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TESEKKUR

Tez konusunun belirlenmesinden, deneylerin yapilmasina, deney sonuglarmin
degerlendirilmesinden tezin yazimina kadar ¢alismanin her asamasinda yol gosteren
ve destegini esirgemeyen danismanim Dog. Dr. Ramazan KAYIKCI’ ya ¢ok tesekkiir
ederim. Calismanin tiim asamalarinda destek veren ve katkilar1 ile bu tezin
olusmasinda emegi gecen Dog. Dr. Neset AKAR’a tesekkiirii bor¢ bilirim. Tez
izleme komitesinde yer alan ve degerli goriisleri ile ¢caligmay1 yonlendiren ve katki
saglayan Prof. Dr. Adem DEMIR ve Prof. Dr. ibrahim OZBEK hocalarima tesekkiir
ederim. Calismanin cesitli asamalarinda destekleri ve katkilarindan dolay1 degerli
boliim hocalarima ve mesai arkadaslarima tesekkiir ederim. Model tasarimi,
modelleme ve tezin gorsel cizimlerindeki katkilarmdan dolayr Selguk SIRIN’ e,
dokiim deneyleri ve test asamalarinda katkilarindan dolayr Engin KOCAMAN” a,
deneysel tasarim, istatistiksel analiz ve degerlendirmelere yardimlarindan dolay1 Yrd.

Dog. Dr. Ferit FICICI’ ya ve Dog. Dr. Derya DISPINAR’ a tesekkiir ederim.

Bu ¢alismanin yapilmasina 112M422 Numarali Proje destegi saglayan TUBITAK ’a
ve bu projede “Destekleyen Kurulus” statiisiinde yer alarak, kokil ve algak basingh
kokil dokiim deneylerinin gerceklestirilmesinde bize her tiirlii imkéan1 saglayan Altun
Dokiim Sanayi A.S. (Konya) firmasina ve Sayin Ahmet Cevdet ALTUN Bey’in
nezdinde tiim Altun Dokiim firmasi calisanlarina siikranlarimi sunarim. Ayrica
calismayr 2012-50-02-10 kodlu proje kapsaminda kismen destekleyen Sakarya
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonuna ve 2211 kodlu Yurt gi
Doktora Burs Programi kapsaminda beni kismi zamanli bursiyer olarak destekleyen

TUBITAK ’a ayrica tesekkiir ederim.
Ayrica, bugiine degin O0grenim hayatim boyunca beni kosulsuz destekleyen tiim

aileme siikranlarimi sunarim. Calismanin tim asamalarinda gosterdigi sabur,

fedakarlik ve desteklerinden dolay1 esim ve ¢ocuklarima tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Dokiim, Kritik Kat1 Orani, Yari-kati Bélge, Dokiim Simiilasyonu

Bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismeler dokiim proseslerinin modellenebilmesi ile
yolluk ve besleyici tasarimi ve buna bagli olarak dokiim pargcada olusabilecek mikro ve
makro c¢ekinti boslugu risklerinin kolayca tahmin edilebilmesini saglamistir. Bununla
birlikte, dokiim modellemesi ile tutarli sonuglar alinabilmesi birgok parametrenin ve sinir
sartlarinin dogru girilmesine baglhidir. Bu parametrelerin en onemlilerinden biri kati-sivi
bolgesinde besleme sivisinin akiciligina karsi biiyiliyen kati dendritlerin olusturdugu direncin
tanimlanmasidir.  Kati-sivi  araligi, besleme sivisi gecisine tikandigi anda besleme
durmaktadir. Bu nokta kritik kati oran1 (KKO) olarak tanimlanmaktadir. Kritik kati orani
degeri; alasimin katilagma araligina, soguma hizina, sivi metal temizligine ve statik sivi
metal basinc1 gibi birgok faktorlere bagl olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu sebeple bir
¢ok simiilasyon — dokiim uygulamasinda yetersiz kritik kat1 orani bilgisi yiiziinden tutarh
olmayan sonuglarin alinmasi oldukga yaygindir.

Bu c¢alismanin hedefi, ticari aliminyum dokiim alagimlarinin katilasmasi sirasinda farkli
dokiim yontemleri ve farkli alagim sartlarina bagh olarak KKO degerlerinin incelenmesidir.
Deneylerde Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 171, Etial 177 ve Etial 220 dékiim alagimlari
kullanilmigtir. Dokiimler, kuma dokiim, kokil dokiim ve algak basingli kokil dokiim
yontemleri ile gergeklestirilmistir. Tane inceltme ve o6tektik silisyumun modifikasyonu ile
alagim kondisyonu degistirilmistir. Kokil kaliba dokiim ve algak basingli kokil dokiim
deneylerinde siras1 ile kalip 6n 1sitma sicakliklart ve uygulanan doldurma basimei
degistirilmistir. Calisma kapsamindaki deneyler Taguchi istatistiksel deney tasarim yontemi
ile belirlenmistir ve sonuglar bu yontemle incelenmistir. KKO degerleri ger¢ek dokiimler
lizerinden Olgiilen verilerle bilgisayar modellemelerinden elde edilen veriler karsilagtirilarak
tespit edilmistir. Dokiim simiilasyon programi i¢in FlowCast ve katilagtirma modellemesi
icin SolidCast yazilimlar1 kullanilmistir. Dokiim i¢ kesitlerinin incelenmesinde metalografi
ve optik mikroskop yontemleri kullanilmigtir. Dokiim kesitlerinde yetersiz besleme sonucu
olusan ¢ekinti bogluklarinin boyutlart ve hacimleri Arsimet yogunluk diizenegi ile 6l¢iilmiis,
radyografi film ¢ekimleri ve kesit yiizey incelemeleri yapilarak sonuglarin dogrulugu kontrol
edilmistir. Deneysel ve modelleme calismalarinin degerlendirilmesiyle aliiminyum
alagimlarinin  dokiimlerinde dokiim sartlar1 ve model geometrisine bagli olarak KKO
degerleri nicel olarak tanimlanmig ve model kriter belirlenmistir.

Sonuglar, dokiim ve alasim sartlarma bagli olarak KKO degerinin %30 ile %60 arasinda
degisebilecegini gostermistir. Tane inceltme, otektik sislisyumun modifikasyonu ve soguma
hizinin KKO degerini 6nemli Ol¢iide artirdigi goriilmiistiir. En diisik KKO degeri kuma
dokiilmiis islemsiz alasim ile elde edilirken en yiiksek KKO degeri tane inceltme ve
modifikasyon uygulanmis algak basingh kokil dokiim ile elde edilmistir.
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MODELLING OF MUSHY ZONE PERMEABILITY DURING
SOLIDIFICATION OF ALUMINIUM CASTING ALLOYS

SUMMARY

Key Words: Casting, Critical fraction of solid, Semi-solid region, Casting simulation.

Rapid developments in computer technologies have enabled modelling of casting processes
through design of runners and feeders which also provide that macro and micro shrinkage
risks can easily be estimated. However, achievement of reliable results from casting
simulations requires many parameters and boundary conditions be entered correctly. One of
the most important parameters of these is the definition of the resistance by the growing
dendrites to the flowing feeding liquid in the mushy zone. Feeding ends when the liquid
metal flow is immobilized by the dendrite blockage. This point is referred as “critical
fraction of solid” (CFS). The value of the critical fraction of solid point might differ
depending on many factors such as, the solidification interval of the alloy, cooling rate,
liquid metal cleanness and static pressure of the liquid metal. Thus, it is common to have
unrealistic results due to inadequate knowledge of CFS point, in many foundry and casting
simulation practices.

This study is aimed at investigation CFS point during solidification of commercial
aluminium casting alloys with different castings and alloy conditions. During experiments,
Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 171, Etial 177 ve Etial 220 casting alloys were used.
Sand casting, permanent mould (PM) casting and low pressure permanent mould casting
methods were employed. Alloy conditions were changed by grain refining and modification
of eutectic silicon. Mould initial temperature and filling pressure were also changed during
PM and low pressure PM castings respectively. Experiments conducted in accordance with
test plan set Taguchi statistical experimental design methods and the results were analyzed
by this method. CFS values, the data obtained on actual measured data with computer
modeling on the castings solid critical value by comparing experimental conditions were
determined. FLOWCast and SOLIDCast mould filling and casting modelling software were
employed during modelling respectively. Metallography, optical microscope, image analysis,
Archimedes density measurement and x-ray radiography techniques have been used.
Experimental modeling and casting conditions in the casting of aluminum alloys by
evaluating operation and CFS values depending on the model geometry is defined
guantitatively.

Results showed that, depending on the casting and alloying conditions, the crital fraction of
solid point varried between 30 % to 60 % of solid. Grain refining, modification of eutectic
silicon and the increasing cooling rate were seen to increase the CFS point significantly. The
lowest CFS was obtained with sand casting and non-grain refined condition, whereas the
highest CFS point was obtained with low pressure PM Casting in grain refined and modified
alloy conditions.
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BOLUM 1. GIRIS

S1vi metal ve alagimlarinin kalip bosluguna diizgiin bir sekilde doldurulabilmesini ve
katilagsma sirasinda bosluksuz bir dokiim elde edilmesini saglayan dokiim parcalarin
yolluk ve besleyicileri ile biitiinlestirilmis olan tasarimi kaliplama tasarimi olarak
tanimlanmaktadir. Kaliplama tasarimi yapilirken 6zellikle gliniimiiz piyasa rekabet
sartlarinda en az metal kullanimi ile (maksimum verim) kaliteli dokiim parca tiretimi
amacglanmaktadir. Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler dokiim sektoriinde dokiim
simiilasyon yazilimlarinin kullanmasini saglamistir. Bu yazilimlar sayesinde dokiim
parcalarin muhtemel kalite sorunlarinin heniliz tasarim asamasinda tahmin
edilebilmesi ve gerekli onlemlerin alinabilmesi dokiimhanelerde deneme yanilma
pratiklerinin en aza indirerek tretim verimliligi ve kalite artisinda 6nemli bir rol
oynamistir. D6kiim proseslerinin modellenmesi, bilgisayarin kalip doldurulurken ve
doldurma yapildiktan sonra kalip igerisinde neler oldugu hakkinda hizli ve dogru
tahmin yapabilmesi igin gerekli bir matematiksel yontemdir. Biitiin modelleme ve
tasarimlarin bilgisayar {izerinde yapilabilmesine olanak saglayan dokiim simiilasyon
yazilimlari ile bu hesaplamalar ¢ok kisa siirelerde yapilabilmektedir. Bu programlar
genellikle sonlu fark veya sonlu elamanlar teknikleri ile hesaplama yaparak verilen
dokiim geometrisini farkli dokiim ve kalip malzemeleri i¢in kendi veri tabanlarinda
bulunan veya kullanict tarafindan da girilebilen malzemenin termo-fiziksel
ozellikleri ve sinir sartlar1 ile modelleyebilme yetenegine sahiptirler. Ancak dokiim
simiilasyon programlarinda basarili sonuglar elde etmek ig¢in, fiziksel ortamda
gerceklesen dokiim sartlarinin, simiilasyon programinda sayisal veri olarak dogru ve
fiziksel ortami birebir yansitir sekilde girilmesi gerekmektedir. Dokiimlerin
katilagmasi1 esnasinda simiilasyon programinda etkili olan ve dogru girilmesi gereken
sinir sartlarindan bazilari; dokiim-kalip geometrisi (dokiim modeli), 1sinin dokiim-
kalip ara ylizeyindeki transfer hizi, kalip malzemesinin 1s1l ozellikleri, dokiim
sicakligl, alasimin ¢ekme orani, sivi metalin kalibi doldurma siiresi, kati-sivi

araliginda beslemenin devam edebilecegi kritik kati oran1 degeridir. Bu degerlerden



kritik kati oram1 (KKO) degeri disindaki smir degerleri malzeme ozellikleri ve
kullanic1 tercihine bagli degerler oldugundan simiilasyon ortaminda tanimlanmasi
oldukca kolaydir. Ancak KKO degeri degisen dokiim ve katilasma sartlarina gore
farkli degerler alabildiginden nicel olarak tanimlanmasi zordur. Ciinkii KKO degeri
yalnizca alagimin bir fonksiyonu olmadig1 gibi yalnizca sicakligin da bir fonksiyonu
degildir. Cogunlukla genis katilasma araliklar1 gosteren aliiminyum dokiim
alagimlarinda KKO degerleri dokiim ve katilastirma sartlarinin etkisinde birden fazla
parametreye bagli olarak degisen degerler alabilmektedir. KKO degeri degisimi;
alasim, soguma ve katilagma sartlarindan etkilenmektedir. Bir dokiimiin farkli
bolgelerinde ve farkli kesitlerinde farkli soguma ve katilagsma sartlar1 olustugundan
dogal olarak bu sartlara baglhi KKO degerleri de farklilik gosterebilmektedir. Ancak,
halen kullanilmakta olan ticari dokiim simiilasyon paket programlarinda KKO i¢in
ortalama sabit bir deger girilmektedir. SolidCast dokiim simiilasyon programinda
CFS-Critical Fraction of Solid (KKO-Kritik Kat1 Orani) olarak tanimlanan bu deger
0 ile 100 arasinda, kullanici tarafindan tanimlanmasi gereken bir deger olarak yer
almaktadir. Ornegin aliiminyum alasimlari igin dnerilen KKO degeri %30 dur. Ote
yandan, iyi bir tane inceltme uygulamasi ile yiiksek 1s1 gradyani altinda ve ytiksek
soguma hiz1 altinda bir aliiminyum dokiimde KKO oranmnin % 55-60 seviyelerine
yiikseldigi bilinmektedir. Ornegin, gerekenden daha diisiik girilen bir KKO degeri ile
sonuclandirilan bir modelleme, gerceginden daha fazla dokiim boslugu gosterirken
bunun aksine, gerekenden daha yiiksek girilen KKO degeri ile yapilan bir modelleme
ise gergeginden daha az dokiim boslugu gosterecektir. KKO degeri degisimi;
alasimin kimyasal bilesimi, katilagsma gradyani(is1 gradyani), katilagsma araligi, kalip
malzemesinin termal iletkenlik katsayisi, dokiim alagiminin termal iletkenlik
katsayisi, soguma hizi, tane boyutu ve yapisi, sivi metal kalitesi, statik sivi metal
basinci, dokiim mikroyapisi, modifiye edici ilavesi, soguma hizi ve katilasma
sartlara bagl 1s1l faktorlerden etkilenmektedir. Bu yilizden 6zellikle dokiimiin kritik
bolgeleri i¢in gecgerli olacak KKO degerlerinin dogru bir sekilde bilinmesi dokiim-

katilagtirma modellemelerinin dogrulugu acisindan gereklidir.

Bu tez ¢alismanin amaci; aliiminyum dokiim alasimlarinin katilagsmasi sirasinda yari-
kat1 bolge sivi gecirgenligine etki eden faktorlerin incelenmesi, bu faktdrlerin

etkilerinin belirlenmesi ve dokiim simiilasyon programlarinda kullanilacak sekilde



bir model kriter gelistirilmesidir. Bu amagla ¢alismada; aliiminyum dokiim parca
iiretiminde yayginca kullanilan aliiminyum dokiim alagimlarinin kum kaliba dokiim,
kokil kaliba dokiim ve algak basingli dokiim yontemlerinde katilastirilmasi sirasinda
yar1 kat1 bolge sivi metal gecirgenligine etki eden parametreler, deneysel ¢aligsmalar
ve bilgisayar modellemeleri ile arastirilmistir. KKO degerleri gercek dokiimler
tizerinden Olgiilen verilerle bilgisayar modellemelerinden elde edilen veriler
karsilagtirilarak deneysel KKO degerleri tespit edilmistir. Deneysel ve modelleme
calismalarinin degerlendirilmesiyle aliiminyum alagimlarmin dékiimlerinde dokiim
sartlart ve model geometrisine bagli olarak KKO degerleri nicel olarak
tanimlanmistir. Bu parametrelere bagl olarak bilgisayar modellemelerinde kullanilan
“kritik kat1 oram1” (KKO) degerlerinin tespit edilerek, bu alagimlarin ticari dokiim
simiilasyon programlarinda her geometri i¢in otomatik olarak bilgisayar tarafindan
hesaplanabilecegi, formiile edilmis model kriterler haline getirilmesi i¢in deneysel

hesaplama esasli verilerin olusturulmasi saglanmustir.

Modelleme iceren deneysel agirlikli bu tez caligmast 6 boliimden olugsmaktadir. Giris
boliimiinde tez g¢aligmasinin ortaya c¢ikmasia sebep olan problem tanimlanarak
¢aligmanin amaci hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde konu ile ilgili yapilan
calismalar, literatiir calismasi detayli bir sekilde verilmistir. Bolim 3’de tez
calismalar1 kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar, kullanilan malzeme ve
ozellikleri, uygulanan yontem ve teknikler anlatilmistir. Boliim 4°de deneysel ve
modelleme ¢alismalardan elde edilen sonuglar verilmistir. Boliim 5’de deneysel ve
modelleme sonuclarinin karsilastirilmasi ve bu sonuglarin literatiirdeki ¢alismalarla
kiyaslanarak sebepleri incelenmistir. Son boliimde calismadan c¢ikarilan genel

sonuclar siralanmustir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Aliiminyum Dokiim Alasimlari ve Simiflandirilmasi

Dokiim, metal veya alagimlarin ergitilerek 6nceden hazirlanmig bir kalip bogluguna
doldurulmasi ile parga imalatini kapsamaktadir. Bu yontem karmasik sekilli
pargalarin bile ergitilebilen herhangi bir malzemeden kolayca iiretilebilmesini
saglamaktadir. Dokiim yoluyla iiretilen pargalarin boyutlari, birka¢ milimetreden
birka¢ metreye ve agirliklar1 da birka¢ gramdan birkag tona kadar degisebildigi gibi,
basit ya da karmasik sekilli pargalarin iiretimi bu yontemle miimkiindiir. Ayrica seri
imalata uygun olan bu yontemde ¢ok sayida parca kisa zamanda ve diger yontemlere
nazaran daha diisiik maliyetle {iretilebilir. Bu belirgin avantajlarindan dolay1 dokiim,

imal usulleri igerisinde biiyiik bir dneme sahiptir [1].

Gallo [2] yaptig1 bir ¢alismasinda Amerika’daki dokiim tiretiminin 2005 yilinda 14
milyon tonun iizerinde oldugunu belirtmistir. Sekil 2.1°de demir esasli alagimlarin bu
iiretim igerisinde biiylik bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Ayni ¢alismada demir
dis1 dokiim alasimlar1 arasinda en ¢ok iiretimi gergeklestirilen metalin %16,13’1lik bir
oranla aliminyum oldugu tespit edilmistir. Bu oran toplam demir dis1 metal tiretimi
arasinda % 73,3 gibi ciddi bir orana denk gelmektedir. Ayrica 6zellikle otomotiv
sektoriinde aliiminyum alasimlarina her gecen giin daha fazla oranda ihtiyag
duyuldugu ve bu oranin giderek arttig1 belirtilmistir. Alan [3] tarafindan hazirlanan
bir raporda aliiminyumun ulasim sektoriinde tasit araglarinin tiretiminde kullanilan en
onemli malzemelerden birisi oldugu ve aliiminyum kullaniminin yaklagik % 25'i tasit
araglarinin tretimine ait oldugu belirtilmistir. Tasit araglar1 ne kadar hafif olursa,
hareket etmeleri igin daha az enerjiye gerek duyulur. Giliniimiizde bir otomobilde 50
kg aliiminyum kullanilmaktadir. Bu sayede, yaklasik 100 kg demir, gelik ve bakir
malzeme tasarrufu yapilmaktadir. Yapilan hesaplar ve deneyimler sonucunda,

aliminyum kullanilan bir otomobilin, yeterince aliiminyum kullanilmamis bir



otomobile kiyasla, ekonomik O6mrii boyunca 1500 litre daha az yakit harcadigi
anlasilmigtir. Bu durumun gerek siiriiciilerin akaryakit masraflarina saglayacagi
ekonomi ve ¢evre sagligi agisindan atmosfere yayilan atik egzoz gazinin diisiiriilmesi
yoniinden c¢ok biiyiik faydas1 bulunmaktadir. Otobiis ve tren gibi sik sik hareket eden
ve duran araglarda, aracin hafif olmasi daha da fazla 6nem kazanmaktadir. Sekil
2.2’de otomobilde aliiminyum kullaniminin yillara gére degisimini gosteren bir

grafik verilmistir [3].

Diger Demir Alagimlan
Kiresel Grafitli Dékme Demir
%32,89

Alliminyum
%1613

Ginko
%243

Bakir % 2,27

Gri Dékme Demir
%3457

Diger Demirdigi metaller agnezyum
%0,38 %0,78

Sekil 2.1. 2005 yilinda Amerika’da tiretimi gerceklestirilen toplam dokiimiin alasim ¢esidine gore dagilimi [2].

Kg / Otomobil

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Sekil 2.2. Otomobilde aliiminyum kullanimimin yillara gore degisimi [3].



Aliiminyum, metal pazarinda demir-gelikten sonra ikinci siray1 almaktadir. 1900l
yillarin baglarinda yaygin olarak kullanilmaya baglanan aliiminyumun bir¢ok {istiin
ozellikleri sayesinde endiistride kullanim alani her gegen giin artmaktadir [4]. Bronz,
bakir, kursun ve demir gibi ylizyillardir bilinen ve iiretilen malzemelere ragmen ¢ok
daha yeni bir malzeme olmasina karsin gilinlimiizde en ¢ok kullanilan demir dist
metal aliminyumdur. Yapilan arastirmalara gore aliiminyum kullaniminin yilda
yaklagik 20 milyon tondan daha fazla oldugu tahmin edilmektedir [5,6]. Aliiminyum,
otomotiv, havacilik, gida endiistrisi, dekorasyon, 1s1 yalitimi gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir [7]. Aliminyum dokiim pargalarina olan talepte, diinya genelinde
ontimiizdeki 5 yil igerisinde, her yil ortalama %9,5 oraninda artis beklenmektedir.
Otomotiv sektoriiniin Tiirkiye’de kapasite artirmasi, ayrica yurt disi siparislerin
stirekli artmast nedeniyle Oniimiizdeki 5 yil i¢inde Tirkiye’de yilda ortalama %15
seviyesinde talep artis1 beklenmektedir. Uretilen dokiim parcalarinin yaklasik %85’
ihra¢ edilecektir. Diinya genelinde toplam iiretim 2004 yilinda 29,9 milyon tondan
2005 yilinda 31,8 milyon tona ulasmistir [3]. Sekil 2.3’de diinyada en ¢ok kullanilan
metallerin karsilastirmali biiyiime oranlari verilmistir. Gortildigii gibi aliiminyum
kullanim:1 diger metallere gore ¢ok daha yiiksek bir hizla artis gostermektedir. Bu
artisin temelde ti¢ ana sebebi bulunmaktadir. Bir tanesi aliminyumun mekanik ve
fiziksel ozellikleri  nedeniyle kolaylikla alternatif malzemeler ile yer
degistirilebilmesi, ikinci ana sebep, artan diinya niifusu ve artan talepler karsisinda
diinyadaki bulunurlugunun yiiksek olusu nedeniyle, iiglincii sebep ise artan cevre

kirliligi, 1stnan diinya gibi konularin getirdigi ¢evre koruma mevzuatlaridir [8,9].

