimiyla dékim islemi yapilir. Ozellikle kalin kesitli dékim pargalarin
uretiimesinde ¢ok yaygin olarak kullanilir [2,9]. Resim 2.7°de VAC ydnteminin

dokum anindaki sematik gosterimi verilmistir.
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Resim 2.7. VAC yénteminin dokim anindaki sematik gésterimi [9]

2.1.8. SSCLA yontemi

CLA ydntemine benzerlik gostermektedir. Ancak SSCLA yonteminde seramik
kalip kalinligi azaltilip ve kalibi takviye etmek icin kum malzeme
kullaniimaktadir. Bu sekilde seramik icin harcanan masraf azaltilarak daha

ekonomik bir yontem gelistirilmistir [2].

Uygulama alanlari: Demir alagimlari ve bunlardan otomotiv motor basiliklari

baslica Uretilen parcalar arasinda gelmektedir [2].

2.1.9. SSCV yontemi

SSCLA yoéntemine benzer bir dokim yontemdir. Ancak SSCLA yéntemindeki
gidici icerisine CV ve VAC yontemlerindeki sisteme benzer sekilde bir valf
(vana) sistemi olugturularak dokum isleminden sonra sivi metalin ergitme
ocagina geri bosalmasi engellenmektedir. Buradaki amag; blylUk ve genis
parcalarin Uretilmesi sebebiyle sogumanin daha yavas olmasi sonucunda
metalin geri bosalmasinin engellenmesidir [2]. Yontemin iglem asamalari

Resim 2.8’de gosterilmektedir.

Uygulama alanlari: Buyuk (45Ib’nin Gzeri agirhkta) ve kalin kesitli uzay

sanayiine yonelik pargalarin dretiminde kullaniimaktadir [26].
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Resim 2.8. SSCV ydnteminin islem asamalari [2]

2.1.10. CLIX yontemi

Reaktif alagimlarin koruyucu atmosfer ortaminda ergitilip hassas dokim
kaliplarina vakum yardimi ile dokuldugu yercekimine ters dokum yontemidir.
Uygulanmasi CLI veya diger yergekimine ters dokim ydntemlerine benzer
Ozellikler tagsimaktadir. Ancak bu yontem ile koruyucu atmosfer ortaminda
uretilebilen alagimlarin ergitilerek dokulebilmesi CLI yontemi ile en onemli

farkini olugturmaktadir [2].

Uygulama alanlari: Titanyum ve titanyum aluminit gibi reaktif malzemelerin
dokumunde basarih bir sekilde kullaniimaktadir. Bu malzemeler ile golf

sopasl basliklari ve valf (vana) gibi pargalarin Uretimleri gergeklestiriimektedir

2].
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2.2. Dékiim islemlerinde Yolluk Sisteminin Etkileri

Burada sivi metalin kalip icerisine doldurulmasi amaciyla kalip igerisinde
yapilan kanallarin yada yolluk sistemi olarak ifade edilen kanallarin; dokim
islemlerine ve dokim parcanin 06zelliklerine etkileri ifade edilmeye
cahgilacaktir. Sivi metalin kalip boslugu veya yolluk igerisindeki akisi, diger
sivilarin akislarina benzer 6zellikler tagsimaktadir. Bu nedenle sivi metalin

akisinin bu acidan degerlendiriimesi uygun olacaktir.

Dokum islemlerinde meme dokulecek parcanin yolluga baglandigr kismi
olusturmaktadir. Memeler genellikle parcalara yandan, Ustten ve alttan
baglanir (Resim 2.9). Yapilan g¢alismalar da en uygun sivi akisinin alttan
baglanti yapiimasi ile elde edildigi tespit edilmistir [1,9,29,30]. Alttan yolluk
baglantisi yapilmasi ile sivi metalin akigi sirasinda turbulans olusumu diger
baglantilara oranla daha az olmaktadir. Bunun yaninda sivi metal alttan
doldurulurken atmosfer ile temasi en az dizeyde olmaktadir. Ancak sivi
metalin yukaridan dokulmesi sirasinda belli oranda basing olugsmaktadir.

Bunun sonucunda ise ¢esitli dokim problemleri olugabilmektedir [31,32].

Yercgekimine ters dokum yonteminde ise durum daha farkli olmaktadir. Metal
kaliba alttan doldurulmaktadir. Ancak burada yontemde kullanilan sivi
metalin doldurma bigimi onem tasimaktadir. Yergcekimine ters dokum
yonteminde sivi metal basing veya vakum vyardimi ile kaliba

doldurulmaktadir.
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Resim 2.9. Degisik yolluk baglanti sistemlerine gore sivinin akis sekilleri
a) Ustten, b) yandan, c) alttan basin¢gh ve d) alttan vakum
uygulamasinda sivinin akis durumu [29]

Resim 2.10'da sivi metalin farkli gekillerde kaliba doldurulmasi
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde geleneksel yercekimi ile dokim (a) ve
basingla yapilan yergcekimine ters dékim (b) uygulamalarinda metalin kalibi
doldurus karakteristiklerinin benzer oldugu gorulecektir. Bu iki yontemde
dokum sirasinda sivi metal gidici igerisinde ulasabilecegi en ug¢ noktaya
ulastigi halde metalin dolmaya basladigi kisma en yakin olan kalip
bosluklarinin dolmadigi goértulmektedir. Ancak vakum ile yapilan yergcekimine
ters dokim yonteminde (c) kaliptaki pargalarin sira ile ve sakin bir sekilde
doldugu gorilecektir. Bunun nedeni vakum ile yapilan dokim sirasinda sivi
metalin yavas ve sakin bir sekilde kalibi adim adim doldurmasinin

sonucudur. Yine burada etkili olan faktorlerden bir digeri de dokim islemi
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sirasinda kalip igerisinde meydana gelen kalip i¢ basincindan dolayi diger
yontemlerde (a ve b) kalibin dolmasi dizensiz olmaktadir. Ancak vakum ile

yapilan yercekimine ters dokim yonteminde bu i¢ basing vakum yardimi ile

giderilerek rahat ve dlizgun bir doldurma saglanabilmektedir [9].

Resim 2.10.Farkl kalip doldurma metotlarinda sivi akisinin karsilastiriimasi
[2,9], a) yergekimi, b) gaz basinci ve c) vakum ile dokim
islemlerinde sivi akisinin

2.3. Farkh Dokim Yontemlerinin Cesitli A¢ilardan Karsilastiriimasi

2.3.1. Kalibin doldurulma sekli agisindan karsilastirma

Yergekimine ters dokum yontemi; geleneksel dokim yontemlerinin aksine
sivi metali kaliba yukariya dogru (yer ¢ekimine ters yonde) doldurma esasina
dayanmaktadir. Bu amagla algak basing (piston ve gaz vasitasiyla) ve vakum
yardimi ile sivi metalin kaliba doldurulmasi seklinde yergekimine ters dokum
uygulamalari yapilmaktadir [10,16]. Ancak; basingla sivi metalin kaliba
dolduruldugu yontemlerde [30,33-38], Ozellikle iyilesmeler saglanmasina
ragmen basin¢ uygulamasina bagh olarak bir ¢ok dokim hatasi meydana
gelmektedir. Ayrica bu tur yontemlerde kullanilabilen kalip malzemeleri de
sinirhidir (metal veya dayanimi ylksek olan malzemelerden yapilan kaliplar).

Yine bu yontem ve geleneksel yer ¢ekimi dokum yontemlerinde sivi metalin
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akicihginin artirilmasi amaciyla dokum sicakliginin yuksek tutulmasi sonucu

bir cok dokum hatasi meydana gelmektedir [6,16,39].

Sivi metal gesitli bicimlerde kalip igerisine dolusu bir ¢cok calismaya [30-
32,35-41] konu olmustur. Bu caligmalarin bir kismi yergcekimi ile dokum
[30,35-38,41], diger kismi ise sivi metalin basin¢g yardimiyla dokuldugu
calismalardan [33,34,40,42] olusmaktadir. Calismalarin genel ortak sonucu
olarak, kalip igerisine sivi metalin sakin ve g¢alkanti olugsturmadan
doldurulmasinin Uretilen pargalarin 6zelliklerinin gelistiriimesinde buyuk onem
tasidigr vurgulanmaktadir. Sakin bir sivi metal akisinin, yolluk sistemi
Ozellikleri, sistemin bilegsen sayisi ve Ozellikleri, sivi metalin doldurulma
(basingli ve basingsiz) bicimi gibi faktorlerden etkilendigi belirtiimektedir.
Ozellikle az sayida bilesenden (gidici, curufluk, meme v.s.) olusur ve basit ise

o kadar kolay ve sakin sivi metal akiginin saglanabildigi vurgulanmaktadir.

Tum bu nedenlerden dolayl Bolim 2.2°de de ifade edildigi gibi vakum ile
saglanan ters yer ¢cekimi dokim yonteminde ise bir ¢cok esneklik ve avantajlar
bulunmaktadir (Resim 2.9 ve Resim 2.10). Bu yontemde oncelikle sivi metal
kaliba sakin bir sekilde, galkantisiz ve turbulans olusmadan vakum etkisiyle
dolduruldugu i¢in olusabilecek dokum hatalari onlenebilmektedir. Yine bu
yontemde kalip malzemesi olarak; yas kum, metal, algi, seramik, grafit,
recineli kalip malzemeleri gibi geleneksel dokim yontemlerinde kullanilan
kaliplara uygulanabilmesi yontemin avantajli  yonlerinden birisini
olusturmaktadir [10,11,14,16,43].

2.3.2. Dokulebilirlik agisindan karsilastirma

Dokulebilirlik sivi metalin kolayca kalip icerisinde ilerlemesi ve bosgluklari
doldurabilmesi anlamina gelmektedir. Bu amagla sivi metal pres, gaz basinci
gibi cesitli sekillerde kalip i¢erisine gonderilmektedir [44-48]. Bunun yaninda
sivi metalin akiciiginin artirilmasi amaciyla dokum sicakliginin artiriimasi,

kalip yuzeylerinin boyanmasi (kaplama) gibi yontemler de bulunmaktadir
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[1,6,9]. Ancak, belirtilien yontemler akiciligin artiriimasinda katki saglamasina
ragmen hem cesitli dokim hatalarina, hem de maliyetin artmasina yol
agcmaktadir. Bu sebeple vakum ile yercekimine ters dokim ydntemi

kullanilarak dokim hatalarin onlenmesi mimkunddr.

A-356
kaplanmug kahp
<
A-356
é
3
§ A-135

Tergekimine ters

déldnm

Faleneksel ddkkinm

1250 1200 1350 1400 [1250 1300 1350 1400
Dakim sicaldhd (F)

Sekil 2.5. Dokum sicakligi ve kaplama durumuna bagli olarak geleneksel ve
yercekimine ters dokum yontemlerinde akiciligin degisimi [1]

Bu yontemde vakum yardimiyla sivi metal kalip icerisine dolduruldugundan
dolayl metal sicakhginin ylkseltiimesine gereksinim yoktur (Sekil 2.5). Bunun
nedeni vakum ile kalip igerisinde dokim sirasinda olugan kalip i¢ basincinin
yok edilmesi sonucu metalin akisi kolaylagsmakta ve ¢ok daha rahat bir
sekilde ince kesitli (1 mm veya daha ince) pargalarin ve her turli alagsimin
dokimu yapilabilmektedir [1,3,6,14-16,39].
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2.3.3. Metal temizligi agisindan karsilastiriimasi

Dokum isleminde en onemli problemlerden birisi curuf ve inklizyonlarin
kaliba girmesi ve hatall parca imalatina yol agmasidir. igerisinde curuf ve
inklizyonlarin bulundugu sivi metal ile dokum sonucunda, uretilen dokum
parcalarin Ozellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Calismalar [50,51]
icerisinde bu tur Kirlilikler bulunan dokum pargalarin galisma omurlerinin ve
dayanimlarinin azaldigini gostermektedir. Ayni zamanda, bu tur kirliliklerin
dokum pargalarin  Uretiminde gaz hatalarinin  olusumunu artirdigi
belirtimektedir [51]. Kirlilik oranindaki artiga bagl olarak gézenek miktarinin
arttig1 ifade edilmekte ve bunun sonucunda dokum par¢ca mekanik

Ozelliklerinin kotulestigi belirtiimektedir.

Charuf ve
Tarlilikler

Sekil 2.6. Sivi metal temizliginin doldurulma bi¢imi agisindan vakum ile
yercekimine ters dokiimde avantajinin gosterilmesi

Sivi metaldeki bu kirliliklerin bir gok kaynagi bulunmaktadir. Bunlar; ergitilen
metalin kendisi, ergitme Unitesi, sivi metal tasima ve dékim islemlerinde
kullanilan ara¢ ve gerecler, kalip malzemesi, sivi metalin ergitildigi
atmosferden etkilenme durumu gibi etkenlerdir. Pota ile sivi metalin kaliplara
dokumunun gerceklestirildigi geleneksel dokum yontemlerinde bu problem
¢ok sik olusmaktadir. Bu amagla bir ¢gok maliyet arttirici ve uygulamayi

guclestiren ilave metalurjik islemlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu yontem,
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kalibin yollugunun ergitme ocagina daldiriimasi ile ylzeyde bulunan curufun
altindan ocagin temiz metal bulunan kismindan kalibin doldurulmasi (Sekil
2.6) ve dokum potasi gibi gereclerin kullaniimamasi sonucunda avantajl hale
gelmektedir. Bunlarin sonucunda ise dokim pargca Ozellikleri gelismektedir
[1,5,10,14,52].

2.3.4. Dokumlerde olusabilen gaz problemleri agisindan karsilastiriimasi

Doékimlerde gaz problemleri ¢ok 6nemli yer tutmaktadir. Gaz giderme
amaclyla bir ¢ok iglem yapilmakta ve ayrica zaman kayiplari s6z konusu
olmaktadir. Sivi metalin ergitiimesi ve pota ile kaliba dokulmesi sirasinda
metalin atmosferle temas etmesi sonucunda gaz almasi artmakta ve bu
durum ise hatali parca uretimine yol agarak dokum parga Ozelliklerinin

kotulesmesine, maliyetin artigina ve zaman kaybina neden olmaktadir.

Basingli (pres) dokim uygulamalarinda Uretilen dokim pargalar geleneksel
dokum ile Uretilen parcalardan daha iyi 6zelliklere sahip olmasina ragmen, bu
tur dokumlerde olusan en 6nemli problemin gdézenek oldugu bir ¢ok galisma
sonucunda gorulmektedir [33,34,40,42,50,51,53-55]. Basingli  dokum
uygulamalarinda bu tdr problemlerin giderilmesi i¢in yodun c¢alismalar
yapiimaktadir. Bu amagla; uygulanan basincin azaltilmasi, yolluk sisteminin
yeniden tasarlanmasi, basingli dokumlerde vakum takviyesi yapiimasi

uzerinde calisilan teknikler oldugu gortulmektedir.

Vakum ile yercekimine ters dokium ydnteminde sivi metal ergitme ocagindan
cikarilmadan yada diger bir ifadeyle pota ile dokim yapilmadigindan dolayi
sivi metalin gaz alma riski azalmaktadir. Ergitme ocaginda koruyucu bir
atmosferde (gaz yada flaks gibi) ergitme isleminin yapilmasi durumunda
ergitme islemi sirasinda atmosferle metalin temasinin tamamen kesilmesi
nedeniyle gaz alma ve normal atmosferde ergitiiemeyen alasimlarin dékim
islemleri bagariyla yapilabilmektedir. Ayni zamanda yergekimine ters dokum

islemlerinde yolluk sisteminin basit ve az bilesenden olusmasi, daha da
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onemlisi vakum yardimiyla sivi metalin kalip icerisine sakin bir sekilde
calkanti olusmadan (Resim 2.9 ve Resim 2.10) doldurulabilmesi bakimindan

g6zenek olusumunun dnlenmesinde dnemli avantajlar saglanmaktadir [9,10].

2.3.5. Kalip tasarimi ve uretimi agisindan karsilastiriimasi

Bu yontemde geleneksel yontemlere kiyasla kalip tasariminda daha az ek
yolluk sistemi bileseni, kullanilan arag-gereg ihtiyacinin en az diizeyde olmasi
onemli bir avantaj saglamaktadir. Geleneksel ydontemlerde yolluk sistemi;
gidici (dikey yolluk), curufluk, sogutucu, cikici ve besleyici gibi bir gok
parcadan olusmaktadir. Bu kadar ilavenin etkisinin dokim tasariminda tek
tek gdéz onunde tutulmasi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu yontemde
ise bu ifade edilen sistemlerden curufluk, meme, ¢ikici ve besleyici gibi ek
sistemlerin kullaniima ihtiyacinin olmamasi yontemin daha basit ve kolay
uygulanabilir olmasina neden olmakta ve avantaj saglamaktadir (Sekil 2.7).
Tdm bunlara bagh olarak; ydontemde g6z onlnde tutulmasi gereken tasarim
karmasasi azalmaktadir [2,3,9,10,13,26,28,52].

Geleneksel yontemlerde dokum pargaya vyolluk baglantilari parga
geometrisine bagl olarak genellikle yandan, Ustten ve alttan yapiimaktadir.
Pargalarin alt kismindan yapilan yolluk baglantilari tasarim ve islem zorluklari
nedeniyle ozellikle kum ile hazirlanan kaliplarda ¢ok az kullaniimaktadir.
Yergekimine ters dokum yodnteminde dokum parcalarin hemen hemen
tuminde alt kisimdan ve sadece meme baglantisi ile sivi metal kaliba
doldurulabilmektedir. Bu nedenle yergekimine ters dokim ydntemi ile sivi
metal kaliba alt kisimdan ¢ok yavas ve sakin bir sekilde doldurulabildiginden
geleneksel yontemlerde meydana gelen cgalkanti yada turbulansli akigin
neden oldugu problemleri dnlenebilmektedir. Bu ise daha saglam ve temiz bir

doékum parca elde edilmesini saglamaktadir [2,9].
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Sekil 2.7. Kalip tasarimi bakimindan geleneksel ve yercekimine ters yas
kum kaliplarin kargilastiriimasi

2.3.6. Uretim maliyeti agisindan karsilagtiriimasi

Yukarida ifade edilen yolluk sisteminde bulunan parca sayisinin azaltilmasi
sonucunda dokum sirasinda metal kayiplari azalmakta ve buna bagl olarak
maliyet de azalmaktadir. Ayrica yergekimine ters dokum yonteminde dokim
parcalar katilastiktan sonra yolluktaki sivi metal ocaga bosaltilabilmektedir
[2,9,10,26]. Ayrica kalipta ¢ok sayida parcanin birlikte dokualebilmesi
sayesinde Uretim hizi artmakta ve maliyet ise azalmaktadir [5]. Kalip
maliyetinin azaltilmasi ise ¢ok sayida parganin dokulebilmesi yaninda
basarili parga Uretimi, kalip kesit kalinhginin miUmkin olan Oolgulerde
azaltilmasi, yolluk sisteminin sayisinin azaltilmasi ve yolluktaki metalin sivi
kalmasi neticesinde tekrar ergitme ocagina bosaltilabilmesi gibi faktorler de

bu yontemi avantajli hale getirmektedir [2,9,10].

2.3.7. Elde edilen dokim parga ozellikleri agisindan karsilastiriimasi

Dokum parga uretiminde uygulanan iglemler ve kullanilan teknikler Uretilen

dokum parcalarin ozelliklerini belirlemede etkili olan en dnemli faktorlerdir.
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Pargcanin tasarimindan baslayarak uretimin en son agsamasina kadar yapilan
islemlerin ve uygulanan tekniklerin basit ve kolay olmasi tercih edilir. Bunlarla
birlikte Uretilen parcalarin saglam, dayanikli, ylUksek yogunluga sahip,
g6zeneksiz ve hatalarin bulunmamasi ve dékim sonrasi temizleme gibi

islemlerin mumkunse en az oranda olmasi istenir.

Dusuk dokum sicakliginda uretim, sivi metal temizliginin saglanmasi, yuksek
yogunlukta, gbzenek bulunmayan, kuglik tane boyutu gibi sebeplerle
yercekimine ters dokum yontemi ile uretilen dokum parca ozellikleri
geleneksel yontemlere kiyasla daha iyi olmaktadir. Yapilan galigmalarda bu
yontem ile Uretilen parcalarda s6zu edilen sebeplerle saglam ve Ustin
Ozelliklerin elde edilebildigi gorulmektedir [1-4,9,10,15]. Benzer alagimlarin
geleneksel ve 51,73 - 517,30 mmHg vakum miktarlari ile yercekimine ters
yontemi ile dokimu sonucunda elde edilen ozellikleri degisimi ornek olarak

Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1.Yercekimi ve yercekimine ters dokim yontemlerinin bazi
alasimlar icin kargilastiriimasi [2,9]

Akma Cekme | Uzama Kesit
Alasim Dokdm Ydntemi Dayanimi | Dayanimi (%) Daralmasi
(psi) (psi) (%)

A356 Yer Cekimi dokum | 33,300 44,300 8,0 -
Aluminyum | Yercekimine ters 36,100 49,000 14,0

17-4PH Celik | Yer Cekimi dokim | 170,600 177,200 11,0 35,0
Yercekimine ters 179,600 181,400 13,5 47,0

Ayni zamanda aragtirmalar sonucunda yercekimine ters dokum ile gozenek
miktarinin azaldigi [3,9,15], akicihgin iyilestigi [1,3,4,10], dokim pargalarin
tane boyutunun kuguldugu [3,10], kirliliklerin azaltildigi [3,15] ve Uretilen

parcalarin makine islemlerinin kolaylastigi [3] ifade edilmektedir.
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2.4. Yergekimine Ters Dokim Yontemi Uygulamalarinda Etkili Olan

Faktorlerin Degerlendirilmesi
2.4.1. Kalip malzemesinin 6zelliklerinin kontroli

Dokum kalip malzemelerinde en onemli oOzellikler refrakterlik, kalibin gaz
gegirgenligi, sagladigi yuzey kalitesi, 1si karsisindaki seklini korumasi, yas ve
kuru dayanimi olarak siralanabilir. Diger o6zelliklerinin diginda vakum ile
yercekimine ters dokim yonteminde kalip malzemesinin gegirgenligi ¢ok
bayluk 6nem tagimaktadir. Cunku; sivi metalin kaliba doldurulmasi sirasinda
vakum ile emme yaparken kalip gecirgenligi ne kadar iyi ise bu igslem o
derece kolay gerceklestirilecektir. Eger bu ydntemde yeterli gegirgenlige
sahip olmayan kalip malzemesi (metal, algi gibi) kullaniliyor ise kalipta gesitli

kanallarin agilmasi emme islemini kolaylastirici bir ydontem olacaktir [3,5,52].

Kalibin gaz gegirgenligi ve tasarimi vakum ile sivi metalin hizli ancak sakin
bir sekilde kalibi tam olarak doldurmasi i¢in gerekmektedir. Daha 6nce bu
konuda yapilan bir galismada [10]; kabuk kalip bu amag i¢in pin pon topu
(kure) seklinde hazirlanmigtir. Kure kurutulduktan ve 899 °C sicaklikta on
tavlama yapildiktan sonra 1 psi (51,73 mmHg)’lik basing ile kalip igerisinden
N2 gazi gegirilmistir. No’'un akis hizi élgulmus ve yaklasik olarak 100cc/ Ny /
min yada yaklasik 14cc / N, / min / in? olarak tespit edilmistir. Bu durum 10
psi (517,30mmHg)lik basingta ise 130cc/ N2/ min / in? olmaktadir. Bu sonug
ise kabuk kaliplarin yeterli oranda gecirgenlige sahip olduklarini
gOstermektedir. Ayrica buradan hareketle benzer 6zelliklerdeki diger kalip
malzemelerinin de vakum ile yergcekimine ters dokume uygunlugunun

olabilece@i sonucu dogmaktadir.
2.4.2. Dokum parcga katilasma sekli ve katilagma siiresinin kontrolu

Dokum iglemlerinde kullanilan metalin katilagsma sicakligi, tek sicaklikta yada

bir sicaklik araliginda katilasmanin meydana geldigi gibi 0Ozelliklerinin
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bilinmesi buylk o6nem tasimaktadir. Bu durum sivi metalin akicihginin,
dokum yapilacak sicakligin, katilagsma suresinin tespit edilmesi igin gereklidir.
Sicakhgdin artmasina bagli olarak akicilik artmakta, ancak katilasma suresi
uzamaktadir. YuUksek sicakliklar sonucunda; kaba tane yapisi ve gaz
hatalarinin olugmasi, besleme ihtiyacinin artmasi gibi olumsuzluklar
meydana gelmektedir [6,29,39,41,52,53]. Tek sicaklik noktasinda katilasan
saf metallerin ve oOtektik bilesime sahip alasimlarin akiciliklari, katilasma
araligi gosteren alasimlara kiyasla yuksektir [6,52]. Geleneksel dokum
yontemlerinde akicihigin artirilmasi icin sivi metal sicakliginin yukseltilmesi
cok yaygindir. Ancak yergekimine ters dokum yonteminde ¢ok ince kesite
sahip pargalar dustk dokum sicakliklarinda vakum yardimiyla kolaylikla
uretilebilmektedir. Bu durum ydntemin 6nemli avantajlarindan birisidir
[4,6,9,12,14,15].

2.4.3. Kalip boyutlari ve fiziki 6zelliklerinin kontrolii

Kalip boyutlari dokum sirasinda vakumun uygulanma suresi ve kalip
tasariminin  yapilmasi acgisindan o6nem tasimaktadir. Kullanilan kalip
malzemesinin yas ve kuru dayanimi, kumun akicilik, yas ve kuru gaz
gecirgenlik, nem miktari gibi o6zellikleri AFS Mold and Core Testing Book’ta
belirtildigi sekilde ve uygulanan teknikler ile yapilmaktadir. Bu testlerin
sonugclarina bagh olarak kalibin fiziki 6zelliklerinin bu yonteme uygunlugu
tespit edilmis olur. Fiziki 6zellikleri dogru olarak tespit edilmis olan bir dokum
kalibi ile yapilacak dokum igslemi sonucunda hedeflenen sonuglara ulagiimasi
kolay olacaktir [26,28,52].

2.4.4. Model malzemesi, sekli ve 6zelliklerinin kontrolii

Bu ydontemde de geleneksel yontemlere benzer model malzemeleri (adag,
metal, plastik v.s.) kullaniimaktadir. Model sekli bakimindan geleneksel
yontemlerden farki yoktur. Her turli sekle sahip dokim parga uretimi basari
ile gergeklestirilebilmektedir [2,3,5,6,9,16,26].
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2.4.5. Dokum islemleri ve kontroliu

Dokum iglemi icin sivi metalin hazirlanmasi; metalin ergitiimesi, sivi metale
uygulanan metalurjik iglemler acisindan geleneksel dokim yontemleri ile
aralarinda fark bulunmamaktadir. Bu ydéntemin farki dokim isleminin
geleneksel yontemlerin aksine yer ¢ekiminin tersi yonunde dokum igleminin
yapilmasidir. Dokim iglemi sirasinda pota kullanilmamasi bu yéntemin en

onemli farlihdini olusturmaktadir. [2-4,9,10].

2.5. Genel Degerlendirme

Vakumla yergekimine ters dokim iglemleri genellikle; ¢ok ince kesitli, iyi
yuzey kalitesi istenilen, net sekle sahip yada nete yakin dlgulerde ve dokim
isleminin Ozel olarak yapilmasi (vakum, koruyucu atmosfer v.s.) gereken
alasimlarin Uretilmesinde kullanilan bir dokim islemidir. Sivi metalin kaliba
doldurulmasinda vakumun kullaniimasi bir ¢ok avantajlar saglamaktadir.
Ayrica; diger dokum yontemlerinde kullaniimakta olan kalip ve alasimlarin
tumune uygulanabilir olmasi da bu yontemin Ustun tarafini teskil etmektedir.
llaveten; yéntemin uygulanmasi sirasinda geleneksel dékiim ydntemlerinde
meydana gelen bazi dokim hatalarinin dnlenebilmesi dnem tasimaktadir.
Ancak, mevcut dokim ydntemlerinden her turli dokim parga Uretiminde tam
yeterli olmasi beklenilmemelidir. Buradan hareketle vakumla yergekimine ters
dokum yontemlerinin diger dokim yontemlerine oranla bir ¢ok avantajlari

bulunmasina karsin tUm beklentilere cevap verebilecedi dusunulmemelidir.
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3. YAS KUM KALIBA DOKUM YONTEMI

Bu calismada kullanilan kaliplarin yas kumdan hazirlanmasi nedeniyle; bu
kalip malzemesinin 6zellikleri, kaliplarin hazirlanmasi ve dékim islemlerinde
dikkat edilmesi gereken hususlardan bir bolim halinde bahsedilmesi uygun
gorulmustdr. Yas kum kaliba dokim yontemi, sivi metalin hazirlanan
kaliplara dokulmesi suretiyle parca Uretim yontemlerinden birisidir. Bir ¢ok
kum kalip tarinden birisi de yas kum kalip yontemidir. Yas kum kaliplarda
genellikle kullanilan kum malzemesi silis (SiO;)'dir. Bu yontem bir refrakter
malzeme olan kum, kum tanelerinin baglanmasini saglayan kil (bentonit) ve
kilin baglayici 6zelligini saglayan su karisimindan meydana gelen kaliplara

dokidm isleminin yapildigi bir dékim bigimidir [13,17,26].

Cizelge 3.1°'de yaygin sekilde kullaniimakta olan yas kum kalip malzemesi
bilesen oranlari verilmektedir. Cizelgedeki malzemelere ilave olarak dokme
demir alagimlarinin dokimunde kdémur tozu (% 2-10) kullaniimaktadir.
Kumun tane sekli yuvarlak veya buna yakin olmasi tercih edilmektedir. Bu
sekle sahip kum ile iyi Ozelliklerde ve saglam kaliplarin Uretilebilmesi
mumkun olmaktadir. Kum tane boyutu ise AFS tane numarasi (AFS 50, AFS
70 gibi) ile ifade edilmektedir. ince yada kiglk taneli kumlar disik ergime
sicakhgina sahip metal ve alasimlari ile iyi yuzey kalitesi istenilen dokim
islemlerinde kullaniimaktadir. Yas kum kaliplama yonteminde her turli metal
ve alasimin dokumua yapilabilmektedir. Ayrica parca sekil ve boyutlar
acisindan sinirlama bulunmamaktadir. Bu nedenlerle dinyada en yaygin

kullanilan dékiim yontemidir.

Cizelge 3.1.Yas kum kaliplarin igeriklerinin % agirlik cinsinden oranlari
[13,17]

Malzeme Silis kumu Su Kil
Miktar (%) 88-91 4-6 5-6
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Buna ilaveten Uretim maliyetinin dusUk olmasi ve uretim sartlarinin kontrol
kolayligi gibi Ozelliklerinden dolay! diger kum kaliplara (sentetik regineli,
sodyum silikatli, alfa-set gibi) dokim ve kumun disindaki kalip malzemeleri
kullanilan dokim yontemlerine kiyasla iglemlerinin kolayhdi acilarindan yas
kum kaliba dokim yontemi tercih edilmektedir [13,17,26].

3.1. Kullanilan modeller

Yas kum kaliba dokum yontemlerinde, hemen hemen her turlu model
malzemesi (agag, metal, polyester, kopuk, plastik gibi) ile Uretim yapmak
mumkuandur. Modeller tasarimi yapildiktan sonra modelciye resmi verilerek
aretilir. GUnumuz sartlarinda en son teknolojik imkanlarla (CNC gibi)
modellerin Uretimleri kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Bunlar yontemin
onemli bir avantajini olusturmaktadir. Kullanilan modellerde aranilan en
onemli Ozellik kaliplama sirasinda seklini ve boyutlarini koruyabilmesidir
[13,17,26].

3.2. Kaliplama iglemlerinde kullanilan dereceler

Yas kum kaliba dokum yontemlerinde, aga¢ ve metalik (celik, aliminyum,
dokme demir v.s.) malzemelerden yapilan dereceler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Derece sekli ve boyutlari Uretilecek parcaya bagh olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Ayni zamanda eski bir yontem olan ve ¢ok
blyik pargalarin dékiimiinde kullanilan yerde kaliplama ve DISAMATIC gibi
tam otomatik sistemlerde derecesiz olarak kaliplama yapabilme imkanlari da

yonteme ¢ok dnemli avantajlar getirmektedir [13,17,26].

3.3. Yas kum dokiim kaliplarinin hazirlanmasi

Temel olarak el ve makine ile kaliplama olmak Uzere iki tlrl yas kum kalip

hazirlama sekli bulunmaktadir. Genellikle, makine ile kaliplama yapilan
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bayuk isletmelerde 6zel ve az sayida iglerin yapildigi durumlarda ve kuguk

dokumhanelerde el ile kaliplama bigimi tercih edilmektedir.

Yas kum kaliplarin el ile hazirlanmasindaki asamalar S$ekil 3.1'de
gOsterilmektedir. Burada ilk adim kalip ve maga kumlarinin hazirlanmasidir.
Bu asamada once kuru bilesenler (silis ve kil) karistirma Unitesinde (koller,
mikser gibi) karistirlmakta, ardindan yeterince su ilave edilerek karigtirma
islemi tamamlanir. Karistirma sdresi homojen karisimin elde edilmesi igin
onem tasimaktadir. Bu sure genellikle 10 dakika kuru ve 10 dakika yas
karigtirmak Uzere toplam 20 dakikadir. Hazirlanan kum derece igerisine

doldurularak sikistirilir.

Dékin YemKum

Inzotlar ve alaunlar

Metal \\-& Sogma
Tadt | b Magalar Baglam
] ¥ Fom Kahp Bozma Fan Eanstines
Flaks/Tlaveler Havelar
1 -
Dkt Parealar = |Eum Vemlamg
[
s
Hurda % Eaontral
b
Temizlams

i = T Islem
Mnspene | [gerekirse)
g
San Islemley

b
Diiliim parga

Sekil 3.1. Yas kum kalip yonteminde islem asamalari [13]



33

Daha sonra modelin bulundugu yuzey uste cevrilerek Ust derece yerlestirilir
ve derece igerisine yolluk, curufluk, besleyici ve c¢ikici gibi elemanlar
yerlestirilip doldurulan kum ile sikistirma yapilir. Sikistirma isleminin ardindan
ust kaliplar acilir. Bu kalip yarimlari Gzerinde meme, havsa gibi gerekili
kanallarin acilmasi ve modelin kaliptan ¢ikariimasi iglemleri yapilir. DOkum
parcada bos ¢ikmasi gereken kisimlara hazirlanan magalar yerlestirilerek alt
ve ust dereceler tekrar ilk konumlarindaki gibi Ust Uste yerlegtirilerek kalip
kapatilir [13,17,26].

3.4. Ergitme ve dokiim islemleri

Tum geleneksel yercekimi ile yapilan dokum islemlerinde oldugu gibi metal
cesitli ergitme ocaklarinda ergitilir. Hazirlanan kaliba ergitme ocagindan bir
pota ile alinan sivi metal dikey yolluktan doldurulur. Metal doldurulduktan
sonra katllasmasi ve oda sicakligina kadar sogumasi beklenir. Oda
sicakligina soguyan dokum parcga el veya kalip bozma makinesi yardimiyla
kalip igerisinden ¢ikarilir. Parga Uzerindeki yolluk sistemi pargalari kesilerek

islem tamamlanir [13,17,26].

3.5. Dokiilen metal ve alagimlar

Yas kum dokum yontemi ile atmosfer ortaminda uretilebilen her turld metal

ve alasimin dokulebilmesi mimkuandur [13,26].

3.6. Yas kum kaliba dokiim yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Yas kum kaliba dokim yonteminin bazi avantajlari asagida verilmigtir.

v' En yaygin ve kolay uygulanabilen dokiim yontemidir. Kalifiye eleman

ihtiyaci diger yontemlere gore daha azdir.
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v Kalip malzemeleri dislk maliyette, ince parca detaylarinin elde

edilmesine uygun ve isiya direnci iyidir.

v' Yontem demir ve demir digI metal ve alagsimlarinin dékiimiine uygundur.

v’ Cok kigik ve biyldk (1 tonun Gzeri) dokim pargalarin dretimine

uygundur.

v Uygun sartlarda Uretim vyapilirsa toleranslara uygun parga Uretmek

mUmkuindur.

v' Kalip hazirlama siresi bir ok dokiim yontemine oranla daha kisadir.

v Yontem makine ile Uretim igin esneklige sahiptir.

v' Kaliplama iglemlerinde kullanilan malzemeler cgevre kirliligi ve saghgi

bakimindan tehlike olugturmamaktadir.

Yas kum kaliba dokum yonteminin bazi dezavantajlari agagida verilmistir.

v" Kum / metal orani oldukga ylksektir. Kalip dayanimi ve basarih bir dokim
icin kullanilan kalip malzemesi miktari diger yontemlere oranla daha
fazladir. Ancak kumun tekrar kullanilabilmesi bu dezavantaji biraz

azaltmaktadir.

v' Bir gcok malzeme ve dokiim ydntemine oranla Uretilen pargalarin boyutsal

hassasiyetleri duguktar.

v' Bu yontem ile Uretilen parcgalarin diger yontemlere kiyasla kum 6zellikleri
nedeniyle yuzey kaliteleri dusuktur. Bu nedenle dokim sonrasinda ek

temizleme islemlerine ihtiyag duyulur.



35

4. SAGLAM DOKUM PARGA URETIMINDE ETKIiLi OLAN FAKTORLERIN
DOKUM YONTEMLERI AGISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Saglam dokum parga uretiminin gergeklestiriimesinde etkili olan faktorlerin

dokum yontemleri agisindan belirlenmesi U¢ ana konu Uzerinde yapilacaktir.

Bunlar;
v' Sivi metalin akicihdi ve akisa etki eden akis hizi, yolluk sistemi, sicaklk

ve basing, parga boyutu ve sekli,

v' Metal ve alasimlarin katilasma bicim ve ozellikleri ile bu 6zelliklere etki

eden dokum sicakhgi ve basincinin etkileri,

v Ogzellikle kalin kesitli dékiim parga Uretiminde en 6nemli problemlerin
basinda gelmekte olan besleme ile iligkili olarak dokim sicaklik ve
basinci, parca boyut ve sekli gibi konular c¢ergcevesinde dokim

yontemlerinin farkliliklari degerlendirilecektir.

4.1. Sivi Metal Akicihgi ve Akigi Etkileyen Faktorlerin Degerlendirilmesi

Akicilik; sivi metalin katilasma olmadan 6nce kalip boslugunu tam ve higbir
hata olusturmadan doldurulmasi yada baska bir degisle dokulebilirlik olarak
ifade edilebilir. Akicihgi birgok faktor etkilemektedir [6,52].

Bunlar;

Kalip malzemesi ve ozellikleri,

Kalip sekli ve boyutlari,

Sivi metal bilesimi ve dékim sicakhgi,

Sivi metal igerisindeki curuf ve diger kirlilikler,

Dokum iglemi ve yolluk dizayni,

2B

Sivi metal icerisindeki gaz olusumu ve gaz miktarlari,
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7. Dokum kalibinin 6n i1sitma yapilip yapilmadigt,

8. Sivi metalin dokusg bi¢imi ve bunlari etkileyen faktorler olarak sayilabilir.

Bu etkenler dikkatli olarak kontrol edildigi takdirde sivi metalin akigi ve
akicihgina bagli olarak yasanabilecek problemler ve dokum hatalari daha
olusmadan giderilmis olacaktir. Ancak bilindigi gibi dokum islemi bir ¢ok
faktor ve bilesenin birlikte etkiledigi ¢ok karmasik bir malzeme uretim
islemidir. Bir dokim isleminin yapilmasi sirasinda, en basta parca dizayni ve
dokum tasarimindan baglayarak dokum parcanin kalip igerisinden c¢ikarilip
nihai Grunun elde edilmesine kadar ¢ok sayida faktorin kontrol edilmesi
gereklidir. Aksi taktirde yapilan her hangi bir hata sonucunda hedeflenen

doékum parga Uretiminde hatalar meydana gelecektir.

Akicilikla ilgili calismalarda [4,6,44-48,52] bu konulara dikkat gekilmektedir.
Dokumlerin cogu atmosfere acgik bir yolluk sistemi kullanilarak, yer cekimi ile
sivi  metalin  kalip bogluguna doldurulmasi esasina dayanarak
gerceklestiriimektedir. Bu basit ve hizli yapilabilen bir yontemdir. Her turlG
kalip malzemesi kullanilarak yer gekimi ile dokim gunumuzde en yaygin
uygulanan dokum seklidir. Bunun yaninda algak basing yardimi ile hemen
hemen tum kalip malzemelerinden Uretilen kaliplara dokum islemleri
yapilmaktadir. Genellikle bu tir geleneksel yontemler ile yapilan dékimlerde
yolluk  sistemleri bir ¢ok parcadan olugsmakta ve iglemler
karmagsiklasmaktadir. Ayrica bu tur sistemlerde, kalip icerisinde sivi metalin
yuzey gerilimi ve calkanti olugsmasi gibi daha bir ¢ok dokum hatasinin

olusumunu etkileyen faktorler bulunmaktadir.

Dokim iglemlerinde olugsan 1si transfer Ozellikleri; sivi metalin  dokim
sirasindaki herhangi bir zamanda katilasmis durumdaki metal miktari, metal-
kalip ara ylzeyi, kalip ve kalibin gevresi tarafindan etkilenir. Sekil 4.1’de bu
konudaki isi profili degisimi verilmistir [52]. Isinin en ylksek oldugu yer sivi

metalin kendisi, en duguk oldugu yer ise ¢gevre olmaktadir.
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.

Hawva boghaza

Eo ata
evre Falip metal metal

Sekil 4.1. D6kim sirasinda meydana gelen 1si transfer profili [52]

Sivi metal dokumun her hangi bir safhasinda Is1 kaybeder ve katilasma
baglar. Bu durumda sivi metalin en fazla kat edebilecedi mesafeye sivi
metalin akiciigi (L) denilmektedir. Sivi metallerin akiciliklari hazirlanan

degisik akicilik duzenekleri ile tespit edilmektedir [6,52].

Akicilik, L=V * t (4.1)

Seklindeki bir esitlikle ifade edilmektedir. Esitlikteki;

L= maksimum sivi metal akiciligi
V= kabaca akis (dokus) hizi (m/dak)
t= kesite bagli katilagsma suresini (dakika) sembolize etmektedir. Esitlikte sivi

metalin akiciligi iki faktore bagl olarak degismektedir.

Ancak bu esitlikte sivi metal bilesimi ve kalip malzemesi gibi faktorler esitlige
ilave edilmemistir. Sivi metalin % 50’sinin katilastigi durumda ise L yari
yariya azalmaktadir (L=V*t /2). Bu durum akicilik hesaplamalarinda sivi

metalin kendisi gibi bir ¢ok dokum faktorinin g6z Ununde tutulmasi
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gerektigini gostermektedir [52]. Sivi metalin sicakligi yukseltildiginde akicilik
artmaktadir [4,6,52]. Sivi metal bilesimine ve katilasma araligina bagli olarak
akicihk degisim gostermektedir. Saf metallerin akiciliklari alagsimlara gore
daha ylksek olmaktadir. Dar katilagsma araligina sahip bir malzemenin
akiciligi genis katilasma aralijina sahip malzemeye gore daha fazla
olmaktadir [6,52].

Akicihk (Lf) ve katilasma suresi (t;) iliskisi géz 6nune alindiginda katilasma
suresinin artmasi akiciligi artirmaktadir. Bu durum sivi metal yada kalip
sicakliginin artiriimasi ile de saglanabilmektedir. Diger yandan, akicilik isi
transfer hizina da bagh olarak degismektedir. Isi transferi hizi ise; sivi metal
sicakligi, kalip malzemesi cinsi, kaplama yapilmig ise kaplama malzemesi
cinsi ve kalnli§i, dékim parca moduli (V/A) gibi bir ¢ok faktorden
etkilenmektedir [5,6,13,14,52].

4.1.1. Kalip malzemesi ve ozellikleri
Kalip malzemelerinin 1s1 transfer hizlari, kalip malzeme cgesitleri arasinda
farklihklar gosterir. Cizelge 4.1 degisik kalip malzemelerinin Is1 transfer

katsayilarina bagl olarak katilagsma surelerini gostermektedir.

Cizelge 4.1.Degisik kalip tiplerinin is1 iletim 6zelliklerine bagh nispi katilasma
sureleri [17]

Kalip Metal Yas kum Sentetik Seramik Algl
malzemesi baglayicili

Katillasma

suresi (dak) 1 1,5 1,7 2 4

Buradan 1s1 kapasitesinin disik olmasindan dolayi en dusik 1si transferine
ve en uzun katilagsma suresine sahip kalip malzemesinin algi kaliplar oldugu
gorulmektedir. Kalip malzemesi cinsine bagl olarak yuzey puruzlalugu
arttikgca akicilik azalmaktadir. Kalip icerisindeki sivi metalin ylzey gerilimi ve

kalip ylUzey puarazltligu akicihgi etkilemektedir. Yuzey gerilimi ve kalip ylzey
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puruzliligindeki artisla birlikte akicihk azalmaktadir. Gaz gecirgenligi disuk
olan kaliplarda sivi metalin kalip icerisinde ilerlemesine kargi ters yonde bir i¢
basing olusmasi nedeniyle sivi metalin akisi zorlagsmakta ve akicilik
azalmaktadir. Kalip igerisindeki metalin kolayca ilerleyebilmesi amaciyla
kaliplama iglemlerinde cikicilarin kullanimi ¢ok yaygin bir metottur
[1,4,6,14,31,32,52].

Kalip yuzeylerinin kaplama (boyama) yapiimasi ile ylzey purtazlGlagu
azaltilmaktadir. Bunun sonucunda akicilik artmaktadir. Yuzeyleri kaplama
yapillmis ve kaplama yapilmamis kum kalipta degisik sicakliklarda dokum
islemleri sonucunda elde edilen akicilik miktarlari agisinda buyuk farklarin
oldugu goérulmastir. Kaplama yapilan kalipta elde edilen akicilik degerlerinin
kaplama yapilmayan kaliptan elde edilen degerlerin hemen hemen iki kati
kadar oldugu gorulmustir. Bu durum kalip yuzey purtzltlugunin sivi metalin

akiciligini etkilemesi bakimindan énemini gostermektedir [1].

Hazirlanan kaliplarin dokiminden Once kalip yuzeyleri (yolluk sistemi ve
kalip boslugu) cesitli amaglarla sivi metal ile kalip temasinin kesilmesi igin
kaplama igslemine tabi tutulmaktadir. Bu isleme kalip ylzeyinin kaplanmasi
yada boyanmasi denilmektedir. Kalip yuzeyleri ve yolluk sistemi birgok
bicimde ve malzeme ile kaplanabilmektedir. Kaplama isleminin en onemli
yapillma amaglari arasinda sivi metal akiciliginin artiriimasi, kalip-metal
arasinda olusabilecek termal, kimyasal ve fiziki etkilesimlerin énlenmesi ve

dokum parca yuzey kalitesinin iyilestiriimesi sayilabilir [6,52].