Alominyum %3
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Sekil 2.3. Diinyada en ¢ok kullanilan metallerin karsilastirmali biiylime oranlari [10].



Tiirkiye’de aliiminyum sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin toplam iiretim
kapasitelerinin 1.400.000 ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Yapilan yeni
yatirimlarla yillik iiretim kapasitesi, ekstriizyon iiriinlerinde 675 bin ton, yassi
trtinlerde 390 bin ton, dokiim iirtinlerinde 200 bin ton, iletkenlerde ise 100 bin ton
olarak tahmin edilmektedir. Tablo 2.1’de Tiirkiye Aliiminyum Sanayicileri
Derneginin verilerine gore iilkemizde aliiminyum iiretiminin 2006-2011 yillar

arasinda degisimi verilmistir [11].

Tablo 2.1. Tirkiye’nin aliiminyum tiretimi (Ton) [11].

Uretim 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2/0 ﬁ;‘;ﬁi 2/0 igzgllfl
Birincil Al. 60000 63000 61000 30000 54000 56000 80,0 3,7
ikincil Al. 70000 80000 94000 120000 | 150000 | 165000 25,0 10,0
Ekstriizyon 215000 | 235000 | 265000 | 230000 | 275000 | 290000 19,6 55
Yass1 Uriinler 125314 | 146281 | 140584 | 135230 | 198016 | 224000 46,4 13,1
Folyo 35059 39504 43173 50721 60000 65000 18,3 8,3
iletken 33000 35000 33150 50000 70000 85000 40,0 214
Dokiim 82500 112150 | 122000 96500 128000 | 150000 32,6 17,2

Sekil 2.4’de 2011 yilinda iiretilen aliiminyum iriinlerinin iiretim tilirline gore
degisimi verilmistir. Dokliim yontemi %15 lik 150.000 ton fiiretim ile iiretim
yontemleri arasinda ciddi bir paya sahiptir liretimi her gecen sene giderek

artmaktadir [11].

Dokim Birincil
. 7 Aliimi
lletken s un;Lr)yum S
89, o Ikincil
? Aliiminyum
16%
Folyo
6%
~
e
Yassiurunler j Ekstriizyon
(levha-rulo) 28%

22%

Sekil 2.4. 2011 yilinda Tirkiye’de iiretilen aliiminyum tiriinlerinin iiretim tiiriine gore dagilimi [11].



Aliiminyum endiistrisindeki hizl1 biiylime, bu metalin miikemmel karakteristiklerine
sahip olmasindan ileri gelmektedir. Bu karakteristikler aliiminyumu ¢ok yonlii yap1
ve mithendislik malzemelerinden biri haline getirmektedir. Aliminyumun yogunlugu
2,7 glcm3 olup, celigin yaklasik iigte biri agirligindadir. Mukavemet/agirlik
kiyaslamasinda ¢elikten daha fazla mukavemet saglanmaktadir. Ayrica aliiminyum
alasgimlarinin hafifligi disinda yiliksek korozyon dayanimi, iyi elektrik ve 1sil
iletkenligi, 15181 yansitma ozelligi, diisiik sicakliklardaki 1yi dayanimi, siineklik ve

geri dontisiim 6zellikleri gibi avantajlar1 da mevcuttur [8].

Aliiminyum dokiim alagimlar1 bilesiminde bulunan ana alagim elementine gore
Aliminyum Birligi tarafindan siniflandirilmasi Tablo 2.2°de goriilmektedir [12].
Aliiminyum alasimlarin siniflandirilmasinda uluslararas1 olarak kabul edilen
isimlendirmeye gore, son rakam diger li¢ rakamdan bir ‘‘nokta’’ ile ayr1 yazilir.
““Nokta’” ile ayr1 yazilan bu son basamaktaki rakam, tiretimin dokiim ya da ingot
olma durumunu gdstermektedir. Ilk rakam grup icerisindeki ana alasimlandirma
elementini ifade etmektedir. Siniflandirma sisteminde 1xx.x grubunda noktanin
solundaki iki rakam alasim igerisindeki en az aliiminyum igerigini belirtmektedir.
2xx.x’den 9xx.x grubuna kadar olan aralikta noktanin solundaki iki rakam sadece
grup igerisindeki alagimlari ayirt etmek icin kullanilmakta olup 6zel bir anlam

tasimamaktadir [12,13].

Tablo 2.2. Aliminyum Birligi standartlarina gore aliiminyum dokiim alasimlarinin siniflandirilmasi [12].

IXX.X Saf Aliiminyum (% 99 dan fazla Al igeren alagimlar)
2XX.X Bakir ( Baglica alagim elementi)

3XX.X Silisyum, bakir ve /veya magnezyum ile.

4xx.X Silisyum

SXX.X Magnezyum

TXX.X Cinko

8XX.X Kalay

9xX.X Diger Elementler

BHXX.X Kullanilmayan seri

Tablo 2.3’de aliiminyum alasimlarmin standartlar1 ve uluslararasi karsilastirma

tablolar1 verilmistir.



Tablo 2.3. Aliminyum alagimlarinin standartlar1 ve uluslararasi karsilagtirma tablolari [14].

GERMANY | USA FRANCE | ENGLAND
ETiNORM | TSE I1SO CSA ASTM

DIN AA NF BS
ETIiAL-110 | AISi5Cu3 - 319 A-S5U3 LM4 AISi5Cu3 SC53 | BC640
ETIiAL-120 | AlISi 5 AISi5 B443 - LM18 AISi 5 S5 S5A
ETIiAL-140 | AlISi 12 G-AlSi 12 A413 | AS13 LM6 AlSi 12 - Al3
ETiAL-141 | AlSi 12Fe GD-AISi 12 413 A-S12 LM 20 AlSi 12Fe S12pP s12C
ETiAL-145 |- - A332 | ASI12UN |LM13 - L2551 | SN122A
ETIiAL-147 |- - - - - - - -
ETIiAL-150 |- - - - - - - -
ETIAL-160 | AISi8Cu3Fe | G-AlISi8Cu3 |A-380 |A-S9U3A |LM24 AlSisCu3Fe | L2630 | 380
ETIiAL-171 | AISi10Mg G-AlISil0OMg | A-360 | A-S9GU - - - 360
ETIiAL-175 |- - Fe332 |- LM 26 - SC103A
ETIiAL-177 |- - A357 - - - C135 -
ETIiAL-178 |- - - - - - - -
ETiAL-180 |- - - - LM2 - - A03831
ETIiAL-195 |- - 392,1 |- - - - 392
ETiAL-220 | AlCu4Si GAICu4,5 - A-U50-T L91 - 225 -
ETiAL-221 | AICu4Ti GAICU4Ti - - LM11 AICUATi 226 -
ETIAL-509 |- GDAIMg9 - - - - - -

2.1.1. Al-Si dokiim alasimlar:

Aliiminyuma alasimlarina silisyum ilavesi ile akiskanlik, korozyon direnci, kaynak
kabiliyeti artar ve sicak catlama egilimini azalir. Tane kiigiiltme ve modifikasyon
islemleri ile 1yi islenebilme saglanir. Bu 6zelliklerinden dolay1 Al-Si alagimlar: biitiin
aliminyum dokiim alagimlarinin biiyliik bir kismimi olustururlar [15,16]. Alasim
icerisinde silisyumun yani sira Ozellikleri iyilestirmek icin farkli elementlerde
bulunabilir. Ozellikle Cu, Ni ve Mg ile birlikte ilave edilirse yaslanma 1s1l islemi ile
sertlestirilebilir alagim elde edilir. Fakat bu alagimlarin mukavemet artis1 silisyum
artigi ile orantilidir [17,18]. Ciinkii aliminyum igerisine ilave edilen silisyum belli bir
orana kadar aliiminyum kafesi icerisinde ¢Oziniir ve fazla Si atomlar1t Al

atomlarindan yarigaplarinin farkli olmasi dolayisiyla yapi1 igerisinde gerilme
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olusturur. Bu gerilme deformasyon esnasinda dislokasyon hareketini engel olarak

malzemenin mukavemeti artmasina sebep olur [19].

Atonuk %o Silisyum

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1500 - - . - . S
1414 °C
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//
-~ 1100 4
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700 3659.7 'C
4. -Al oy B
\\1% 5§77 'C
[« w-Al 126 (Si) »
500 4 b
Al + Si
300
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Afarhik %6 Silisyum s

Sekil 2.5. Al - Si denge diyagrami [20].

Sekil 2.5°de Al-Si alagiminin faz diyagramindan da goriildiigii gibi, alasim %12,6
silisyum degerinde ve 577 °C sicaklikta bir 6tektik gostermektedir. Farkli silisyum
igeriklerinde; malzemenin mikro yapisini olusturan fazlar, bu fazlarin sekli ve
dagilimi degismektedir. Bu degisimler malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Kiiclik ve yuvarlak primer faz (veya otektik
yap1) yiiksek mukavemet ve siineklik verir. igne seklindeki silisyumlu faz ¢cekme
mukavemetini artirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma mukavemetini diisiiriir

[19].

2.1.2. Al - Cu dokiim alasimlari

Aliiminyumda alasim elementi olarak kullanilan ilk element olan Cu ve alagima
sertlik kazandiran baslica elementtir [21]. Dokiim alasimlarinda en fazla %12
oraninda kullanilir ve bu orana kadar mukavemeti arttirir. % 12’den fazlas1 yapida
gevreklik meydana getirir. Isil isleme tabi tutulmus veya tutulmamis halde iken
alagimm kopma mukavemetini artirir. Bakirin, aliminyum ic¢inde kati halde
¢oziiniirligl artan sicaklikla beraber artar ve ¢oziintirliik 548 °C’de % 5,65'e ulasir.

Boylece ¢okelme sertlesmesi miimkiin olur. Cokelme i¢in gerekli zaman, alasimin
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bilesimine ve sicaklifina baglidir. Cokelmenin mekanik 6zelliklere yapacagi etki,
cokelen faz miktarina, boyutlarna ve dagilimma baghdir [21, 22]. Cokelti
sertlesmesi ile mukavemetleri arttirilabilen Al-Cu alagimlarinin mukavemet degerleri
Al-Si alasimlarina gore daha yiiksektir. Ancak katilagsma araliginin ¢ok genis olmasi
bu alasimlarin metal kaliba dokiimiinde sicak yirtilma problemlerinin ortaya
¢ikmasina neden olur [23]. Bu nedenle genellikle kum kaliba dokiilerek
sekillendirmeleri tavsiye edilir. Bir diger dezavantaji ise bir¢ok aliiminyum alagimina
gore diisiik korozyon dayanimina sahip olmalaridir [24, 25]. Sekil 2.6’da Al-Cu
alasiminin faz diyagramindan da goriildiigii gibi, 548 °C’de ve % 33,2 Cu igeriginde
bir 6tektik gosterir.

Al - Cu alasimlar1 vida, civata, ugak konstriikksiyon, perg¢in, yiiksek sicakliklarda
calisan dovme silindir kafa ve pistonlart gibi yerlerde kullanilirlar. Standart Al-Cu
ikili alasimlar1 genellikle oda sicakligi ya da yiliksek sicaklikta yiiksek mekanik
Ozelliklerin ihtiya¢ duyuldugu pargalarin iiretiminde kullanilir. Tim dokiim

aliminyum alasimlari igerisinde en kararli alasimlar Al-Cu alagimlaridir [26].
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Sekil 2.6. Al - Cu denge diyagrami [20].
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2.2. Aliiminyum Alasimlarinin Katilasmasi

Hemen hemen tiim metal ve alasimlari, iiretimlerinin bir asamasinda sividir ve
katilagma sicakliginin altina sogutuldugunda katilagsmasi beklenir. Katilagsma siireci
icerisinde ortaya ¢ikan yapi; mekanik o6zellikleri, tane boyutu ve seklini dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeple katilagmada mikro yapmin temeli ve kontrolii, dokiim
kalitesini artirmada biiyilk 6nem tasimaktadir. Ayrica dokiim pargalarda katilasma
sonucu olusan i¢yap1 parca 6mrii boyunca etkili oldugundan ve dokiim malzemelerin
ozelliklerinin kontrol edilebilmesi i¢in katilasma olaymin ¢ok iyi kontrol edilmesi
zorunludur [27]. Katilagsma iki asamadan meydana gelir. Bunlar; ¢ekirdeklenme ve
bliytimedir. Cekirdeklenme, kii¢iik kat1 parcaciklarinin sividan embriyolasmasi ile
olur. Sivi metal kalip bosluguna dokiildiigiinde; kalip duvarlarindan, ergiyik
icerisinde bulunan veya alasimin diger bilesiklerinden ya da ozellikle tane inceltme
amactyla katilmis ¢ekirdekgiklerden katilasma baglar. Katinin biliylimesi, atomlarin
sividan olusan ¢ekirdek yiizeyine yaymimiyla gerceklesir ve bu sekildeki biiylime
katilasma tamamlanana kadar devam eder. Aliiminyum doékiim alasimlarinin
katilasmas1 da kalip duvarlarindan, ergiyik igerisindeki bilesiklerin ¢ekirdek
merkezleri olusturmasi ve genellikle a aliminyum dendritlerinin olusumu ile baslar.
Katilasma bunlarin birleserek biiyiimesi ile devam eder. Katilasma ilerledikce alasim
bilesimine bagl olarak degisen cesitli fazlarin ¢okelmesi gergeklesir ve katilasma

genellikle 6tektik reaksiyon ile tamamlanir [28].

Katilasma, oncelikle sogumanin hizli oldugu ince kesitlerde baslar ve bu sirada
olusan hacim azalmalar1 nedeniyle o ana kadar katilasmamis olan kalin kesitlerdeki
stv1 bu bolgeleri besler. lyi tasarlanmis bir kalipta, katilasma kalin kesitlerin ince
kesitleri beslemesiyle kademeli olarak ilerlemeli ve en son katilasan bolgelerin disa
acik olan yolluk ve besleyicilerde kalmasi saglanmalidir [29]. Boylece ¢ekme
boslugu veya diger kusurlarin parca iginde olugmasi Onlenebilir. Bu sebeple
kaliplama tasariminin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii aliiminyum doékiim
alasimlarindan yapilan parcalarin kullanildigi yerler ve beklenen performans
diistiniildiiglinde ¢ekinti ve gozenek hatalarina karsi ¢ok sinirlt bir tolerans araligi

bulunmaktadir.
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2.3. Aliiminyum Doékiim Alasimlarinin Hazirlanmasi

Aliminyum sivi halde iken serbest atomlar sebebiyle atmosferik oksijen ile
etkilesimi sonucu, Al,O3 ve metal oksitler seklinde curuf olugsmaktadir. Olusan bu
metal oksitler dokiim yapilincaya kadar metalle atmosferin etkilesimini Onler ve
dokiim yapilmadan Once temizlenir. Ylzeydeki oksit tabakasinin kalinligs;
oksitlenmis ve korozyona ugramis hurdalarin kullanilmasi, firindaki sivi metalin asir1
tiirbiilansi, Mg elementinin varlig1 ve ortamin sicakligi ile artmaktadir. Aliminyum
alagimlarinin iretilmesi sirasinda temiz ve homojen sivi metal eldesi i¢in, dokiimden
once sivi metale birtakim ilaveler yapilmaktadir [30]. Bunlarin basinda ciiruf yapici
madde ilavesi gelmektedir. Bu ilave; metal banyosunun hava ile temasini kesme,
ergiyigi temizleme, ciiruf giderimi ve gazlardan aritma gibi islemlerin
gerceklesmesini saglamasi bakimindan gereklidir. Metalin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla ilave edilen ciiruflaticilarin kullaniminin ana
nedenleri; metalin ergimesi sirasinda olusan kayiplari, sivi metal tarafindan gazlarin
absorblanmasini  6nlemek ve metaldeki istenmeyen impuriteleri gidermektir.

Curuflastirict olarak ¢esitli gaz ve kat1 ilaveler kullanilmaktadir [31].

Bir diger islemde gaz giderme islemidir. Aliminyum alagimlarinda gaz
problemlerinin ¢oziimiinde klor ve azot gazi kimyasal aktivitesine bagli olarak en
cok kullanilan gazlardir. Mekanik olarak diisiik basingli kabarciklar seklinde H ve
diger metalik olmayan kalintilar1 siiptirmekte ve metal olmayan kalintilar1 ylizeye
cikarmaktadir. Dokiim kalitesinin 1yi olmasit gaz giderme isleminin yapilmasina

baghdir. Islem sonunda yiizeydeki ciiruf temizlenir ve derhal dékiime gegilir [30,31].

2.4. Aliiminyum Alasimlarinin Dékiimiinde Tane inceltme Uygulamalan

Dokiimlerin katilasmasi ¢ekirdeklenme ile baglayip biiyiime ile devam etmektedir.
Bu sebeple nihai dokiim i¢ yapisinda ince taneli bir yap1 elde etmek i¢in katilasma
esnasinda yiiksek bir ¢cekirdeklenme hizi ve sonrasinda ¢ekirdeklenen tanelerin yavas
bliytimeleri gerekmektedir. Cekirdeklenme kalip duvarlarindan baglayabilecegi gibi
alasima bilingli olarak katilan heterojen gekirdeklerle de saglanabilir [32]. Sekil

2.7°de yiiksek cekirdeklenme ve yavas soguma sonucu olusan tane yapisi ile diisiik
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cekirdeklenme ve hizli biiyiime sonucu olusan tane yapilart sematik olarak verilerek

karsilagtirmalart yapilmustir.

° O
T dn/dt 0.8 0. w3 ogogo —> a
v dr/dt ° o 0 0,050
T o
/’r
v dn/dt @ O
rdt - © O

Sekil 2.7. a) Yiiksek gekirdeklenme ve yavas biiyiime sonucu olusan ince taneli, b) diisiik ¢ekirdeklenme ve hizli
bityiime sonucu olusan kaba taneli yapi goriintiisii ( dn / dt = zamana bagh olarak degisen gekirdek gap
degisimi) [33].
Tane inceltici olarak gorev yapacak c¢ekirdekleyicilerin, katilasan metal ile
kristalografik uyumlu, sivi metal i¢cinde ¢oziinmeden kat1 halde kararli bir sekilde
kalabilen ve benzer yogunlukta olmasi tercih edilir [33]. Aliiminyumda tane inceltme
uygulamalari, sivi metale bir miktar titanyum ve bor ilavesi ile gergeklestirilir.
Boylece dokiim tane yapisinda Onemli Olgiide kiigiilme saglanarak, alasimin
dokiilebilirligi, mukavemeti, sizdirmazlik ve dokiim Kkalitesi artirilabilir [33-37].
Tane inceltici olarak kabul goren titanyum (Ti) ve bor (B) elementleri %0,01 gibi az
miktarlarda bile aliminyuma ilave edildiginde hizli bir sekilde ve 6nemli derecede
tane inceltme etkisi gostermektedir. Bu etki herhangi bir sekilde Ti ve B ilave
edilmemis ve bir miktar Ti ve B ilave edilmis iki aliminyum kiilgenin kesilmesi ve
yiizeylerinin parlatilmasindan sonra uygun sekilde daglanmas: ile ortaya ¢ikan tane
yapisinda net olarak goriilebilmektedir [34-39]. Ti ve B ilavesi ile bir aliiminyum
alasiminin  tane yapisinda ortaya ¢ikan degisime bir Ornek Sekil 2.8’de

gorlilmektedir.

Tane inceltme 6zellikle, ikinci faz partikiillerinin dagiliminmi degistirdiginden dokiim
parcalarin mekanik oOzellikleri iizerinde Onemli etkiye sahiptir. Tane inceltme
sayesinde ince ve es eksenli tanelerden olusan, homojen bir dokiim yapisi elde edilir.
Bu durum Sekil 2.8’de gosterilen tane inceltilmemis ve tane inceltilmis yapilarin
karsilastirilmast ile daha net goriilebilir. Sekil 2.8.a’da goriilen tane inceltilmemis

yapida uzun kanat seklinde aliiminyum tanelerinin olustugu goriilmektedir. Sivi
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metalde bulunan veya katilasma sirasinda olusan gevrek intermetalik bilesikler ve
porozite bu iri tanelerin aralarina dizilerek bu tanelere dik gelen uzama kabiliyetini
zayiflatacaktir. Sekil 2.8.b’de kiiciik, diizenli ve eseksenli bir tane yapisina sahip olan
tane inceltilmis bir alasimin mikroyapisi goriilmektedir. Bu yiizden mekanik

ozellikler daha izotropiktir ve alasim daha mukavemetlidir [40-43].

——

et it 2

Sekil 2.8. a) Tane inceltilmemis, (b) AI5Ti1B mastir alagimi ilaveli aliminyum alagiminin tane yapilari [34].