Bu konuda yaplilan bir galismada [6], yas kum kaliplarda kaplamanin akicilik
ve metal Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Calismanin sonucunda metal
sicakligina, metal bilesimine ve yapilan yuzey iglemlerine bagh olarak sivi
metal kaplamasiz kalipta 381 mm ilerleyebilirken, kaplama yapilan kalipta ise
635 mm mesafeye kadar varabilmistir (Sekil 4.2). Ozellikle kaplama

yapilmasi sonucunda akiciligin arttigi ifade edilmektedir. Yine bu ¢alismada
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akicilligi artiran en 6nemli faktoérlerden birisinin  dokim sicakligi oldugu
bildirilmektedir. Ancak metal sicakliginin artmasi ile akicilik iyilesmesine
karsgin parga yuzey kalitesinin kotllesmesi, gaz alma riskinin artmasi, kalip ile
temasta olusacak problemlerin ¢ogalmasi, yapi ve 6zelliklerin koétulesmesi
gibi daha bir ¢gok olumsuzluklarin da meydana gelmesine sebep olmaktadir.
Yergekimine ters dokim yontemi ile gok dusuk sicakliklarda dokum igleminin
yapilabilmesi sicakliga bagli olusan bu olumsuzluklarin dnlenmesinde énemli

avantaj saglamaktadir.
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Sekil 4.2. Kalip yuzeylerinin kaplanmasina ve dokim sicakligina bagli olarak
akiciligin degisimi [6]

4.1.2. Dokum parca sekli ve boyutlari

Dokum parga sekli, sivi metalin akigina engel olabilecek keskin koseler,
girinti ve ¢ikintilardan meydana geliyorsa akicilik azalacaktir. Ayni zamanda
bu durum kalip malzeme cinsine bagh olarak dokum hatalarina da sebep
olacaktir. Parga kesit kalinhgi arttikga akicilik artmaktadir. Clnkd ince kesitli

parcalarda kesit kalinhgina oranla ylzey alani artmakta ve bdylece
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katilasmanin hizlanmasina (ts=V/A) sebep olmaktadir. Bunun sonucunda ise
eksik dokum parga olusumu gibi bazi dokim hatalari meydana gelecektir. Bu
durum c¢ikici kullanimi, kaplama yapilmasi, basing ve vakum yardimi ile

doékum yapilarak giderilebilmektedir [4-6,52].

4.1.3. Sivi metal bilesimi ve dokiim sicakligi

Sivi metal igerisinde ikinci ve uglncu elementlerin varligi akicihidr olumsuz
yonde etkilemektedir. Sekil 4.3’te ikili sistemde akicihigin bilesim ve dokim
sicakhgina bagh olarak degisiminin Pb-Sn alasimlari igin ornek olarak

gOsterimi verilmigtir.
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Sekil 4.3. Metal bilesimi ve dokum sicakhdina baglh olarak akiciliktaki
degisimin Pb-Sn alagimi igin gosterimi [52]

Bazen bronzlarda oldugu gibi ilaveler (fosfor ilavesi gibi) yapilarak akicilik
geligtiriimektedir. Ancak burada ifade edilmek istenilen kimyasal bilesimin

etkisi ile katilagsma araliginin degisimi sonucunda akiciligin nasil degistigidir.
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Katilagma araligi genis malzemelerde akicilik, dokUm sirasinda sivi metalin
Isi kaybetmeye baglamasi sonucu kati pargaciklar olusmasi ve bu kati
parcaciklarin metalin akisini zorlastirmalari nedeniyle azalmaktadir.
Katilagsma araliyi ne kadar azalirsa dokim sirasindaki 1si kaybina badli
olarak katilasan metal miktari o kadar az olacak ve sonugta akicilik
azalmayacaktir. Sivi metal sicakligi arttikga katilasma suresi ile birlikte
akicilikta artacaktir [4,6,41,52].

4.1.4. Sivi metal igerisindeki cliruf ve diger kirlilikler

Sivi metal ergitme ve dokim sirasinda gevre ile etkilesime girer ve sivi metal
icerisine ¢evreden kirlilikler (kum, oksit kalintilari v.s.) karisabilir. Ayrica sivi

metal icerisinde daha dnceden karigmig oksit ve Kirlilikler de bulunabilir.

Al alasimlarinda da ¢ok miktarda kKirlilikler bulunabilir. Ayrica bu alagimlarda
oksit filmlerinden meydana gelen kirliliklere de sik¢a rastlanmaktadir. Bu oksit
filmlerine y - alimina denilmektedir. Bu oksit filmleri dokiim sirasinda kirilarak
sivi metal icerisine karismakta ve elde edilen Grin Ozelliklerini olumsuz
etkilemektedir [41,52]. Burada bahse konu olan oksit, clruf ve diger
kirliliklerin metal akisi ve akiciiga etkilerinin degerlendiriimesidir. Ozellikle
sivi metal yuzeyinde olusan oksitler sivi metalin yolluk sistemi igerisinden
gecerek kalip boslugunu doldurmasi sirasinda metal akisinin engellenmesine
sebep olarak ozellikle ince kesitlerin eksiksiz doldurulmasini engelleyici rol
oynamaktadir. Curuf ve kirlilikler sivi metal igerisinde her hangi akiskan sivi
icerisindeki kati pargalarin (su akan dere igerisindeki taglar gibi) etkisine
benzer etki yaparak metal akiginin zorlagsmasina ve akiciligin azalmasina
neden olmaktadir (Sekil 4.4).

Vakum ile yergekimine ters dokim yonteminde ergitme Unitesinde hazirlanan
sivi metal en kisa yoldan kalip bosluguna algak basing ile doldurulmasi
nedeniyle s6zu edilen olumsuzluklarin en aza indiriimesi yada tamamen

giderilmesini saglamaktadir. Ayrica yuzeyde olusan oksit filminin bu yontem



43

ile dokum sirasinda calkanti olusmadan sakin bir sekilde kaliba sivi metalin
doldurulabilmesi  neticesinde sivi  metal igerisine karisma  riski
azaltilabilmektedir [3,9,41,52].
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Sekil 4.4. Temiz ve icerisinde Kirlilik bulunan sivi metallerin akiciliklarinin
degisiminin sematik olarak gosterilmesi [52]

4.1.5. Dokum islemi ve yolluk dizayni

Dokim yoluyla parca uretimi strecinde, yolluk dizayni ve dokim isleminin
yapiligi ¢ok buylk 6nem tasimaktadir. Dokum islemi sirasinda saglam ve
hedeflenen 6zelliklere sahip parga Uretimi icin yolluk sisteminin dikkatli bir

bicimde tasarlanmasi ve uygulamasi ¢ok buyuk énem tasimaktadir.

Dokum iglemleri gesitli bigimlerde yapilabilmektedir. Bunlar makine ve el ile
dokum olarak genelleme yapilabilir. Bu genellemeler alt basliklarla; pota ile,
basingli (alcak ve ylksek basingli pres), gaz basinci ile, vakum ile, sikistirma
ve yarl-kati dokim gibi isimlerle ifade edilmektedir. Ancak hangi dokim
yontemi kullanilirsa kullanilsin yolluk sistemi tasarimi ve dizayni dokum

sirasinda ¢ok dnemli yer teskil etmektedir [10,41,52,56].
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Yolluk sisteminin se¢iminde en onemli noktalari; dokulecek malzeme cinsi,
bilesimi ve sicakligi ile dokum parga sekil ve boyutlari teskil etmektedir. Diger
yandan; yolluk sisteminin yukarida belirtilen noktalara uygunlugu ve basitligi
(en az karmasiklik ve yolluk sistemini olusturan parga sayisinin azhgi
acgisindan) de 6nem arz etmektedir. Yolluk sistemleri genel olarak gidici
(dikey yolluk), curufluk (yatay yolluk), memeler, ¢ikici ve besleyici gibi
parcalardan meydana gelmektedir. Bir dokim isleminde c¢esitli tip ve sayida
gidici, curufluk ve meme kullanimi ¢ok yaygindir. Bu ¢ok sayida ve cesitli
tipteki yolluk sistemleri dokUm hatalarinin olusumuna sebep olmakta ve
bunun sonucunda hatali dokim pargca uretimi meydana gelebilmektedir
[5,26,41,56].

Bir dokum parcanin tasariminda yolluk sisteminin ihtiyaca uygun ve mumkun
oldugunca basit olmasi tercih edilir. Geleneksel dokum islemlerinde c¢esitli
nedenlerle bunlar tam olarak saglanamamaktadir. Buna karsin yercekimine
ters dokum islemlerinde yolluk sistemi o kadar basit yada diger bir ifadeyle
yolluk sistemini olusturan eleman sayisi ¢ok azdir. Bu yontem ile yapilan
dokum islemlerinde curufluga ihtiya¢ bulunmamaktadir. Canku sivi metal
ergitme Unitesi icerisinden metalin temiz kismindan emilerek kalip igerisine
dolduruldugundan curufluga ve curuf tutma igslemine ihtiyag yoktur. Bu durum
ayni zamanda geleneksel dokimde curuf temizleme igin ihtiya¢ duyulan filtre
kullanimi gibi ek onlemlerin kullaniminin da énlenmesi anlamina gelmektedir.
Cogu zaman dokim parcaya dogrudan meme baglanabilmesi gidici
kullanimina da ihtiyact dnlemektedir (Kisim2.2, Resim 2.9, Resim 2.10 ve
Sekil 2.7). Bu ise bir ¢cok avantaj saglayabilmektedir. Bunlar; yolluk sisteminin
basitligi nedeniyle islem kolayli§i, gereksiz metal sarfiyatinda azalma ve
yolluk sisteminden meydana gelebilecek hatalarin oOnlenmesi olarak
sayilabilir [2,9,26].

Basit yolluk sistemi; sivi metalin en kolay ve kisa yoldan kalibi doldurabilmesi
anlamina geldiginden, metal akigi ve akicilikla ilgili problemler en aza

indirilebilmektedir.
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4.1.6. Sivi metal igerisinde ergitme ve dokum islemleri sirasinda gaz

olusumu

Metal ve alasimlarinda, ergitiimeleri ve dokim islemleri sirasinda gaz
olugsmakta, gaz olusumu sonucu ise gdzenekli parga Uretimi ve sonugta hatali

dokum parca Uretimi meydana gelebilmektedir.

Metaller ergitiimeleri sirasinda en ¢ok kati halden sivi hale gegtikleri, diger bir
ifadeyle ergidikleri sicakliklarda bunyelerine gaz almaktadirlar. Al ve
alasimlarinda problem olusturan gazlarin en énemlileri azot ve hidrojendir. Al
ergime sicakhginda bunyesine yuksek oranda H, gazi alabilmekte (2Al +
3H,0 — Al,03 + 3H2) ve bu durum dokum hatasi olusumuna sebep
olmaktadir. ilaveten, metal ve alagimlari dokiim islemi sirasinda da ocaktan
potaya, potadan da kaliba aktarilma sirasinda ve kalip icerisinde de gaz
alabilmektedir [52,54].

Geleneksel dokum yontemlerine kiyasla yergekimine ters dokum islemlerinde
doékam potasi kullanilmamasi, yolluk sisteminin basitligi yada metalin en kisa
yoldan kalip boslugunu doldurabilmesi dokim sirasinda gaz hatasi olusum
riskini en aza indirme agisindan onemli bir avantaj saglamaktadir. Ayrica,
yontemin kontrollU atmosfer ortaminda da yapilabiliyor olmasi, diger bir
avantajini olusturmaktadir [2,5,9,10]. Sekil 4.5'te yas kum kaliplara Al ve gelik
malzemelerin dokulmesi sonucu meydana gelen gazlar ve miktarlar

gOsterilmistir.
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Sekil 4.5. Yas kum kaliplara Al ve celik malzemelerin dokimd sonucu
meydana gelen gazlarin miktarlari [52]

4.1.7. Kalibin on isitilmasi

Bazi durumlarda dokum islemlerinde cesitli nedenlerle kaliplar 6n isitma
islemlerine tabi tutulmalari gerekmektedir. On isitma iglemine gereksinim
duyulmasinin en 6nemli nedenlerinden birisi de; sivi metal akiciliginin
artinilmasina yardimci olmaktir. Kalibin isitilmasiyla; sivi metalin yolluk
sisteminden gegerek kalip boglugunu eksiksiz doldurmasi sirasinda o6zellikle
ince kesitli pargalarin Uretiminde metalin katilasarak eksik yada sakat parca

uretiminin dnlenebilmektedir [52].

Yas kum kaliplarda ise kalibin 6n i1sitilmasi zordur. Cunku yas kum kaliplarda
su kullanilarak kum taneleri birbirlerine kil ile baglanmaktadir. Kalibin
Isitimasi sirasinda su buharlagsarak ugacaktir ve kilin baglayicilik 6zelligi
bozulacaktir. Bunun sonucunda serbest kalan kumlarin neden oldugu kum
suruklenmesi, yuzey puruzlulagu, parca boyut degisimi gibi dokum hatalari
meydana gelecektir. Yercekimine ters dokumde sivi metal kalip igerisine
vakum ile saglanan basin¢ yardimiyla dolduruldugundan daha kolayca

dokum islemleri yapilabilmektedir. Kalibin akicilik igin isitilmasina ihtiyag
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bulunmamakta ve bahsi gecen dokum hatalarinin olusumu 6nlenmektedir
[52].

4.1.8. Sivi metalin dokiis bicimi ve etkileyen faktorler

Dokum  yontemlerinin hemen bir c¢cogunda sivi metal kalip icerisine
yergcekiminin  etkisiyle  doldurulmaktadir.  Ancak, basingh  dokum
yontemlerinde sivi metal bir itici piston vasitasiyla kaliba istenilen hiz ve
basingta doldurulmaktadir. Diger yandan vakum ile duguk basing yardimiyla
kalibin dolduruldugu vakum ile yergekimine ters dokum gibi yontemler de

bulunmaktadir.

Yercekimi etkisiyle kaliba sivi metalin dokuldugu sistemlerde pota igerisindeki
metal kalip igerisine doldurulmaktadir. Metal Uzerine higbir yardimci basing
uygulanmamaktadir. Ancak bu tur sistemlerde Ust derece yuksekligini
artirmak, pota ile kalip arasindaki mesafeyi artirarak daha yukaridan metali
dokmek yada yolluk sisteminin basingli veya basingsiz tipte tasarlanmasi
suretiyle metal dokus hizi degistirilebilmektedir. Ancak, bu tur uygulamalar
dokum iglemleri ve Uretilen dokim parga Ozellikleri Uzerinde bir ¢ok
olumsuzluklara sebep olusturmaktadir. Ust derece yiiksekligi ve daha
yuksekten sivi metalin kaliba doldurulmasinda en énemli problemlerden birisi
calkantih akisin meydana gelmesidir. Calkantih akis sonucunda gaz
gozeneksi olusumu, kum kaliplarda yolluk sistemi igerinde sivi metalin kalip
malzemesini asindirarak kalip icerisine surtuklemesi gibi nedenlerle hatall

doékum parga Uretimi meydana gelmektedir [5,6,31,32,52,56].

Vakum ile yergekimine ters dokum yonteminde oncelikle yolluk sistemi ¢ok
basit yada en az pargadan olusmakta ve sivi metal uygulanan basing ile kalip

icerisine sakin bir bicimde calkanti olusmadan doldurulabilmektedir.
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4.2. Metal ve Alasimlarin Katilasma Ozellikleri ve Bunlarin Saglam

Dokiim Parga Uretimine Etkileri

Bu galismada amag; besleme ihtiyaci ve besleme mekanizmalari ile bunlari
etkileyen faktorlerin timUinin incelenmesinin disinda, dékim sicakhigi ve
basincin besleme ihtiyaci ve ¢ekme olusumuna etkileri konusundadir. Bu

nedenle incelemeler bu konulara uygun olarak gergeklestirilecektir.

4.2.1. Metal ve alagimlarin katilagma ozellikleri

Metal ve alagimlari 1s1 verilmek suretiyle sivi hale gecerler ve dokum
isleminde kullanilirlar. Kaliba dékilen metal isisini gevresine (kaliba) vererek
sogur ve katilagir. Metalin katilagsma o6zelligi dokim iglemlerinde ¢ok onem
tasimaktadir. Genis ve dar katilagsma araligina sahip iki alagimin katilasma

Ozellikleri ve elde edilen UrlUnler birbirlerinden oldukga farklidirlar [52,57].
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Sekil 4.6. Al-Si alagimlarinin denge diyagrami ve katilasma 6zelliklerinin
gosterimi
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Ayni sicaklik ve kalip sartlarinda dokulen iki alasimin katilasma araligina
badli olarak elde edilen o6zellikler dedismektedir. Sekil 4.6'da AT, genis
katilasma araligini gosterirken, AT, dar katilasma arahdini gostermektedir. %
10 Si bilesimine sahip alasim ile ¢calismalar gerceklestirildiginden bu alagsimin
katilagsma araligi 6nem tasimaktadir. Diger yandan, bu alagim igin mevcut
¢alisma icin kullanilan dokim sicakliklari genellikle uygulanan sicakliklara
gére oldukga diisik seviyededir. Ozellikle 600 °C dokiim sicakligi bu bilesim
icin katilasma sicakhdina c¢ok yakindir. Bu sicaklikta dokim igleminin
gerceklestirimesi olduk¢a gug, hatta imkansizdir. Ancak vakum ile
yercekimine ters dokum yonteminin avantajlarinin gosterilebilmesi icin bu

sicaklikta calismak 6nem tasimaktadir.

4.3. Dokiim Parcalarda Besleme ihtiyaci ve Saglam Doékiim Parca

Uretimine Etkileri

Besleme konusunda birgok ¢alisma [40,42,52,56-66] incelenmigtir. Ancak bu
calismalarin timd yercekimine ters dokim yontemi alaninin disindaki
konularda gergeklestiriimis caligmalardir. Dokum yolu ile Uretilen pargalar;
cesitli kalinlik, sekil ve boyutlarda olabilmekte, ayni dokim pargada hem
ince, hem de kalin kesite sahip kisimlar bulunabilir. ince kesite sahip parcalar
hizli  katilagsmalarindan dolay!r katilasma sonrasinda c¢ekme nedeniyle
gbzenek yada bogluk meydana getirmezler. Ancak genellikle 30 mm’den
daha kalin kesite sahip parcalar kalin kesitli kabul edilmekte ve bu tip
parcalar dokuldukleri zaman c¢ekme hatasi meydana gelmektedir. Ayni
sicaklikta dokulen ince ve kalin kesitli pargalar incelendiginde kalin kesite

sahip parcada ¢cekme bosluklarinin meydana geldigi gorulmektedir [52,56].

Dokum sicakhigindaki artisa bagli olarak ¢cekme miktari da artmaktadir.
Bunun iki sebebi bulunmaktadir. Birinci sebep olarak, artan dokim
sicakligina bagh olarak dokum parca katilasirken kalip igcerisine verilmesi

gereken is1 miktari artmaktadir. Bu sebeple daha yavas katilagsma sonucunda
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dokum parcanin katilasma suresi artmaktadir. Yavas katilasma sonucunda

ise cekme artmaktadir [52,56].

ikinci olarak, sabit bir hacme girebilecek sivi metal miktari sicaklikta
meydana gelen artisla birlikte azalmaktadir. Baska bir ifadeyle sicakliktaki
artisa bagh olarak sabit kutledeki bir malzemenin hacminde de artis meydana
gelmektedir. Hacmi sicaklikla birlikte artan sivi metal katilagirken ayni oranda
hacimce kugulecektir. Bu kigllme sirasinda sabit hacme sahip kalip
boglugundaki bazi kisimlar bos olarak kalacaktir. Artan dokim sicakligina
bagll olarak katllagsma sirasinda bos kalacak hacim miktari da artacaktir.
Boylece yuksek dokum sicakliklarinda yapilan dokim iglemleri sonucu

bosluk yada gekme miktari digsuk sicakliklara oranla fazla olacaktir [52,56].

Saglam dokum parga uretimi igin; kalin kesitli dokim pargalarda meydana
gelebilecek c¢cekme bosluklarinin 6nlenmesi gereklidir. Bu amagla dusik
dokam sicakhlari ile c¢alisma, besleyici velveya sogutucu kullanma,
katilasmanin yonlendirilmesi gibi teknikler uygulanmaktadir. Bu tekniklerle
kalin kesitli pargalarin dokumunde olusacak ¢ekme bosluklari onlenebilir.
Besleyici kullaniminin zorunlu oldugu durumlarda gerekli hesaplamalar
yapilarak uygun besleyici hazirlanir ve kaliplama islemlerinde uygulanir
[52,56,61,62].

Dokum sonrasi pargada meydana gelen ¢ekme bosluklari besleyiciden bu
kisimlara dolan sivi metal ile dnlenir. Ancak besleyici kullanimi konusunda bir
¢ok sikintilar da bulunmaktadir. Bu nedenle dokim islemlerinde besleyici
kullanimi mumkun oldugunca azaltiimalidir. Duguk dokum sicakhgr ile
calisma, parca kesitinin ince tutulmasi gibi yollarla besleme ve dolayisiyla
besleyici ihtiyaci azaltilabilir [52,56].
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4.3.1. Metal ve alagsimlarin besleme ozellikleri

Besleme gereksinimi ve genel karakteristikleri

Dokim iglemi sonucunda sivi metal katilasma sicakligina sogur ve
katilagsmaya baslar. Katilasma herhangi bir yuzeyden (genellikle kalip yuzeyi)
baslar ve parcga i¢ kisimlarina dogru ilerler. Metal ve alagimlar 1s1 verildiginde
hacimce genlesirler. Katilagsma sirasinda is1 kaybeden metal ergitmenin
tersine hacimce kugulmek zorundadir. Dolayisiyla bu hacimce kugulme
sonucunda dokumlerde metal cinsi, dokum sicakligi ve parca kesit kalinhgi
gibi faktorlere bagh olarak ¢ekme bogluklari yada gdzenekleri olusur.
Meydana gelen bosluk veya gbézenekler sivi metal ile doldurulamadiginda
cekmeye bagh dokim hatalarinin olugsmasina sebep olurlar. Bu hatalara

genel olarak ¢cekme hatalari denilmektedir [52,57].

Dokulen parcalarda gekme hatalari meydana geliyorsa besleme ihtiyacinin
oldugu anlasilir. Dokum sirasinda bu tur hatalarin olusmamasi icin gerekli
boyut ve miktarda besleyici kullanilir. Besleyiciler katilasma sirasinda
parcada hacimce kugulen kisimlarin doldurulmasi i¢in sivi metalin saglandigi
yolluk sisteminin bir pargasi olarak kullanihr. Cunku besleyiciler kalip
icerisinde en son Kkatilasacak (tvesieyici > taskam) bigimde tasarlanir ve

kullanilirlar.

Metal cinsine bagli olarak besleme ihtiyaci ve karakteristigi degisim
g6stermektedir. Otektikalti Al-Si alasimlarinda Si miktarina bagh olarak
besleme ihtiyaci ve karakteristigi degisim gdstermektedir. Otektik bilesime
yaklagildikga besleme ihtiyaci azalir. DOkUm malzemenin katilagsma araligina
bagl olarak katilagsma ve besleme karekteristigi degisim gosterir. Katilagsma
araligi azaldik¢a (Gtektik ve ¢ok yakin olan bilesimler) cekme olan bdlgeler
bogluklar seklinde olusurken, genig katilagsma araligina sahip bilesimlerde ise
daginik gozenekler seklinde olusur. Katllasma araligi, sivi egrisi ile kati
cizgisi arasindaki fark ile ifade edilmektedir [56,57,58,63].
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Besleme ihtiyacinin tespiti

Dokum pargalarda gesitli metotlar kullanilarak besleme ihtiyaci teorik olarak
hesaplanir ve tasarimlar bu sonuglar dogrultusunda yapilir. Bu metotlardan
en onemli ve yaygin olarak kullanilan Modul yontemidir. Bu yonteme gore
oncelikle dokim parga hacmi ve ylzey alani oranina bagli olarak parga
modull hesaplanir. Elde edilen sonuglar kullanilarak besleme ve besleyici
ihtiyaci ile miktari hesaplanir. Yolluk sistemi ve boyutlari da hesaplanarak

kaliplama iglemleri gergeklestirilir [57].