Aliiminyum dokiim alagimlarinda tane inceltme islemi porozite miktarini azaltmakta
ve porozite boyutunu kiigiiltmektedir. Ayn1 zamanda besleme kabiliyetini arttirmakta
oldugundan aliiminyum alasimlar1 c¢ogunlukla tane inceltme islemine tabi

tutulmaktadir [32-39].
2.4.1. Tane inceltmede titanyumun etkisi

Aliiminyum doékiimlerinde titanyum ilavesinin tane inceltme etkisi gosterdigi 1930’lu
yillardan bu giine bilinmektedir. Titanyumun bu etkiyi nasil gosterdigi konusunda en
yaygin goriis ise titanyumun aliiminyum ile TiAl; bilesigi olusturarak bu bilesiklerin
stvi aliiminyumda heterojen g¢ekirdeklenme noktalari olusturdugu seklindedir [33-
39]. Sekil 2.9°da Al-Ti faz diyagramimin aliiminyumca zengin tarafi gosterilmistir.
Faz diyagramindan goriildiigii gibi %0,15 oraninda Ti ilavesi alliminyumun ergime
derecesini 660°C’dan 665°C’ye yiikseltmektedir. Diger bir nokta ise aliiminyum
icerisinde Ti orami %0,15’1 gectigi anda sivi igerisinde heterojen g¢ekirdeklenme

altliklarini olusturdugu var sayilan kati1 TiAls bilesiklerinin olusmasidir [44]. TiAls
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bilesigi, aliiminyumla kristallografik uyumu % 97,2 seviyelerinde iken [45], Al-Ti
faz diyagramindan da goriilebilecegi gibi agirlik¢a %0,15 (1500 ppm) seviyesinin
altinda kararli degildir ve siv1 aliiminyum i¢inde zamanla ¢oziiniir. Bu nedenle TiAl3
bilesiginin ¢ekirdeklendirici kapasitesinden yararlanabilmek i¢in aliiminyum
alasimlarina en az % 0,15 seviyesinde Ti ilave etmek gerekir. Soguma siirecinde
herhangi bir asir1 sogumaya (AT) gerek kalmaksizin aliminyum TiAl;z bilesigi
tizerinde heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmasi ile gekirdeklenmekte ve ince taneli
yap1 kendiliginden olusmaktadir [44]. Titanyum ilavesi ile aliiminyum alagimlarinda
tane inceltilmeyi agiklamada ana teori olarak goriilen bu teoriye (Peritektik Teori)

gore aliiminyum tane inceltilmesi asagida verilen reaksiyon ile iliskilidir [46].

Svi+TiAl; ———>  o(Al) (2.1)
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800 — —
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O 660.1 F——
N
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500 — =
/
‘/ | | |
400
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Sekil 2.9. Al-Ti Faz diyagraminin aliiminyum tarafi [44].

Backerud [47] kati TiAls partikiilleri {izerinde aliiminyumun g¢ekirdeklenerek
biiyiimesini ve bu yolla tane inceltme mekanizmasii Sekil 2.10.a’da gosterilen sema
ile agiklamistir. Sigworth ve Kuhn [32] bu semay1 Sekil 2.10.b’de gosterilen baska
bir sematik soguma egrisi ile iligkilendirerek agiklamiglardir. Buna gore, tane
inceltici olarak ilave edilen titanyum igeren mastir alasimi igerisinde cok sayida
TiAl; intermetalik bilesigi bulunmaktadir. Dokiimden birka¢ dakika Once tane
inceltici mastir alagimi ilave edildiginde milyonlarca mikroskobik TiAljz partikiil sivi

metal icerisine dagilmaktadir.
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Sekil 2.10.a) Aliiminyumun TiAlj partikiilleri izerinde ¢ekirdeklenerek biiyiimesi sirasinda gegirdigi asamalarin
sematik gosterimi [47], b) Tane inceltilmemis ve tane inceltilmis sivi aliiminyumun soguma
egrilerinin gosterimi (Tn = Cekirdeklenme sicakligi, Tg= Biiyiime sicakhign) [32].

Bunlardan bir tanesinin Sekil 2.10.a’da sematik olarak 1 ile gosterilen parcacik

oldugunu varsayabiliriz. TiAlz siv1 aliminyum ile temas ettikten sora ¢oziinmeye

baglar. Bunun sonucu partikiil g¢evresinde partikiil ile temas eden aliiminyum
titanyumca zenginlesmeye baslayacaktir. Bu olay Sekil 2.10.a’da 2 nolu nokta ile
temsil edilmektedir. Bu anda Sekil 2.9°da verilen faz diyagramindan goriilecegi gibi
ilk once partikiil etrafinda titanyumca zengin sivi ana metale gére daha yiiksek
likidiis sicakligina sahip olmasi nedeni ile katilagmaya baslayacaktir. Boylece Sekil
2.10.a’da 3 nolu nokta ile gosterildigi gibi partikiil yiizeylerinde ilk kati
cekirdeklenme baslamis olacaktir. Ayni sekilde 4 ve 5 ile isaretlenen skeclerde
gosterildigi gibi partikiil etrafindaki ¢o6ziinmiis titanyumca zengin aliiminyumu
tilkketerek biiyiimeye devam edecek ve biiyiime bu sivi tiikkenince duracaktir. Metal
sogumaya devam ederken bu kez cekirdekler etrafinda dendritik biiyiime baglayacak

ve 6-7 de gosterildigi gibi devam edecektir [47].

Sekil 2.10.b’de ayrica TiAls partikiillerinin tane inceltme etkisini soguma egrisine
yansitmasi acisindan da onemlidir. Tane inceltici ilave edilmemis bir dokiimiin
soguma egrisi incelendiginde c¢ekirdeklesmenin kendiliginden olugabilmesi igin
stvinin Tg (biiylime) sicakligt altinda bir Tn (¢ekirdeklesme) sicakligina kadar birkag
derecelik alt soguma gerceklestirmesi gerekmektedir. Buna karsilik mavi ¢izgi ile

goriintiilenen tane inceltici ilave edilmis bir dokiimiin soguma egrisi ise Tg
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sicakliliginin hemen {izerinde 3-4 noktalarinda aliiminyumun cekirdeklenebildigini
gostermektedir. Buna gore basit bir termal analiz yontemi ile bir aliiminyum
dokiimiinde etkili bir tane inceltmenin gerceklesip gergeklesmedigi kolayca

anlasilabilmektedir.

Titanyumun aliiminyumda tane inceltme etkisini teyid eden diger bir faktor ise bazi
arastirmacilarin [48] aliiminyum tane merkezlerinde titanyumca zengin bdlgelerin
varhigin1 gostermis olmasidir. Bununla birlikte titanyum ile tane inceltmede dikkat
edilmesi gereken bir diger Onemli nokta titanyumun, aliiminyum igerisinde
¢Oziiniibilmesidir. Genellikle dokiimhane uygulamalarinda Ti ilave oran1 100 ppm
(part per million) (% 0,01 Ti) orani civarindadir. Bu oranda Ti, ticari saflikta bir
aliminyuma ilave edildiginde TiAl; kiimelesmeleri, faz diyagramindanda da
goriilebilecegi gibi belirli bir siire igersinde tamamen c¢oziinecek tane inceltme
etkisini kaybedecektir. Bu olay uzun bekletme siireleri ile dokiilen tane inceltici ilave
edilmis aliiminyum alasimlarinda tane inceltme etkisinin zamanla azalarak yok

olmasina neden oldugunu belirtmektedir.

Ti elementinin tane inceltme konusunda bir diger etkisi de biiyiimeyi yavaglatma
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Biiylime kontrolii, katilagsma ile agiga ¢ikan ergime
gizli 1sis1 ile sivi metalden uzaklasan 1s1 arasindaki dengenin korunmasi ile
miimkiindiir ve alasimin saflig1 azaldikca biiylime hizi diiser. Alasim elementlerinin
bu becerisi biiyiimeyi engelleme faktori ile tarif edilir [49, 50]. Titanyum, Tablo
2.4°de goriildiigii gibi alagim elementlerinin igerisinde en fazla bliylimeyi geciktirici

roli olan elementtir.

Tablo 2.4. Alagim elementlerinin tane bityiime 6nleme kapasiteleri [33].

Element Ti Si Cr |[Ni |[Mg |Fe |[Cu | Mn
Biiyiime Onleme Faktorii 246 |59 |35 |33 |3 29 128 |01

Tane inceltici ilavesinin etkisinin Etial 160 alasiminin dokiimiinde zamanla degisimi
lizerine yapilan bir ¢aligmada; hem hurda hemde primer alagimin dokiimiinde
bekletme siiresinin tane boyutunu etkileyen O©nemli bir parametre oldugu

belirlenmistir. Sekil 2.11’de verilen grafikte gortldiigii gibi tane boyutunun TiB
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ilavesinden sonra yaklasik 25 dakika i¢inde minimum seviyelere kadar azaldigi ve
daha sonra zaman artisiyla Olgiilen tane boyutunun da arttigi gozlenmistir. Bunun
sebebinin ise; Al — Ti faz diyagrami incelendiginde tane incelticiden gelen TiAls
partikiillerinin s1v1 aliiminyum igerisinde ¢6ziindiigii ve dolayisiyla inceltme etkisinin
zamanla azaldig1 veya birbiriyle birleserek biiylimesi olarak goriilmektedir Bu durum

literatiirde yanma kaybi (fading) veya solma olarak ifade edilmektedir [51, 52].

600 T

300 A

400 4

300 A

Ortalama Tane Boyutu ( pm )

200 4

100

0 I 1 I[] I 2I 0 I 3I[J I 4I[J I 5I[J I 60
Bekletme Zamani (dak.)
Sekil 2.11. Etial 160 primer alagimina katilan AISTilB mastir alagimmin bekletme zamanina gore tane boyutu
degisimi [51].

Tane inceltici Ti igeren master alagimlarinin tane inceltme etkilerinin zayiflama
stireleri bir ¢ok faktore baglidir. Bunlardan en 6nemlisi mastir alagimi igersinde
bulunan TiAl; partikiillerinin boyut dagilimidir. Daha biiyiik boyuta sahip TiAlz
partikiilleri igeren mastir alasimlarinda tane incelticilerde etki ge¢ baslamakta ve geg
bitmektedir. Yapisinda daha kaba taneli ve daha az TiAl; faz1 bulunduran mastir
alasiminin; daha ince taneli ve ¢ok TiAls fazi i¢eren mastir alagimina gore tane
inceltme performansi agisindan daha az basarili oldugu bilinmektedir [52]. Bu durum
gdz Oniinde bulundurularak giiniimiiz modern dokiimhane uygulamalarinda
benimsenen yaklagima gore ilave Ti oraninin genel alliminyuma orani en az % 0,15
olacak sekilde yapilmasidir. Aksi takdirde mastir alasimi ¢ok hizli bir sekilde tane
inceltme etkisini kaybedecektir [33].
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Bu konuda Cole ve arkadaslari [53] tarafindan bir araya getirilen ti¢ farklh
caligmadan alman sonuglar Sekil 2.12°de gosterilmistir. Sekil 2.12°de verilen
deneysel sonuglardan % 0,15’ten daha az oranlarda Ti ilavesi ile diizgiin bir tane
inceltmenin miimkiin olmadig1 ve tutarli bir tane inceltme yapilabilmesi igin Ti
oranmin mutlaka % 0,15’in lizerinde olmas1 gerektigi goriilmektedir. Bu deger aym

zamanda sivi alliminyum i¢inde ¢oziinebilen maksimum titanyum siniridir.
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Sekil 2.12. % 99,7 safiyette aliiminyumda titanyum ilavesi ile tane inceltme sonuglari [53].

2.4.2. Tane inceltmede borun etkisi

Tane inceltme isleminde kullanilan Al-Ti-B mastir alasimlarinda bor elementi
Ozellikle Al-Si alagimlarinin dokiimiinde olduk¢a Onemlidir. Ti/B oraninda bor
miktarin fazla olmast AlB; pargaciklarinin olusumuna sebep olmaktadir. AlB;
parcaciklarinin ¢ekirdekleyici olarak gorev yapip tane inceltmeye etkileri konusunda
geliskiler soz konusudur. Maxwell ve Hellevall [49] yaptig1 arastirmada saf
aliminyum igin AlB;’nin ¢ekirdekleyici olmadigini ileri siirerken, Cibula [40]
aliminyum dokiimiinde ¢ekirdekleyici 0Ozelligi kabul gormiis olan TiB;
parcaciklarina benzer yapida olmasi dolayisiyla AlB; parcaciklarinin aliminyumda
tane inceltmeye etkisinin oldugunu ileri stirmektedir. Konuyla ilgili ¢alismalar yapan

Birol [54] AISi7Mg, AISi8Cu3, AISi11Cu2 vb. aliminyum doékiim alasimlarinda
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AI3B mastir alasimu ilavesi sonrasi elde edilen tane yapilarinin AITi5SB1 ilavesi ile
benzer olugunu ortaya koymustur. AlB; parcaciklarinin  g¢ekirdekleme
performansinin, dokiimii yapilan alasimin Ti igerigine baglh oldugunu ve agirlikca
%0,04-0,1 aras1 Ti iceren alasimlara katilan B elementinin TiB, bilesigine
doniistiiglinden AlB; taneciklerinin ¢ok iyi olan g¢ekirdekleme performanslarindan
yararlanamadigin1 ortaya koymaktadir. Ancak laboratuvar sartlarinda hazirlanan
titanyumsuz alagimlarda AlBj; ile tane inceltme yapildiginda cok ince ve es eksenli
tane yapisina sahip olundugunun ve alasima ilave edilen borun tamaminin
aliminyum i¢in mitkemmel ¢ekirdeklendirici olan AlB; taneciklerine doniistiigiinii
belirtmektedir. Ayrica AlB; taneciklerinin  aliiminyumdan hemen Once
olusmalarindan dolay1 solma etkisi olmamas1 ve tekrar ergitmelerde tane inceltme

performansini korumasi énemli bir avantaj olarak goriilmektedir.

Lu, Wang ve Kung [55] tarafindan oOtektik alti bir Al-Si alagimi olan A356
alasiminda ti¢ farkl tane inceltici mastir alagimi ile yapilan tane inceltme ¢alismasina
ait bir sonug¢ Sekil 2.13’de verilmistir. Bunlar Al-%5Ti, Al-%5Ti-%1B ve Al-%4B
alasimlaridir. Sekil 2.13’de borun tane inceltici olarak titanyumdan daha etkili
oldugu goriilmektedir. Benzer bir ¢alismada Sigworth ve Guzowski [56] AlB;
partikiillleri iceren Al-B mastir alasimlarimin ¢ok daha miikemmel tane inceltme

etkisi gosterdigini rapor etmislerdir.

2000 & —

1500

Al-5%T

Tane Boyutu (mikron)

1000 |— -
5% T1-1%B
500 |~ ~
Al-4% 8
0 | | | | |
0 02 04 06 08 A0

% Ti - % B Miktanr1

Sekil 2.13. A356 aliminyum alagiminda ti¢ farkli mastir alagimu ile tane inceltme sonuglari [55].
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Pasciak ve Sigworth [57] tarafindan A319 alasimi ile yapilan tane inceltme
caligmalarindan alinan diger bir sonug Sekil 2.14’de gosterilmistir. Buna gore tane
inceltici olarak bor miktar1 artirilsa bile titanyum ilave etmeksizin etkili bir tane

inceltme yapmanin miimkiin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Aliiminyum 319 alagiminda tane inceltme sonuglari [57].

Yapilan c¢alismalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda TiAlz TiB, ve AIB,
parcaciklarinin tane inceltmeye 6nemli etkileri oldugu ve performanslarinin alagimin
kimyasal bilesimine ve ilave miktarina bagl olarak degistigi tespit edilmistir. TiAlz
intermetalik bilesiklerinin aliminyum igerisinde ¢Oziiniirligi yiiksektir ve mikro
yapida 30-40 pum biiylikligiinde bulunmaktadir. TiB, intermetalik bilesikleri ise sivi
aliminyum igerisinde ¢oziiniirliigi ¢ok azdir ve mikro yapida 1-2 pm biyiikliigiinde
bulunmaktadir [53,58]. Ozellikle akiskanlig1 artirmak icin aliiminyum alagimlarida
yayginca kullanilan Si elementi hem TiAlz hem de TiB; ile reaksiyona girer. Boylece
TiB; taneciklerinin yiizeylerinde olusan Ti-Si bilesikleri ¢ekirdeklenme etkinligine
zarar veritken geciktirme igini {istlenen serbest Ti’de ¢ozeltiden Ti-Si bilesikleri
olarak ayrilmak zorunda kalir [59-61]. Bu sebeple dokiim alagimlarinda kullanilacak
tane inceltici, silise ragmen etkin olabilmelidir. Ayrica giiniimiizde ozellikle
aliminyum sektorii i¢in hurdadan geri doniisiimle iiretilen aliiminyumda Ti icerigi

yiiksek oldugundan sadece AIB3 master alagimlari ilavesi ile etkin tane inceltmenin
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miimkiin olmadig1 ve TiB iceren mastir alasimlarinin kullaniminin gerekli oldugu
anlagilmaktadir. Alagimin dokiimiinde AITiB ilavesi ile olugsan TiB; partikiillerinin
en 1yl ¢ekirdekleyiciler oldugu ve diisiik ilave oranlarinda bile miikemmel tane
inceltme sagladigi kabul edilmektedir. Al-Ti-B {iglii tane inceltici sistemlerinin en
biiylik avantaji, eriyik alliminyum sisteminde bulunan TiAlj partikiillerinin zamanla
¢coziinmesini engellemek ve yine ayni anda eriyik igerisinde bulunan TiB2
partikiillerinin topaklanma egilimlerini en aza indirmektir [53]. Bu sebeple
kullanilacak master alasimi se¢iminde kimyasal bilesim goz Oniine alinarak uygun

miktarda ilave ile basarili sonuglar alinabilecektir.

2.4.3. Tane inceltmenin besleme iizerine etkisi

Tane inceltme islemi ile birlikte dokiimde olusan ince taneli yapi sayesinde
dentritlerin birbirleri ile kavusmasi daha yiiksek kati oranlarinda gergeklesir ve
besleme siiresi daha uzun olur. Kritik kat1 oraninin yiiksek olmasi dokiim parganin
daha uzun siire beslenebilecegi anlamina gelmektedir. Ince, es eksenli ve homojen
taneli bir yapida kendilerine taneler arasinda yer bulan gdzeneklerin boyutlar1 da tane
boyutunun kiiciilmesine bagl olarak kiiciiliir ve dagilimlar1 homojen hale gelir. Sekil
2.15°de tane boyutunun kiigiilmesi ile kritik katt oranmin artmasi ve gdézenek

miktarinin kiigiilmesi sematik olarak verilmistir [33].

Kati Orani di/d2=3
0,35

a b
Sekil 2.15. Tane boyutuna bagl kritik Kat1 orani degisimi, b) tane boyutunun kii¢iilmesiyle gézenek boyutuyla

iligkisinin sematik gortiniisii [33].

Tane inceltilmis dokiimlerde masi bolgesi boyunca beslenebilirligin arttig

bilinmektedir [62]. Chai [63], yavas hizda donerek soguyan silindirik bir dokiimiin
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icine yerlestirdigi kanat ile katilasma siirecinde biiyiiyen dendritlerin kanata
uyguladigi yiikteki degisimi Olgmiistiir. Al-%4 Cu alasimu ile yapilan bu dlgiimlerin
sonuglar1 Sekil 2.16°da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi tane inceltici ilavesine
bagl olarak dentrit blokaji (dendrite coherency) gecikmektedir. Tane inceltilmemis
bir dokiimde dendrit blokaji yaklagik %25 kati orani seviyesinde iken %0,20
oraninda tane inceltici ilave edilmis dokiimde bu oran %50 seviyesine ¢ikmaktadir.
Sekil 2.16’da ayrica soguma hizinin da dendrit blokaji iizerinde bir miktar etkisinin
oldugu goriilmektedir. Soguma hiz1 0,5 °C/s’ den 1 °C/s ye ¢iktiginda dentrit blokaj
bir miktar erken baslamaktadir [63].

Kritik Kat1 Orani (% CFS

1300 002 0D4 005 008 010 012 014 0.6 0.8 020 022
Tane Inceltici Ilavesi (%)

Sekil 2.16. Al-%4Cu alasiminda tane inceltici ilavesinin dendrit blokajina etkisi [63].

Tane inceltmenin beslenebilirlik iizerine etkisinin incelendigi farkli bir ¢alismada;
ETIAL160 aliiminyum dokiim alasimi ile yapilan kum dokiimlerde besleme
etkinliginin, tane boyutunun kiigiilmesi ile arttigin1 ve buna bagl olarak makro
porozite olusumunun azaldigini gostermistir. Iyi derecede tane inceltilmis bir
dokiimde dendrit blokaj1 sinirint belirleyen kritik kat1 oran1 (CFS) %50 iken bu oran

tane inceltilmemis bir dokiimde %35 olarak 6l¢iilmiistiir [64].

2.5. Aliiminyum Alasimlarinin Modifikasyonu

Al-Si alasimlarina Na, Sr, K, Rb, Cs, Li, Ca, Ba, Mg, La, P, Bi, Cd, Mn, Ni, Pb gibi
alkali metallerin ilavesi ile yapi1 igerisindeki Gtektik silisyum tanelerinin boyut ve

dagilimlarinin degismesine modifikasyon denir. Modifikasyon islemi element ilavesi
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ile olabilecegi gibi, hizli katilastirma, katilasma esnasinda uygulanan vibrasyon,
yiiksek basing etkisiyle ve 1sil iglem ile kiirelestirme sonucu da olabilmektedir.
Dokiim yapisinin modifiye edilmesi otektik Si yapisinin lamelli yapidan fiberimsi

yapiya doniismiis olmasidir [65-68].

Modifiye islemi i¢in en pratik ve yaygin uygulama, element ilavesi ile modifikasyon
islemidir ve en etkili modifikasyon Na, Sr ve Sb ile yapilabilmektedir [65,67]. Sekil
2.17°de Sr ve Sb ile modifiye islemlerine ait mikroyapi resimleri verilmistir. Ancak
endiistriyel uygulamalarda yalniz Na ve Sr’ un diisiik yogunlukta giiclii etkileri vardir
[67-69]. Na ve Sr baslangig¢ etkileri ¢ok iyidir, ancak sodyumun oksidasyon ve buhar
basinci kayiplarindan dolay: etkileri gegicidir. Ayrica stronsiyumla modifiye edilen
alagimlarin ylizde uzama degeri ve dokiilebilirlikleri sodyum ile modifiye edilen
alasimlardan daha yiiksektir [67]. Yapilan bir ¢alismada; Sr ilavesinin sadece Si
kristallerinin 6tektik doniisiime etkileri disinda o- Al dentritlerinin yapisini da olumlu
yonde degistirdigi ve artan soguma hizlarinda etkinin daha fazla oldugu tespit
edilmistir [70]. Stronsiyum ilavese genelde %10 Sr igeren Al10Sr mastir alagimlari

seklinde s1v1 aliiminyuma katilmaktadir.

c

a b
Sekil 2.17. a) Modifiye edilmemis, b)Sr ile modifiye edilmis, ¢) Sb ile modifiye edilmig mikroyap1 resimleri [69].