Dokum parcanin katilagsma suresinin Chvorinov’a gore Es. 4.2'deki gibi hacim
ile yuzey alaninin oranina bagli olmasi nedeniyle sabit hacim sartlarinda

yuzey alani arttikga katilasma suresi kisalmaktadir.

t=k * (V/A) yadat=k * (M) (4.2)

t: Katilasma suresi (sn)

k: Kalip ve metal cinsine bagli sabit
V: Parca hacmi (cm?)

A: Parga ylizey alani (cm?)

M: Modul

Benzer mantiga dayanan Modul yonteminde de Es. 4.3. uygulandiginda
hacim sabit tutularak ylzey alani artinldiginda modudl kagulduginden
besleme ve besleyici gereksinimi azalir. Dolayisiyla parca ylzey alaninin

artmasi katillasma suresini kisaltmaktadir.
M=V /A (4.3)
M: Modul (cm)

V: Parca hacmi (cm?)

A: Parca yiizey alani (cm?)
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Besleyicinin katilasma slresi her zaman parcanin katilagsma slresinden fazla
olmak zorundadir. Eger tersi durum (tyskim> thesieyici ) mevcut ise besleyici

dokum parcadan once katilagsarak gorevini yerine getiremez.

Basingli dokum uygulamalarinda ise basincin etkisi ile besleme ihtiyaci
azalmakta yada hi¢ beslemeye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Basing uygulamasi
ile birlikte katllasma daha hizli meydana gelmekte ve basincin etkisiyle

besleme ihtiyaci azalmaktadir [52,59].

Bu konuda yapilan bir c¢alisma [67] sonuglarina bakildiginda; basing
uygulamasina bagh olarak katilasma hizinin arttigi gorulmektedir. Bu
calismada kullanilan basing degerleri 0, 0,5 ve 1 kg/cm? (0, 380 ve 760
mmHg) seklindedir. Buradan ¢ok dusuk basing degerlerinin dahi besleme

uzerinde 6nemli oranda etkiye sahip oldugu anlasiimaktadir.

Yercekimine ters dokum yontemi de algcak basingli dokim cesitlerinde
birisidir. Ancak buradaki basin¢ yukarida bahsedilen ¢alismada oldugu gibi
pozitif basing (itme) degildir. Vakum uygulamasi sonucunda uretilen basing
negatif (emme) seklinde basinctir. Buna karsin etkileri anlaminda benzerlikler
oldugu dusunulmektedir. Bu calisma sonucunda pres dokim sonuglarina
benzeyen sonuglarin ¢ikmasi gerektigi dusunulmektedir. Yergekimine ters
dokim yonteminde bu konuda daha O6nceden benzer c¢alismalarin
bulunmamasi onemli bir eksiklik tasimaktadir. Mevcut ¢alisma sonucunda
elde edilecek sonuglarin onemli bir konuya agciklik getirecegi

dusunulmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. D6kiim islemlerinde Kullanilan Kalip Malzemeleri ve Hazirlanmasi

Deneysel gcalismalarda verilen bilgiler genellikle iki kisma ayrilmistir. Bunlar;
yercekimine ters dokim yontemi ve geleneksel dokum yonteminde kullanilan
kalip malzemeleri ve dokum kaliplarinin hazirlanmasi seklindedir. Buradaki
amag; aslinda kalip malzemelerinin ayni, ancak iki ydontemde kalip hazirlama

ve dokium bigimlerinin farkhligini tam olarak ifade edebilmektir.

5.1.1. Yas kum kaliplama malzemesi ve hazirlanmasi

Genellikle dokimhanelerde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan, Cizelge 5.1'de
ilave oranlari verilen silis kumu, kil ve nemden (su) meydana gelen yas kum
kalip malzemeleri, deneylerde vyapilan tum kaliplama islemlerinde

kullaniimistir.

Cizelge 5.1. Yas kum kalip kumu igeriklerinin agirlikga % oranlari

Malzeme Silis kumu Su Kil
Miktar (%) 88 6 6

Kalip kumu hazirhgi, Sekil 5.1‘de asamalari gosterildigi bicimde karistirma
unitesine (koller) dnce kuru ilavelerin (silis kumu ve kil) karistiriimasi ve daha
sonra ise homojen olarak karigtirilan malzeme igerisine suyun ilave edilmesi
seklinde gerceklestiriimigtir. Kullanilan silis kumu ortalama 100 AFS tane
boyutuna sahiptir. Silis kumuna karistirilan kil malzemesi kum tanelerinin
birbirlerine baglanmalarini saglamaktadir. Ancak kilin baglayicilik 6zelligini
ise su ilavesiyle olusturulmaktadir. DOkUm igleminden sonra su ortamdan

sicaklik etkisiyle uzaklastiginda kilin baglayicilik 6zelligi kaybolmaktadir.
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Sekil 5.1. Yas kum kalip kumunun hazirlama agsamalari

5.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Dereceler

5.2.1. Geleneksel dokum yonteminde kullanilan dereceler

Deneylerde Sekil 5.2‘de verilen dikdortgen seklinde ve 400x200x100 mm
boyutlarindaki ¢elik sacdan uretilen dokum kaliplama dereceleri kullaniimigtir.
Derecenin her iki yan kisminda pim delikleri bulunmaktadir. Bu delikler
vasitasiyla alt ve Ust dereceler birbirlerine takilan pimler sayesinden
baglanmaktadir. igerisine kum kalip yapilan derece, dokim sonrasi

icerisindeki kum bosaltilarak yeniden kullanilabilmektedir.

= 4

‘ / [ 100
/

ey 400

200

Sekil 5.2. Geleneksel dokim islemlerinde kullanilan derecenin sematik
gOsterimi
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5.2.2. Yergekimine ters dokiim yonteminde kullanilan dereceler

Yergekimine ters dokim deneylerinde Sekil 5.3'de sematik olarak verilmekte
olan boru tipi dereceler kullaniimistir. Dereceler celik malzemelerden imal
edilmigtir. Derecelerin ust kisimlarina vakum islemi i¢in kapak hazirlanmig ve
bu kapaga baglanan bir boru yardimiyla vakum islemi uygulanmaktadir.
Derece kapaklari Al malzemeden dokulerek ve ardindan dokulen bu
parcalarin torna tezgahinda talagl imalat yolu ile Uretilmistir. Derece govdesi
uzerindeki baglama diski ile kapak birbirlerine vidali birlestirme ile
baglanmistir. Hazirlanan derecenin i¢ kalip bosluk olguleri & 200x400

mm’dir.

Elapak

400
Crarde

v

200

Sekil 5.3. Vakum yardimi ile yercekimine ters dokum iglemlerinde kullanilan
derecenin gsematik gosterimi
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5.3. Yas Kum Dokum Kaliplarinin Hazirlanmalari
5.3.1. Geleneksel dokum yontemi i¢in kaliplarin hazirlanmasi
Sekil 5.4‘de verilen cubuk seklindeki model ve Sekil 5.2‘de verilen dereceler

kullanilarak yas kum kaliplar hazirlanmistir. Her bir kalip igerisinde 4 adet

modelin kaliplama iglemi yapiimigtir.

20 200

A 4

Sekil 5.4. Mekanik o6zellikler ve mikroyapi tespitlerinde kullaniimak Uzere
Uretilen dokim cubuklarin  kaliplama islemlerinde kullanilan
modelin sematik gosterimi

Havsa

(rdiel

Meame

Sekil 5.5. Geleneksel yas kum kaliba dokum islemleri i¢in hazirlanan kalibin
sematik gosterimi
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Yas kum kaliplar el ile sikistirilarak hazirlanmistir. Kaliplama islemlerinde alt
ve Ust olmak Uzere iki adet derece kullaniimigtir. Modellerin kalip igerisindeki
durumlari Sekil 5.5'de gosterildigi bigimde kalip igerisine dikey yonde
yerlestirilmistir. Kaliplama iglemlerinde kullanilan modeller Aluminyum’dan
uretilmistir. Alt ve Ust dereceleri hazirlanan kalip yarimlari Sekil 5.5'de
gosterildigi bicimde Ust Uste pimler kullanilarak yerlestiriimis ve dokime hazir
hale getirilmistir. Ergitilen metal; dokum potasi kullanilarak havsa, dikey
yolluk, curufluk ve memelerden olusan yolluk sistemi yardimiyla dokim

islemleri gerceklestirilmigtir.

5.3.2. Yergcekimine ters dokiim yontemi igin kaliplarin hazirlanmasi

Sekil 5.3'de verilen derece ve Sekil 5.4‘deki modeller kullanilarak énceden
hazirlanmis yas kalip kumu ile kaliplar hazirlanmistir. Kaliplama iglemleri el
ile kaliplama yontemiyle gercgeklestiriimigtir. Hazirlanan kalip igerisine
geleneksel yontemde oldugu sekilde 4 adet model yerlestirilerek kaliplama
yapilmistir. Kaliplama iglemleri sonucunda Sekil 5.6‘da sematik olarak
gosterilen yas kum dokum kaliplari elde edilmigtir. Modeller kalip igerisine
meme kisimlari alta gelecek bigimde yerlestiriimistir. Modellerin kalip

icerisindeki konumlari dikey yondedir.

meodeller

IMEetne

Sekil 5.6. Yercekimine ters yonde yas kum kaliba dokum islemlerinin
yapildigi kalibin sematik gosterimi
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Kaliplama isleminin ardindan derecenin Ust kismindaki kapak gdévdeye monte
edilerek vakum ile dokum islemine hazirlanmigtir. Derece govdesi ile kapak
arasina disaridan hava girisinin Onlenebilmesi amaciyla yalitim iglemi

yapimigtir.

5.4. Ergitme islemleri ve Dokiim Sirasinda Kullanilan Arag, Gereg ve

Malzemeler

5.4.1. Deneysel calismada kullanilan dokiim alagimi

Mekanik o&zellikler, mikroyapi, dokdlebilirlik, besleme ihtiyacinin tespiti
amaciyla yapilan tim doékim islemlerinde ETIAL-171 (Al- % 10 Si) alagimi
kullaniimistir. Bu malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 5.2°‘de verilmistir.
Deneylerde kullanilan bu malzeme dokum uretim islemlerinde yaygin

kullanima sahip olmasi nedeniyle tercih edilmigtir.

Cizelge 5.2. Dékim islemlerinde kullanilan ETIAL-171 malzemesi kimyasal
bilesimi (% agirlik orani)

Element | % Si | % Fe| %Cu | %Mn | %Mg | %Cr | %Ni| %Zn | %Ti| %Pb | %Al

% Miktar | 9,42 | 0,38 | 0,05 | 0,431 | 0,36 | 0,015 | 0,04 | 0,06 | 0,10 | 0,011 | 89,14

Alasim otektik alti Al-Si alasimidir. Katilasma sekli tek noktadan olmayip,
genis bir katilasma araliginda meydana gelmektedir. Duguk dayanim, uzama,
akicilik ozelliklerinin yaninda yuksek oranda besleme ihtiyaci gosteren bir
alasim oOzelligi tasimaktadir. Kullanim alaninin ¢ok fazla olmasi tercih

edilmesini saglamaktadir.

5.4.2. Metal ergitme linitesi

Dokum iglemlerinde kullanilan sivi metalin tretimi igin Sekil 5.7‘de veriimekte

olan 5,575 W gucundeki, 30 kg Al metal kapasitesine sahip direng ocagi
uretilmis ve deneysel ¢alismalarin gergeklestiriimesinde kullaniimistir.
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Ergitme Unitesi igerisinde bulunan pota, Al ergitme islemlerine uygunluk
bakimindan grafit baglayicili SiC malzemeden olmasi tercih edilmistir.
Ergitme sirasinda sicaklik kontrolleri; firinin kontroll i¢in direng Uzerinden,
ergiyen metalin sicakhginin kontroll ise, pota igerisine yerlestirilen mineral

izoleli “K” tipi 6zel olarak hazirlanan isil giftler ile gerceklestiriimistir.

Isil Cift —

Oeak ghvdes
Eraitme potas

Devirtne kol

Tasune avak

Enontrol imites:

Sekil 5.7. Metal ergitme islemlerinde kullanmak amaciyla hazirlanan direng
ergitme ocaginin sematik gosterimi

Ergitme Unitesi hazirlanan kaliplar ile c¢alismaya uygun boyutlarda
tasarlanarak uretilmigtir. Yercekimine ters dokum kaliplari pota igerisine
daldiriimak suretiyle dokim iglemleri yapilabildiginden ergitme Unitesinin
kullanilan derece boyutlarina uygun olmasi gerekmektedir. Bu amaclara
uygun sekilde ergitme unitesi hazirlanmistir. Ergitme Unitesi gerektiginde
icerisindeki sivi metalin rahatlikla bosaltilabilmesi amaciyla 6n ve arkaya
devrilebilir sekilde tasarlanmistir. Ocak gdvdesi her iki yanindan orta

kisimlarindan tagiyici ayaklar Uzerine yerlestirilerek devrilme saglanabilmistir.
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Bu sekilde dokum vyaparken pota icerisine sivi metalin doldurulmasi ve
dokum iglemleri bitiminde ocak igerisinde kalan fazla metalin bosaltilabilmesi

kolay hale getirilmistir.

5.4.3. Kullanilan vakum diizenegi

Yergekimine ters dokim islemleri icin Sekil 5.8'de verilmis olan vakum ile
emme saglayan bir duzenek hazirlanmistir. Bu dizenekte; bir adet 220 V,
200 mm?® / dakika hava emme saglayabilen vakum motoru, vakum sisteminin
acma, kapama ve vakum basing ayarlarinin yapilabilecegi bir kontrol valf
sistemi ile bu duzenek yardimiyla elde edilen vakum basincini gosteren bir
goOsterge bulunmaktadir. Bu duzenek ayni zamanda gaz ile algak basingli
dokimde basma sistemi olarak da kullanilabildiginden ¢ift amach bir
duzenektir. Dékim islemleri sirasinda, istenilen vakum miktari el ile kumanda
edilen ayar valfi yardimiyla saglanmakta ve elde edilen vakum miktari seviye
gostergesinden takip edilebilmektedir. Sistem 760 mmHg’ya kadar vakum
basinci Uretebilmekte ve istenilen basing seviyesinde sabitlenerek calisma

imkani saglamaktadir.

T

Walonm Walonm seviye WValnim awar Kalip valonn
pomnpas1 ghstergesl ¥amasi haglant hors

Sekil 5.8. Vakum ile sivi metali kalilba emme yapilabilen dizenedin sematik
olarak gosterimi
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Bu duzenegin calisma prensibi asagidaki gibidir. Kaliba vakum baglanti
borusu ile baglanan duzenek kalip sivi metal icerisine daldirildiktan sonra
calistirlmaktadir. Bu sirada vakum seviye gostergesinden basing miktari
takip edilmektedir. Basing istenilen seviyeye ulastiginda vakum ayar vanasi
yardimiyla basing sabit hale getirilir ve bu sekilde sabit basing altinda dokum
islemi gergeklestirilir. Boylece dokum sirasinda ilaveten elemana ihtiyag
bulunmamaktadir. Kalibin tamamen sivi metalle doldurulmasi ve
katilasmanin tamamlanmasinin ardindan kalibin ocaktan digariya ¢ikariimasi

ile dokum iglemi sona erdirilir.

5.5. Dokiim iglemleri

5.5.1. Geleneksel dokum iglemlerinin uygulanmasi ve uretilen parcalarin

dokum kaliplarindan gikariimasi

Geleneksel dokum yontemlerinde dokim iglemleri; hazirlanan dokum
kaliplarinin icerisine ergitilen metalin belirlenen dokum sicakliginda yercekimi
yardimiyla kalibin igerisinde olusturulan vyolluk sistemi yardimi ile
doldurulmasi seklinde gerceklestiriimigtir. Sekil 5.9'da geleneksel dokum
yonteminde dokum isleminin yapiligi sematik olarak gosterilmistir. Ergitme
ocagindan alinan sivi metal bir pota yardimiyla kalibin Ust derecesinde
bulunan ve yolluk sisteminin bir pargasi olan havsadan dokulerek kalip
icersine doldurulmaktadir. Bu yontemde sivi metal kaliba yer cekiminin

yardimi ile dolmaktadir.

Dokumden sonra oda sicakligina soguyan kaliplar el ile bozularak dokum
parcalar kaliptan c¢ikariimistir. Kaliptan c¢ikarilan dokum pargalarin yolluk

kisimlari testere ile kesilerek ayriimistir.
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Sekil 5.9. Geleneksel yas kum kaliba dokim iglemlerinin yapilisinin sematik
olarak gosterimi

5.5.2. Yergekimine ters dokim islemlerinin uygulanmasi ve luretilen

parcalarin dokum kaliplarindan ¢ikariimasi

Bolum 5.4.3'de ifade edilen sisteme hazirlanmis olan dokim kalibi Sekil
5.10'da gosterildigi bicimde baglanarak vakum ile yergekimine ters dokum
islemleri gerceklestirilmigtir. Kalibin ergitme ocagina daldirilmasi ve dokum
isleminin yapilabilmesi i¢in kalibin Gzerine baglandigi ve el ile kontrol edilen
bir aparat Uzerinde vakum dnitesinin de bulundugu bir dizenek
hazirlanmistir. Bu aparat yardimi ile kaliplar ergitme Unitesi icerisine

daldiriimak suretiyle dokam islemleri yapilmistir.

Yercekimine ters yontemde dokum islemleri asagidaki sirayla
gerceklestiriimektedir. Hazirlanan kalip, kalip taslyici aparat Uzerindeki yerine
yerlestirilir ve vakum baglanti borusu kaliba baglanir. Ardindan kalip tasiyici
aparat asagl yukari hareket saglayabilen bir kol yardimiyla sivi metal
icerisine daldirihr. Vakum nitesi calistirilarak sivi metal kalip icerisine
doldurulur. Bu sirada vakum seviyesi ayarlanir ve daha énceden katilasma
suresi belirlenen dokim pargcanin dolmasi ve katilasmasi beklenir.

Katilagsmanin ardindan vakum sona erdirilir ve kalip sivi metal igerisinden
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clkariir ve aparat uzerinden indirilir. Devaminda yapilacak dokumler
oncesinde hem sivi metal miktari hem de sicakhgr kontrol edilerek diger
kaliplarin dokum iglemlerine devam edilir. Doékulen kaliplar sogumanin
ardindan el ile bozularak dokim pargalar cikarilir ve meme kisimlari

kesilerek ayrilir. Bu islemler tekrarlanarak yergekimine ters dokum islemlerine

devam edilir.
Valoum horhom ——
Walum géistergesi
Avar vanas
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Sekil 5.10. Vakum ile yergekimine ters yas kum kaliba dokim isleminin
yapilisi ve bu amagcla hazirlanmig olan dokum duzeneginin
sematik olarak gosterilmesi

5.6. Uretilen Pargalarin Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

Bu calisma sonucunda Uretilen numuneler;

Mekanik ozellikler,

Mikro ve makroyapi 6zellikleri,
Dokulebilirlik (akicilik) 6zellikleri,
Besleme ihtiyaci tespiti,

> Dnh -
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5. Termal ozellikler
6. Yogunluk ve gobzenek miktarindaki degisimler agisindan tespitler

yapilmistir.

5.6.1. Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Uretilen numunelerin mekanik 6zellikleri gekme testi ile gekme dayanimi, %
uzama, % kesit daralmasi, sertlik testi ile sertlik 6zellikleri belirlenmeye

calisiimistir.

Cekme testi

Uretilen dokiim gubuktan gekme, akma, % uzama ve kesit daralmasinin
tespit edilmesi igin Sekil 5.11‘de verilmis olan TSE standardina (TS-138)
uygun cekme testi numunesi hazirlanarak igslemler yapiimigtir. Numuneler
doékdm igleminin ardindan metal isleme igin kullanilan torna tezgahinda talas
kaldirma iglemleri sonucunda imal edilmigtir. Yapilan testlerde dort test

neticesinin ortalamasi alinmigtir.

Tum sicaklik ve vakum degerlerinde 6zelliklerin tespitinde kullanilan dokim
cubuklarin Uretimi basari ile gergeklestiriimistir. Ancak 600 °C sicaklikta
geleneksel yodntemle dretilen gubuklarin  boylari ¢ok kisa olarak
uretilebilmigtir. Bunun sonucunda, dokulen cubuklar kullanilarak mekanik
Ozelliklerin tespit edilmesi mumkun olmamistir. Fakat bu cubuklar ile

mikroyapi, sertlik ve yogunluk gibi incelemeler gerceklestirilebilmigstir.

Cekme testleri Dartec 1200 tipi bilgisayar kontrolli numune test cihazinda
gerceklestiriimistir. Hazirlanan test ¢ubuklari uygun sartlar altinda teste tabi
tutularak ozellikleri tespit edilmistir. Ancak yapilan ¢cekme testleri sirasinda
dokim malzemesinin dayaniminin dusik ve ¢ok kirllgan olmasi sebebiyle

akma dayanimlari ve elastik modulleri tespit edilememistir.
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Sekil 5.11. TSE 138 standardina uygun olarak hazirlanmis olan g¢ekme
dayanimi, % uzama ve % Kkesit daralmalarinin tespitinde
kullanilan gekme testi numunesi

Sertlik testi

Sertlik dlgumleri dokimden sonra hazirlanmis numuneler Uzerinden Instron
Wolpert marka sertlik 6lgim cihazi ile Vickers cinsinden dlgumler yapilarak
malzemelerin sertlik degerleri tespit edilmistir. Sertlik dlgimlerinin yapildigi
yuzeyler 1200 nolu zimpara ile zimparalama islemine tabi tutulmustur. Her bir
numune i¢in yuzeyden baslayarak numune merkezine dogru olarak toplam
20 adet olgum yapilmistir. Bu oOlgumlerin ortalamalari sonu¢ deger olarak

belirlenmistir.

5.6.2. Mikro ve makroyapi incelemeleri

Geleneksel ve vakum ile yergekimine ters yas kum kaliba dokim ydntemleri
ile Uretilen numunelerin nicel incelemeleri iki sekilde yapilmistir. Bunlar
makro ve mikroyapi incelemeleri seklindedir. Makroyapi incelemeleri icin &
50X70 boyutlarinda udretilen numune boyuna yonde ortasindan testere ile
kesilmis ve ardindan standart metalografik hazirlama islemlerine tabi

tutulmustur.

Yuzeyi parlatilan numune makroyapinin incelenebilmesi i¢cin 15 ml HF, 45 ml
HCI, 15 ml HNO3; ve 25 ml H,O bilesiminden meydana gelen Tucker
daglayicisi ile kaba daglama islemine tabi tutulmustur. Ancak ETIAL-171
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alasimina yapilan ¢ok degisik kaba daglama islemleri sonucunda makroyapi
goruntisu elde edilememistir. Bu nedenle 650 °C sicaklikta ve 100, 250 ve
500 mmHg basing sartlari altinda saf Al (ETIAL-3) malzeme ile (retilen
numuneler Uzerinde Tucker kaba daglama ayiraci kullanilarak makroyapi
incelemeleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde makroyapi
ile ilgili deg@erlendirmeler yapilmistir. Hazirlanan numune ylzeyi tarayici
(scanner) yardimi ile elde edilen makroyapilarin goéruntileri bilgisayara
aktarilmigtir. Elde edilen goruntuler Gzerinde tanelerin hem boyuna hemde
enine olgum ile AFS (American Foundry Society) tane boyutu dlgim metodu

kullanilarak makroyapi sonuglari elde edilmistir.

Mikroyap! incelemeleri igin alinan numuneler, dnce polyester icerisine soguk
gbmme iglemi yapilmistir. Ardindan sirasiyla 200, 400, 600, 800 ve 1200
nolu zimparalar ile zimparalandiktan sonra parlatma islemine tabi
tutulmustur. Yizeyleri hazirlanan numuneler 0,5 ml HF ve 99,5 ml saf sudan
meydana gelen daglayicinin pamuk ile numune yuzeyine 15 saniye
surilmesi ile ince daglama islemine tabi tutuimus ve elde edilen
mikroyapilarin incelemeleri gergeklestiriimistir. Bunun yerine fazlar arasi
mesafelerin dlgulmesi yoluna gidilmistir. Si fazlari arasi mesafe olglimlerinde
standart Cizgisel Kesisme Metodu kullanilmistir. Olglimler mikroskop

monitoru Uzerinde her bir numune igin 20 adet yapilmistir.