Modifiye edilmis ve edilmemis alasimlarin katilagsmasinda temel farkliliklar vardir.
Bu farkhiliklar 6tektik silisyumun biliyiime modundan kaynaklanmaktadir. Modifiye
edilmemis ve yavas soguma hizlarinda silisyum levhalar seklinde katilasirken,
modifikasyon ile silisyum, levhasal yapidan g¢ubuk yapiya doniisiir. Modifikasyon
islemi; Gtektik igindeki silisyum kristallerinin biiylimesini yavaslatarak, silisyum-
matris biiylime hizlarin1 dengeler ve bu sekilde ince lamelli yap1 olusturur. Modifiye
edilmemis  alagimlarda  oOtektik  silisyum, Once aliminyum tarafindan

¢ekirdeklendirilir.  Silisyum dentiritik seklinde siirekli olarak ara yiizeyden
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aliminyumun Oniinden siviya dogru ilerler. Fakat modifiye islemi ile silisyum
aliminyumun Oniinde biiylimez. Bu katilasma sekilleri i¢in, modifiye edilmemis
alasimlarda i¢ten disa dogru, modifiye edilmis alasimlarda ise distan ice dogru

katilagsma oldugunu belirtmistir [66,72].

Al-Si yapilarinda kaba sekilde bulanan ve kirilmay1 kolaylastiran silisyum plakalar,
modifiye islemi ile birlikte daha ince taneli ve yuvarlak hale gelir. Bu durum,
alasimin mekanik 6zelliklerini, 6zellikle kopma uzamasimi gelistirmektedir [65,73].
Ornek olarak T6 1s1l islemi uygulanmis A356 aliiminyum alagimi, 179MPa akma
dayanimi, 226 MPa c¢ekme dayanimi ve %4,8 uzamaya sahip iken, Sr ile
modifikasyon sonucu alagima ait akma dayanimi 207 MPa, ¢ekme dayanimi 297

MPa ve uzamasi da % 8 degerine ulagsmstir [66].

Modifiye isleminin alasimin katilasma sartlarina ve gozenek olusumuna etkisinin
arastirildigr bir calismada ise modifiye edici ilave edilmemis yapilarda olusan
gbzeneklerin kiigiik, diizensiz ve dentiritler arast bolgelerde salkimli sekilde oldugu
gozlenmistir. Fakat modifiye islemi uygulanmis yapida goézeneklerin daha cok
yuvarlak bi¢imli ve dentritler arasi bolgelerde oldugu belirtilmistir [74]. Ayrica farkli
bir calismada, Na ve Sr ileveleri ile porozite ve dokiim kusurlari {izerinde yararl etki

ortaya koydugu tespit edilmistir [75].

2.6. Dokiim Simiilasyon Programlari

Bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismelere bagli olarak dokiim proseslerinin
modellenebilmesi, dokiim mikro ve makro yapilarinin 6nemli Ol¢lide tahmin
edilebilmesini dokiim simiilasyon programlari sayesinde saglamaktadir. Dokiim
proseslerinin - modellenmesi, bilgisayarin  kalip doldurulurken ve doldurma
yapildiktan sonra kalip igerisinde neler oldugu hakkinda hizli ve dogru tahmin
yapabilmesi i¢in gerekli bir matematiksel yontemdir. Piyasada bir¢ok dokiim
simiilasyonu programi mevcuttur, MagmaSoft, SolidCast, ProCast, Pam-Quick Cast,
Nova Flow&Solid ve Vulcan, Anycast, Cast Designer Dokiim simiilasyonlar1 bunlar

arasinda yaygin olarak bilinen programlardir [76-81].
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Dokiim simiilasyon programlari; yeni bir teknoloji olarak dokiim kaliplama
tasarimin1 kolay, ekonomik ve dogru yapabilmeye olanak saglayarak deneme ve
yanilma maliyetini ortadan kaldirmaktadir. Biitiin tasarim ve analizlerin bilgisayar
ortaminda yapilmasi ile model ve kalip hazirlama ve bosuna hurda malzeme
iretmeye gerek kalmaksizin dokiimhane ortaminda deneme-yanilma yapmayi ve
gereksiz hurda dokiim iiretmeyi ortadan kaldirmaktadir. Simiilasyon kullanarak 3
boyutlu kat1 model {izerinde, ka¢ tane ve hangi ebatta besleyicinin gerekli oldugunu
ve nereye yerlestirilecegi belirlenerek, yolluk-besleyici tasarimi bilgisayar ilizerinde
yapilabilir. Tasarimi yapilan par¢anin simiilasyonu yapilarak bilgisayarda dokiim,
katilasma ve c¢ekinti olusumu gibi bircok sonu¢ goériilebilir. Bu sonuglardan
faydalanarak gerekiyorsa tasarimda miimkiin olan en iyi ve en ekonomik dokiim i¢in
revizyon yapilabilir. Ayrica parg¢a tasariminda optimizasyon sistem tarafindan
optimum kalite ve verim elde edilecek sekilde otomatik olarak yapilabilir. Tim
bunlarin hepsi ¢ok kisa zamanda yapilabilmektedir. Yani model, kalip ve ilk dokiim
yapildiginda yiiksek oranda basar1 ve yiiksek oranda verim elde edilir. Bu sekilde;
gecikmesiz teslimat, tek seferde basarili iiretim ve dokiim parga servis siiresince daha
yiiksek kalite ve daha diisiik maliyet saglanabilir. Literatiirde dokiim simiilasyon
programlariyla tasarimi yapilarak basarili sonuglar alinmig ¢aligmalar mevcut olup,
simiilasyon programlarindan daha basarili sonuglar almak i¢in aragtirmalar devam

etmektedir [76-81].

Dokiim proses modellemesi icin islem basamaklarini; malzeme ve Ozelliklerinin
se¢imi, dokiim ve kalip modeli olusturma, modelin tanelere ayrilmasi ve simiilasyon
yapilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi seklinde siralamak miimkiindiir. Sonuglari
inceledikten sonra istege bagli olarak veya gerekiyorsa revizyon ve tekrar
simiilasyon yapilabilir. Simiilasyon, tekrarlanabilen bir islem oldugundan istedigimiz
parametreyi degistirerek simiilasyona devam edebiliriz ve optimum tasarimi kisa

zamanda masrafsizca belirleyebiliriz [76-78].

2.6.1. Dokiim simiilasyonlarinda tanimlanan parametreler

Dokiim  simiilasyon programlarinda neredeyse biitlin alagimlarin  dokiimii

modellenebilir ve dokiimhane ortamindaki hersey birebir programda tanimlanabilir.
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Basarili sonuclar elde edilmesindeki en 6nemli etken ger¢ek dokiimhane sartlarinin
simiilasyon programinda tam ve dogru olarak girilmesine baghdir. Ciinkii dokiim ve
katilasma islemi bu parametrelerden etkilenmektedir ve bunlarin modelleme
esnasinda eksik girilmesi yanlis sonuglar verebilir [76-81]. Dokiim simiilasyon
programlari ile dokiim simiilasyon 6zelligine bagl olarak; kum kaliba dokiim, kabuk
kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim, algak basingli dokiim, basingli dokiim, hassas
dokiim, yari-katt dokiim, devirmeli dokiim gibi yontemlerde modelleme yapmak

mumkundiir.

2.6.2. Dokiim simiilasyon programlariyla belirlenebilen 6zellikler

Modelleme sonucu dokiim parg¢a tizerinde neredeyse istenilen biitiin 6zellikler
belirlenebilir. Bunlari siralayacak olursak;

1. Kalip dolumu esnasinda sivi metalin hizi, basinci, yoni, tiirbilanslar, soguk
birlesme bolgeleri vb.,

2. Dokiim parganin katilasma siiresi,

3. Dokiim parga iizerinde olusan sicak noktalar, beslenmesi gereken noktalar ve
modiilleri,

4. Besleyici yeri ve boyutlari,
Parg¢a tlizerinde olusan ¢ekinti (makro porozite),

6. Niyama ve FCC gibi kriterlere gore mikroporozite tahmini,Dokiim parga
kesitleri lizerinde soguma siiresince sicaklik-zaman analizleri,

7. Dokiim paga kesitleri iizerinde katilagma zamani analizi,

8. Dokiim parcanin herhangi bir bolgesindeki sertlik ve ¢ekme mukavemeti
degerleri,

9. Dokiim mikroyapisi,

10. Dokiim parga iizerinde olusan gerilme (stres) analizi,

11. Sicak yirtilma riski tagtyan bolgeler,

12. Segregasyon analizi,

13. Yonlenmis katilagma analizi,

14. Doldurma ve Katilagsma esnasindaki sicaklik dagilima,

15. Herhangi bir zamandaki s1v1 faz, kat1 faz, kritik kat1 oranlari,
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16. Dokiim parcada olusan kritik kati oranina ve katiya bagl sicak nokta

olusumlari,

17. Dokiim parga hacim ve agirliklari,

olarak siralanabilir ve bunlar ayn1 zamanda hareketli goriintii formatli video olarak

olusturulabilir. Goriintii sayisi, goriintii hizt ve gosterilecek veri aralifi kontrol

edilebilir. Bu videolar Windows’un standard AVI formatinda kaydedilerek,

bilgisayarlarda fazladan bir yazilim ya da donanima ihtiya¢ duymadan izlenebilir
[76-81].

2.6.3. Dokiim simiilasyon programlarinin faydalari

Dokiim simiilasyon programlarinin kullanim faydalarini genel olarak ozetlemek

gerekirse;

1.

Dokiim parca tasarimini; deneme yanilma yonteminde oldugu gibi, modeller,
kaliplar hazirlamaya ve gereksiz hurda malzeme liretmeye gerek kalmadan
bilgisayarda yapmaya olanak saglamasi,

Tasarim asamasinda, ka¢ tane ve hangi ebatta besleyicinin gerekli oldugunu
ve nereye yerlestirilmesi gerektiginin belirlenmesi,

Dokiim i¢in en uygun yolluk sisteminin seg¢ilmesi,

Tasarim1 yapilan par¢anin simiilasyonu yapilarak bilgisayarda dokiim,
katilasma ve ¢ekinti olusumu gibi birgok sonucun goriintiilenmesi,
Simiilasyon sonucu elde edilen sonuglardan faydalanarak gerekiyorsa
tasarimda miimkiin olan en iyi ve en ekonomik dokiim i¢in revizyon
yapilabilmesi,

Dokiim parga tasarim siiresinin kisalmasi ve tek seferde basarili iiretim,
Yiiksek kaliteli ve diisiik maliyetli parcalar iiretmek,

Teslimat gecikmelerini dnleyerek miisteri iliskilerini iyilestirmek ve pazar
payim gelistirmek,

Teknik personelin egitimi (tasarim asamasinda muhtemel hatalar1 bilgisayar
iizerinde deneyerek gordiigiinden her bir par¢ada yeni bir seyler

ogrenmektedir),

10. Dokiim hatalarint heniiz tasarim asamasinda gorebilmek [76-81].
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2.7. Aliiminyum Alagimlarinin Dékiimiinde Porozite Olusumu

Aliiminyum dokiimlerinde baslica problemlerden biri olan porozite olusumu bir¢ok
dokiimiin hurdaya ayrilmasina neden olmaktadir. Dokiim parca igerisinde gozle
gorlilmeyen mikro porozite olusumu da; mukavemet, stineklik, yiiksek basing altinda
sizdirmazlik gibi alasimin mekanik Ozelliklerini azaltmakta ve alasimin kullanim
alanlarim1 kisitlamaktadir. Bu sebeple kaliteli bir dokiim olusturabilmek i¢in makro
ve mikro porozitenin mutlaka kontrol altina alinmasi1 gereklidir [82,83]. Dokiim
icerisinde gbdzenek olusumu; katilagma sirasinda yetersiz besleme ve sivi metal
icerisinde ¢Oziinmiis olan gazlar sebebiyle olusabilmektedir [84]. Sivi metal
igerisinde ¢Oziinmiis hidrojen orani, 1s1l kosullar, sivi metalin temizligi, sivi metale
uygulanan islemler ve yanlis besleyici tasarimi porozite olusumuna etki eden en

onemli faktorlerdir [85].

Al-Si dokiim alagimlarinin katilasmasi sirasinda termal parametrelerin gdzenek
olusumuna etkisi bilinmektedir. Dokiim simiilasyon programlarinda goézenek
olusumunu modellemek i¢in termal parametrelere bagli olarak bazi kriterler
gelistirilmistir. Bu kriter fonksiyonlar1 ¢aligmalar1 yapan arastirmacilarin isimlerinin

bas harfleri ile asagidaki gibi 6zetlenmistir;

NUS = G.R?® [86] (2.2)
LCC = G.TR.v; [87] (2.3)
KCC = G%38 y,1-02 [88] (2.4)
FCC = K.Tmv" [85] (2.5)

[ G: Termal gradyan, R: Soguma hizi, Ts: local katilasma zamani, vs : local katilagma
hizi, NUS= Niyama, Uchida, Saito, LCC= Lee, Chang, Chieu, KCC= Kao, Chang,
Chieu, FCC= Franco Chiesa]

2.7.1. Gaz porozitesi

Aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde s1v1 ve kat1 halde ¢6ziinen hidrojen miktarinin

farkli olmast ve kokil kalip igerisinde dolumdan kaynaklanan hava bosluklar
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sebebiyle gaz bosluklari olusmaktadir. Ergitmede kullanilan sarj malzemesinden,
ortamdaki nem ve vyaglardan, kalip malzemesi ve refrakter malzemenin tam
kurutulmamis ve nemli olmasindan, sivi metale ilave edilen mastir alasimlarinin,
flukslarin ve uygulama aparatlarinin nemli olmasindan dolay1 sivi metalde hidrojen
cozlinebilmektedir [89-91]. Ayrica alasim ergitilmesi ve ergitilmis sivi metalin pota
ve kaliplara aktarilmasi esnasinda olusabilecek tiirbiilans atmosferdeki nemden

hidrojenin emilimini hizlandirir [66].

Aliiminyum alasimlarinda 6nemli O6lclide ¢dzlinebilen tek gaz hidrojendir. latm.
basing altinda ¢oziinen hidrojen miktar1 her 100 gr metalde 0,69 ml iken kati
aliminyumda ¢6ziinme miktar1 ise 0,036 ml‘dir. Sekil 2.18’de aliiminyum igerisinde

sicakliga bagli hidrojen ¢ozlniirligi verilmistir [66].
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Sekil 2.18. Aliiminyum alagimlar1 igerisinde sicakliga bagh hidrojen ¢6ziiniirliigii (1 atm. basing altinda) [66].

Hidrojenin aliiminyumdaki ¢oziiniirliigli sicaklikla ve basincin karesiyle direkt olarak
degisir, ¢oziiniirliik likidus egrisi lizerindeki yiikselen sicaklikla birlikte artar.
Aliiminyum igerisinde ¢0ziinen hidrojen miktar1 Sekil 2.18’de goriildiigii gibi kati
halde diisiik c¢oziiniirliik degerlerine sahipken, kati-sivi doniisiim bolgesinde
¢Oziinlirliiglin arttig1 ve sivi aliiminyum igerisinde sicaklik artisina bagli olarak
¢oziinlirliik miktarmin kati duruma nazaran hemen hemen 20 kat daha fazla oldugu

anlagilmaktadir [73]. Yapilan bir calismada gaz konsantrasyonunun en fazla kati-sivi
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PR

doniigtimiinde oldugu ve katilasma oranina bagl olarak degistigi belirtilmistir [94].
Sivi ve kati halde ¢o6ziinen hidrojen miktarmin farkli olmasi, beraberinde
¢Oziinemeyen gazlarin yapida kalmasi ile katilasan metalde gaz bosluklar1 olugsmakta
ve s1vi aliiminyumda ¢6ziinen hidrojen miktarindaki artisa bagl olarak artmaktadir.

Altiminyum ve hidrojen arasindaki tepkime asagidaki verilmektedir [67, 90, 93, 94].

2Alwy + 3H20(gay > AlO3(kan) + 6Hga) (2.6)

Esitlikde verildigi gibi katilagma sirasinda ¢éziinmemis hidrojen gazi yapida dentrit
kollar1 arasinda en son katilasan bolgelerde bosluk olarak ortaya cikar. Yapilan
calismalarda gaz porozitesinin yapisinin kiiresel sekle benzer bigimde diizenli bir
goriiniim sahip oldugu belirtilmistir [95-96]. Sekil 2.19’da dokiim i¢ yapisi igerisinde

gaz porozitesine ornek bir resim verilmistir.

Sekil 2.19. Dokiim yapisinda gaz porozitesi goriintiisii [74,97].

2.7.2. Cekme porozitesi

Aliiminyum alasimlari, sivi halden kati hale gegis esnasinda kimyasal bilesime bagl
olarak hacimsel olarak %3,5’den % 8,5’e¢ varan oranlarda biiziiliirler [67]. Bu
hacimsel daralmanin kaliplama tasariminda uygun yerlere gerekli ebatlarda konulan
besleyicilerle tamamlanmasi gerekir. Hacimsel azalmanin yeterli sekilde
besleyicilerle beslenememesi durumunda katilagsma sonrasi yapi igerisinde ¢ekme

bosluklar1 meydana gelir. Cekinti porozitesi olusumu iizerinde alasimin katilagma



33

aralig1 da biiyiik 6neme sahiptir. Sekil 2.20°de dokiim sicakligindan oda sicakligina

kadar soguyan alagimin hacimsel degisimi drnek olarak verilmistir [67,98].
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Sekil 2.20. Sivi metalin katilagmasi esnasindaki hacimsel degisim ve ¢ekme bigimlerinin gosterilmesi [99].

Cekinti bosluklari, dagilmis gozenek seklinde, dentrit kollar1 arasinda mikrobosluklar
seklinde, hiicrelerin merkezinde uzantisal sekilde meydana gelebilir. S1vi metalin
temizlenmesi, tane inceltme ve modifikasyon islemeleri ile c¢ekinti bosluklarinin
azaltildig1 bilinmektedir [66]. Yapilan c¢aligmalarda ¢ekme porozitesinin bigiminin

salkimli ve diizensiz bir sekle sahip oldugu ortaya ¢ikartlmigtir [97].

Sekil 2.21. Dokiim yapisinda gekinti porozitesi goriintiisii [74,97].
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2.7.3. Gaz ve besleme yetersizliginden kaynaklanan porozite

Gaz porozitesi ve c¢ekinti porozitesi olusumlar1 ve etkileyen mekanizmalar
bakimindan birbirinden bagimsiz olmakla birlikte, hidrojen kaynakli gaz bosluklari
ve hacimsel ¢ekmenin beslenemedigi durumlarda olusan ¢ekme bosluklari, yapi
icerisinde birlikte de goriilebilir. Genelde katilagsma esnasinda dentrit kollar1 arasinda
gaz ¢ekirdeklenmesi ve sonrada bu ¢ekirdeklenmeye yetersiz beslemenin etkisi ile
birlesik poroziteler ortaya c¢ikabilmektedir. Ayrica yapilan caligmalarda mikro
porozite olusumuna sivi metal kalitesi ve dokiimiin bolgesel 1s1l 6zelliklerinin etkili
oldugu bilinmektedir [66,83,85]. Sekil 2.22°de ¢ekinti ve gaz kaynakli porozitenin

birlikte etkilesimi sonucu olugan 6rnek mikroyapi resimleri verilmistir.

Sekil 2.22. Dokiim yapisinda gaz ve ¢ekintinin birlikte goriildiigi porozite goriintiisii [73,97].

2.8. Aliiminyum Alasimlarinda inkliizyon ve Ciftfilm (Bifilm) Yaklasimlari

Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri {izerinde olumsuz etkisi bilinen
inkllizyonlar; alasimin likidiis sicakligi lizerinde bulunan herhangi dis kaynakli kat:
veya sivi faz seklinde bulunan pargaciklardir. Ergiyik icerisinde ocak ciirufu,
temizleme flaks ve tuzlari, oksitler, ergimemis elementler seklinde inkliizyonlar
bulunabilir. Bu inkliizyonlar sivi metal ergiyik icerisine sarj malzemesinden veya
cesitli operasyonlar sirasinda girebilir [100,101]. Ozellikle oksidasyona yiiksek
oranda meyilli olan aliiminyum ve alagimlarin dokiimiinde sivi metal i¢inde kalan

oksit filmler, basta sivi metalin ylizeyinin atmosferdeki oksijen ile reaksiyona
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girmesi ve Kirlenmesinin sonucu, ergitme ve tasima potasi, refrakter malzeme ve

kullanilan gereglerin nemli olmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [102-104].

Ayrica aliiminyum alasimlarinin dokiimiinde yanlis yolluk tasarimi sonucu ve dokiim
kalibin dolmasi sirasinda olusan tiirbiilansin, sivi aliiminyumun atmosferle temasini
artirarak oksitlenmeyi ¢ogalttig1 ve olusan oksitlerin, siv1 igerisine girmesine neden
oldugu bilinmektedir [105-110]. Campbell yaptig1 birgok ¢alismada dokiim igerisine
giren oksit filmlerinin katlanmasi halinde bir birini 1slatmayan ¢ift film (bifilm)
tabakalar1 olusturdugunu ve porozite cekirdeklenmesi ve biiylimesinin ancak bu
filmler arasinda miimkiin olabilecegini 6ne siirmektedir [109-112]. Campbell’in

bifilm teorisi Sekil 2.23’de sematik olarak gosterilmistir [109].
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Sekil 2.23.a) Yiizey tiirbiilansi ile ¢ift film olusum mekanizmasinin sematik gosterimi, b) Cift film ¢evresinde

dentritlerin olusmasi, c¢) Cift film igersine hidrojen dolmasi ile yanlara acilma ve d) Olusan
porozitenin katilagma siiresince ti¢ boyutlu biiyiimesi [109].