Mikroyapi incelemeleri, bilgisayara goruntu aktarma sistemine sahip olan
Prior marka optik mikroskop ile elde edilen goruntiler Uzerinden
gerceklestiriimistir. Cizgisel kesisme metodu kullanilarak numuneler Gzerinde
Si fazlari arasi mesafelerin ol¢liimesi ile faz boyut ve dagihiminin degisimi

hakkinda sonugclar elde edilmigtir.

5.6.3. Dokiilebilirlik incelemeleri

Akicilik; standart akicilik spiral modeli kullanilarak hazirlanmis kalip

icerisinde sivi metalin ulagabildigi mesafedir. Diger yandan sivi metalin
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bilesimi, dokum sicakligi, katilasma sekli, dokim yapilan kalip cinsi ve
Ozellikleri, uygulanan dokum metodu gibi faktorlere bagl olarak sivi metalin
kalibi doldurmasi sirasinda sergiledigi akiciiga dokulebilirlik denilmektedir

[6,52]. Bu ¢alismada dokulebilirlik ifadesi bu amagla kullaniimaktadir.

Dokdulebilirlik  incelemeleri 600, 640 ve 690°C sicakhk, 100, 250 ve 500
mmHg vakum sartlari altinda yapilmistir. Geleneksel dokim yontemlerinde
ise yine ayni sicakliklarda ancak yergekimi yardimiyla Sekil 5.12‘de verilen
basamakli yada farkli kesit kalinhklarina sahip parganin dokumu ile
gerceklestiriimistir. Basamakli dokulebilirlik modeli metalik malzemeden
uretilmistir. Basamakli model 12 mm’den (A basamagi) baslayarak 1.5
mm’ye (D basamagi) kadar kalinlik azalacak bicimde A, B, C ve D olmak
Uzere 4 basamaktan olusmaktadir. Basamakli dokulebilirlik numunelerinin
dokum iglemi yercekimine ters dokim yonteminde Sekil 5.13‘de goéruldugu
bicimde en kalin kesitten baslanarak en ince kesite dogru sivi metalin
doldurulmasi seklinde gergeklestirilmistir. Geleneksel dokim yonteminde ise
Sekil 5.14‘de oldugu bicimde yolluk baglantisi en kalin kesitten verilerek
yercekimine ters yonteminde yapildidi bicimde dikey yonde dokim islemleri
yapiimigtir. Her iki yontemde de kalip yuzeyleri kaplama ve boyama gibi
ylzey islemlerine tabi tutulmamistir. Uretilen numuneler (zerinde sivi metalin

ulasabildigi mesafeler degerlendiriimeye caligiimigtir.

Ealmhk 12 mom

On_ griinils

200

»)

v

f Not: Kademelerin genizlik ve nmmbiklan 50 num'dir.
Ustten ghriiniis
D C B A

Sekil 5.12. Dokulebilirlik deneylerinde kullanilan basamakli modelin sematik
gosterimi
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Sekil 5.13. Yercekimine ters dokim yonteminde dokulebilirlik deneyleri igin
olusturulan kalip tasarimi

jw] nim | >

Sekil 5.14. Geleneksel dokim yonteminde dokulebilirlik deneyleri igin
olusturulan kalip tasarimi

5.6.4. Yogunluk incelemeleri

Dokullen pargalarin yogunluk incelemeleri igin benzer boyutlarda numuneler
hazirlanmis ve bu numuneler kullanilarak nispi yogunluklar oélgtlmustur.
Butun dokumlerin ayni bolgelerinden alinmigs numunelerin  Arshimedes
prensibiyle dnce havada ve $ekil 5.15te gosterildigi bicimde daha sonra saf
su igerisine bir misina yardimiyla asilarak 0.1 mg hassasiyete sahip hassas
terazi kullanilarak ol¢giimius ve Es. 5.1 vyardimiyla hesaplamalar

gergeklestirilimistir.
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g=A/A-B (5.1)

g: Yogunluk (g/cm?®)
A: Havadaki agirlik (g/cm?®)
B: Sudaki agirlik (g/cm?)

Numunelerden elde edilen yogunluk dlgim sonuglari dnceden hesaplanmig
olan teorik yogunluklar ile birlikte asagida verilmekte olan Es. 5.2 kullanilarak
gbzenek miktarlari belirlenmistir.  Yogunluk Olgumleri yapilirken dokum
parcanin yogunlugunun tamamen olgulebilmesi amaciyla numuneler, Uretilen
dokim c¢ubugunun alt, ust ve orta kisimlarindan alinmis ve dolayisiyla

sonuglar mimkun oldugunca gergcege yaklastirilmaya calisiimistir.
% P =100 *(Pt/ Pg -1) (5.2)
P: Gozenek (%)

Pd: Gergek yogunluk (g/cm?®)
Pt: Teorik yogunluk (g/cm?)

Sekil 5.15. Yogunluk incelemeleri igin numunelerin tartim islemlerinin
gerceklestirildigi hassas terazi ile suda yapilan tartimin gsematik
gOsterimi
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5.6.5. Besleme ihtiyaci incelemeleri

Yercekimine ters ve geleneksel yas kum kaliba dokim ydntemlerinde
besleme ihtiyaci ve ¢cekme karakteristiklerinin tespit edilmesi amaciyla Sekil
5.16'da verilen & 50 X 70 mm dlgulerindeki kalin kesite sahip silindirik sekilli
model kullaniimistir. Dékum iglemleri 600, 640 ve 690 °C sicaklik ile 100, 250

ve 500 mmHg vakum sartlarinda gergeklestirilmistir.

Geleneksel yercekimi yonteminde model $Sekil 5.17°'de goruldugu gibi alt
dereceye dikey pozisyonda yerlestiriimis, dikey yolluk ve buna bagdli olan tek
meme yardimiyla dokim iglemi gerceklestiriimistir. Yercekimine ters dokim
islemlerinde ise; Sekil 5.18‘de oldugu gibi dikey pozisyondaki modelin alt
kismindan meme baglantisi yardimiyla dokum iglemleri gerceklestiriimigtir.

&2 50

A
A\ 4

70

Meme
[ baglantis

Sekil 5.16. Besleme ve besleyici ihtiyacinin belirlenmesi igin kullanilan
silindirik par¢ganin sematik gosterimi
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Dokum iglemleri sonucunda elde edilen pargalar kullanilarak dnce parganin
dis kismindan, daha sonra ise dikey yonde ortalarindan kesilen numuneler

uzerinde besleme konusundaki incelemeler gerceklestiriimigstir.

Sekil 5.17. Geleneksel dokim yonteminde besleme ve besleyici ihtiyaci
deneyleri i¢in olusturulan kalip tasariminin gésterimi

Sekil 5.18. Yercekimine ters dokim yonteminde besleme ve besleyici
ihtiyaci deneyleri i¢in olusturulan kalip tasariminin gosterimi
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5.6.5. Katilagma ozelliklerinin incelenmesi

Katilagsma 06zellikleri incelemesi; dokim sartlarinda katilasan malzemenin
vakum uygulamasina bagh olarak katilasma sicakhgr ve sUresindeki
meydana gelebilecek degisiminin tespit edilerek yapi ve ozelliklere etkisinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu amagla, & 50 X 70 mm olgulerindeki
silindirik sekilli model yardimiyla hazirlanan dékim kaliplarina (Sekil 5.19 )
690C° sicaklikta ticari safliktaki (%99,3 Al) ETIAL-3 malzemesi kullanilarak

dokum iglemleri yapilmigtir.

(A) (B) ﬂ_/ Izl gift

-_|
m

Izl citt

/

Sekil 5.19. Katillagsma suresi Olgimlerinde kullaniimak Uzere hazirlanan yas
kum kaliplarin sematik gdsterimi (A) yercekimine ters ve (B)
geleneksel

Deneyler geleneksel yontemde 690C° sicaklikta basin¢g uygulanmadan ve
yercekimine ters dokumde ise ayni sicaklikta 100, 250 ve 500 mmHg vakum
uygulanmasi ile gergeklestiriimistir. Elde edilen sonuglar araciligiyla hem
geleneksel hem de yergekimine ters dokimde farkli miktarlardaki vakum
uygulamalarinin katilasmaya etkisinin belirlenmesi saglanmistir. Sicaklik
Olcimu ile ilgili veriler; 0.2 mm’lik K tipi mineral izoleli 1sil ¢ift kullanilarak

data-logger yardimiyla alinmigtir. Elde edilen veriler buradan bilgisayara
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aktarilarak grafik haline getirilmis ve degerlendirmelerin kolaylikla yapilmasi

saglanmistir.

Ancak yukarida bahsedilen sartlarda elde edilen sonuglar sadece soguma
hizlarinin degisimlerinin tespitinde kullanilabilmigtir. Katilagsmanin basladigi
sicakhgin belirlenebilmesi i¢in hazirlanan 6zel nuveli kalip (Sekil 5.20) ve
yukarida sayilan arag ve gerecler kullanilarak dokum sicakligi ve uygulanan
basinca bagdli olarak katilagsma noktasindaki degisimler tespit edilmistir. Elde
edilen yapi ve Ozellikle ilgili sonuglarin daha iyi aciklanabilmesi amaciyla,
deneylerin hemen hemen tiimiinde kullanilan ETIAL-171 alagiminin kullanimi

termal 6zelliklerin tespit edilmesinde tercih edilmistir.

Hazirlanan kalibin i¢ kisminda 1s1 transfer hizi ¢ok distk olan malzemeden
uretilen bir nuve yerlestirilmistir. Bu nuvenin dis kisimlari ise kaliplama
islemlerinde kullanilan yas kum ile doldurulmustur. Kalip boslugu igerisine ug
kismi parganin merkezine gelecek sekilde termokupullar yerlestirilerek

sicaklik olgumleri saglanmistir.

Izl gift

(A) (B) S

Izl gift

/

Izolasyotiu nive

izolasyoniu nive

Sekil 5.20. Katillagsma noktasi olgimlerinde kullaniimak tzere hazirlanan yas
kum kaliplarin sematik olarak gosterimi (A) yercekimine ters ve
(B) geleneksel
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada elde edilen tum sonuglarin degerlendiriimesi; ¢esitli ana
bagliklar altinda toplanarak konu ile ilgili olarak daha saglikli bilgilerin elde
edilmesi ve yapilacak diger calismalara 1sik tutmasi amacglanmigtir. Yapilan
degerlendirmelerde elde edilen sonuglarin kiyaslanabilmesi i¢in daha

onceden yapilan yayinlardan yararlaniimistir.

6.1. Katilagsma Ozellikleri Bakimindan Geleneksel ve Yercekimine Ters

Dokiim Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Deneysel calismalarda katilasma oOzelliklerinin  vakum uygulanmasi ile
degisiminin incelenmesi amaciyla & 50x70 mm boyutlarindaki parganin saf
Al ile doékulmesi sonucunda elde edilen soguma egrileri Sekil 6.1’de
verilmistir. Soguma egrileri incelendiginde vakum uygulamasi ve geleneksel
dokum yontemi ile Uretilen numunelerin dokim sicakliklarinin ayni olmasina
ragmen; katilasma sdrelerinin  degistigi  gorlilmektedir. Bu sonucun
olusmasinda vakum uygulamasinin etkili oldugu dusunulmektedir. Ayni
sicaklik ve kalip sartlarinda dokum iglemleri sonucunda geleneksel yontemle
uretilen numuneden elde edilen soguma egrisi incelendiginde; katilasma
suresinin vakum uygulanan numunelere kiyasla iki kat daha fazla uzun
oldugu gorulmektedir. Vakum uygulamasi sonucunda hizli katilasmaya bagli
olarak tane ve Si faz boyutu kigulmektedir. Benzer sonuglar Uretilen
numunelerin yapi ve oOzelliklerinin incelenmesi sirasinda da gortulmekte ve

sonugclarin degisimine etkisi vurgulanmaktadir.

Basincin (sikistirma dokim-squeeze casting) etkisi ile katilasma sulresinin
kisaldiglr yapilan bir galismada [55] belirtimektedir. Calismada katillasma
suresindeki bu kisalmaya sebep olarak kaliptan isi akiginin basing artigi ile
artmasi ve katilasmanin hizlandiriimasi olarak belirtiimektedir. Basing
yardimi ile atomlar daha kolay bir araya gelerek katilasmanin hizlanmasi

saglanmaktadir.
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YAS KUM KALIPTAN ALINAN SOGUMA EGRILERI
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Sekil 6.1. Geleneksel ve vyercekimine ters dokim yontemi ile Uretilen
pargalarin soguma egrileri

Yas kum kalipta safa yakin Al (ETIAL 3) alasiminin katilasmasi sonucu Sekil
6.1°deki egrilerin elde edildigi sicaklik ve vakum sartlarinda katilasma suresi
tespit edilebilmistir. Ancak katilasma noktasi konusunda bilgi edinilememistir.
Bu amagla 06zel olarak dusuk 1s1 transfer katsayisina sahip kaliplar
hazirlanmistir. Hazirlanan bu kaliplar kullanilarak katilagsma sicakligi Gzerine
vakumun etkisi belirlenmeye calisiimistir. Sekil 6.2'de ise izolasyonlu 6zel
kalip ile dokum sonucunda elde edilen soguma egrileri verilmektedir. DOkum
islemlerinde ETIAL-171 Al-Si alasimi kullanilarak elde edilen sonuclarin
uretilen numunelerin oOzellikleri ile ilgili sonuclarinin degerlendiriimesinde

kullaniimasi amaglanmistir.

Diger yandan katilasma sicakligi bakimindan S$ekil 6.2 incelenirken
geleneksel yontemle Uretilen numuneden alinan soguma egrisine
bakildiginda katilasmanin basladigi sicakligin yaklasik 595 °C oldugu

gorulmektedir. 100 ve 500 mmHg vakum uygulandiginda katilagsmanin
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bagladigi sicakligin degistigi gorulmustar. 100 mmHg vakum miktarinda
yaklasik 586 °C’de katilasma baslarken, 500 mmHg vakumda ise 583 °C’de
katlasma baglamaktadir. Uygulanan vakum sonucunda katilasma
sicakliginin asagiya dogru dustugu net olarak gorulmektedir. Ayni zamanda
yuksek vakum uygulanmasi sonucunda katillagsma sicakligi daha da asagiya
inmektedir. Elde edilen sonugclar (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2) kullanilarak; Uretilen
malzemelerin mikro ve makroyapilari, mekanik Ozellikleri, yogunluk ve
gb6zenek miktarlari, ince kesitli parcalarin dokulebilirligi ve kalin kesitli
parcalarda besleme ihtiyaci konularindaki deney sonuglarinin agiklanmasi ve

degerlendiriimesinin kolaylasacagi dusunulmustar.

(7AL KALIPTAN ALINAN SOGUVIA EGRILERI
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Sekil 6.2. izolasyonlu 6zel kalip ile dékim sonunda elde edilen soguma
egrileri

Her iki deney sonucunda da (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2) vakum uygulamasina
bagli olarak katilagsma suresinin geleneksel dokume gore azaldigi,

geleneksel yontemle Uretimde elde edilen katilagsma suresinin yarisi kadar bir
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zamanda katillasmanin gerceklestigi tespit edilmistir. Vakum ile dokim
yapilirken kalip ortamindan 1s1 daha kolay gekilmekte ve vakumun etkisiyle
cekirdeklenme tesvik edilerek katilasma hizi artinlmaktadir. Bunun
sonucunda katilasma zamani kisalmaktadir. Elde edilen sonugclarin katilasma
suresi bakimindan basingli dOokium uygulama sonuglarina benzedigi

gorulmustar [34, 55].

6.2.Yapisal Ozellikler Agisindan Geleneksel ve Yercekimine Ters Yas

Kum Kaliba Dokiim Yontemlerinin Degerlendirilmesi

6.2.1. Makroyapi o6zelliklerinin degerlendirilmesi

Tane boyutu ile ilgili galismalarda oncelikle deneysel ¢caligmalarda kullanilan
ETIAL-171 AI-Si alasimi kullanilmistir. Ancak, tane inceltme islemi
uygulanmamasina ragmen, tane yapisinin bu alasima uygulanan tim
daglama malzemeleri ve teknikleri neticesinde tane sinirlari  net
gérulememigtir. Bu nedenle makroyapi incelemelerinde ticari safliktaki
ETIAL-3 (% 99,36 Al) Al malzemesi kullanimi tercih edilmistir. Bu malzeme
kullanilarak yapilan vakumda katilastirma c¢alismalari ile yontemin tane

yapisina etkisi tespit edilmeye c¢aligiimigtir.

Dokim yolu ile Uretilen parcalarda tane boyutu cesitli sekillerde
degistirilebilmektedir. Bunlar; tane inceltici ilavesi, sogutucu kullanimi, 1sil
iletkenligi yuksek kalip malzemesi kullanimi ve kesit kalinhdginin azaltiimasi
v.s. sayilabilir [11,52]. Diger yandan basing¢li dokim uygulamalari sonucunda
da tane boyutu kucultulebilmektedir [34, 55]. Dokum isleminde ifade edilen
islem ve yontemlerle ilgili olarak yayinlar ve elde edilen sonuglar
bulunabilmesine ragmen, vakum uygulamasi sonucu tane yapisinin degisimi

konusunda bilgi bulunmamaktadir.
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Resim 6.1. Ticari safliktaki ETIAL-3 Al malzemesinin dokilmesi sonucu
Uretilen numunelerin makroyapi gorlntileri, a) geleneksel
doékdm, b) 100 mmHg ve c¢) 500 mmHg vakum ile yercekimine
ters dokim
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Sabit sicaklikta 100 ve 500 mmHg vakum uygulamasi sartlarinda doékim
islemi yapilan @ 50 x 70 boyutlarindaki silindirik ticari safliktaki ETIAL-3 (%
99,3 Al) parcalarin kaba daglama islemi sonucunda elde edilen makroyapilar
Resim 6.1‘de verilmektedir. Makroyapi goruntuleri incelendiginde geleneksel
dokum islemi sonucu elde edilen tane boyutu ile yergekimine ters dokum
sonucu elde edilen tane boyutu arasinda o6nemli farkhliklarin oldugu
gorulmektedir. Uygulanan vakuma bagli olarak tane boyutu kugulmektedir.
Olglimler sonucunda geleneksel yontemle Uretilen numunede ortalama tane
boyutu 0,85 mm iken, 100 mmHg vakumda 0,27 mm ve 500 mmHg vakumda

ise 0,18 mm tane boyutu elde edilmistir.

Vakum uygulamasi sonucunda uretilen numunelerin katilagsma suresinin
geleneksel dokum yontemi ile Uretilen numunenin yaklasik yarisi kadar
olmasi katllagsma hizinin vakum ile arttigini gdstermektedir. Katilasma
hizindaki artis (Sekil 6.1) ve katilasma baslangi¢ sicakhgindaki azalma (Sekil
6.2) Uretilen numunelerde c¢ekirdeklenmeyi tesvik etmektedir. Vakum
miktarindaki artisa bagli olarak sivi metal igerisinde yuksek oranda
cekirdeklenme meydana gelmekte ve sividan katiya gecis kolaylagsmaktadir.
Bunun sonucunda tane boyutu da kugulmektedir. Benzer etkiler basingli
dokum konusunda yapilan ¢alismalarda [34, 55] da bildiriimektedir. Basincin
etkisiyle katilama tesvik edilerek tane boyutu kugulmekte ve dentrit kollari

aras| mesafeler kisalmaktadir.

6.2.2. Mikroyapi 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Uretilen numunelerden elde edilen mikroyapi gérintiileri Resim 6.2 - Resim
6.4'te verilmektedir. Degisen dokum sicakligi ve vakum miktarina baglh olarak

Si faz boyut ve seklinin de degistigi gorulmektedir.

Al - % 10 Si malzemesinin mikroyapisi incelendiginde genel katilagsma

karekteristiginin 6tektik katilagsma seklinde birincil a-Al ve gubuk seklindeki Si
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fazindan olustugu gortlmektedir. Azalan dokim sicakhgi ile birlikte o-Al ve Si
fazinin seklinin degisime ugradigi gorulmektedir. 690 °C’deki kaba ve uzun
cubuk seklindeki Si fazinin 640 °C’de kuguldugu gorulmektedir. Bu durum
dokam sicakhginin 600 °C’ye dusmesi ile birlikte daha fazla degisimin
olustugu gorulmektedir. Bu sicaklikta daha yuksek sicakliklara oranla Si faz
boyut ve seklinin kuguldigu goérulmektedir. Vakum ile yercekimine ters
dokumde ise her uU¢ dokum sicakliginda da oOtektik gorinumde degisim
meydana geldigi goértulmektedir. Yapidaki o-Al fazinin sekli buyimekte ve
yuvarlak bir bicime dontismektedir. Si fazinin ise kaba ve buyuk goérintisu
degiserek; faz boyutunda kugulme ve ayni zamanda duz seklinin kaybolarak
yuvarlaklagmalar gorulmektedir. Bu durum vakum uygulamasi sonucunda
hizli katilasma (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2) neticesinde olusan tanelerin ve dentrit
kollari arasindaki mesafelerin kiigllmesi nedeniyle, ara yuzeylerde olusan Si

fazlarinin kagulmesini saglamistir.

Ancak bu calismada Si fazinin oran ve boyut dlgumleri ile ikincil o fazi
icerisindeki Si'un eriyebilirligindeki degisimin tespiti yapilamamistir. ileride
yapillacak c¢alismalarda bu konudaki incelemelerin yapilmasi ile iglem
sartlarina bagl olarak boyut, sekil, miktar ve eriyebilirlik orani konularinda

bazi eksikliklerin giderilebilecegi dusunulmektedir.

Cizgisel kesisme metodu kullanilarak dretilen numunelerde Si fazlari
arasindaki mesafenin dokum sicakligi ve vakum miktarina bagli olarak
degisimi tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde; fazlar arasi mesafenin
geleneksel dokumlerde 600 °C sicaklikta 10,73 um, 640 °C sicakhkta 12,33
um ve 690 °C sicaklikta ise 15 pum oldugu gordimustir. DOkum
sicakligindaki artiga bagh olarak Si faz arahginin arttigi gorulmektedir. Si
fazlari ve dentrit kollari arasi mesafelerin basin¢g uygulamasi ile azaldigi
baska bir calismada [34,55] da belirtimektedir. Bu c¢alismaya gore basing
miktarindaki artis katilasmayi hizlandirdigindan dentrit kollari arasindaki

mesafe kisalmaktadir.



Resim 6.2.
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500pm

600 °C dokum sicakliginda ve farkli gsertlarda dretilen
numunelerin  mikroyapi fotograflari, (a) geleneksel, (b)100
mmHg, (c) 200 mmHg, (d) 250 mmHg, (e) 300 mmHg ve (f) 500
mmHg vakum altinda
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Resim 6.3. 640 °C dokum sicakhdinda ve farkli sertlarda dretilen
numunelerin - mikroyapi1 fotograflari, (a) geleneksel, (b)100
mmHg, (c) 200 mmHg, (d) 250 mmHg, (e) 300 mmHg ve (f) 500
mmHg vakum altinda
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Resim 6.4. 690 °C dokum sicakliginda ve farkh sertlarda Uretilen
numunelerin  mikroyapi fotograflari, (a) geleneksel, (b)100
mmHg, (c) 200 mmHg, (d) 250 mmHg, (e) 300 mmHg ve (f) 500
mmHg vakum altinda

Bu durum doékim sicakhgindaki artis ile birlikte Si fazinin kabalastigini
gostermektedir. ilave olarak her bir dékiim sicakliginda ve 500 mmHg vakum

miktarlarindaki Si fazlar arasindaki mesafe de Olclulmustir. Vakum
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uygulanmasi ile birlikte fazlar arasi mesafenin 600 °C sicaklikta 8,33 um, 640
°C sicaklikta 9,1 um ve 690 °C sicaklikta ise 13,3 um oldugu goérulmugtur.
Sonuglar geleneksel yonteme kiyasla her bir dokim sicaklhiginda Si fazlari
arasi mesafenin azaldigini gostermektedir. Geleneksel dokime goére 500
mmHg vakum uygulanarak Si fazlari arasindaki mesafenin 600 °C sicaklikta
% 22,36, 640 °C sicaklkta % 27 ve 690 °C sicaklikta ise % 11,33 azaldigi
tespit edilmigtir.

Yukarida s6zu edilen yapisal degisimin daha iyi anlasilabilmesi agisindan
Sekil 6.3'deki sematik gdsterimin faydali olabilecegi disunilmektedir. Verilen
mikroyap! gorunumleri gergek yapilardan alinmistir. Ancak geleneksel ve
vakum altinda dokum sonucunda elde edilen yapilardaki degisimlerin
kiyaslamasinin daha rahat yapilabilmesi amaciyla 6rnek olarak verilmigtir.
Sekil incelendiginde genel olarak ayni sicaklikta Gretim sonucu a’da verilen
mikroyap! gorunumunun geleneksel dokum ile Uretilen numunelerde oldugu,
b’deki gérunuimun ise yercekimine ters dokum sonucunda meydana geldigi
sOylenebilir. Burada Si fazinin yapisinin vakum uygulamasi ile birlikte
kUguldigu ve ayni zamanda ikincil a fazinin yuvarlak bir gérinim kazandigi

daha iyi gorulebilmektedir.

REDAN
O R

Sekil 6.3. Vakum uygulamasi ve dokim sicakligina bagl olarak Si fazinin
gérinimdeki meydana gelen degisimin sematik gosterimi, a)
geleneksel dokim (640 °C) ve b) yercekimine ters dokim (640 °C
ve 250 mmHg vakum)
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Ote yandan mikroyapida sozl edilen degisimler bariz olarak ortaya
cilkmamakta, karisik bolgesel degisimlerin bulundugu goriimektedir. Vakum
ile yergekimine ters dokum yonteminin gerceklestiriimesi icin ergitme unitesi
Uzerine yanasabilen 6zel bir dizenek sayesinde dokim slrecinde tam olarak
hedeflenen sicaklikta dokim islemi sicaklik distsu olmaksizin yapilabilirken,
geleneksel yercekimi dokim yonteminde ise dokum islemi bir dokim potasi
kullanilarak gergeklestiriimektedir. Bu yontemde de dokim islemi hedeflenen
sicaklikta yapilmasina ragmen, dokum surecinde sivi metalin potaya
doldurulmasi, tagsinmasi ve kaliba dokulmesi sirasinda sicaklhiginin biraz
dustugu ve bu sekilde sivi metalin hedeflenen sicakliktan nispeten daha
duguk sicakliklarda dokulmus olabilecegi ve diger yandan dokum iglemlerinin
gerceklestirimesinde uygulanan basing (vakum) degerlerinin  kiguk
olmasinin da elde edilen sonuglarin yakin olmasina neden oldugu
dusundlmektedir. Bu durum ise, yergekimine ters dokum yontemi ile
geleneksel yontemde elde edilen mikroyapilarin karsilastiriimasi sirasinda,
iki yontem ile elde edilen sonuglar arasindaki farklarin belirlenmesinde

guclukler meydana getirmektedir.

6.3. Elde Edilen Mekanik Ozellikler Agisindan Geleneksel ve
Yercekimine Ters Yas Kum Kaliba Dokim Yontemlerinin

Degerlendirilmesi

6.3.1. Uretilen numunelerin mekanik ézelliklerinin degerlendirilmesi

Sekil 6.4’de bu calismada kullanilan Al - %10 Si alasiminin Al-Si denge
diyagrami uzerinde kullanilan dékim sicakliklar gosterilmistir. Sekilden 600
°C sicakhga dikkatli bir sekilde bakildiginda, bu sicakligin katilagsmanin
baslangi¢c noktasinda veya ¢ok yakin bir sicaklikta oldugu gorulecektir. Bu
nedenle 600 °C sicaklikta mekanik Ozelliklerin tespiti icin gubuk seklindeki
parcalarin saglam ve tam olarak dokumlu geleneksel yontemde

gerceklestiriiememistir. 600 °C sicaklikta geleneksel yontemle dokum
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yapilabilmis, ancak Uretilen gubuklarin boylari ¢ok kisa olarak uretilebilmistir.
Bunun sonucunda uretilen gubuklar kullanilarak mekanik 6zelliklerin tespit
edilmesi mumkun olmamistir. Fakat bu gubuklar ile mikroyapi, yogunluk ve
sertlik gibi incelemeler yapilabilmigtir. Buna kargin, tum vakum degerlerinde

basaril bir sekilde dokum islemleri gerceklestirilmigtir.

Geleneksel yercekimi ve yergekimine ters dokum yontemleri ile Uretilen
numunelerin gekme dayanimi, kesit daralmasi, uzama ve sertlik gibi mekanik
Ozellikleri Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 ile Sekil 6.5 - Sekil 6.8‘de verilmektedir.
Sonuglar; vakum uygulamasina bagh olarak ¢ekme dayanimi, kesit
daralmasi, uzama ve sertlikte dnemli oranda degisimin meydana geldigini

gOstermektedir.

Caligilan bilegim
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Sekil 6.4. Al-Si denge diyagrami Uzerinde deneylerde kullanilan bilesimin ve
dokum sicakliklarinin gosterimi

Yercekimine ters dokum konusundaki yayinlar [1-7,9,10,16,17,26,28,29,
31,32,41,43,52] incelendiginde; dokium basing ve sicakliginin yapi ve

Ozellikler Uzerine etkileri konusunda calisma bulunmamaktadir. Ancak,
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yapilan bazi yayinlarda [1,3,5,16,31,32]; sadece vakum uygulamasi ile
Ozelliklerin gelistigi ifade edilmekte, farkli sicaklik ve vakum uygulamasi
sonucunda elde edilmig veriler icin vakum miktarlari konusunda bilgiler

bulunmamaktadir.

Diger yandan basingh dokim (pres dokim-die casting) konusunda yapilan
bu konu digindaki diger calismalar [33,34,52,53,59] incelendiginde, basing
miktarindaki artiga bagl olarak ozelliklerin geligtirildigi gortulmektedir. Ancak
belirtilen caligmalardaki dokum yontemlerinde mevcut sartlarin  bu
calismadaki sartlardan oldukga farkhlik gostermesinden dolay! elde edilen
sonuglarin degerlendiriimesinde referans olarak kullaniimasi dogruluk arz
etmemektedir. Elde edilen bu sonuglarin mevcut c¢alismada kullanilan

sartlara bagl olarak meydana gelebilecedi de dusunulmektedir.

Doékum sicakhigina bagl olarak malzeme oOzellikleri degismekte, sicakhgin
azalmasi ile mekanik oOzellikler iyilesmektedir. Yapilan bir ¢alismada [39],
dokum sicakhginin artigina bagh olarak mekanik Ozelliklerin kotulestigi
belirtimektedir. Dokum sicakhginin artmasi malzemenin katilasma suresinin
uzamasina neden olmakta, bu durum ise kaba tane yapisinin olugsumuna
neden olmaktadir. Tane yapisinin buyumesi sonucu malzeme oOozellikleri
kotulesmektedir. Oysa dusuk dokum sicakligi ile calisma, hem iglem
sartlarinin  kontroll, gaz olusumunun azaltilmasi, katilasma c¢ekmesi
miktarindaki azalma, kalip malzemelerinin  6zelliklerinin  sicakliktan
etkilenmemesi, maliyetin dusurulmesi gibi nedenler, hem de elde edilecek

ustun ozellikler agilarindan buyuk onem tasimaktadir.

Cekme dayanimi ile ilgili sonuglar Cizelge 6.1 ve Sekil 6.5°te verilmigtir.
Sonuglar dokim sicakligi bakimindan degerlendirildiginde; sicakliktaki
azalmaya bagli olarak hem geleneksel hem de yergekimine ters yas kum

kaliba dokum islemleri sonucunda dayanimin arttigi gérulmektedir.
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Cizelge 6.1. Dokum sicakligi ve basincina bagl olarak mekanik 6zelliklerin

degisimi
Ozellikler Cekme Uzama Kesit
Dayanimi (MPa) (%) Daralmasi

Numune (%)
1 (600 <) (*) ) ")
1a (100 mmHg-600 °C) 120+ 6 1,25 0,3
1b (200 mmHg-600 C) 125+5,3 1,55 0,3
1c (250 mmHg-600 <C) 128 + 4,6 1,92 0,55
1d (300 mmHg-600 °C) 142 £ 3,5 24 0,7
1e (600 mmHg-600 C) 163 + 4 2,82 1,1
2 (640 C) 132159 1,53 0,8
2a (100 mmHg-640 C) 142+ 5,6 2,36 1,2
2b (200 mmHg-640 <C) 148 £ 6,1 2,59 1,45
2c (250 mmHg-640 °C) 157 + 4,3 3,1 1,4
2d (300 mmHg-640 <C) 151+ 3,8 2,87 0,87
2e (500 mmHg-640 <C) 135+7,2 1,78 0,78
3 (690 C) 127 £ 8,3 1,92 0,72
3a (100 mmHg-690 <C) 148 £ 6,5 2,10 0,85
3b (200 mmHg-690 C) 153+ 7,1 2,38 1,1
3c (250 mmHg-690 °C) 150 £ 5,2 2,73 0,8
3d (300 mmHg-690 <C) 143 £ 6,2 2,7 0,75
3e (5600 mmHg-690 C) 130 + 4,7 2,15 0,61
(*) : Dokim islemi sonucunda saglam numune Uretimi
gerceklestirilememigtir.

Vakum uygulamasi sonucunda uretilen malzeme 6zelliklerinin de geleneksel

yontemle Uretilen parca Ozelliklerine kiyasla onemli oranda gelistigi tespit

edilmistir. Ancak 600 °C sicaklikta o6zellikle 100 ve 200 mmHg vakum

seviyelerinde ozelliklerin 640 ve 690 °C dokum sicakliklarindaki geleneksel

yontemle dokume kiyasla daha dusuk oldugu gortulmektedir. Bu durumun en

onemli sebebi olarak; dusuk sicaklikta dokum malzemesinin yari kati halde
olmasi sebebiyle dusuk vakum seviyelerinde dokim sonucunda dugsik
yogunlukta dékim parga uretiminin gerceklestiriimis oldugu sdylenebilir [34].

Dusuk yogunluk sonucunda yuksek oranda gozenek meydana gelmekte ve
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mekanik 6zellikler koétilesmektedir. 600 °C sicaklikta 500 mmHg vakum
seviyesinde ise bu ¢alismada elde edilen en ylksek dayanimin saglanmasi
yukarida ifade edilen goérust dogrulamaktadir. ClUnklU c¢ok duslk vakum ve
sicakhk sartlarinda dokum islemi olduk¢a guclesmekte, hatta
imkansizlagmaktadir. Ayni zamanda dokum sirasinda hizli katilagsma neticesi

dUsuk yogunlukta parca Uretimi s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 6.5. Uygulanan vakum miktarina bagh olarak her bir dokum
sicakligindaki gekme dayaniminin degisimi

Diger dokum sicakliklarinda (640 ve 690 °C) elde edilen sonuglara
bakildiginda ise duguk vakum (0, 100 ve 200 mmHg) sonucu dusuk dayanim
elde edilirken, vakum miktarinin yaklagik 250 mmHg seviyelerine gikariimasi
sonucunda en yuksek dayanim degerlerine ulasiimaktadir. Vakum miktarinin
daha fazla artirlmasi ile dayanim tekrar azalma goOstermektedir. Bu
calismada kullanilan galisma sicakliklarinda en ylksek dayanim degerlerinin
600 °C’de 500 mmHg, 640 °C sicaklikta 250 mmHg ve 690 °C’de ise 200

mmHg vakum seviyelerinde elde edildigi gorulmektedir. Bu sonuglar; dokim
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sicakligindaki artisa bagh olarak daha dusUk vakum seviyelerinde daha
yuksek dayanim elde edilebilecegini acgikga gOstermektedir. Bir baska
ifadeyle yas kum kaliba dokim islemlerinde yuksek dokim sicakhdinda
disuk vakum uygulamasi dayanim oOzelliklerinin geligtiriimesinde avantaj

saglamaktadir.

Uzama ve kesit daralmasi ile ilgili 6zellikler (Cizelge 6.1, Sekil 6.6 ve Sekil
6.7) incelendiginde dayanima benzer sonuglarin elde edildigi goértlmektedir.
600 °C sicaklikta en iyi 6zellikler 500 mmHg vakum degerinde elde edilirken,
640 °C’de 250 ve 690 °C sicaklkta ise 200 mmHg vakum deg@erinde elde

edilmistir. Bu sonuglar dayanim ile paralellik gostermektedir.

—o—600 - 640 —— 690
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Sekil 6.6. Uygulanan vakum ve dokum sicakhidina bagh olarak % uzamanin
degisimi
Mekanik o&zellikler dékim sicakhdi ve uygulanan vakumdan dogrudan
etkilenmektedir. 600 °C dokum sicakligi Al-%10 Si dokim malzemesi igin
yari-katl yada en azindan katilagsmanin basladigi sicaklik olmaktadir. Bu
durumda geleneksel yontemle dokim islemi basariyla gerceklestirilememistir.
Vakum uygulamasi sonucunda ise dokim yapilabilmigtir. Ozelliklere
bakildiginda 600 °C sicaklikta vakum seviyesi yukseldikge Ozelliklerin de

gelismesi bu durumu daha iyi agiklamaktadir. Dokim sicakhgi yukseldikge en
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iyi 6zellikler 640 °C i¢in 250 mmHg vakum ile elde edilirken, 690 °C’de ise
200 mmHg’da elde edilmistir. Artan sicakliga bagh olarak uygulanan vakum
seviyesinin azaltilmasi Uretilen pargalarin o6zelliklerinin geligtirilebilmesi

acisindan gerekli gorulmektedir.
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Sekil 6.7. Uygulanan vakum ve dokim sicakligina bagli olarak % kesit
daralmasinin degigimi

Diger yandan basingl dokim islemlerinde basing artigina paralel olarak
Ozellikler gelismektedir. Ancak basingli dokum iglemlerinde metalik kaliplar
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada yas kum kalip kullaniimis ve bu kalip
malzemesi silis kumu, kil (bentonit) ve nem (su) karisimindan meydana
gelmektedir. DokUm sirasinda kalip malzemesindeki nem metal sicakligi ile
birlikte su buharina donusmektedir. Yas kuma dokum islemlerinde gaz ile
ilgili dokim hatalari ¢ok siklikla meydana gelmektedir. Vakum uygulamasi ile
kalip icerisinde meydana gelen gazlarin yuksek vakum seviyelerinde
dokumuan ilk safhalarinda katllasma baglamadan Once parga igerisine
emilebilecegi dusunulmektedir. Katilasmanin 6zellikle kalip duvarlarindan
baglamasi ve vakum ile hizli katilasma meydana geldigi igin metal igersine
cekilen bu gazlar iceride kalabilmektedir. Buna bagli olarak yuksek sicaklikta
ve vakum seviyelerinde oOzellikler kotulesmektedir. Bu durum Bolum 6.3.2°de

genis olarak tartisiimaktadir. Elde edilen yogunluk ve gbdzenek Olgim
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sonugclarina (Cizelge 6.4, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11) bakildiginda; bu sonuca
variimasindaki haklilik daha iyi anlasilacaktir. Yuksek sicaklik ve vakum

seviyelerinde yogunluk azalmakta ve gézenek miktari artmaktadir.

Yogunluktaki azalma ve gozenekdeki artis sonucunda mekanik ozellikler
olumsuz etkilenmekte ve dusus gostermektedir. Gozenek artigina bagli
olarak Ozelliklerin kotulesmesi  yapilan bir galismada [34] da ifade
edilmektedir. Bu galismaya gore goézenek artisi mekanik ozelliklerde dususe

neden olmaktadir. Calisma sonugclari Cizelge 6.2'de verilmigtir.

Cizelge 6.2.Basingli dokum iglemlerinde ilave olarak vakum uygulamasi
sonucu yogunlugun artisina bagli olarak mekanik 6zelliklerin

degdisimi [34]
Alasim Ydéntem Cek. Day. | Uzama | Sertlik Yogunluk
(Mpa) (%) (HRF) (g/cm®)
Vakumsuz 196 £ 6,4 3,9+0,9 73+11 2,671 +0,012

Al-% 5 Si | Vakum takviyeli | 209+101 | 45+12 | 74+1,3 | 2,721 +0,011
Vakumsuz 235+85 | 32+08 | 78+12 | 2,715+0,012
Al-% 8 Si [ Vakum takviyeli | 276 +4,5 [6,0+041| 80+15 2,736 + 0,012

Vakumsuz 225+65 |1,95+0,2| 93+1,0 | 2,721 +0,002
Al-% 18 Si | Vakum takviyeli | 249+83 | 22+02 | 100+0,8 | 2,733 +0,003

Bu calismada meydana gelen bu olumsuz sonuglarin, yas kum kaliplarda
vakum ile dokim islemlerinin yapilabilmesi i¢in kalip ylzeylerinin boyanmasi

(kaplama) sonucunda giderilebilecegi distunulmektedir.

Geleneksel ve yercekimine ters yas kum kaliba dokim sonucunda uretilen
numunelerden elde edilen sertlik degerleri Cizelge 6.3 ve Sekil 6.8de
verilmistir. Sonuglar dokim sicakhgindaki artisa bagli olarak benzer sartlarda
uretilen numuneler kargilastirildiginda sertligin genel olarak azaldigini
goOstermektedir. Diger yandan vakum uygulamasina baglh olarak sertlikte artis

meydana gelmektedir. Ancak sonugclar incelendiginde; dayanim oOzelliklerinin
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gelistigi sicaklik ve vakum sartlarinda, sertligin de arttigi, dolayisiyla
dayanimin azaldigi sartlarda ise, sertligin de azaldigi gorulmusgtur. Benzer
sonuglarin elde edilmesinde en 6nemli nedenin daha oOnce ifade edilen
sicaklik ve vakumun etkilerine bagli olarak yogunluk degerlerinin degisimine
bagli oldugu dustntlmektedir (Cizelge 6.1 - Cizelge 6.4). Yogunluktaki artisa

bagli olarak sertlik de artmaktadir.

Cizelge 6.3. Dokum sicakhgi ve basincina bagl olarak sertligin degisimi

Sertlik
Numune (BHN)
1 (600 C) 62+1,5
1a (100 mmHg-600 C) 64 2
1b (200 mmHg-600 C) 68 + 2
1c (250 mmHg-600 <C) 72+0,9
1d (300 mmHg-600 <C) 74+15
1e (500 mmHg-600 °C) 77 +12
2 (640 «C) 65+1,2
2a (100 mmHg-640 C) 711
2b (200 mmHg-640 «C) 72+2
2c (250 mmHg-640 <C) 73+2
2d (300 mmHg-640 C) 69+25
2e (500 mmHg-640 <C) 68 + 1,1
3 (690 «C) 58 + 2
3a (100 mmHg-690 C) 63+1,8
3b (200 mmHg-690 <C) 65+ 2
3c (250 mmHg-690 C) 67 £2
3d (300 mmHg-690 C) 62+14
3e (5600 mmHg-690 °C) 61+2
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Sekil 6.8. Uygulanan vakum ve dokim sicakhigina baglh olarak sertligin
degisimi
6.3.2. Uretilen numunelerden elde edilen yogunluk ve gdzenek miktari

ozelliklerinin degerlendirilmesi

Literatirdeki bu yontem konusundaki sonuglar ve yapilan degerlendiriimelere
bakildiginda yergcekimine ters dokim ydnteminin olumsuz yodnlerinin
bulunmadigi anlasiimamalidir. Her dokim yonteminde oldugu gibi bu
yontemde de eksiklk yada dezavantajlar bulunmaktadir. Ancak
degerlendirmeler genel anlamda saglanan avantajlar yada faydalar

bakimindan yapildigindan boyle bir tablo olugsmaktadir.

Vakum ile yergekimine ters dokum yonteminin yas kum kaliplarda
kullaniminin bazi sakincalari oldugu ve bunlara bagli olarak elde edilen
sonuglarin ¢ok fazla netlik kazanmadigi yapilan bu calisma sonuglariyla
gorulmustir. Yas kum kaliplarda nem bulunmasi nedeniyle; sivi metal ile
karsilasan kalip malzemesinde bulunan nemin 2Al + 3H,O — AlLO3; + 3H,
reaksiyonu sonucunda hidrojen gozenekleri olarak kalip bosluklarinda
kalmasi s6z konusu olmaktadir (Sekil 6.9). Kalibin doldurulmasinin ilk

safhalarinda, kalip boslugunun tam olarak sivi metal ile doldurulmadigi
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asamada ortaya cilkan bu gazlar uygulanan vakumun etkisiyle ortamdan
uzaklastiriimasi s6z konusu olmaktadir. Ancak, sivi metalin doldurulmasi ve
katilagsmaya baslamasinin ¢ok kisa bir zamanda meydana geldigi gdzden
kagiriimamalidir. Gaz problemleri konusunda yapilan bazi c¢alismalarda
[10,54] da bu durum vurgulanmaktadir. Bu reaksiyon sonucunda gbzenek

meydana gelmekte ve Uretilen pargalarin 6zellikleri kotulesmektedir.

Ayni zamanda; katilagsmanin basladigi vyerlerden birisinin de kalip
duvarlarinin oldugu g6z onune alindiginda, ortaya ¢ikan gazlarin bir kisminin
uygulanan vakumun etkisi ile kalpp boslugundan sivi metal dolmadan
uzaklastirilabilmesi mumkin olabilmektedir. Ancak; vakum uygulamasi
sirasinda olusan gazlarin derin (uzun) pargalarda sivi metal igerisine
cekilmesi ve hizli katilagsma neticesinde kalip boslugu disina atilamamasi s6z

konusu olacaktir.

Faz baloneuza

Sekil 6.9. DOkum iglemi sirasinda kalipta olusan gazlarin metal igersindeki
durumunun sematik olarak gosterilmesi
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Yapilan c¢alismada bu yargiya variimasinin en onemli nedeni yapilan
yogunluk incelemeleri sonuglaridir. Uretilen numuneler (izerinde yapilan
yogunluk incelemeleri sirasinda dokum sicakligi ve vakum seviyesine bagl
olarak dokim numunelerin yogunluklari da degisim gostermektedir. DOkum
sicakligindaki azalma ile birlikte dokim malzeme yogunlugunda artis

meydana gelmistir.

Kullanilan sistemdeki bu olumsuz sonuglara sebep olan kalip tasarimi gibi
unsurlarin duzenlenmesi ve kalip boyalarinin kullaniimasi ile gézeneklerin
azaltilarak &zelliklerin daha fazla gelistirilebilecegi disiiniimektedir. ilave
olarak, diger kalip malzemeleri (metal, algi, seramik v.b.) ile Uretilen kaliplarin
kullaniimasi ile yapilacak ¢aligmalarin sonuglari ile kiyaslamalarin yapilmasi

bu durumun agiklanmasinda yarar saglayacaktir.

Geleneksel ve yercekimine ters yas kum kaliba dokum iglemleri sonucunda
uretilen numunelerden elde edilen yogunluk ve % gbézenek oranlari Cizelge
6.4, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11’de verilmistir.