S1vi halde iken aliiminyum yiizeyinde olusan oksit filmleri yiizeyden itibaren atom
atom baglanarak blyiir ve alt tarafi, sivi ile milkemmel atomik temas halinde olur.
Ancak ist yiizeyi ise Al,O3 olarak kuru ve kristal halinde koruyucu bir tabakadir.
Altinda yer alan sivi metalin daha ileri oksitlenmesini engeller ve bu film ylizeyde
kaldig1 siirece bir zarar teskil etmez. Ancak problem, bu yiizeydeki ince oksit
tabakasinin parcgalanip, ¢esitli sebeplerden dolayr dokiim sirasinda katlanarak,
birbirlerini 1slatmayan ve kuru oksit ylizeyleri temas eden (edecek sekilde), bununla
birlikte arasinda bir miktar bosluk da icerecek sekilde s1vi metal igerisine dagilmalar
ile baglar. Bu hatalar ciftfilm olarak adlandirilir ve katilasma islemi sonrasinda

mikroyapi igerisinde catlak gibi gorev goriir [113].
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Sivi metal ylizeyinde olusan oksit film tabakasinin olusumu; kimyasal bilesime,
sicakliga, ergitme ortamina ve zamana bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Oksit
film kalinligi, ergiyik metalin bulundugu ortam sicakligi ve nemine bagli olarak
birkag atom seviyesinde, yaklagik 20 nanometredir [114]. Farkli alasim elementi
iceren aliiminyum alasimlarinda olusan oksit filmlerin reaksiyon zamanlar1 ve
mekanik dayanimlari birbirlerinden farklidir [98,115]. Ocak sarj malzemesi, dokiim
geregleri ve ergitme sartlarindan kaynaklanan ve biiylimeye firsat bularak daha kalin
olusan oksitler yasl oksit filmleri olarak adlandirilirken, sivi metalin kalip boslugunu
doldurmasi sirasinda yiizey tiirbiilans: ile olusan oksit filmleri gen¢ oksit filmleri
olarak adlandirilmaktadir [115,116]. Sekil 2.24’de kalip dolumu sirasinda tiirbilans

sonucu olusan ¢ift film tabakasina ait 6rnek bir SEM goriintiisti verilmigtir.

—

20kV X100 100vn 363506

Sekil 2.24. Dokiim yapisinda giftfilm tabakalarinin SEM goriintiisii [116].

Dokiim yapisinda goriilen bir diger oksit tiirii de; kalip malzemesinin igerdigi nem ve
kimyasal kalip baglayicilarinin sivi metalle reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan gazlarla
ortaya ¢ikmaktadir. Bu bosluklar, uygun olmayan yolluk tasarimi, kalip ve s1vi metal
sicaklik farklarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.25°de Campbell’in yaptigi
calismalarda kalip ve maca malzemesinden kaynaklanan oksit olusumu sematik

olarak verilmistir [98].
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Sekil 2.25. Sivi metalin a)kalip malzemesi ile, b) maga malzemesi ile reaksiyonu sonucu oksit olusumu [98].

Dokiim igerisinde olusan inkliizyon, ¢iftfilm ve diger oksitler dokiim malzemenin
basta ¢ekme, uzama, yorulma gibi mekanik 6zellikler olmak iizere, islenebilirlik,
korozyon direngleri, malzemenin sizdirmazlik o6zelliklerinde olumsuz etkilere
sahiptir ve sicak yirtilma riskini artirmaktadir [106,113,118,119]. Bu sebeple
inklizyon ve oksitlerin giderilmesi veya yapi igerisinde minimize edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple sivi metal, temizleme gazlari ile gaz giderme ve
inkliizyonlarin filtre edilmesi gibi islemlere tabi tutulur. Bu islemlerin etkinligi

dokiim parcanin kalitesini belirler [100].
2.9. Aliiminyum Alasimlarinin Dokiimiinde Gaz Giderme

Ergiyik icindeki az miktarda bile olsalar inkliizyonlar, gézenek olusumu igin
heterojen ¢ekirdeklenme merkezleri sagladiklarindan goézenek olusumuna destek
olurlar. Sivi metal igerisindeki inkliizyonlarin kalip icerisine girmesi ile birlikte,
porozite olusumu icin gerekli kritik hidrojen konsantrasyonu miktar1 diismektedir
[100]. Sivi metalde porozite olusturmak igin gerekli aktivasyon bariyerini tahmin
etmek amaciyla yapilan ¢alismalarda, sivi aliiminyum iginde 10A ¢apinda homojen
bir porozitenin ¢ekirdeklesmesi i¢in 30.000 atm gibi ¢ok yiiksek basing degerlerine
ihtiyac duyuldugu ancak, heterojen ¢ekirdeklesme de bu degerin 1500 atm’e kadar
diistiigii tespit edilmistir [113]. Bu degerler bir dokiimde ulagilamayacak kadar biiyiik
degerlerdir. Dokiim igerisindeki hidrojen, katidaki diisiik ¢oziintirliigiinden dolay:

katilasma esnasinda ¢ozeltiden ayrilip porozite olusturmaya calisacaktir. Ancak ne
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homojen ne de heterojen olarak ¢ekirdeklesemeyeceginden dolayi, ya asir1 doymus
olarak kat1 yapi igerisinde kalacak, ya da arasinda zaten bir miktar bosluk iceren ¢ift
film ile karsilastiginda bu bosluk icerisine difiize olarak poroziteyi olusturacaktir
[118]. Yani porozite olusumu aslinda ¢ekirdeklesme kademesi ile degil biiyiime
kademesi ile olusacaktir. Yap1 ve olusum mekanizmas itibariyle igerisinde zaten var
olan hava ile ortamda bulunabilecek olan (sivida ¢dziinmiis olan) hidrojenin bu
bosluga difiizyonu ile olusan porozite, aslinda tamamen biiyiime kademesinden
ibarettir. Hidrojen ise gergek sebep degil, sadece yardimci (veya itici) bir giigtiir
[113,118,119]. Aymi hidrojen miktarinda, inkliizyon yogunluguna bagli olarak
degisen miktarlarda porozitenin olusabilecegini gosteren bir ¢alisma bu bilgiyi
dogrular niteliktedir [100]. Bu sebeple porozite olusumunun Onlenmesi i¢in hem
inkliizyonlarin hem de itici gérev goéren gazlarin sivi metalden uzaklastirilmasi

dokiim kalitesi i¢in 6nem tagimaktadir [113].

Ticari aliminyum alasimlarinda gaz giderme igin; flaks tablet kullanimi, gazla
temizleme, vakumlu gaz giderme ve ultrasonik titresim uygulama gibi yontemler
mevcuttur. Tablet kullanim1 6zellikle son senelerde g¢evreye zararli etkilerinden
dolay1 ¢ok sik kullanilmamaktadir. Yontem sivi metal igerisine daldirilan tabletin
klor gaz1 ¢ikarmasi ve bu gazin hidrojenle birleserek sivi yiizeyine cliruf olarak
cikmasi esasina dayanmaktadir. Gaz giderme yonteminde ise azot, klor, SF6 ve azot-
freon, argon karigimi gibi bir soygaz yada gaz karisiminin sivi metal igerisine tatbik
edilmesi ile yapilir. Dokiimhanelerde pratik ve etkili sonuglar vermesinden dolay1 ve
ekonomik nedenlerle yayginca azot gazi ile temizleme yontemi kullanilmaktadir. Her
iki yontemde de olusan gaz kabarciklarinin biiyiikligi, etkiledigi yiizey alani, pota
derinligi, sivi metal sicakligi gaz giderme isleminin basarisinda etkilidir. Dokiim
sicakligimin artmasina bagl olarak sivi metal igerisindeki hidrojen ¢oziiniirliigliniin
artmasindan dolayr sivi metal sicaklifinin artirilmamasi yada zorunlu olarak
sicakligin arttirildigr durumlarda daha uzun siire gaz giderme islemi uygulanmasi
onemlidir. Ayrica sivi metal igerisinde gaz giderme isleminde olusan kabarcik
blytikligliniin 5 mm’den kii¢iik olmast verimlilik acisindan 6nem tasimaktadir
[100]. Gaz giderme isleminin etkili bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin son yillarda

gelistirilen doner tip gaz giderme cihazina ait bir goriintii Sekil 2.26°de verilmistir.
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Sekil 2.26. Doner tip rotary gaz giderme [120].

S1vi metale uygulanan gaz giderme islemini sonucu mevcut hidrojen durumu RPT
(diistiriilmiis basing testi) yardimiyla kontrol edilebilmektedir. Sekil 2.27°de sivi
azotla yikanarak hidrojeni giderilmis ve hidrojen giderme islemi uygulanmamis

numune Ornekleri mevcuttur.

a | b

Sekil 2.27.a) Azot gazi ile yikanmis, b) Azot gazi ile yikanmamig Al alasiminin RPT test numunesi
goriintiisii [110].

Campbell ve calisma arkadagslar1 aliiminyum dokiimlerinde sivi metal kalitesinin

RPT teknigi ile Olgiilerek bifilm indeksinin ¢ikarilmast gerektigi konusunu onemle

vurgulamiglardir. Bifilm indeksi, aliiminyum alasimlarinin doékiimiinde, doékiim

oncesinde sivi metal kalitesi hakkinda bir sayisal deger verebilecek sekilde
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tasarlanmis bir yontemdir [118]. Bifilm indeksi belirlenmesinde; RPT test
numunelerinde olugan porozitelerin toplam uzunlugu belirlenerek dokiimlerin birbiri
ile karsilagtirilmasi yapilmaktadir. Bifilmlerin toplam uzunlugunun yani sira toplam
bifilm sayis1 da sivi metal kalitesi ve temizligi hakkinda fikir veren 6nemli bir

parametredir [119].

2.10. Aliiminyum Alasimlariin Dékiimiinde Inkliizyon Giderme

Dokiim Oncesinde sivi aliiminyum igerisinde inkliizyonlarin bulunmasi iiretimden
kaynaklanan bir 6zelliktir. Herhangi bir isleme tabi tutulmamis ergiyikte inkliizyon
konsantrasyonu toplam hacmin % 0,005-0,02’si arasinda degisebilmektedir[100].
Cok diisiik seviyelerde bile ergiyik icinde ¢ok sayida inkliizyon bulunabilecegi gibi

bunlar dokiim 6zelliklerini olumsuz yonde etkilerler [100].

Dokiim parga igindeki inkliizyonlar1 azaltmak icin dibe ¢okeltme, sivi metal
icerisinde yiizdiirme, uygun yolluk tasarimi, filtre kullanim1 gibi ¢6ziim yontemleri
mevcuttur. Ancak dibe ¢okeltme yontemi 90-100 pum istii, yiizdiirme yontemi de 30-
40 um alt1 inkliizyonlarin giderilmesine yardimci oldugundan siirli yontemlerdir
[101]. Ancak filtrasyon yontemi ile inkliizyonlar sivi hareketi esnasinda yiizey
kuvvetleri nedeniyle filtre malzemesinde tutulurlar. Son yillarda dokiimhanelerde
degisik oOlgli ve sekillerde iretilen seramik kopiik filtrelerin  uygulanmaya
baslamasiyla bir¢ok problem basarili filtrasyon sayesinde biiyiik 0Olgiide
cOziilmektedir. Seramik kopiik filtre sivi metalin tiirbiilansin1 azaltma bakimindan

oldukga etkilidir ve eriyigin kirlenmesine sebep olmaz [100-102].

2.11. Dokiimlerde Besleme Mekanizmalari

S1vi metaller katilasma esnasinda 6zel birkag metal ve alasim harig siirekli biiziilecek
sekilde hacim degisimine ugramaktadir. Hacimsel daralma, alasimin katilagmasi
sirasinda katt ve sivi fazlarmin yogunluk farklarindan kaynaklanmaktadir. Saf
aliminyum, sivi ve kati fazlarin yogunluk farkindan dolayi, sivi hacminin yaklagik
%7 si kadar hacimsel daralma gosterir [98]. Sekil 2.28.a’da dokiim sicakligindan oda

sicakligina kadar soguyan alagimin hacimsel degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.28. S1v1 fazdaki metalin, katilagsmasi esnasindaki {i¢ farkli sekilde ¢ekmesi; (a) s1vi, katilagsma ve kati
¢ekmesi (b) katilagma sirasinda olusan besleme mekanizmalari [98,99].

Bakir ve aliiminyum temelli alasimlarda termal iletkenligin yiiksek olmasi diisiik
termal gradyana neden olmakta ve Ozellikle genis sivi-kati araligina sahip
alasimlarda kat1 bir kabuk olusumu gecikmektedir. Bu gibi alasimlarda dokiim
neredeyse katilagsmanin sonuna kadar sivi ve sivi igersinde olusmus olan kati
dendritlerin bir arada bulundugu yar1 kat1 (masi) durumunda sogumaktadir. Bu gibi
alasimlarda porozite veya yiizey ¢Okmesi gibi kusurlardan arindirilmis bir dokiim
istenmesi halinde sivinin beslenmesi tamamen bu yari1 kati ortamda dendritler
arasindan saglanmak zorundadir [121]. Alasimlarin katilagsmasi genellikle belirli bir
aralikta gerceklesmekte ve kati-sivi  ara ylizeyi dendritik karakteristige
bliriinmektedir. Dendritik karekterli kati-sivi araligi (masi bolgesi) soguma
gradyanma bagli olarak genislemekte ve neredeyse bazen dokiimiin tamamini

kaplayabilmektedir [131].

Genis katilasma araligina sahip alagimlarda sik¢a goriilen karakteristik besleme
mekanizmalar1 Sekil 2.29°da sematik olarak gosterildigi gibi Campbell [86]
tarafindan aciklanmigtir. Sivi besleme en agik ve en kolay olan besleme
mekanizmasidir ve genellikle diger besleme mekanizmalar1 sivi beslemeyi takip
eder. Bu besleme mekanizmasi kabuk yaparak katilasan veya oOtektik katilagan

ortamlarda tek besleme mekanizmasidir [74].
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Sekil 2.29. Katilagan bir dokiimde beg besleme mekanizmasinin gematik gosterimi [1].

Kiitle besleme terimi sivi ile birlikte bir miktar kati1 kiitlenin de besleme sivisi ile
birlikte hareket ederek dentritler aras1 bolgede besleme yapmasidir. Cekirdeklenme
sicakliginin altina diismesi ile sivi igersinde kati dendritler c¢ekirdeklenerek
bliylimeye basladig1 sirada etrafindan akan sivi ile birlikte beslenen bolgeye hareket
eder. Kat1 kristaller genellikle dendritik formda biiylimeye devam ederken sivi ile
birlikte besleme bolgesine hareket etmeye devam ederler. Bu iki fazli akis bulamag
(slurry) olarak tanimlanabilir ve kat1 dendritlerin iyice biiyiimesi ile besleme kanalini
kat1 ve saglam bir ag ile tamamen kapatmasina kadar besleme aktivitesine katkida
bulunurlar. Dentrit blokaj1 tabir edilen kritik bir kat1 oranina erisildiginde dendritler
bir birine tutunarak rijit bir ag olusturur. Bu noktaya ulasildiginda dendrit blokaji
daha fazla kiitle beslemeye izin vermez [1]. Bunun yerine beslenmesi gereken sivi
katilagsma c¢ekmesini hala telafi edebilmek icin dendrit Orgiisii aralarindan sizarak
besleme aktivitesine bir siire daha devam eder. Diisiik kati oranlarinda dendrit
orglistiniin gegirgenligi heniiz yiiksek oldugundan sivi sizintisina tamamen karsi
koyamaz. Kat1 orani giderek artarken dendrit Orgilisii de giderek giiclenmektedir,
ancak gecirgenlikte azalmaktadir. Bu noktada dendrit Orgiisii daha fazla artan
besleme sivisi basincina ve zorlamasimna dayanamamakta ve sivi dendrit orglistinii
kirarak zorlamali olarak bir siire daha besleme bolgesine sizmaya devam
etmektedir[1]. Campbell [62] bu noktada kritik kat1 oraninin %68 civarinda oldugunu
bildirmistir. Ancak, alagimin tiirii, tane boyutu ve dokiim sartlar1 bu oran iizerinde

onemli etkilere sahiptir. Biiyliyen kat1 orani ile birlikte dendrit orglisii arasindan sivi
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gecirgenligi giderek azalirken dendritler iizerindeki gerilmede giderek artmaktadir.
Artan gerilme ile bazen dentrit 6rgiisii dagilmakta ve kat1 dendrit pargalar1 bir miktar

s1vi beraberinde besleme bolgesine taginabilmektedir.

Kat1 besleme terimi besleme isleminin heniiz katilasmis ve yeterince giiclenmemis
katinin deformasyonu ile olusan bir beslemedir. Bununla birlikte besleme isleminin
kat1 besleme mekanizmasia gerek duyulmadan diger besleme mekanizmalarindan
birisi ile ger¢eklesmesi daha ¢ok istenen bir durumdur. Hatasiz bir dokiimiin
retilebilmesi icin katilagsma sirasinda yeterli miktarda sivi metalin saglanabilmesi
zorunludur. Eger besleme metali yetersiz kalirsa dokiimde makro ve mikroporozite,

yiizey ¢okmesi gibi bir¢ok kusur olusabilir [122].

Bunlarin haricinde dokiim malzemelerdeki bifilmlerden kaynaklanan bosluklarin
olusmasinda iki 6nemli mekanizma oldugu 6ne siirtilmektedir. Bu durum yeterli ve
yetersiz besleme olmak iizere iki kisimda ele alinmaktadir. Eger yeterli besleme var
ise bifilmin ¢evresindeki basing, metalostatik basing ile karsilastirildiginda ihmal
edilebilir ve bifilmin i¢ine difiize olan gaz basinci, sadece katilasma orani ile kontrol
edilir. Yetersiz beslenme durumunda ise ortalama biiyiime orani, ¢ekme (hacimsel
daralma) ve kompozisyonun igerdigi hidrojen miktar1 tarafindan kontrol edilir.
(Coziinen gazlarin bifilm i¢ine birikmesi difiizyon ile kontrol edilmektedir. Bu yiizden
katilagma oranmin artmasiyla gozenek miktar1 azalmaktadir. Dokiim malzemede

boslugun olmamasi bifilmlerin olmadig1 anlamina gelmemektedir [123].

2.12. Yan1 Kat1 Bolgede Kritik Kat1 Orani

Aliiminyum alagimlarinin katilagsmasi likidiis sicakligi ile solidiis sicakligi arasinda,
s1v1 ve kat1 fazlarin bir arada gorildiigl bir katilagsma sicaklik aralifinda gergeklesir
[1]. Bu yar kat1 bolgede, katilasmanin ilerlemesiyle birlikte biiyiiyen dendrit kollar1
sebebiyle siv1 alagimin viskozitesi artmakta ve siv1 akis1 zorlanmaktadir, ancak halen
besleme devam etmektedir. Katilagmanin ilerlemesi ile dendrit aglar1 kurulur ve
dendritler birbirlerine tutunarak saglamlasir [30]. Dendritler arasi ara bolgelerden
stv1 akigina karsi bir direng olusmaya baslar. Katilagsmanin daha da ilerlemesiyle, yar1

kat1 bolgede kati oraninin sivinin gegisine karst koyacak bir orana ulasmasiyla
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besleme durur ve daha fazla sivi akisina miisaade edilmez. Katilasmanin
ilerlemesiyle biiyiiyen dendritlerin sivi akisina daha fazla miisaade etmedigi bu
noktaya kritik kat1 oran1 denir [124]. Sekil 2.30°da 6rnek bir alasimin soguma egrisi
iizerinde kritik kati orami gosterilmistir. Kritik kati oran1 degerine ulasana kadar
parca lizerindeki ¢ekinti besleyici tarafindan karsilanabilmektedir ve besleme yolu
acik olacagindan parga lizerinde bir ¢ekinti olugsmaz. Fakat kritik kat1 oran1 degerinin
altinda besleme yolu tikanir ve besleyicide pargay1 beslemeye yetecek sivi metal olsa
bile siv1 akis1 kesildiginden dokiim parga i¢inde beslenemeyen bolgeler olusur.
Boylece iiriin hurdaya ayrilmak zorunda kalinir. Bu yiizden her bir parca igin kritik
kesitlerdeki kritik kat1 oraninin belirlenmesi saglam ve kaliteli parca tiretimi i¢in ¢ok

onemlidir [77].

A Kk Kat
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Sekil 2.30.a) Belirli bir alasgimin soguma egrisi tizerinde CFS noktasinin gosterimi, b) Kritik Kati oran1 degerine
ulagan metalin beslemesinin kesilmesi [77].

Kritik kat1 oran1 degeri sadece alasima bagli olarak degisen sabit bir deger degildir.
Kritik katt oran1 degeri degisim, alasimin soguma ve katilasma kosullarindan
etkilenmektedir. Katilagma sicaklik araligi dar olan alagimlarda katilasmasi esnasinda
olusacak dendritlerin boyu daha kisa olacagindan, kritik kati orani degerlerinin
yiiksek ¢ikmasi yani daha uzun siire par¢anin dendrit blokajima maruz kalmadan

beslenmesinin miimkiin olmasi anlamina gelmektedir [125].

Benzer sekilde katilasma sicaklik araligi daha genis olan alagimlarda dendritlerin
olusumu ve biiylimesi i¢in zaman bulabileceginden, daha az kati orani seviyelerinde
sivi akis1 zorlanacak, besleme kesilecektir. Sekil 2.31°de alasimlarin katilagsma
esnasinda, katilasma sicaklik araligi ile dendrit olusumu arasindaki iliski sematik

olarak verilmistir. Ayrica farkli katilasma sicaklik araliklarina sahip alagimlar
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lizerine yapilan bir calismada dar katilasma sicaklik araligina sahip alagimlarda
¢ekme bosluklarinin i¢ kesitlerde, genis katilasma sicaklik araligina sahip

alasimlarda ise ¢ekme bosluklarinin yiizeyde yani dis kisimlarda oldugu

gbzlenmistir[126].
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Sekil 2.31. Alagimlarda katilasma cephesi [29].

Katilasma mekanizmas1 ve kritik kati oran1 degerini etkileyen faktorlerin
basglicalarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir [30,64];

1. Dokiim alagiminin katilagma araligt

2. Kalip malzemesinin termal iletkenlik katsayis1

3. Dokiim alasiminin termal iletkenlik katsayisi
4. Katilasma sicaklik derecesi
5

Soguma hizi
2.12.1. Yar1 kati bolgede beslemenin simiilasyon programlari ile modellenmesi
Dokiim simiilasyon programlart ile bilgisayar ortaminda kaliplama tasarimi ve

modelleme yapilarak tek seferde saglam dokiim iiretmek miimkiindiir. Ancak bagarili

olabilmek i¢in dokiimhane ortamindaki gergek dokiim smir sartlarmin bilgisayar
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programinda dogru ve eksiksiz girilmesi gerekmektedir. Bilgisayar programi
kullanicinin tanimlayacagi sinir sartlarina ve malzeme 6zelliklerine gére hesaplama
yapmaktadir. Dolayisiyla yanlis veriler girerek dogru sonuglar alinmast miimkiin

olmayacaktir [77,80].

Dokiimlerin katilagmasi esnasinda simiilasyon programinda etkili olan ve dogru
girilmesi gereken sinir sartlarindan bazilari; katilasma hizi, sicaklik gradyani, 1sinin
dokiim-kalip ara yiizeyindeki transfer hizi, kalip malzemesinin 1s1l 6zellikleri, dokiim
sicakligl, alasimin ¢ekme orani, sivi metalin kalibi doldurma siiresi, kati-sivi
araliginda beslemenin devam edebilecegi kritik kat1 oran1 degeridir. Kritik kat1 oran1

degeri dokiimlerin katilagsmas1 esnasinda besleme {izerinde Onemli faktorlerden

biridir.

Kritik kati orani degeri kosullara gore degiskenlik gosterdiginden net olarak
tanimlanmasi olduk¢a zordur. SolidCast dokiim simiilasyon programinda CFS-
Critical Fraction of Solid (KKO-Kritik Kat1 Orani) olarak tanimlanan bu deger 0 ile
100 arasinda kullanici tarafindan tanimlanmasi gereken bir deger olarak yer
almaktadir. Ornegin genel bir uygulama olarak aliiminyum alasimlar1 i¢in programda
ortalama %30 degeri kullanilmaktadir. Ancak degisen sartlara gore KKO degerleri
gercekte daha ytiksek olabilmektedir. Olmasi gerekenden daha diisiik KKO degerleri
girildiginde gergekte saglam ¢ikan bir tasarim, bilgisayar modelleme sonuglarinda
hatali gortilebilecektir. Aksi durumda olmasi1 gerekenden daha yiiksek KKO degeri
girildigine bilgisayar iizerinde saglam ¢ikan parca gergekte hatali ¢ikabilecektir. Bu
yiizden Ozellikle dokiimiin kritik bolgeleri i¢in gecgerli olacak KKO degerlerinin
dogru bir sekilde bilinmesi dokiim-katilastrma modellemelerinin dogrulugu

acisindan olduk¢a 6nemlidir.

Besleme yetersizliginden kaynaklanan ¢ekinti bosluklarinin en 6nemli nedenlerinden
biri yar1 kat1 bolge dentritler arasindaki sivi hareketleridir. Bu nedenle modelleme
calismalarinda yar1 kat1 bolge 6zelliklerini hesaba katmak gereklidir. Darcy kanunu

bu hesaplamalar i¢in gerekli yaklagimlardan biridir.
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2.12.2. Darcy kanunu

Darcy kanunu bir sivinin gbézenekli bir ortamda 06zgiil debisi ile laminar akim
kosullarindaki hidrolik egim arasindaki oransalligi ifade eden yasadir. Bu yasa
gozenekli ortamdaki laminar akimlar icin gecerlidir [127]. Dendrit kristalleri
arasindaki sivi akimi da Darcy kanunuyla agiklanir. Bu kanuna gore dendritler arasi
stvi metal hizi; ortamin gegirgenligine, olusan basing gradyanina, yercekimine,
stvinin viskozitesine ve ortamdaki sivinin faz yiizdesine baghdir [128]. Darcy
kanunu gozenekli bir ortamdan birim zamanda gegen akiskan miktarmi verilen
mesafe boyunca olugan basing diismesi ve akigskanin viskozitesi ile dogrusal bir iligki
ile agiklamaktadir [129]. Sekil 2.32°de Darcy kanununda tanimlanan gozenekli

ortamda s1v1 akisin sematik gésterimi verilmistir.

L

A

Sekil 2.32. Darcy Kanunda tanimlanan gézenekli ortamda sivi akisin sematik gosterimi [127].

Genellikle yari-kat1 (masi) bolgede sivi akisini modellemek igin kullanilan Darcy
Kanununun denklemsel ifadesi asagida verilmistir. Formiildeki negatif isaret
akiskanin ytliksek basingtan diisilk basinca dogru akmasi i¢in gereklidir. Eger

ortamda basin¢ degisimi negatif yonde ise (Pa>Pb ise), a-b dogrultusunda bir akis

gergeklesecektir.
—-KA (Pb-P
Q = T (—La) [127] (27)

Q = Belirli bir zamanda toplam ak1s oran1 ( m> /sn)
K = gozenekli ortamin gegirgenligi (mz)
A= Akis kanallarinin toplam kesit alan (mz)

Pa = A noktasindaki basing (Pa)
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Pb = B noktasindaki basing (Pa)
L = mesafe (m)

u = Akigkan vizkositesi (Pa.sn)

Darcy Kanununu esas alinip revizyonlar yapilarak dokiim modellemelerinde de
kullanilan bir ¢ok ¢alisma mevcuttur [130-132]. Bu ¢alismalardan birinde, dendritik
katilasan alasimlarda masi bolgede gecirgenlik gradyanini esas alan bir sivi akis
modeli sunulmustur. Darcy denkleminden uyarlanan ‘Gegirgenlik Gradyant’
modeline gore yar1 kat1 bolgede dendritler arasi sivinin akisini belirlenebilmektedir
[130]. Bu modelden elde edilen sonuglara gore yari-kat1 bolgede gegirgenligin biiyiik
Olglide sivi hacim oranmna ve dendrit kol mesafesine bagli olarak degistigi
belirtilmistir [130]. Darcy denklemininin modifiye edilerek yapilan farkli bir
calismada porozite modeli olusturarak makro ve mikro gozenek olusumunda gaz

diftizyonunu etkisini de hesaba katilmistir [133].

2.12.3. Kritik kati1 oraninin belirlenmesi iizerine yapilan calismalar

Cekinti  kaynakli gozenek olusumunun dokiim simiilasyon programlariyla
belirlenmesi {izerine yapilan calismalar incelendiginde parca iizerinde olusacak
makro gozenek yerlerinin etkili bir sekilde belirlenebildigi, ancak hata boyutlarinin
ve mikro gozenek tahmininin olduk¢a zor oldugu goézlenmistir [80]. Bu sonuglar
modelleme siireclerinde heniiz tam olarak hesaba katilamayan bazi etkenlerin var
oldugunun bir gostergesidir [80]. Bu etkenlerden en onemlilerinden birisi, yar1 kati
bolgede sivi akis davranislarinin farkli sartlara gére sinir sartlarinin belirlenmesidir
[64]. Yani kat1 bolge gecirgenligini etkileyen sartlardan bazilarini; alagim gesidi,
bilesimi, katilasma araligi, tane boyutu, sivi metal kalitesi, dokiim mikroyapisi,
modifiye edici ilavesi, soguma hizi ve katilagsma sartlarina bagh 1s1l faktorler olarak
siralamak miimkiindiir. Bu nedenle, dokiim modelleme ¢alismalarinda yari-kat1 bolge
ozelliklerini etkileyen bu parametreleri hesaba katmak gerekmektedir. Kritik kati
orani lizerine etki eden parametrelerin incelendigi calismalardan bazilar1 asagida

kisaca Ozetlenmistir.
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Aliiminyum alagimlarinin katilasmasinda yari-kati bolgedeki gecirgenlik sinir
degerini 6lgmek amaciyla gesitli calismalar yapilmistir. Arnberg ve arkadaglari
tarafindan alliminyum alasimlarinda yar1 kati bolge gecirgenlik katsayilarinin
belirlenmesi lizerine tork yontemiyle yapilan caligmalar Amerikan Dokiimciiler
Birligi (AFS) tarafindan yayinlanan bir kitapta [134] toplanmistir. Tork yonteminde
Sekil 2.33’de verilen deneysel diizenek resminde de goriildiigii gibi kontrollii olarak
sogutulan dokiim igerisine yerlestirilen kanatin donmesine katilasmanin ilerlemesiyle

uygulanan kuvvetin 6l¢iimii esasina dayanmaktadir.
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Sekil 2.33. Tork dlgiim teknigi deneysel diizeneginin sematik goriiniimii [134].

Tork 6l¢iim yontemi ile yar1 kat1 bolgenin direncini 6lgmeye yonelik olarak yapilan
caligmalardan elde edilen sonucglar ¢ogunlukla aliiminyum alagimlarinin yar1 kati
sekillendirilmesine yonelik dokiim prosesleri i¢in kullanighdir. Ancak normal
dokiim-katilagtirma deneylerinde ve dokiim modelleme calismalarinda bu verilerin

kullanimi oldukga sinirlidir.

Nielsen ve Olsen [135] Sekil 2.34’de sematik olarak verilen bir diizenek ile
aliminyum alagimlar {izerinde beslenebilirlik ve gecirgenlik degerlerini dlgmeye
yonelik deneyler yapmislardir. Bu ¢alismadan alinan sonuglar modifiye edilmemis
AlSi7Mg (A356) ve AlSil0Mg alasimlarinda dendritik biiylime siiresince
beslemenin devam ettigini fakat AI-Si Otektik reaksiyon baglar baslamaz bittigini
gostermistir. Ayni alagimlarda Sr ilavesi ile Gtektik modifikasyon uygulandiginda
otektik reaksiyon baglasa bile interdendritik beslemenin bir slire daha devam

edebildigi ifade edilmistir.
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Sekil 2.34. Yari-kat1 bolgede sivi gegirgenligini 6lgmek amaci ile gelistirilen bir diizenegin sematigi [135].

Farkli bir calismada, dar ve genis katilagma aralig1 gosteren alasimlarin katilagma
davraniglarin1 incelemek tizere Reis ve Houbaert [126] deneyler yapmuslardir.
(Caligmalarda dar katilagma araligina sahip alasimlarda ¢ekme bosluklarinin ig
kesitlerde olustugunu belirtmislerdir. Genis katilagma araligina sahip alasimlarda ise
¢ekme bosluklarinin yilizey ¢ekmeleri seklinde dokiimlerin dis kisimlarinda olustugu
rapor edilmistir. Sekil 2.35°de calismadan alinan c¢ekinti olusumu x-ray diizlemi

gorilintisleri verilmistir.

a b

Sekil 2.35.a) Dar katilagma araligina sahip alasimda agik huni tip ve kapali ¢ekintiler ve b. genis katilasma aralik
sahip bir alasimda sadece yiizey ¢okmesi (surface sink) seklinde ¢ekinti olusumu x-ray diizlemindeki
goriiniisleri [126].
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Termal analiz ve siirekli tork 6l¢iimii metodu kullanarak aliiminyum alagimlarinin
KKO degeri icin teorik ve deneysel caligmalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda
KKO degeri, alasim sistemi ve alasim igerisindeki ¢oziinen igerigine bagli olarak
degisiklik gosterdigi belirlenmistir. KKO, dentrit biiylime hiz1 Va ve ¢ekirdeklenme
hiz1 (tane boyutu d) arasindaki rekabete baglidir. Yapilan ¢aligmada; KKO degerinin,
d / Va orani ile orantili oldugu ve katilagsma esnasinda KKO noktasina ulasilmasi ile

tanelerin olusup, beslemenin sona erdigi belirtilmistir [136].

A319 ve A356 alagimlari i¢in termokopul yontemi ile KKO degerleri belirlenmesi
icin yapilan bir ¢aligmada diger 1sil yontemlerle belirlenen degerlerle uyumlu
sonuglar elde edilmistir [137]. Ancak bazi ¢alismalarda termal analiz yonteminin
alasim igerisindeki elementlerin ¢oziiniirlik oranindan etkilendigi bu sebeple

uyumsuz sonuglar sergiledigi belirtilmistir [138].

Emadi ve Whiting tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli Si igerigine sahip Al-Si
alasimlarinin 0,3 ve 3,5 °C/sn soguma hizlarinda kritik kati oranlar1 incelenmistir.
Gizli 1s1 ve kati oranlar1 Fourier ve Newton yontemleri ile hesaplanan degerler termal
yontemlerle uyumlu degerler vermistir. Ayrica Si igerigi ve sogutma hizina bagh
olarak dentiritler aras1 kol mesafesi tane boyutu ve buna bagli olarak kritik kat1 orani
degerlerinin degistigi rapor edilmistir [139]. Sogutma hizinin A319 aliiminyum
alasiminin kat1 orani {izerine etkisinin incelendigi farkli bir calismada sogutma
hizinin artmasinin kritik kati oranin artirdig1 ve boylece beslemenin daha uzun siire
devam ettigi gézlenmistir [140]. A356 alasimli levha dokiimlerde besleme verimliligi
tizerinde kalip sicakliklarinin etkisi besleyici boyutu degisikliklere dayali bir deneyde
arastirllmistir. Porozite igerigi, termal gradyan, G / R (R=soguma hiz1 ) ve G/ t (
t=katilagsma zamani) olarak iki farkli bantta incelenmistir. Kum kalip sicakliginin 298

°K’den 353 °K’e yiikseltilmesi gézenekliligin azaltilmasi tizerinde olumlu bir etkiye

sahip oldugu tespit edilmistir [88].

Sakarya tliniversitesinde yapilan ¢aligmalarda kuma dokiilen Etial 110, Etial 160 ve
Etial 177 aliiminyum dokiim alasiminin katilagsmasi sirasinda hacimsel kiigiilmeye
bagli ¢ekme ile olusan makro ve mikro porozitenin modellenmesi SOLIDCast

dokiim simiilasyon yazilimi kullanilarak incelenmistir [30,141-142]. Alasimlar



52

ergitildikten sonra makro ve mikro porozite olusturmak iizere 6zel olarak hazirlanan
kum kaliplara dokiilmiistiir. Katilasan ve soguyan dokiimlerin i¢ kesitlerinde olusan
makro ve mikro porozite degerleri dlgiilerek dokiim simiilasyon programinda, ayni
sartlarda modellenen dokiimlerden ol¢iilen porozite degerleri ile karsilagtirilmistir.
Simiilasyon modellemeleri i¢in programa girilen soguma egrileri ger¢cek dokiimlerin
katilasmasi sirasinda olgiilen zaman-sicaklik degerleri ile tanimlanmis ve bdylece
gercek dokiimler ile modellenen dokiimler arasinda bire birlik saglanmustir [30,141-
142]. Porozite olusumunun modellenmesi sirasinda sivi-kati bolgesinin  (masi
bolgesi) gecirgenlik smirin1  tanimlayabilmek agisindan  dokiimlerde  ve
modellemelerde hi¢ tane inceltilmemis ve ¢ok iyi tane inceltilmis dokiimler
kullanilmistir. Bu c¢alismalardan elde edilen sonuglar, kullanilan alasimlarin
dokiimiiniin simiilasyon programinda modellenmesi ile elde edilen porozite dagilimi
ile kuma dokiilen gergek dokiimlerden Olgiilen porozite dagilimi arasinda bire bir
benzerlik bulundugunu gostermistir [30,141-142]. Sonuglar ayrica dokiimlerin
bilgisayar modellemelerinde en 6nemli sinir sartlarindan birisi olan ve ‘‘kritik kati
oran1” olarak tanimlanan masi bolgesi gegirgenlik sinirinin tane inceltme uygulanmis
dokiimlerde hi¢ tane inceltilmemis dokiimlere goére daha yiliksek oldugunu ve
besleme siiresinin buna bagli olarak uzadigim1 gostermistir. Kuma dokiim

caligmalarindan sonuglarin sayisal degerleri Tablo 2.5’de verilmektedir[30,141-142].

Tablo 2.5. Bazi aliiminyum alagimlarinda kuma dokiim teknigi ile lglilen masi bolgesi besleme simirt (Kritik Kati
Orani) degerleri [30,141-142].

Alagim :OlGﬁlen Kritik Kati Oran1 (KKO) Degeri (%)
Tane Inceltilmemis | AITiB ilavesi ile Tane inceltilmis

Etial 110 33 -

Etial 160 3 -

Etial 177 p -

Gazi Universitesi’nde yiiriitiilen benzer bir yiiksek lisans tezi calismasinda [143] ise
aliminyum alagimlarinin dokiimiinde kritik kat1 oran1 (KKO) faktoriiniin katilagma
hizina bagl olarak modellenmesi konusu 6zel gelistirilen bir kokil kalip kullanilarak
deneysel ve modelleme teknikleri ile calisilmistir. Etial 220 alagimi kullanilan

dokiimlerde tane inceltmesiz alasimlar ve AITiB ilavesi ile tane inceltilmis alagimlar



53

kullanilmigtir. Kokil kalibin dokiimlerden 6nce 6n sicakliklar1 100-155 ve 210°C’ye
ayarlanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, tane inceltmesiz dokiimler igin
100°C, 155°C ve 210°C kalip sicakliginda sirasiyla 2,30 cm3, 1,46 cm?® ve 1,16 cm?®
makro ¢ekme boslugu olustugunu gostermistir. Bu bosluk degerleri i¢in sirasiyla
KKO degerleri %30, %40 ve %55 olarak tespit edilmistir. AITIB ilavesi ile tane
inceltilmig dokiimler i¢in 100°C, 155°C ve 210°C kalip sicakliginda sirasiyla 1,70
cm®, 1,25 cm® ve 0,94 cm® makro ¢ekme boslugu elde edilmis ve bu bosluk degerleri
icin sirastyla KKO degerleri %45, %52 ve %065 olarak tespit Olclilmiistiir. Bu
caligmalar masi bolgesinde besleme igin gerekli olan minimum kritik kati orani
hakkinda bazi sayisal bilgiler vermekle birlikte problemin sadece tane boyutuna gore

incelenemeyecegi ve bagka faktorlerinde hesaba katilmasi gerektigi anlagilmaktadir.
2.13. Taguchi Yontemi ile Deneysel Tasarim

Deneysel ¢alismalarda incelenmesi gereken birgok parametre ve faktor ve bu
faktorlerin sistem {izerine ayri ayri etkisinin incelenmesi gerektigi durumlarda ¢ok
sayida deney yapilmasi gerekmektedir. Bu gibi durumlarda biitiin bu faktorlerin
farkli  seviyelerdeki etkisini  belirlemek amaciyla yapilacak deneylerin
tasarlanmasinda cesitli istatiksel yontemler kullanilmaktadir [144]. Bu amagla
kullanilan yontemlerden bazilari; Taguchi metodu, regresyon analizi, ylizey cevap
modelleme ve yapay sinir aglar1 seklinde siralamak miimkiindiir [144-146]. Bunlar
arasinda Taguchi metodu genel olarak basit, etkili ve sistematik bir yaklagim
sagladigi icin, yiiksek kaliteli sistemlerin tasarim ve optimizasyonunda kullanilabilen
giiclii bir aragtir [144-145]. Taguchi metodu, ¢6ziimiin sadece en az sayida deneyle
elde edilmesini saglamakla kalmaz, ayn1 zaman da yiiksek kalitede siire¢ ve {iriin

gelistirilmesini birgok acidan destekler [146].

Uriin ve iiretim performansm gelistirmek icin kullanilan Taguchi deneysel metodu,
sisteme etki eden proseslerin saptanmasi, etkinlik derecelerinin belirlenmesi ve
sisteme ait faktorlerin etkilesim durumlarini belirlemeye yonelik olarak sistem
optimizasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem optimizasyonu igin
giiclii bir ara¢ olarak kabul edilen Taguchi deneysel metodunda sistemde kalite

kaybina neden olan etmenler ortaya konularak sistemin optimizasyonuna olanak
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saglamaktadir. Taguchi deneysel metoduna gore kalite kayip fonksiyonu asagida

verilmistir [146].
L = k(y-m)? (2.8)
Kayip fonksiyonunu hesap etmeye yarayan bu Taguchi kayip formiilii proseste

goriilen degisiklikleri 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Taguchi kayip fonksiyonu en

yiiksek en iyi, nominal en iyi ve en kiigiik en iyi seklinde tice ayrilmaktadir [147].

En yiiksek — en iyi k (11y%) (2.9)
Nominal — en iyi k (y —m)? (2.10)
En diisiik — en iyi k (y)? (2.11)

Deneylerde aliiminyum alagimlarinin degisen dokiim sartlarinda % porozite miktari

inceleneceginden En kiigiik — en iyi kayip karakteristigi kullanilacaktir.

2.13.1. Ortogonal dizinler

Taguchi deneysel tasarim metodunda, deneysel durumlar ortogonal diziler
olusturularak ifade edilir. Hazirlanan ortogonal deney dizileri faktor seviyelerini tek
tek degistirmek yerine, faktor seviyelerini es zamanli olarak degisimine olanak
saglar. Ornegin 3 seviyeli 5 faktorlii olusturulan bir deneyde kombinasyonlar
kullanildiginda 5= 125 tane deney yapilmasi1 gerekli iken gelistirilen ortogonal
tablolarla bu say1 36’ya diismektedir. Buna ek olarak gelistirilen ortogonal serilerde
karsilikli etkilesimlerde ifade edilebilmektedir. Taguchi deneysel metodu igin
gelistirilen bu ortogonal dizilerde genellikle faktorler, 2, 3 ve 4 seviyeli olmaktadir.
Ancak bu faktor seviyeleri bir takim metotlar ile artirilabilmektedir. Deneysel
caligmalarda en ¢ok L4, L8, L16, L9, L18 ve L27 ortogonal dizileri kullanilmaktadir
[148].
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2.13.2. Sinyal giiriiltii oram

Taguchi deneysel metodunda kalite karakteristigini ifade eden sinyal/giiriiltii oram
bir performans Olclitii olarak diistiniilmektedir ve kayip fonksiyonu ile ilgilidir. S/N
(Sinyal / Giiriiltii) oran1 ¢ok sayida tekrar1 tek bir degerde toplamaktadir. Ornegin
deneysel durum igin alman 5 adet porozite degerini tek bir S/N orani ile ifade
edilebilmektedir [149]. S/N oranlari, kayip fonksiyonunun 3 tane S/N orani
bulunmaktadir [148-150]. Taguchi deneysel tasariminda daha giivenilir degerlerin
alinabilmesi i¢in giicli bir kalite Olgiitii olan S/N oranlarinin kullanilmasi

onerilmektedir [148].

Performans karakteristiginin en diisiik — en iyi oldugu durumda;

S 1 .
2 = -10l0g(2 21, yi?) (2.12)

2.13.3. Taguchi metodunda etkilesimlerin incelenmesi

Taguchi metodunda etkilesim, deneysel tasarimda yer alan faktorlerin karsilikli
etkilesim durumlarim ifade etmektedir [148]. A x B seklinde ifade edilen karsilikli
etkilesimde, A ve B faktorlerinin etkilesim durumunu ifade eder. Her ikisinin de yer
almas1 durumunda sistem {izerinde etkiye sahip olmasi durumu olarak ifade

edilmektedir [148].
2.13.4. Varyans analizi

Bir deneysel ¢aligmada, sisteme etki eden faktorlerin belirlenmesi ve sistem {izerine
olumsuz etkiye sahip faktorlerin, negatif etkilerinin azaltilmasina calisilir. Sistem
iizerine etki eden faktorlerinin kontrol altina alinmasi gerekir. Taguchi deneysel
tasariminda faktorlerin etkinlik ve etkinlik derecelerini belirlemek amaci ile deneysel
verilerin yorumlanmasi varyans (ANOVA) analizleri metodu ile yapilmaktadir [149].
Varyans analizlerinde, kareler toplami, serbestlik derecesi, karelerin ortalamasi gibi

matematiksel niceliklerden yararlanilmaktadir [149].