Sonugclar; genel olarak dokum sicakligindaki artisa bagl olarak yogunlugun
azaldigini ve gozenek miktarinin ise arttigini géstermektedir. Ayni zamanda,
vakum miktarina bagh olarak yodunluk ve gdzenek miktarlarinin degisim
gosterdigi gorulmustar. 600 °C sicaklikta dokim sonucunda geleneksel
yontemle Uretilen numuneler arasinda en dusuk yogunluk sonugclarinin elde
edildigi gorulmektedir. 600 °C’de geleneksel ybdntemle vyari-kati yada
katilasmaya baslayan metalin dokulebilme zorluklari nedeniyle bu sonug elde
edilmistir. Geleneksel yontemle en iyi sonuca 640 °C sicaklikta dékim iglemi
sonucunda ulasiimistir. Sicakhgin 690 °C’ye yukseltiimesi ile yogunluk tekrar

azalmistir.
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Cizelge 6.4. DOkum sicakligi ve basincina bagli olarak yogunluk ve %
gbzenek miktarlarinin degisimi

Yogunluk Gozenek
Numune (g/lcm® (%)
1 (600 °C) 2,565 5,769
1a (100 mmHg-600 °C) 2,618 3,628
1b (200 mmHg-600 °C) 2,643 2,648
1c (250 mmHg-600 °C) 2,660 1,992
1d (300 mmHg-600 °C) 2,665 1,801
1e (600 mmHg-600 C) 2,705 0,295
2 (640 C) 2,648 2,454
2a (100 mmHg-640 C) 2,669 1,648
2b (200 mmHg-640 <C) 2,678 1,306
2c (250 mmHg-640 °C) 2,692 0,780
2d (300 mmHg-640 C) 2,666 1,762
2e (500 mmHg-640 <C) 2,652 2,300
3 (690 C) 2,605 4,145
3a (100 mmHg-690 <C) 2,644 2,609
3b (200 mmHg-690 C) 2,657 2,107
3c (250 mmHg-690 °C) 2,621 3,510
3d (300 mmHg-690 <C) 2,615 3,747
3e (5600 mmHg-690 C) 2,610 3,946
ETIAL — 171 dékiim malzemesinin teorik yogunlugu 2,7128 g/cm®

Vakum uygulamasina bagll olarak 600 °C sicaklikta dokim sonuglari
incelendiginde; vakum miktarindaki artisa paralel olarak yogunlukta artis ve
g6zenek miktarinda ise azalma gorulmektedir. 640 °C dokim sicakligindaki
doékam sonuglari incelendiginde ise 250 mmHg vakuma kadar yogunlugun
arttigi, ancak daha yuksek vakumlarda tekrar yogunlugun azaldigi
g6rulmektedir. 690 °C’de elde edilen sonuglar da benzer 6zellikler tagsimakta,
ancak bu sicaklikta en yuksek yogunluk degerine 200 mmHg vakumda
ulagiimaktadir. Bu calismadaki en yuksek yogunluk ve en diguk gozenek

miktarlari 600 °C sicaklik ve 500 mmHg seviyesinde elde edilmigtir.
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Sekil 6.10.Uygulanan vakum miktari ve dokim sicakhdina bagh olarak
yogunlugun degisimi
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Sekil 6.11.Uygulanan vakum miktari ve dokum sicakligina bagh olarak %
g6zenek miktarinin degisimi



100

Sonuglar 600 °C sicaklikta 500 mmHg vakum seviyelerinden daha ylksek
vakum degerlerinde yogunluk agisindan daha iyi sonuglarin elde
edilebilecegini gostermektedir. Metal sicakhiginin ¢gok dusuk olmasi, metalin
yari-kati yada katilagsmaya ¢ok yakin bir halde bulunmasi neme bagl olarak
meydana gelen gbzenek miktarinin azalmasina sebep olurken, metalin kaliba
doldurulmasini glglestirmektedir. Daha yuksek sicakliklarda ise yas kum
kaliplarin  bunyesindeki nem nedeniyle meydana gelen gazlarin
olumsuzluklarindan dolay! yuksek vakum seviyelerinde gozenek olugumu

artarken, yogunluk ise azalmaktadir.

Ancak, 640 °C sicakliktaki dokim sonuglari yas kum kaliplara bu alagimin
dokumu ile genel olarak en iyi sonuglarin elde edildigini gostermektedir.
Yogunlugun arttigr sartlarda, gézenek miktari azalmaktadir. Yogunluk ve
gozenek sonuclart mekanik Ozellikler ile birlikte degerlendirildiginde
yogunlugun arttigi sartlarda o6zelliklerinde iyilestigi acgikga gortulmektedir
(Cizelge 6.1).

Diger yandan farkli bir malzemeden nive yapilip, 6zel olarak hazirlanan kalip
(Sekil 5.20) ile geleneksel ve 100 ve 500 mmHg vakum seviyelerinde 670 °C
sicaklikta dokim sonucunda elde edilen yodunluk degerleri Cizelge 6.5'te
verilmistir. Sonuglar incelendiginde Cizelge 6.4'te yas kum kalipta Uretilen
numunelerin yogunluk degerlerine kiyasla daha iyi 6zelliklerin elde edildigi
gorulmektedir. Vakum kullanimi ile geleneksel yontem sonuglarina kiyasla
yogunluk artmakta, gézenek miktari ise azalmistir. Ayni zamanda daha
onceki sonuclarda (Cizelge 6.4) gorulen vakum miktarindaki artis ile
yogunlugun azalmasi ve % gobzeneknin artmasi bu sonuglarda (Cizelge 6.5)
gorulmemigtir. Bu sonuglar deneylerde elde edilen olumsuz sonuglarin
yukarida ifade edilen yas kum kaliptaki nemden kaynaklandigi goérisunu

aciklamaktadir.
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Cizelge 6.5.0zel kalipla Uretilen numunelerden elde edilen yogunluk ve
g6zenek Olgim sonuglari

islem Yogunluk (g/cm®) Goézenek (%)
Geleneksel 2,661 1,916
100 mmHg 2,698 0,519
500 mmHg 2,710 0,073

6.4. Saglam Dékiim Parga Uretiminde Besleme ve Besleyici ihtiyaci ile
ilgili Olarak Geleneksel ve Yercekimine Ters Yas Kum Kaliba

Dokum Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Saglam dokium parca dretimi, dokum iglemlerinin temel amacini
olusturmaktadir. Bu nedenle hangi dokim ydntemi olursa olsun uretilen
parcalarin her agidan saglam yada diger bir ifade ile amaca uygun olmasi
istenir. Bu amaglarla bir ¢cok teknikler, metalurjik islemler ve malzemeler
kullaniimaktadir. Bunlardan birisi de; burada oldugu gibi dokim islemlerinde

vakum uygulanmasidir.

Saglam dokum parga Uretiminde 6nemli gdstergelerden birisi de; ¢ekme
boslugu bulunmayan dokim parcalarin Uretiimesidir. Genel olarak isinan
malzemeler genleserek hacimce buyurler. Sicakligin azalmasi ile de ayni
malzemeler buzllerek hacimce kuculurler. Sicaklikla birlikte malzemelerin
hacimce buyume yada klgllme oranlari o malzemelerin genlesme ve
buzulme miktarlari ile iligkilidir. Ancak sicakligin artmasi, metal atomlari
arasindaki mesafenin de artmasina yol actigindan metalin kapladigi
hacminde artis meydana gelmektedir. Bu durum yuksek sicakliklarda
dokulen metal ve alagimlarin kalip igersinde katilasma surecinde daha fazla
bizilmesi anlamina gelmektedir. Bulzilmenin fazla olmasi katilasma

sirasinda dokum parcgalarda gekme miktarinin artmasina yol agmaktadir.

Dékim pargalarin dretimi sirasinda 6zellikle kalin kesitli parcalarda katilasma

cekmesinin karsilanmasi yada diger bir ifadeyle katilasma sirasinda
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buzulerek metalin bosgalttigi yerlerin doldurularak saglam pargalarin
uretilebilmesi amaciyla besleyiciler kullanilmaktadir. Dokum parga kesit
kalinhgindaki artis sonucunda soguma hizi azalmaktadir. Dokim sicakhginin
artmasi da ayni sonucu meydana getirmektedir. Bu sebeple besleyici ve
besleme ihtiyacinin azaltilmasi amaciyla kesit kalinhigi ve dokum sicakliginin
azaltilmasi siklikla uygulanan teknikler olarak gorulmektedir. Yergekimine
ters dokum yodntemi ile ¢ok disuk dokim sicakliklarinda Uretim yapilabilmesi
nedeniyle bu bakimdan 6énemli yararlar saglayacagi dustnulmektedir. Basing
yardimiyla metalin kaliba sikistirilarak doldurulmasinin  da besleme
ihtiyacinin azaltilmasinda 6nem tasidigi géz 6nune alindiginda, yontemin

avantaja sahip oldugu dusunudlmektedir.

Bu konudaki yayinlarda yapilan c¢alismaya benzer caligmalarin olmamasi
onemli bir eksiklik olugturmaktadir. Ancak besleme ile ilgili olarak basingh
dokam konularindaki ¢alismalardan [42,56,59] yola ¢ikilacak olursa; basincin
avantaj sagladigi gorulmektedir. Bu calismalarin temel noktasini; ¢ekme
olusan bolgelerin sivi metal ile doldurulmasi sirasinda basincin etkilerinin
goOsterilemeye c¢alisilmasi  olusturmaktadir.  Calismalarin  neticesinde,
geleneksel dokum yontemlerine oranla basin¢g uygulanan dokumlerde
cekmenin neden oldugu goOzeneklerin azaldidi, hatta Onlenebildigi
goérulmektedir. Bu yayinlardaki kullanilan vakum uygulamalariyla, mevcut
calismada kullanilan basing (vakum) uygulamasi arasinda farkliliklar
bulunmasi nedeniyle tam olarak sonuglar Uzerinde kiyaslama yapilabilmesi

zorlasmaktadir.

Besleme ihtiyacinin belirlenebilmesi amaciyla Uretilen numuneler kesilmeden
once elde edilen goruntuler Resim 6.5 — Resim 6.8'de, merkezlerinden
boyuna kesilmis goérinumleri ise Resim 6.9 — Resim 6.15‘te verilmektedir.
Kalin kesitli parcalarda ¢ekme goéruntuleri genellikle Gst kisimdan ¢gokme ve i¢
kisimlarda parga merkezi boyunca gozenekler seklinde olmaktadir. Bu
parcalarin kalin kesitli pargalar olmasi nedeniyle numuneler merkezlerinden

numune boyu yonunde kesilmiglerdir. Sonuglar incelendiginde; dokim
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sicakhginin 600 °C’den 690 °C’ye artisina bagh olarak ¢ekme bosluklarinin
arttigi ve buna bagli olarak besleyici ihtiyacinin bulundugu goértlmektedir.
Ancak dokum sicakhiginin azalmasi ile olusan bosluklarin boyutlarinda

azalma oldugu gorulmektedir.

Yercekimine ters dokim ydntemi ile dretiien numunelere bakildiginda
geleneksel yontemde oldugu gibi dokum sicakligindaki azalma ile birlikte
besleme ihtiyacinin azaldigi ve buna bagh olarak ¢ekme miktarinin da
azaldigi tespit edilmistir. ilaveten 600 °C dokim sicakh@inda dretilen
numunelerde ¢ekme bosgluklarinin bulunmadigr gérdlmustir. Bu yontemde
sicakhktaki disuslin yaninda, uygulanan vakuma bagli olarak besleme
ihtiyacinin giderildigi tespit edilmistir. CunkU; ayni sicaklikta, ancak farkl
vakum miktarlarinda uretilen numuneler incelendiginde artan vakuma bagl

olarak gcekme bosluklarinin miktari azalmaktadir.

Bu sonuglar; yergcekimine ters dokum yontemi ile ¢ok dusuk sicakliklarda ve
uygulanan vakum yardimiyla geleneksel dokimde meydana gelebilen ¢gekme
bosluklarinin giderilerek saglam dokim parga Uretiminin saglanabilecegini
ortaya koymaktadir. D6kim sicakhgina bagli olarak geleneksel yontemde en
dusuk cekme miktarinin 600 °C sicaklikta dokim sonucunda elde edilebildigi
gorulmektedir (Resim 6.5). Distan gorunume bakildiginda disuk sicaklikta
ust kisimda kucguk miktarda ¢okme seklinde ¢ekme boslugu gorulurken,
sicakhgin artmasina bagl olarak bosluk miktari artmakta ve hatta 690 °C
sicaklikta orta yan kisimda da boslugun meydana geldigi gérulmektedir. Bu
sonuglar sicakliktaki artiga paralel olarak c¢ekme miktarinin arttigini

gOstermektedir.
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Resim 6.5. Geleneksel yontemle Uretilen besleyici ihtiyacini gosteren
numunelerin gekme olusan bdlgelerinin  numunenin disindan
gosterilmesi, a) 600 °C, b) 640 °C ve c) 690 °C sicakliklarda

Resim 6.6. 600 °C dokum sicakliginda Uretilen besleme ihtiyacinin
belirlenebilmesi i¢in Uretilen numunelerin kesilmemis haldeki
gorundmleri, a) geleneksel dokum, b) 100 mmHg, ¢) 250 mmHg
ve d) 500 mmHg vakum sartlarinda yergekimine ters dokim
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Resim 6.7. 640 °C dokim sicakhiginda (Uretilen besleme ihtiyacinin
belirlenebilmesi igin Uretilen numunelerin kesilmemis haldeki
goruandmleri, a) geleneksel dokam, b) 100 mmHg, ¢) 250 mmHg
ve d) 500 mmHg vakum sartlarinda yergekimine ters dokium

Resim 6.8. 690 °C dokum sicakliginda Uretilen besleme ihtiyacinin
belirlenebilmesi icin Uretilen numunelerin kesilmemis haldeki
gorunumleri, a) geleneksel dokum, b) 100 mmHg, c¢) 250 mmHg
ve d) 500 mmHg vakum sartlarinda yergekimine ters dokim



106

Vakum uygulamasi sonucunda; geleneksel yonteme kiyasla ¢cekme boslugu
olusumu ve miktari azalmaktadir. Vakum miktarinin artirilmasi sonucunda
600 °C'de dis kisimda ¢ekme gorulmemekte, diger sicakliklarda ise
geleneksel yonteme gore daha az gekme goérilmektedir. 600 °C sicaklikta
dokum sonuglari incelendiginde; geleneksel yontem ile dretim sonucu
yuzeyde c¢ekme gorulirken, tum uygulanan vakum seviyelerinde ¢ekme
olusumu gorulmemektedir (Resim 6.6). 640 °C’'de ise 100 mmHg vakumda
¢ekme bulunmasina ragmen, geleneksel yontem sonucunda olusan ¢ekme
miktarina gore daha az olusmustur. Ancak diger vakum seviyelerinde hig
cekme gorulmemektedir (Resim 6.7). 690 °C sicaklikta dokim sonucunda
hem geleneksel, hem de 100 ve 250 mmHg vakum seviyelerinde yluzeyde
cekme meydana gelirken, 500 mmHg vakumda ise ¢ekme goérulmemektedir.
Ancak 100 ve 250 mmg vakum seviyelerinde meydana gelen bosluklarin
geleneksel yontemdeki bosluklara kiyasla daha kiugluk yada az oldugu
gorulmektedir (Resim 6.8). Sonuclar dokim sicakhgindaki azalma ve
genelde tum vakum uygulamalari sonucunda c¢ekme miktarinin

azaltilabildigini gostermisgtir.

Cekme olusumunun sadece parga yuzeylerinde olmayip, 6zellikle kalin kesitli
parcalarda i¢ kisimda merkez bolgelerde olusabildigi unutulmamalidir. Bu
amacla uretilen numuneler dikey orta kisimlarindan kesilerek i¢ kisimlarda
meydana gelebilecek ¢ekme bosluklari incelenmistir. Farkli numunelerin
birlikte degerlendirmesini saglamak amaciyla farkh sicaklik i¢in elde edilen
goéruntiler Resim 6.9 — Resim 6.11°de, farkli vakum degerleri icin elde edilen

goruntuler Resim 6.12 — Resim 6.15’te verilmektedir.

600 °C sicaklikta dokum sonucunda Uretilen numunelere bakildiginda
(Resim 6.9) geleneksel yontemde Ust kisimda bosluk ve ¢dkme seklinde
¢ekme gorulirken, vakum uygulamasi sonucunda ¢ekme miktarinin ¢ok az

miktarda ve gbzenekler seklinde olustugu gdriilmektedir. ilave olarak vakum
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miktarindaki artis (500 mmHg) ile gbézenek miktarinin yok denilecek kadar

azaltilabildigi gorulmustur.

Resim 6.10’da ise 640 °C sicaklikta dokim sonucunda meydana gelen
cekme goruntuleri ve miktarlari goOsteriimektedir. Geleneksel dokim
sonucunda Ust kisimda ¢okme ve orta kisimda genis bir alanda gdzenek
seklinde ¢ekme olustugu gorulmektedir. Vakum uygulamasi ile gekme sekli
ve miktari degismektedir. Disuk vakum seviyelerinde (100 mmHg) kenar
kisimda bosluk ve i¢ kisimda gozenek seklinde ¢ekme meydana gelirken,
vakum miktarinin artmasiyla bosluk yerine daha ¢ok i¢ kisimda gbézenek
biciminde ¢gekme olustugu gorulmektedir. Ancak vakum miktarindaki artiga

(250 ve 500 mmHg) bagl olarak cekme miktarinin geleneksel yonteme gore

azaldig agikga gorulmektedir.

Resim 6.9. 600 °C dokum sicakhginda Uretilen numunelerin besleme
ihtiyacinin belirlenebilmesi igin kesilmis haldeki géranumleri, a)
geleneksel dokim, b)100 mmHg, c¢) 250 mmHg ve d) 500 mmHg
vakum sartlarinda yergekimine ters dokim

Resim 6.10. 640 °C dokum sicakliginda Uretilen numunelerin besleme
ihtiyacinin belirlenebilmesi igin kesilmis haldeki gorindmleri, a)
geleneksel dokim, b)100 mmHg, c¢) 250 mmHg ve d) 500
mmHg vakum gartlarinda yergekimine ters dokum
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690 °C sicaklikta Uretilen numunelere bakildiginda ise 640 °C’de meydana
gelen sonuglara benzer sonuglarin olustugu, ancak ¢cekme miktarinin daha
yuksek oldugu goérulmustir. 690 °C’de i¢ kisimlarda meydana gelen ¢ekme
goruntuleri daha c¢ok bosluk bicimindedir. Bu sicaklikta da diger sicaklik
sartlarinda oldugu gibi vakum uygulamasi sonucunda g¢ekme miktarinin

azaldigi tespit edilmigtir.

690 °C sicaklikta diger dokim sicakliklarindan farkli olarak vakum miktarinin
artirlmasina ragmen numunenin Ust ve yan kisimlarinda bulunan ¢okme
seklindeki ¢ekme goruntuleri giderilememigtir. Ancak, bu ¢okmenin vakum
miktarindaki artisla birlikte meme baglantisinin bulundugu numunenin alt
kismina dogru kaydigi gorulmektedir (Resim 6.8 ve Resim 6.11). Elde edilen
bu sonucun ylksek vakum seviyelerinde katilasma hizinin artmasina bagl

oldugu dusunulmektedir.

Resim 6.12 incelendiginde; dokum sicakligindaki azalmaya bagli olarak
geleneksel yontemde ¢ekme miktarinin azaldigi gértlmektedir. Ayni vakum
seviyelerinde dokum sonucunda sicakhgin azalmasiyla ¢gekme olusumu ve
miktarinin azaldigi gorulmektedir (Resim 6.5 — Resim 6.15). Vakum seviyeleri
ayni olan numunelerde en iyi sonuglarin 600 °C sicaklikta dokumle elde

edildigi ve besleme ihtiyacinin hemen hemen yok edilebildigi goraimustar.

Resim 6.11. 690 °C dokum sicakliginda uretilen numunelerin besleme
ihtiyacinin belirlenebilmesi icin kesilmis haldeki gérinumleri, a)
geleneksel dokim, b)100 mmHg, c¢) 250 mmHg ve d) 500
mmHg vakum sartlarinda yercekimine ters dokum
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Resim 6.12. Farkli dékim sicakliklarinda geleneksel yontem ile Uretilen
numunelerin kesilerek cekme olusan bdlgelerinin gosterimi,
a) 600 °C, b) 640 °C ve c) 690 °C

Resim 6.13. 100 mmHg basin¢g ve farkli dékim sicakliklarinda Uretilen
numunelerin kesilerek cekme olusan bdlgelerinin gosterimi,
a) 600 °C, b) 640 °C ve c) 690 °C

Resim 6.14. 250 mmHg basin¢g ve farkli dékim sicakliklarinda Uretilen
numunelerin kesilerek cekme olusan bdlgelerinin gosterimi,
a) 600 °C, b) 640 °C ve c) 690 °C
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Resim 6.15. 500 mmHg basing ve farkli dékim sicakliklarinda Uretilen
numunelerin kesilerek cekme olusan bdlgelerinin gosterimi,
a) 600 °C, b) 640 °C ve c) 690 °C

6.5.Dokiilebilirlik Bakimindan Geleneksel ve Yergekimine Ters Yag Kum

Kaliba Dokiim Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Dokdulebilirlik terimi bu calismada; yaygin olarak bilinen akiciliktan farkl
olarak metal bilesimi, dokum sicakhgi, katilagsma sekli, dokim yapilan kalip
cinsi ve ozellikleri, uygulanan dokum metodu gibi faktorlere bagl olarak sivi
metal kalib1 doldurma o&lgustnin karsihgi olarak kullaniimigtir. Dékulebilirlik
bakimindan geleneksel ve yergekimine ters yas kum kaliplarin incelenmesi
amaciyla 600 °C, 640 °C ve 690 °C dokum sicakliklari ve 100 mmHg, 250
mmHg ve 500 mmHg vakum degerleri secgilmis ve kademeli blok model

numuneleri Uretilmigtir.

Uc farkh sicaklik ve vakum degerlerinde kademeli blok model dékiilebilirlik
tespiti modelinin yas kum kaliplarda hazirlanmasi ve dokum iglemlerinin
yapilmasi sonucunda uretilen numunelerin goruntuleri Resim 6.16 — Resim
6.22'de verilmistir. Her bir sicaklikta Uretilen geleneksel ve yercekimine ters
dokdm numuneler ayni sekil icerisinde verilmistir (Resim 6.16 — Resim 6.18).
Bu sunus sekli ile ayni dokim sicakhginda elde edilen sonuglarin
degerlendiriimesinde kolaylik saglayacagr dusunulmastir. Ayni zamanda
Resim 6.19 — Resim 6.22'de ise farkh sicaklik ve ayni vakum miktarlarinda
uretilen numuneler verilerek sicakhgin etkisi gosteriimeye caligiimigtir. Batln
resimlerde en solda bulunan koyu renkli goruntu kaliplamalarda kullanilan

kademeli modelidir.
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Dokulen parcgalar Uzerinde dokulebilirlik miktarinin kolaylikla anlasgilabilmesi
amaciyla harfler bulunmaktadir. Bu harflerden A en kalin kesiti (12 mm) ifade

ederken, D ise en ince kesiti (1.5 mm) temsil etmektedir.

Resimler incelendiginde ayni dokum sicakliginda Uretilen geleneksel ve
yercekimine ters dokum numunelerin  dokulebilirliklerinin - degistigi
gorulmektedir. Vakum uygulamasi sonucu dokulebilirligin benzer sicaklik
sartlarindaki geleneksel yonteme kiyasla arttigi tespit edilmistir. Vakum
miktarlarinin etkileri bakimindan degerlendirme yapildiginda ise vakum

miktarindaki artiga bagli olarak dokulebilirligin gelistigi gorulmektedir.

Dokim sicakligindaki degisime bagli olarak dokulebilirligin - degisimi
incelendiginde hem geleneksel hem de yergcekimine ters dokum
uygulamalarinda sicakliktaki artisa bagl olarak dokulebilirligin — arttigi
goOrulmektedir. YUksek dokum sicakliginda kademeli bloktaki mevcut en ince
basamaga (D) kadar sivi metal ulagabilirken, dusuk dokim sicakliginda ise
en kalin ikinci kademenin (B) yaklasik yarisina kadar sivi metalin ulasabildigi

tespit edilmigtir.

Bu konudaki galismalar [1,4-6,14,29] incelendiginde; yapilan denemelerin
kullanilan metalin ergime sicakligindan ¢ok daha yuksek (100 °C ve daha
yuksek) sicakliklarda yapildigi gorilmektedir. Oysa bu calismada kullanilan
Al-%10 Si malzemesinin ergime sicakliginin denge diyagramina bakildiginda
(Sekil 6.4) yaklasik 600 °C olmasina karsin en yuksek dokim sicakligi
olarak 690 °C kullaniimigtir (Bolum 6.2.1, Sekil 6.4). Burada yontemin ¢ok
dusuk dokum sicakliklarinda dahi uygulanabilmesi agisindan etkilerinin
belirlenebilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada kullanilan en yuksek sicaklik,
bu konuda yapilan ve yukarida ifade edilen calismalardaki en dusuk
sicakliklardan daha dusluk seviyededir. Elde edilen sonuglar; o6nceki
calismalar ile kiyaslandiginda ¢ok dusuk dokum sicakliklarina ragmen ¢oKk iyi

sonuglarin elde edildigi gorulmektedir.
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Yuksek dokum sicakliklari ile galisma sonucunda meydana gelen Onemli
problemlerden bir kismi; sivi metal ile kalip ara yuzeyinin etkilesmesi sonucu
dokum parga yuzey puruzluligu, gaz olusumunda artig, yas kum kaliplarda
kum erozyonu ve suruklenmesinin meydana gelmesi olarak sayilabilir. Bu
sebeple; yuksek dokum sicakliklarinin dokulebilirligi artirmasina ragmen
dokim iglemlerinde ifade edilen ylUksek sicakhktan kaynaklanan
olumsuzluklar sebebiyle muUmkin olan en dusuk sicakliklar tercih
edilmektedir. Yapilan galismalar sirasinda bu durumlar agikga gdzlenmistir.
Yuksek dokum sicakliklarinda, numune yuzey puruzluligu onemli oranda
artmigtir. Yas kum kaliba yercekimine ters dokum iglemlerinde hem dugsuk
dokum sicakliklarinin hem de dusuk vakum miktarlarinin kullanilmasi avantaj
sagladigr goérulmastir. Dusuk vakum miktarlari ve dokum sicakliklarinin

kullaniimasi ile daha temiz yuzeyli parga uretimi mumkun olmustur.

Yuksek vakum degerlerinde yuzey puruzlilugundeki artisin; sivi metalin kalip
icerisine emilmesi sirasinda hava (gaz) gecirgenligi yuksek olan yas kum
kalip malzemesinden kaynaklandigi gorulmustur. Kalip Uzerine vakum
uygulandiginda; ortamin havasinin hem kalip boslugu hem de kalip
icerisinden emilmesi nedeniyle, sivi metalin kalip yuzeyine kuvvetli bir
bicimde gekilmesi sonucu puriizlilik artmaktadir. Oyle ki vakum etkisiyle sivi
metal kalip duvarina kismen nufuz da edebilmektedir. Bu durum yuksek
dokum sicakliklarinda daha net gorulmektedir. Bu tur problemlerin ¢ozumu
icin; metal, algi, sentetik regineli kum kalip, v.s. dokim kalip malzemelerinin
kullaniimasi ile bu olumsuzluklarin giderilebilecegi dusunilmektedir. Yas kum
kaliplar s6z konusu oldugunda ise; kalip ylUzeylerinin boyanmasi bu tur

problemlerin ¢ozUmunde yararli olacaktir.

Sonuglar dokim sicakhiginin degisimine bagh olarak degerlendirildiginde;
artan dokam sicakhgi ile dokulebilirligin arttigini géstermektedir (Resim 6.16).
Her sicaklikta vakum uygulamasi sonucunda dokulebilirlik geleneksel
yonteme gore artmistir (Resim 6.17 — Resim 6.19). Farkli sicaklik ve ayni

vakum seviyelerinde ise, dokum sicakligindaki artis sonucunda dokulebilirlik
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gelismigtir. Ancak 690 °C sicaklik ve vakum ile dokim sonucunda sivi
metalin kuma nufuzu nedeniyle hemen hemen tUm numune ytzeyleri ptrizli
olurken, 600 °C’de higbir numunede purizlilik meydana gelmemistir. 640 °C
sicaklikta ise, 500 mmHg vakum seviyesinde numune yuzeylerinde kismen

puruzluliuk olugsmustur.

Genel olarak; 640 °C sicaklik, 250 ve 500 mmHg vakum seviyelerinde
yapilan yercekimine ters yas kum kaliba dokum islem sonuglarinin hem

dokulebilirlik, hem de ylzey kalitesi agisindan en uygun oldugu goéralmustar.

Resim 6.16. Kademeli blok modeli kullanilarak geleneksel yontemle uretilen
dokulebilirlik numunelerinin gorantuleri, a) 600 °C, b) 640 °C ve
¢) 690 °C dokum sicakliklarinda
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Resim 6.17. Kademeli blok modeli kullanilarak 600 °C dokim sicakhginda
uretilen dokulebilirlik numunelerinin goéruntileri, a) geleneksel
dokum, b) 100 mmHg, c) 250 mmHg ve d) 500 mmHg vakum
miktarlarinda yergekimine ters dokim

Resim 6.18. Kademeli blok modeli kullanilarak 640 °C doékim sicakhginda
uretilen dokulebilirlik numunelerinin goruntuleri, a) geleneksel
doékam, b) 100 mmHg, c¢) 250 mmHg ve d) 500 mmHg vakum
miktarlarinda yergekimine ters dokum
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Resim 6.19. Kademeli blok modeli kullanilarak 690 °C dokum sicakhginda
uretilen dokulebilirlik numunelerinin goéruntileri, a) geleneksel
dokum, b) 100 mmHg, c) 250 mmHg ve d) 500 mmHg vakum
miktarlarinda yergekimine ters dokim

Resim 6.20. 100 mmHg vakum ve farkli dékim sicakliklarinda retilen
dokulebilirlik numunelerinin goruntuleri, dokum sicakliklari a)
600 °C, b) 640 °C ve c) 690 °C
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Resim 6.21. 250 mmHg vakum ve farkli dékim sicakliklarinda Uretilen
dokulebilirlik numunelerinin goruntuleri, dokum sicakliklari a)
600 °C, b) 640 °C ve c) 690 °C

Resim 6.22. 500 mmHg vakum ve farkli dokum sicakliklarinda uretilen
dokulebilirlik numunelerinin goéruntileri, dokim sicakliklari a)
600 °C, b) 640 °C ve c) 690 °C
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6.6. Cesitli Kriterler Agisindan Geleneksel ve Yergekimine Ters Yag Kum

Kaliba Dokiim Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Yapilan bu calismada; elde edilen genel sonuglarin degerlendiriimesinin
cesitli acilardan yapilmasi da mumkundur. Bu degerlendirmelerden bazilari
da cesitli kriterler olarak ifade edilebilecek olan; kaliplama iglemleri, yolluk
sistemi ve Ozellikleri ve islemin uygulanabilirligi gibi konular agisindan

degerlendirmelerin yapilmasi gereklidir.

6.6.1. Kaliplama islemleri bakimindan karsilastirma

Yercekimine ters dokum islemleri igin, yas kum kaliplarin hazirlanmasi
geleneksel yontemde yas kum kaliplarin hazirlanmasi ile karsilastirildiginda
aralarinda fazla bir fark bulunmamaktadir. Diger yandan bu yontemde
kullanilan kaliplarin hazirlanmasi; yontemin kendi 6zel sartlari agisindan
karmasik yolluk sistemi gerektirmemesi nedeniyle daha basit olarak
gorulmektedir. CuUnkU kalip hazirlamasi sirasinda yolluk sistemi yapilan
dokum iglemlerini buylk oranda etkilemektedir. Basit sekilli dokim parga ve
az sayida bilesenden (gidici, curufluk, havsa v.s.) olusan kaliplama iglemleri

daha kolay uygulanabilmektedir.

Sekil 6.12°'de geleneksel ve yercekimine ters dokim islemlerinde kullaniimak
Uzere ayni dokum parga icin hazirlanmis kaliplarin sematik gorinimu
verilmektedir. Sekil, iki yontem arasindaki kalip dizayni agisindan farklarin

gorulmesinde fayda saglayacaktir.

Geleneksel yontemde yolluk sisteminin genellikle sivi metalin kaliba girig
kismi olan havsa, dikey yolluk (gidici), yatay yolluk (curufluk) ve kalip
bogluguna son baglanti olan memelerden meydana gelen c¢ok sayida
bilesenden olusmasi gerekmektedir. Ancak yergcekimine ters dokum
yonteminde kalibin alt kismindan dokim pargaya sivi metalin girisini

saglayan meme bagdlantisi disinda herhangi bir yolluk sistemi bilesenine
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ihtiyac bulunmamaktadir. Bu durum yontemin en onemli avantajlarindan

birisidir.

hawga

gidici {dikey yollul)

dikoim parcalar
metne
daloitn parcalar fHEmE
a) Geleneksel vag kum kahp b) Yerpekirmne ters yag kum kahp

Sekil 6.12.Dokum kaliplarinin hazirlanmasi agisinda iki yontemin sematik
olarak kargilastiriimasi

6.6.2. Yolluk sistemi ve ozellikleri bakimindan karsilastirma

Sekil 6.12'da yolluk sistemi agisindan da iki ydntemin farkliliklari
gosteriimeye calisiimistir.  Sekil incelendiginde; geleneksel dokim kalibi
icersindeki yolluk sistemi havsa, dikey yolluk (gidici), yatay yolluk (cUrufluk ve
memeler) gibi bir ¢cok parcadan meydana gelirken, yercekimine ters dokim
kalibinda ise parca sadece meme veya memelere direk olarak
baglanabilmesi dolayisiyla ¢ok basit bir yolluk sistemine sahip oldugu
goOrulmektedir. Bu durum hem kalip yapimi, hem de diger islemler agisindan
yercekimine ters dokim ydntemini avantajli hale getirdigi Bolim 6.6.1.'de
ifade edilmistir. Bu kisimda ise yolluk sisteminin dokim islemlerindeki etkileri

ifade edilecektir.
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Dokum islemi sirasinda sivi metalin galkanti olusturmadan, sakin bir sekilde
kaliba doldurulmasi istenir. Aksi takdirde, bazi dokim hatalarinin olugsmasi
s6z konusu olmaktadir. Geleneksel yodntemde calkanti olusumunun
onlenmesinde bir ¢ok tedbirin alinmasi gerekmektedir. Ancak; bu tedbirlere
ragmen c¢alkanti olusumu ¢ogu zaman tamamen giderilememektedir. Buna
karsin yercekimine ters dokimde karmasgik yolluk sisteminin yerine basit bir
baglantinin yapilabilmesi, dokumun pota kullaniimadan yapilabilmesi ve
vakum kullanimi ile metalin sakin bir sekilde kalip igerisine doldurulabilmesi
gibi nedenlerle calkanti olusumu kolaylikla onlenebilmektedir. Bu durum
Bolim 2.2de Resim 2.9 ve Resim 2.10'da yolluk sistemi ve dokum
sekillerinin  metal akisina etkileri goOsteriimektedir. Her iki sekle de
bakildiginda alttan ve vakum ile kalibin sivi metal ile doldurulmasinin
avantajli oldugu gorulmektedir. Alttan ve vakum yardimiyla sivi metalin
kalibin doldurulmasi sekillerde de gosterildigi bicimde c¢alkanti olusumuna
neden olmamaktadir. Geleneksel yontemlerde uygulanan Ustten ve yandan
yolluk baglantilarinda hem galkanti olugsmakta hem de kalibin bogluklarina
metalin doldurulmasi dizensiz bir bicimde olmaktadir (Resim 2.9.a ve b ile
Resim 2.10.a). Bu durum gesitli dokum hatalarina sebep olmaktadir. Basing
(gaz, pres) ile alttan doldurmada (Resim 2.9.c ve Resim 2.10.b) benzer
sonugclarin meydana geldigi agikga gorulmektedir. Buna karsin alttan vakum
yardimi ile sivi metalin dolduruldugu sistemde sakin ve dizenli bir akisin
meydana geldigi ve sonugcta ifade edilen hatalarin olusmadigi gorilmektedir
(Resim 2.9.d ve Resim 2.10.c).

Resim 2.23'te ise geleneksel ve vakum ile dokum iglemlerinde sivi metal
akisinin su kullanilarak goésterimi verilmistir. Geleneksel yontemde (Resim
2.23.a) sivi akisi calkantii ve sivinin dolduruldugu kabin igersinde
kabarciklarin olustugu gorilmektedir. Diger yandan vakum ile sivi
emildiginde (Resim 2.23.b) ise sakin bir akis sonucu c¢alkantt meydana
gelmedigi gorulmektedir. Verilen tum sekillerde vakum ile yergekimine ters

dokum yonteminin 6nemli avantajlara sahip oldugu agikga gortulmektedir.
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Resim 2.23.Geleneksel ve yergekimine ters dokum ydntemlerinde kalibin
doldurulmasi agamasindaki sivi akisinin karsilastiriimasi [2]
a) geleneksel akis, b) vakum ile yergekimine ters akis

6.6.3. Uygulanabilirlik bakimindan karsilagtirma

iki ydntemin uygulanabilirlik acisindan karsilastirilmasinin yapilmasi bu
calisma acisindan iki yontemin her turld metal ve alasimi, kaliplama ve
dokum iglemlerinin otomasyona uygunluklari bakimindan yapilmasi yararli
olacaktir. Geleneksel yas kuma dokum yontemi ile genellikle normal atmosfer
ortamindan  etkienmeyen tim metal ve alasimlarin  dékimu
yapilabilmektedir. Ancak yercekimine ters dokum yontemi ile s6zu edilen
metal ve alagimlarin yani sira kontrolliU yada koruyucu atmosfer ortaminda
uretiminin yapilmasi gereken (Ti, Mg gibi) malzemelerin Uretimi de mumkudn
olmaktadir. Bunlara ilaveten kompozit malzemelerin tretimlerinin de mimkuin
olabilecegi gorulmektedir. Yontem bu yonu ile geleneksel yontemlere kiyasla
onemli avantaj saglamaktadir. Bu konuda mevcut literaturde [2,39,69] kisith
da olsa g¢alismanin oldugu goértulmektedir. Bu konuda yapilacak ¢aligmalarin,
bu tir malzemeler Uzerine yapilmasi ile bilim ve teknolojik alanda dnemli

faydalar saglayacaktir.
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7. SONUG VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Elde edilen sonuglar incelenen konulara gore sirasiyla asagida verilmistir.

v

Yergekimine ters dokum de sicaklik ve basing degisimine bagli olarak
uretilen malzemenin yapi ve 6zelliklerinde degisim meydana gelmektedir.
Dokum sicakligr azaldikga tum uygulamalarda yapi ve buna bagh olarak
Ozellikler geligsmistir. Uygulanan vakum miktarinin artiriimasi ile mikroyapi

blyUk oranda degisime ugramaktadir.

Dokum sicakh@ina bagh olarak mikroyapida Si faz boyutunun kuguldugu
tespit edilmigtir. Si fazi klgulmenin yaninda, duzgun haldeki sekli de
degiserek kuguk egriler bicimine donusmektedir. Bu yapisal degisim

Ozelliklerin gelistiriimesinde etkili olmaktadir.

Vakum ile dokim sonucunda makroyapida degisim meydana gelmekte ve
tane boyutu kigulmektedir. Tane boyutunda meydana gelen bu kugulme

sonucunda dokum parga ozellikleri iyilesmektedir.

Dugsuk dokum sicakliklarinda dretilen malzemelerin 6zelliklerinin yuksek
sicaklik sartlarinda Uretilen malzeme Ozelliklerinden daha iyi oldugu
gorulmektedir. Geleneksel yontemde elde edilen sonuglara kiyasla vakum

uygulana tim dokumlerde daha iyi sonuglara ulasiimistir.

Dokim sicakhgr 690 °C'den 640 °C’ye azaldiginda ozelliklerde
geleneksel yercekimi ile dokimde dayanimda buyuk oranda artig
meydana gelmistir. Bu artig yercekimine ters dokum islemleri sonucunda
¢ok daha belirgin hale gelmistir. 690 °C sicaklikta 500 mmHg vakum ile

elde edilen dayanima kiyasla; 600 °C’de ayni vakum degerinde yaklagik
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% 20 daha fazla dayanim elde edilmigtir. Bu durum dusuk sicakliklarda
uretim yapilabilmesine olanak saglayan yergekimine ters dokum

yonteminin ¢ok dnemli bir avantajini ortaya ¢ikarmaktadir.

600 °C sicaklikta vakum miktarindaki artisa bagli olarak dayanim, uzama,
kesit daralmasi, yogunluk gibi 6zelliklerinde arttigi tespit edilmistir. 640 ve
690 °C sicakliklarda ise bu 6zellikler belirli vakum seviyelerine kadar
artmakta, daha ylksek vakum seviyelerinde ise azalmaktadir. 640 °C
sicaklikta en ylksek sonuglara 250 mmHg vakum ile ulasilirken, 690
°C'de ise 200 mmHg’'da erigilmistir. Bu sonuglar dokim sicakhgindaki
artisa bagh olarak daha dusuk vakum degeri ile dokim yapiimasinin

yuksek Ozelliklerin elde edilmesi agisindan gerekli oldugunu gostermigtir.

Uretilen numunelerin yogunluk ve gézenek miktarlari incelendiginde;
vakum uygulamasi sonucunda geleneksel yontemden daha yuksek
yogunluk ve daha dusik gbdzenek miktarinin olustugu gorulmuastur. 600
°C sicaklikta en yiuksek yogunluk degeri 500 mmHg vakum ile
saglanirken, 640 °C'de 250 mmHg ve 690 °C sicaklikta ise 200 mmHg
vakum seviyesinde elde edilmistir. Sonuglar dokim sicakligi azaldikga

yuksek yogunlugun yuksek vakum ile saglandigini gostermisgtir.

Bu c¢alisma sonucunda vakum ile Uretilen tum numunelerin
yogunluklarinin daha yuksek olacagl dusunulmustd. Yas kum kaliba
dokum iglemlerinde kalip malzemesindeki nemden kaynaklanan
nedenlerle yogunluk bakimindan daha dusuk sonuglar elde edilmistir. Yas
kum kalip malzemesi ile dokumler yapilmasi durumunda mumkinse
kaliplarin kurutulmasi, kalip yuUzeylerinin boyanmasi gibi iglemelerin

yapilmasi ile daha iyi sonuglarin saglanmasi mumkun olacaktir.
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v' TUm geleneksel ve yercekimine ters dokiim deneyleri sonucunda (retilen
numunelerde ¢ekme meydana gelmistir. Ancak vakum uygulamasina

bagli olarak gekme miktarinda ve seklinde degisim meydana gelmistir.

v' Ayni sicaklik sartlarinda geleneksel yonteme kiyasla vakum uygulamasi
sonucunda ¢ekme miktarinda azalma meydana gelmistir. Sicakliktaki

artis ile birlikte cekme miktarinda da artis meydana gelmistir.

v' Geleneksel yontemle Uretilen numunelerde (st kisimda ve ylizeyde disa
aclk sekilde ¢cekme boslugu, dikey ve yatay dogrultuda numunelerin
merkez kisimda gdzenekler seklinde meydana gelmigstir. Diger yandan
vakum uygulamasina bagl olarak ¢cekme miktarinin azaldigi ve bigiminin
de bosluk yerine gdézenek seklinde olustugu gorilmistir. ilaveten dékim
sicakligina bagli olarak vakum ile dokumde de dusuk sicaklikta ¢cekme

miktarinda azalma meydana gelmistir.

v 600 °C sicaklikta vakum uygulanmasi sonucunda g¢ekme olusumu ve
miktari buylk oranda azaltiimis ve bu sicaklikta 500 mmHg vakum
miktarinda ise hemen hemen hi¢ gekme tespit edilmemistir. Daha yuksek
sicakliklarda dokumde ise vakum miktarindaki artisa bagh olarak gekme

miktarinda azalma gorulmusgtur.

v' Dokiim sicakligindaki artis ile birlikte akicilikta artis meydana gelmektedir.
Sicaklk artigi akiciligin artmasina ve sivi metalin daha uzun mesafelere
ulasmasina olanak saglamaktadir. Ancak sicaklik artisinin gesitli dokim
hatalarina sebep olmasi nedeniyle mimkin olan en diusuk sicaklikta

dokum yapilmasinin uygun oldugu gorulmektedir.

v' Vakum uygulamasina bagl olarak geleneksel dokime kiyasla akiciligin
iyilestigi gorulmastlir. Tum dokum sicaklklari ve vakum miktarlarinda
geleneksel dokumlere kiyasla daha yuksek dokulebilirlik degerlerine

ulagiimistir.
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v' Artan vakum miktarina bagli olarak dokdilebilirlik iyilesmistir. Ayni

sicaklikta dusik vakuma kiyasla yuksek vakum uygulamasi akicihgi
geligtirmigtir. Deneyler sonucunda; akiciligin vakum miktariyla paralellik

gosterdigi tespit edilmigtir.

Yas kum kaliplara dokum islemlerinde hem akicilik, hem de parga yuzey
kalitesi acisindan en iyi sonuglar 640°C dokim sicakhginda elde
edilmistir. Bu sicaklikta dokim sonucunda akicilik 600°C’ye gore daha
yuksek, 690°C’ye kiyasla ise disik olmasina ragmen yluzey puruzlulugu

bakimindan avantaj saglanmaktadir.

Geleneksel ve yergekimine ters yas kum kaliba dokum islemleri
sonucunda sabit sicaklik sartlarinda katilastirma Gzerine her iki ydntemin
etkileri hazirlanan duzenek ile incelenmistir. Elde edilen soguma egrileri
yardimiyla geleneksel yonteme kiyasla vakum ile dokiumde katillagsma
suresinin daha kisa oldugu tespit edilmistir. ilave olarak; vakum ile dékiim
sonucunda katilasmanin geleneksel yodnteme gore daha yuksek
sicakliklarda basladigi gorulmuastur. Bu sonuglarin Uretilen pargalarin
yapi, mekanik Ozellikler, dokulebilirlik, besleme ihtiyaci ve yogunluk

konularinda énemli avantajlar sagladigi tespit edilmigtir.

Her iki yontemde de kalip malzemesi ve kalibin hazirlanmasi agisindan
onemli farkhliklarin bulunmadigr gorulmustir. Ancak yolluk sisteminin
karmasikligi  ve sistemin Dbilesenlerinin  sayisi, dokim igleminin
uygulanabilirligi agilarindan vakum ile yercekimine ters yas kum kaliba
dokum yonteminin, geleneksel yonteme gore daha avantajli oldugu tespit

edilmistir.
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7.2. Oneriler

Uretilen parcalarin yiizey kaliteleri acisindan yapilan incelemeler; yiiksek
dokum sicakligi ve vakum miktarlarinin dokim parca yuzey Kkalitelerinin
olumsuz yonde etkiledigi ve ylzey puruzlulugunu artirdigi tespit edilmigtir.
Yas kum kaliplarin kullanilmasi durumunda parga yuzey Kkalitesinin
iyilegtirilmesi bakimindan kalip yuzeyinin kurutulmasi, kalip yuzeylerinin
boyanmasi gibi tedbirlerin alinmasi gerekli goérilmustar. Diger yandan bu
yontemin Oonemli avantajlarindan birisi olan duguk dokim sicakliklarinda
calisma yapilmasi da yuzey kalitesinin artirlmasinda fayda saglayacagi

tespit edilmigtir.

Bu amagla yergcekimine ters dokum iglemlerinde yas kum Kkaliplarin
kaplanmasinin (boyanmasi) yapi ve Ozelliklere etkilerinin incelenmesi uygun

olacaktir.
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