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar detayli bir sekilde
aciklanacaktir. Deneysel g¢alismalar genel olarak tasarim, dokiim, modelleme ve
inceleme, analiz ve degerlendirme caligsmalari olarak dort ana baglik altinda

toplanmustir.

Tasarim ¢alismalar1 kapsaminda dokiim deneylerinde kullanilacak model geometrisi,
kaliplama tasarimi ve deneysel tasarim yontemleri aciklanmustir. Farkli dokiim
sartlarinda parca igerisinde Olgtilebilir nitelikte farkli degerlerde gozenek birakacak
sekilde geometri ve kaliplama tasarimlari yapilmistir. Tasarlanan dokiim
geometrilerinin uygunlugu dokiim simiilasyon programi yardimiyla modelleme
caligmalar1 yapilarak kum, kokil ve algak basin¢li dokiim yontemlerinde ayr1 ayri
kontrol edilmistir. Ayrica ¢alisilmasi gereken parametre sayisinin ¢ok fazla olmasi,
her bir parametrenin tek basina ve birlikte etkilesimleri sonucu mevcut sisteme
etkilerinin incelenmesi i¢in ¢ok sayida dokiim deneyi yapilmasi gerektiginden
deneylerin tasarlanmasinda kullanilan Taguchi deney tasarim metodu ve bu sekilde

belirlenen deney sartlari ileriki asamalarda detaylica agiklanmustir.

Dokiim deneylerinde, endiistride yaygin kullanilan, farkli kimyasal bilesim ve
ozelliklere sahip Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 171, Etial 177 ve Etial 220
alagimlart kullanilmistir. Kum, kokil kalip ve algak basingh dokiim yontemleri ile
dokiimler yapilmistir. Dokiim yontemi ve alasim farkinin disinda alasimin
katilagsmasi sirasinda yar1 kati bolge sivi gegirgenligine etki ettii var sayilan tane
inceltici alasim ilavesi, modifiye edici alasim ilavesi, statik sivi basinci, kokil kalipta
kalip 6n 1sitma sicakligr etkisi, algak basingli dokiimde potaya uygulanan basincin
etkisi gibi onemli parametreler deneysel tasarim ve deneysel ¢alismalarda g6z Oniine

alimmustir.
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3.1. Model Tasarim Cahsmalar:

Dokiim deneylerinde kullanilacak model geometrisinin tasarimi bundan sonra
yapilacak biitlin calismalar etkilediginden olduk¢a 6nemlidir. Model tasariminda géz
Online alinan en Onemli parametre katilagsma sirasinda dokiim parca i¢ kesitinde
Olciilebilir oranda c¢ekinti boslugu olusumunu saglanmaktir. Bu amagla model
iizerinde dar bogaz olusturan kesit olmali, bu kesitin erken katilagsmas1 ile besleme
yolu tikanan dokiim parca i¢ kesimlerinde yetersiz besleme yiiziinden c¢ekinti
bosluklarinin orani tizerinden olusan kritik kati oranmin etkisi nicel olarak
incelenebilmelidir. Ayrica kum kalip, kokil kalip ve algak basmgli dokiim
yontemlerinde yapilan dokiim deneylerinde elde edilen sonuclarin birbirleriyle
kiyaslama yapilabilmesine olanak vermesi agisindan ayn1 model geometrisinin bu
dokiim ydntemlerinin tiimiine uygun olmasi gerekmektedir. Ozetle, tasarlanan
geometrinin farkli dokiim yontemleri, farkli alasimlar ve farkli kritik kat1 oram

degerlerinde belirgin bir gdzenek olusturacak geometride olmasi amaglanmistir.

3.1.1. Model — kalip geometrisi tasarimi asamalari

Geometrik tasarim ve ¢izimler 3 boyutlu bilgisayar destekli ¢izim programi
SolidWorks yardimiyla yapildiktan sonra dokiime uygun sekilde montajlanarak
STL(binary) formatina getirilmis ve 3 boyutlu modelleme i¢in SolidCast dokiim
simiilasyon programi ortamina alimmistir. Tasarim ¢alismalarina daha 6nceden bu
amacgla yapilan ve Sekil 3.1°de verilen geometrilerin denemesiyle baslanmistir.
Dokiim deneylerinde olusmasi muhtemel farkli sartlarda yapilan modelleme
sonuclarina gore c¢aligmalara devam edilmistir. Kullanilan geometriler iizerinde
yapilan modellemelerde biitiin dokiim yontemlerinde 6lciilebilir biiytlikliikte (makro)
gozenek igeren sonuglar elde edilemediginden farkli geometri arayislarina

gidilmigtir.
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Sekil 3.1. Kritik kat1 oran1 belirlenmesi amaciyla denenmis model 6rnekleri [30, 141-142].

SolidCast simiilasyon programi ile yapilan modellemelerin sonuglarina gore uygun
bulunan dokiim geometrileri i¢in ahsap model imalati yaptirilmis ve bu modeller ile
deneme dokiimleri yapilmistir. Deneme dokiimleri sonuglarina gore, degisen dokiim
sartlarinda parca i¢ kistmlarinda 6l¢iilebilir nitelikte gézenekler ¢ikana kadar tasarim
ve deneme calismalarina devam edilmistir. Bu kapsamda, tasarimina uygun olarak
kum kaliba deneme dokiimii yapilan baz1 model geometri ve boyutlar1 Sekil 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.2°de goriilen modellere uygun kum kaliba dokiim ¢alismalarindan elde edilen
dokiim sonuglar1 incelendiginde nispeten iyi dokiim sartlarinda parganin ic
kisimlarinda olgiilebilir nitelikte hata olusmadigr ve bazi dokiimlerde de dokiim
parga yiizeylerinde ¢okiintiiler olustugu gdzlenmistir. Bu sebeple model tasariminda
revizyona gidilmistir. Nihai olarak farkli alagimlarla modelleme ve deneme
dokiimleri yapilan ve uygun sonuglar elde edilen ve Sekil 3.3’de detaylar1 verilen

modelin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Sekil 3.2. Deneme dokiimleri yapilan model tasarimi ¢alismalari 6rnekleri.
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Sekil 3.3. Dokiim deneylerinde kullanilan nihai model tasarimi geometrisi ve olgiileri.
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3.1.2. Model tasariminda esas alinan kriterler

Yapilan deneme dokiimleri ylizeyde istenmeyen ¢okiintiilerin azaltilmasi i¢in daha
koseli bir tasarimin, katilasmanin baslayacagi daha genis bir kalip temas ylizeyine
sahip olmasi agisindan gerekli oldugunu gostermistir. Bu sebeple modelin hata
olusmas istenen alt kismi dikddrtgen prizma sekline getirilmistir. Ust kisim ise temel
besleyici tasarim kriterlerinden olan hacim ve modiil kriterlerine gére uygun olacak
sekilde bir dizi hesaplamalar sonucu belirlenmistir. Burada amag iist kismi1 besleyici
olarak kullanmak, ancak parcanin besleyici yetersizliginden degil de besleme
yolunun gereken siireden daha erken katilasmasindan dolayr gézenek olusumunun
saglanmasidir. Sekil 3.4°de modelin yukarida belirtilen fonksiyonlari yerine getirmek

lizere tasarlanmig boliimlerine ait goriintiileri verilmistir.

Biitiin Parga Bolimler Fonksiyonlar

Besleme bogazi acgik oldugu
sirece dokiimii tamamen
besleyebilecek  kapasitede  bir
metal kiitlesi icerecek sekilde
tasarlanmistir.

Dékiimiin tamamen beslenmesini
engellemek icin gereginden daha
kisa sirede KKO orani esigine
gelerek beslemevi kesmek iizere
tasarlanmistir.

Her kosul altinda tim dokim

| - vontemlerinde vetersiz beslemeve

S i’ﬂ ‘1,:}:;5\

1&-.;1*-,—

Besleyici

Besleme
Bogaz

Dokim davali olarak &lgilebilir oranda
gozenek olusturmak lizere

tasarlanmistir.

Sekil 3.4. Model tasarimi goriintii ve 6lgtileri.

Modiil kriterine gore gerekli besleyici hesaplamalari [79];

Dokiim modiilii = Dokiim hacmi / Dokiim ylizey alan

Mp=Vp/ Ap Mp=(4,5x45%x6)/[4x(45x6)+2x(45x%x4,5)]
Mp=121,5/148,5 Mp =0,8181 cm
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Gerekli Besleyici Modiilii = Dokiim Modiilii x 1,2
Mg=Mpx1,2=0,8181x1,2 Mg = 0,9818 cm

Modiil kriterine gore tasarimin dokiim kismimi beslemek icin gerekli besleyici
modiiliiniin  minimum 0,9818 cm olmas1 gerektigi bulunmustur. Buna uygun
ebatlarda besleyici tasarimi i¢in 6 cm kenar dlgiisiine sahip bir kiibiin besleyici olarak
kullanilmas1 tasarlanmigtir. Asagida tasarima uygun besleyici modiiliine ait

hesaplama sonuglar1 verilmistir.

MB:VB/AB (31)
Mg=(6Xx 6x6)/[6X(6Xx6)] Mg =216/ 216 Mg =1cm

Modiil kriterine gore yapilan hesaplamalarda (Mg = 1 cm > 0,9818 cm ) oldugundan
besleyici modiiliiniin gerekli besleyici modiiliinii karsiladig1 anlasilmaktadir. Hacim
kriterine gore gerekli besleyici hacmini hesaplamak icin alasimin g¢ekinti miktari,
besleyici verimi gibi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Alasim cesidine gore c¢ekinti
miktar1 degiseceginden, hesaplamalarda biitliin alagimlardaki en fazla ¢ekintiyi bile

karsilayacak sekilde % 7 gibi toleransh bir deger alinmasi uygun olacaktir.

Gerekli Besleyici hacmi = [Alagimin ¢gekme orani(%) x Dokiim hacmi | / [ Besleyici

verimi — Alagimin ¢gekme orani (%)] [1] (3.2)

Vo=(aVg)/(e—a)  Vp=(0,07x121,5)/ (0,14 - 0,07) Vp = 121,5 cm®

Buna gore gerekli besleyici hacminin en az 121,5 cm?® olmast gerekmektedir. Modiil
kriterine gore hesaplanan besleyicinin hacmi, hacim kriterine gore gereken besleyici

hacmini de rahatlikla karsiladig1 goriilmektedir.
Vp=a’ Vp = 6° Vp = 216 cm?® (3.3)
Bu hesaplamalara gore yapilan bir model ile deneme dokiimleri sonuglarinin bazi

dokiim sartlarinda ¢ok az ya da hi¢ hata olusturmadigindan uygun olmadig:

gorlilmiistiir. Modelleme programindan alinan sonuglara gore de dokiim parga ve
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besleyici igin yapilan klasik hesaplamalarda parganin besleme yolu ve birbirleriyle
olan baglantisi, 1s1 transferi ve buna bagli modiil degisimi goz ardi edilmektedir.
Ayrica besleyicinin dokiim kismina dogrudan iistten bagli olmasindan dolay1 yer
¢ekiminin de etkisiyle besleyici daha etkin gérev yapmakta ve hesaplamalarda tespit
edilen degerlerden daha kiigiik ebatlardaki besleyicilerde yeterli olabilmektedir. Bu
sebeple SolidCast dokiim simiilasyon programiyla bu faktorlerde goz Oniinde
bulundurularak tespit edilen modiil ve hacim kriterlerine de uygun yeni bir tasarim
daha yapilmustir. Sekil 3.5°de bu yeni tasarim i¢in modelleme programindan elde

edilen modiil degerleri gosterilmektedir.

_;._—.——.1\"'lodiil: 1 cm

¢ —+»Modiil: 0,64 cm

(' - Modiil: 0,83 cm

Sekil 3.5. SolidCast dokiim simiilasyon programinda yeni model tasarim igin elde edilen modiil degerlerinin
gosterilmesi.

Sekil 3.5°de gosterilen model tasarimindaki besleyici hacmi asagidaki sekilde

bulunabilir;

Vp=axbxc Vp=6Xx6x4,5 Vp = 162 cm?® (3.4)
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Tasarimda dokiimiin beslenebilmesi igin gerekli besleyici hacminin en az 121,5 cm®
olmasi1 gerekiyordu. Hesaplamalarda da goriildiigii gibi bu tasariminda kullanilan
besleyici hacmi gerekli besleyici hacmini karsilamaktadir. Bu asamalardan sonra
Sekil 3.5’de verilen dokiim geometrisi bu ¢alismanin tamaminda kullanilmak tizere

nihai tasarim olarak belirlenmistir.

3.1.3. Yolluk sistemi ve kalip dolum tasarimlari

Yolluk tasariminda kaliba sivi metal dolumu esnasinda tiirbilans olusumunu
minimize edecek sekilde, Sekil 3.6’da verilen esaslara uygun bir tasarim yapilmustir.
Sivi metalin diisme yiiksekliginin biitiin deneylerde ayni olmasi i¢in, hazneli yolluk
sistemi kullanilmis ve diisey gidicide metalin stirekliligini saglamak ve dokiim

esnasinda yolluk sistemini dolu tutmak amaci ile konik gidici kullanilmistir.

H,

CH i

le— Alan A,

Sekil 3.6. Dokiim haznesi, diigey yolluk tasarimi esaslari [1].

Deneylerde kullanilan yolluk sistemi Sekil 3.7’de gosterilmistir. Dolum siireci
SolidCast dokiim simiilasyon programinin bir modiilii olan ve hesaplamali akiskan
dinamigi (CFD) esaslarina gore akis ve dolum simiilasyonu yapan FlowCast akis
modelleme programinda modellenerek degerlendirilmistir. Dokiim yontemlerinin
yar1 kat1 bolge gecirgenligine olan etkisini incelemek icin kaliplama tasarimlar1 kum
ve kokil kalip tasarimlarinda aynmi sekilde yapilmistir. Kaliplama tasarimina ilave
olarak mekanik testler, mikro yapi incelemeleri, kimyasal bilesim kontrollerinin

dokiim sartlar1 ile birebir yapilabilmesi i¢in Sekil 3.7’de gorildigli gibi test
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numunesi tasarlanmistir. Ayrica sivi metalin kalip icerisine dolumu esnasinda stizme
islemini yapmak, yabanci maddeleri azaltmak, ¢alkalanmay1 azaltarak sakin ve
diizenli bir kalip dolumu saglamak i¢in 40mm x 40mm x 15mm ebatlarinda seramik

kopiik filtreler yatay yolluk tizerine yerlestirmistir [151].

Algak basingli dokiim yonteminde ise model geometrisi tasarimi diger dokiim
yontemleriyle karsilastirma yapilabilmesi agisindan ayni tutulmus, ancak kaliplama
tasariminda yontem geregi sivi metalin dolumu i¢in kalip ters ¢evrilmistir. Bu

yontemde s1vi, kaliba asag1 yonde acik olan besleyiciden doldurulmustur.

Sekil 3.7. Kaliplama tasarimi goriintiisii.

Model tasarimi asamalarinda tasarimin uygunlugu SolidCast dokiim simiilasyon
yazilimi yardimiyla kontrol edilmistir. Bu amagla deneylerde kullanilmasi planlanan
dokiim alasimlar1 kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim ve algak basingli dokiim
yontemlerinde degisik dokiim sartlarinda muhtemel minimum ve maksimum oldugu
diisiiniilen farkli kritik kat1 oran1 degerlerinde modellemeler yapilmistir. Elde edilen
sonuclara gore degisen biiylikliiklerde gozenek olusmasi beklenmis ve buna bagh

olarak tasarimin uygunlugu test edilmistir.
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3.1.4. Model geometrisinin farkh 6l¢eklerde deneme dokiimleri

Model geometrisi belirleme ¢alismalar1 yapilirken dokiim parga igerisinde olusan
gozeneklesmenin model boyutuna baghi olarak degisimi ve yiizey c¢Okiintl
durumlarimi incelemek icin ayni geometride orantili olarak biiyiitiilmiis ve deneme
dokiimleri yapilmistir. Ayn1 geometriye sahip dokiim parganin ebatlari orantili olarak
biiyiitiildiiglinde elde edilen sonuglardaki degisimler ve besleyici bogazinin dlgiilerin
bliylimesi ile dokiim sonuglarmin nasil farklilik gosterdigi sonuglar boliimiinde
degerlendirilerek dokiim sonuglari ve modelleme sonuglarinin birbirleri ile uyumlari
karsilagtirillmistir. Farkli boyutlarda tasarlanan model geometrisi goriintigleri ve

Olgiilendirilmesi Sekil 3.8’de verilmistir.

On Gériinig Yan Gorunus 3B Gorlnls Olgulendirme

Sekil 3.8 Model tasarimi goriintii ve dlgiileri.

Tablo 3.1 Model 6lgiileri.

Model Dokiim Bogaz Besleyici
No a b C d e f g h i
1 30 |22 22 12 10 22 30 22 30
2 45 |33 33 18 15 33 45 33 45
3 60 |44 44 24 20 44 60 44 60
4 90 |66 66 36 30 66 90 66 90
5 120 | 88 90 48 40 88 120 88 120

Calismada geometri olarak Sekil 3.8’de goriilen model 5 farkli biiytikliikte imal
edilmis, dokiim ve modelleme ¢aligmalar1 her biri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Tablo
3.1’de modele ait Olgiiler goriilmektedir. Modeller imal edildikten sonra model

plakasina yolluksuz olarak baglanmis, dokiimlerde parca iist besleyici kismindan
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dogrudan CO; ile sertlesen kum kaliplara dokiim yapilmistir. Dokiim deneylerinde
alasim olarak katilagsma araligi 575-595 °C gibi diger alasimlara gore daha dar bir

katilagsma araligina sahip bir alasim olan Etial 171 alasimi kullanilmustir.

3.2. Alasimlarm Secimi ve Karakterizasyonlari

3.2.1. Dokiim alasimlariin sec¢imi ve temini

Deneylerde kullanilacak alagim secimi yapilirken kimyasal bilesim esas alinmustir.
Kimyasal bilesimlerdeki farkliliklar katilagmay1r dogrudan etkilediginden
calismalarda dokiim sektoriinde yaygin kullanilan tiim aliiminyum dokiim alagimlari
hakkinda bilgi sahibi olunabilmesi i¢in gerekli ve yeterli alasim se¢imi yapilmaya
calisilmistir. Boylelikle yapilan ¢aligmalar sonucunda gelistirilmesi planlanan model
kriter ile sadece dokiimii yapilan alasimlar degil, biitlin alagimlar1 temsil edecek
sonuglar alinmasi hedeflenmistir. Aliminyum dokiim alagimlarindaki temel alasim
clementleri, alasim elementlerinin ilave miktarlari, alasim elementinin ticari olarak
kullanim1 g6z Oniine alinarak Tablo 3.2°de verilen alasimlar ile dokiimlerin
yapilmasina karar verilmistir. Ayrica deneylerde kullanilmasi planlanan alasimlara

ait tipik 6zellikler Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan alagimlarin Etinorm standardina gore kimyasal bilesimleri (% Ag.) [14].

Alasim | Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti Sn
Etial 110 |0,70| 4,00-6,00 | 2,00 -4,00 | 0,20- 0,60 0,15 0,20 0,20 0,05
Etial 140 |0,60|1150-13,50| 0,10 0,40 0,10 0,10 0,15 0,05
Etial 160 [1,00| 7,50-9,00 |[3,00-4,00| 0,50 0,30 1,00 0,20 0,10

Etial 171 |0,50| 9,00 - 10,00 0,10 0,40-0,60]0,30-0,45| 0,10 0,15 0,05

Etial 177 |0,20| 6,60 - 7,40 0,02 0,03 0,30-0,45] 0,04 | 0,08-0,14| 0,05

Etial 220 0,30 0,35 4,00 - 5,00 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05

Alagimlar primer kiilge olarak Seydisehir Eti Aliminyum tesislerinde {iretilmis ve
Tuncel Metal (Istanbul) bayisinden temin edilmistir. Temin edilen kiilgelerden
spektral analiz i¢in numuneler alinarak alasimin kimyasal bilesiminin uygunlugu

Altun Dokiim San. Tic. Ltd. $ti (Konya) firmasinda Spectero marka, Spectromax
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M1156235 model aliiminyum ve alagimlarinin optik emisyon spektrometre cihazinda
analizi yapilmistir. Ancak Etial 220 alagimi kullanimimin kisitli olmasi ve ancak
direticilerin yiiklii miktardaki talep ilizerine liretim yapiyor olmasindan dolay: temin

edilememis, alasimin kendi imkanlarimizla hazirlanmasi yoluna gidilmistir.

Tablo 3.3 Deneylerde kullanilan alagimlara ait tipik 6zellikler [14,152,153].

B Isil U
Ozgiil Agirhk | Katilasma Sicakhk iletkenlik Diger Ozellikler ve

(gricm?) Arahg (°C) (watt/m °K) Kullanim Yerleri

Alagim

Iyi dokiim,
kaynaklanabilme

Etial 110 2.76 525 - 625 100 121 karakteristigi, silindir
baslari, yanmali motorlarin
krank kapaklar

Ince kesit ve karigik
dokiimler, motor kutular,
O0lgme kutulari, pompa
pargalari, deniz atmosferi
Iyi  yiizey  gerektiren
Etial 160 2.76 540 - 595 55 96 basingl dokiimlerde
kullanilir

Mukavemet dokiilebilme
ozelligi, korozyona
dayanimu, basingta
sizdirmazlik

Otomotiv sanayinde
Etial 177 2.68 540 - 610 70 151 basingh sizdirmazlik jant
yapiminda kullanilir

Kum ve kokil dokiimlerde,
disli kutularinda kullanilir

Etial 140 2.66 575 - 585 10 142

Etial 171 2.64 575 - 595 20 146

Etial 220 2.75 565 - 645 80 190

3.2.2. Etial 220 alasimlandirma ¢alismalari

Etial 220 alagimiin kimyasal analizi dikkate alindiginda icerisinde alasim elementi
olarak %4-5 arasinda Cu elementi oldugu gozlenmektedir. Bu sebeple alasim
hazirlanmasinda %99,8 Al iceren ticari safliktaki primer Etial 8E alasimina %99,99
Cu igeren iletken safliginda bakir alagimi ilavesi yapilmistir. Alasimlandirma islemi
Teknoloji Fakiiltesi Dokiim Laboratuvari biinyesinde bulunan indiiksiyon ocaginda
gergeklestirilmistir. 8 kg Al ergitme kapasiteli indiiksiyon ocagi igerisine katilacak

Cu miktar1 asagidaki sekilde hesaplanarak ilave edilmistir.

[lave Edilecek Miktar = [(Hedef Deger — Mevcut deger) / (Tendr — Hedef Deger )] x Ocak
agirhigi [154] (3.5)
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Ilave Edilecek Miktar: Etial 220 i¢in ocak icerisine katilmas1 gereken Cu miktar.
Hedef Deger: Etial 220 alasim standardinda olmas1 gereken %Cu degeri.

Mevcut deger: Etial 8 alagimi igerisinde mevcut % Cu degeri.

Tenor: Cu alasimlandirma isleminde ocaga katilan alasim elementindeki Cu %degeri.

Ocak agirligr: Ocakta yapilmak istenen toplam alagim agirlig.

Ilave Edilecek Cu = [(% 4,5 — % 0,01) / (% 99 — % 4,5 )] X 7,5 kg
[lave Edilecek Cu = 0,356 kg

Yapilan hesaplamalara gore Etial 220 alagimi hazirlamak i¢in; 8 kg kapasiteli
indiiksiyon ocagi icerisine 356 gr bakir tel ve 7500 gr Etial 8E alasimi ilave
edilmistir. Ocak icerisine Etial 8E alasimi yiiklendikten sonra sicaklik 700 °C
sicakliga cikilarak ergitme gerceklestirilmis ve bakir tel sivi metalin igerisine
daldirilmustir. Bakir tel sivi metal igerisinde tamamen ergitildikten sonra, sivi metal
gaz alma ve ciiruf alma islemlerine tabi tutularak grafit kalip icerisine dokiilmiistiir.
Hazirlanan alagimin kimyasal bilesiminin Etial 220 standart deger aralik limitinde
olup olmadiginin kontrolii i¢in kimyasal analiz i¢gin numuneler alinmis ve spektral

analiz testleri yapilmustir.

3.2.3. Soguma egrisi alma deneyleri

Alagimlara ait Tablo 3.2°de verilen kimyasal bilesim degerleri incelendiginde,
elementlerin %?2’ye varan oranlarda tolerans araligina sahip oldugu goriilmektedir.
Buna bagli olarak deneylerde kullanilan alagimlarin katilagma sicaklik araliklar1 sabit
olmayacagindan her bir alasimin katilasma egrisinin deneysel olarak Ol¢limii
yapilmistir. Dokiim simiilasyon programinda da ger¢ek dokiim sartlarinin bilgisayara
birebir aktarilmas1 basarili sonuglar alinabilmesi igin kritik bir 6neme sahip
oldugundan alagimlarin her biri i¢in alinan sicaklik zaman grafikleri simiilasyon
programina bire bir girilmistir. Alasimlarin sicaklik zaman grafiklerinin elde
edilmesi amaciyla kiilcelerden alinan numuneler ergitilerek silindirik numune kalib1
seklinde hazirlanmis kum kaliplara dokiimleri yapilmistir. Sekil 3.9’da kum kalipta

soguma egrisi alma islemi sematik olarak verilmektedir. Kokil kalipta sogumanin
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modellenmesi i¢in Sekil 3.10°da gosterilen diizenek kullanilarak her bir alasim i¢in

kokil kalipta soguma egrileri elde edilmistir.

Data
K Tipi Termokopul Logper

Sekil 3.10. Kokil kalipta soguma egrisi alim i¢in kullanilan kalip termokopul diizenegi.

Kum ve kokil kaliplardan sicaklik zaman degisimi verileri kaliplara baglanan K tipi
termokopul telleri ile 1 sn aralikla ve 0.1 °C hassasiyette veri kaydedici (Data logger)
yardimiyla almmugtir. Veri kaydediciden elde edilen veriler Mirosoft Excell
programinda islenerek soguma egrileri olusturulmustur. Ancak alinan soguma
egrilerinden kum ve kokil kaliptaki soguma hizina baglh olarak katilagsma araliklari
cok net belirlenememis ve elde edilen sonuglarda farkliliklar tespit edilmistir. Bu
sebeple alasimlara ait ergime ve katilasma sicakliklarinin daha net belirlenebilmesi
icin firn icerisinde yavas soguma sartlarinda veri kaydedici ile sicaklik zaman
verileri alinmistir. Bu islem sematik olarak Sekil 3.11°de gosterilmistir. Ocak

icerisinde bor nitriir ile kaplanmis ¢elik pota icerisine kiilge alasim yiiklenmis ve
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alagimm sicakligt 700 °C’ye gelince firin kapatilarak sogumaya birakilmustir.
Sicaklik zaman verileri sicaklik 400 — 450 °C’ye disiinceye kadar alinmigtir.
Sicaklik 400 °C’ye gelince tekrar 1sitma yapilarak bu kez isitma esnasindaki
doniisiim sicakliklart belirlenmek tizere veri alinmistir. Boylece 1sitma ve sogutma

esnasindaki doniisiim sicakliklar: ve aralarindaki farklar belirlenmistir.

Sekil 3.11. Firin i¢inde soguma egrisi alimi igin kullanilan diizenegin sematik gosterimi.

3.2.4. Termal analiz ¢alismalari

Deneylerde kullanilacak alagimlarin  donilisim  sicakliklarimin  daha  yiiksek
hassasiyette belirlenebilmesi agisindan termal analiz deneyleri yapilmustir. Ilk olarak
Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarlarinda yer alan termal
analiz cithazinda azot gazi atmosferinde 10 °C/dk hizda isitilarak 700 °C’ye kadar
1sitma sartlarinda termal analiz deneyleri yapilmistir. Ancak deney alagimlarina ait
termal analiz deneyleri 1sitma esnasinda yapildigindan sonuclar gecerli
bulunmamistir. Dokiimde s1vi metalin katilasmasi s6z konusu oldugundan deneyler
Bilecik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda, alasimm 10 °C/dk
sogutulmasi esnasinda azot atmosferinde yapilmigtir. Termal analiz ¢aligmalar1 Set

Aram Instrument LABSYS marka maksimum 1600 °C sicakliga ¢ikma kapasitesine
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sahip termal analiz cihazinda yapilmistir. Deneylerde sogutma hizi modelin dokiimii

ile eslestirebilmek adina parca katilagsma ve soguma sartlarina gore belirlenmistir.

3.3. Dokiim Deneylerinin Tasarim

Kritik kat1 oranin1 olusumuna etki eden parametrelerin ve bu parametrelerin farkli
faktorlerinin ayr1 ayri ve birlikte etkilerinin incelenmesi durumunda g¢ok sayida
dokiim deneyi yapilmasi gerekmektedir. Bu gibi durumlarda biitiin bu faktorlerin
farkli seviyelerdeki etkisini belirlemek amaciyla dokiim deneylerinin planlanmasinda

Taguchi metodundan faydalanilmistir.

3.3.1. Taguchi Yontemi ile kum kaliba dokiim deney tasarimi

Dokiim igerisindeki gaz kaynakli gdzenek olusumuna etkisi olmasindan dolay1 sivi
metal temizligi bir parametre olarak kullanilmamis ve biitiin dokiim deneylerinde si1vi
metal temizligi miimkiin oldugunca sabit tutulmustur. Boylece dokiim i¢ kesitlerinde
olusan gdzeneklerin sadece besleme yetersizliginden kaynaklanmasi planlanmistir.
Dokiimhane uygulamalarinda tane inceltici katilmaksizin modifiye edici ilavesinin
kullanim1 ¢ok yaygin olmadigindan deney sartlar1 buna uygun olarak belirlenmistir.
Tablo 3.4’de yapilan dokiimler 3’er adet yapilarak elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi yapilmustir.

Tablo 3.4. Kum kaliba d6kiim yontemi deney parametreleri.

Alasim Cesidi Mastir Alasimu ilavesi islemleri
. . . . . . Ilave yok
Etial | Etial | Etial | Etial | Etial | Etial AITiB ilaveli

110 | 140 | 160 | 171 | 177 | 220

AITiB ve AlSr ilaveli

Kum kaliba dékiim deneyleri icin Taguchi yéntemi L18(1°x1% ortogonal serisi
kullanilmigtir. Taguchi deney tasarimina uygun olarak kum kaliba yapilmasi gereken

dokiim deneyleri ve dokiim sartlar1 Tablo 3.5’de verilmistir.



Tablo 3.5. L18 (1° x 1%) ortogonal dizinine gore yapilmasi gereken dokiim deneyleri.
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Alasim Cesidi | Tane Inceltici Ilavesi Modifiye Edici flavesi
1 | Etial 110 Ilave yok Ilave yok
2 | Etial 110 % 0,2 Ti ilaveli (AITIB) flave yok
3 | Etial 110 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AlSr)
4 | Etial 140 Ilave yok Ilave yok
5 Etial 140 % 0,2 Ti ilaveli (AITIB) Ilave yok
6 | Etial 140 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AlSr)
7 | Etial 160 Ilave yok Ilave yok
8 | Etial 160 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) | llave yok
9 | Etial 160 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AlSr)
10 | Etial 171 Ilave yok Ilave yok
11 | Etial 171 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) Ilave yok
12 | Etial 171 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AISr)
13 | Etial 177 Ilave yok Ilave yok
14 | Etial 177 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) flave yok
15 | Etial 177 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AlSr)
16 | Etial 220 Ilave yok Ilave yok
17 | Etial 220 % 0,2 Ti ilaveli (AITIB) Ilave yok
18 | Etial 220 % 0,2 Ti ilaveli (AITIB) % 0,2 Sr ilaveli (AlSr)

3.3.2. Taguchi yontemi ile kokil kaliba dokiim deney tasarim

Kokil kalip deney tasarimi i¢in kum kalip dokiimlerinden elde edilen bilgiler,

dokiimhane sartlar1 ve endiistriyel uygulamalar degerlendirilerek dokiim deney

parametreleri Tablo 3.6’da verildigi gibi belirlenmistir. Kokil kalip dokiim

deneylerinde kum kalip dokiimlerinden farkli olarak kalip 6n 1sitma sicakligi bir

parametre olarak alinmistir. Boylece kalip 6n 1sitma sicakligimin doékiimlerin

katilagmasinda yar1 kati bolge gecirgenligine ve dolayisiyla goézenek olusumuna

etkisi incelenecektir. Kalip 6n 1sitma sicaklik degerleri endiistriyel kokil kalip

dokiimlerinde kullanilan kalip sicakliklarinin alt ve iist degerlerini kapsayacak

sekilde belirlenmistir.

Tablo 3.6. Kokil kaliba dokiim yontemi deney parametreleri.

- Mastir Alasim Kalip On Isitma
Alasim Cesidi Ilavesi islenslleri Slc;)kllgl (°C)
Ilave yok 200
Etial | Etial | Etial | Etial | Etial | Etial | AITiB ilaveli 300
110 | 140 | 160 | 171 | 177 | 220 | AlITiB ve AlSr 400
ilaveli
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Deney parametrelerine uygun olarak kokil kaliba dokiim deneyleri i¢in Taguchi
yontemi L18(16X23) ortogonal serisi kullanilacaktir. Taguchi deneysel tasarimina
uygun olarak yapilmasi gereken dokiim deneyleri ve sartlar1 Tablo 3.7’de verilmistir.

Her dokiimden 3’er adet yapilarak elde edilen sonuglarin ortalamasi

degerlendirilmistir.

Tablo 3.7. L18(1°x2%) ortogonal dizinine gore kokil kaliba dékiim yéntemi igin yapilan dékiim deneyleri.

élei;?:;:l Tane inceltici ilavesi Modifiye Edici ilavesi Ksilclgk(l)lgll(s:’tg;a
1 Etial 110 | Ilave yok Ilave yok 200
2 Etial 110 | % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) | ilave yok 300
3 Etial 110 | % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) | % 0,2 Sr ilaveli (Al10Sr) 400
4 | Etial 140 | Ilave yok flave yok 300
5 Etial 140 | % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) | ilave yok 400
6 Etial 140 | % 0,2 Tiilaveli (AITiB) | % 0,2 Sr ilaveli (AlI10Sr) 200
7 | Etial 160 | Ilave yok flave yok 400
8 Etial 160 | % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) | Ilave yok 200
9 Etial 160 | % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) | % 0,2 Sr ilaveli (Al10Sr) 300
10 | Etial 171 | Ilave yok flave yok 200
11 | Etial 171 | % 0,2 Tiilaveli (AITiB) | ilave yok 300
12 | Etial 171 | % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) | % 0,2 Srilaveli (Al10Sr) 400
13 | Etial 177 | Ilave yok flave yok 300
14 | Etial 177 | % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) | ilave yok 400
15 | Etial 177 | % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) | % 0,2 Sr ilaveli (Al10Sr) 200
16 | Etial 220 | Ilave yok Ilave yok 400
17 | Etial 220 | % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) | Ilave yok 200
18 | Etial 220 | % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) | % 0,2 Sr ilaveli (Al10Sr) 300

3.3.3. Taguchi yontemi ile alcak basin¢ch dokiim deney tasarimi

Algak basingh kokil dokiim deney parametreleri Tablo 3.8’de verilmistir. Kalip
sicakliginin etkisi kokil kaliba dokiim deneylerinde de inceleneceginden algak
basingli kokil dokiimlerinde sicaklik biitiin deneylerde 300 °C olarak sabit
tutulmustur. Ancak doldurma basicinin etkisini incelemek igin parga biiytikliigiine
bagli olarak Tablo 3.8°’de goriildiigii gibi ili¢ farkli doldurma basing degeri
belirlenmistir. Bu degerler bu parganin biiyiikliigli ve hacmi diisliniildiigiinde diisik,
orta ve yiiksek basing seklinde de ifade edilebilir. Deney parametrelerine uygun
olarak alcak basingli kokil kaliba dokiim deneylerinde, kokil kalip dokiim

deneylerinde oldugu gibi Taguchi yontemi L1g(1°x2%) ortogonal serisi esas alinmistir.



74

Taguchi deneysel tasarimma uygun olarak yapilmasi gereken dokiim deneyleri ve

sartlar1 Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.8. L18(1°x2%) ortogonal dizinine gore algak basingli kokil kaliba dékiim yontemi igin yapilan deneyler.

Alagim Cesidi Mastlri;&llezirslllrgiilavesi Basn(lg:m]?)z\gre)ri

Ilave yok 250

Etial | Etial | Etial | Etial | Etial | Etial | AI5TilB ilaveli 500

110 140 160 171 177 220 | AISTilB ve Al10Sr 1000

ilaveli
Tablo 3.9. Algak Basingli Dokiim yonteminde yapilan deneyler.
éia;(l;:l Tane inceltici ilavesi Modifiye Edici ilavesi Ba?l;¢b2:§eri

1 Etial 110 | flave yok flave yok 250
2 Etial 110 | 9% 0,2 Ti ilaveli (AITiB) flave yok 500
3 Etial 110 | 9% 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (Al10Sr) 1000
4 Etial 140 Ilave yok flave yok 500
5 Etial 140 | 9% 0,2 Ti ilaveli (AITiB) flave yok 1000
6 Etial 140 | 9% 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Srilaveli (AI10Sr) 250
7 Etial 160 | flave yok flave yok 1000
8 Etial 160 | 9% 0,2 Ti ilaveli (AITiB) flave yok 250
9 Etial 160 | 9% 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (Al10Sr) 500
10 Etial 171 Ilave yok flave yok 250
11 | Etial 171 | 9% 0,2 Ti ilaveli (AITiB) flave yok 500
12 | Etial 171 | 9% 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Srilaveli (AI10Sr) 1000
13 | Etial 177 | flave yok flave yok 500
14 | Etial 177 | % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) flave yok 1000
15 | Etial 177 | 9% 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (Al10Sr) 250
16 | Etial 220 | flave yok flave yok 1000
17 | Etial 220 | % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) Tlave yok 250
18 Etial 220 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AI10Sr) 500

3.4. Ergitme Islemlerinin Yapilmasi

Ergitme islemleri 10 kW giiciinde, 8 kg. aliiminyum ergitme kapasitesine sahip ¢an
tipi bir elektrik direng ocagi ve SiC pota kullanimi ile gergeklestirilmistir. Sekil
3.12°de gosterilen elektrik diren¢ ocagi, K tip termokopul ve elektronik kontaktor
termostat donanimu ile sicakligi kontrol edilebilmektedir. Ocak astar1 kalsiyum oksit
tiirli yiikksek termal izolasyon 6zelligine sahip dokme astar malzemelerle yapilmstir.
Ocak iistiinde azotla s1vi metal temizleme islemlerinin yapilabilmesi i¢in grafit lansin

girecegi genislikte bir delik mevcuttur.
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Sekil 3.12. Can tip elektrik direng ergitme ocagi.

Deney parametrelerine uygun olarak pota i¢inde bulunan alasimin sicakligi 750°C’ye
¢ikartilarak ergitme gerceklestirilmistir. Gerekli sartlarda master alasimlarinin ilavesi
ve s1vl metalin azot gazi ile temizlenmesi sonrasi sivi metal lizerine %0,4 oraninda
cliruf yapici ortii tozu ilave edilmistir. Kullanilan 6rtii tozu inorganik alkali ve toprak
alkali tuzlarm karisimi olup igeriginde Na,SiFs, Na,COs3;, CaF, ve mineral floriir
bulunmaktadir [155]. Bu flaksin aliiminyuma ilave edilmesindeki amag¢ sivi metal
icersinde bulunmasi muhtemel bazi katisik maddelerin kolayca curuf haline
getirilerek metal igerisinden uzaklastirilmasidir. Ortii tozunun ilavesinden sonra sivi
metal {izerinde biriken curuf ve oksitler bir temizleme lamasi ile styrilarak alinmis ve

dokiimler gerceklestirilmistir.

3.5. Sivi Metal Kalitesinin Belirlenmesi Deneyleri

Dokiim alagimiin sivi metal temizligi dokiim kalitesinde onemli etkiye sahip

faktorlerden biridir. Dokiimhanelerde sivi metal igerisindeki gaz, kalinti gibi
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istenmeyen tlirden maddelerin temizlenmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemlerin igerisinde gaz alma tableti kullanimi1 ve sivi azot ile temizleme islemi
dokiimhaneler arasinda yayginca kullanim bulmaktadir. Bu sebeple tez
calismalarinda sivi metalin temizlenmesinde Oncelikle kullanilacak temizleme
yontem ve bi¢iminin belirlenmesi i¢in 6n deneyler yapilmistir. Sivi metalin
temizlenmesi sonucu, katilasan dokiim igerisindeki olusan goézeneklerin sadece
cekinti kaynakli olusmasi ve gaza dayali gozenek olusumunun engellenmesi
amaclanmistir. Bu amagla aymi sartlarda ergitilmis hurda aliiminyum alasimi gaz
alma tableti ve sivi azotla yikama islemleri ile temizlenmis ve temizleme islemi
sonrast RPT (Diistiriilmiis Basing Testi —Reduced Pressure Test) numuneleri alinarak

Arsimet yogunluk dl¢iimleri ve kesit incelemesi ile sivi metal kalitesi 6l¢tilmiistiir.

RPT gaz 6l¢iim testi sivi metal kalitesinin belirlenmesi i¢in yayginca kullanilan basit,
kullanish bir yontemdir. RPT testi prensip olarak yaklasik 70 - 90 gram agirliginda
bir s1vi metalin metal bir kroze iginde 1 atmosferlik (yaklasik -760 Hg/cmz) basing
altinda katilastirilmasini ve sivi metal igerisinde ¢oziinmiis hidrojenin katilagsma
sirasinda gaz kabarciklar1 haline gegmesini esas almaktadir. Dokiime hazir hale gelen
ergitilmis sivi metal Sekil 3.13’de Olgiileri verilen metal kalip igerisine dokiimii
yapilarak, vakum altinda katilastirilir. Katilagsma sonrast RPT numunesi dikey olarak
ortadan kesildi ve numune yiizeyinden sivi metal Kkalitesi belirlendi. Test
numunesinde ¢ok gaz boslugu cikarsa sivi alasimda yiiksek oranda hidrojen
¢Oziindiigli, buna karsilik numunede az sayida gaz boslugu var ise sivi metalde o
derece az ¢oziinmiis hidrojen bulundugu kabul edilmistir. Sekil 3.13’de RPT test

numunesi Ol¢iileri, numune kalib1 ve RPT cihazina ait goriintii verilmistir.

- - Sadrmaz
i Kapak
70-90 gr S
Aimieryum
? t &
‘ Vaium
f Pompast
et o / Géaterge
a b C

Sekil 3.13. a) RPT test numunesi 6lgiileri, b) numune kalibi, ¢) RPT cihazi sematik goriintiisii.
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3.5.1. Tabletle s1ivi metal temizleme islemi

Piyasada ticari olarak satilan gaz alma tabletleri incelendiginde genel olarak klor ve
azot igeren kimyasal bilesiklerdir. Bunlarin igerisinde klor bazli gaz alma tabletleri
cevreye ve insan sagligina olan zararh etkilerinden dolay1 her gecen giin kullanimi
azalmaktadir. Ayrica birgok Avrupa iilkesinde kullanimmin yasaklandigi
bilinmektedir. Bu sebeple deneylerde gaz alma tableti olarak %50 azot, %50 klor
iceren ekolojik gaz alma tableti kullamlmistir. Yogunlugu 1,8 gr/cm?® olan gri renkli
bu tabletler nem c¢ekici 6zellige de sahiptir. Al ve alagimlarimin dokiimiinden once
gazinin giderilmesinde kullanilir [155]. Tablet veya blok halinde delikli bir ¢an
vasitastyla s1vi metalin igerisine daldirilir ve reaksiyon bitene kadar metal igerisinde
tutulur. Tabletle temizleme isleminde uygulama sicakligi 740-760°C ve metal
agirhgmin % 0,20-0,30 kadar miktarda kullanilmistir. Reaksiyon sirasinda ¢ok
miktarda gaz kabarciklar1 olusur ve olusan bu gaz kabarciklarina sivi metal i¢erisinde
bulunan elemental H difiize olarak yiizeye tasinir ve atmosfere saliverilir. Sekil
3.14°de delikli ¢an vasitasiyla sivi metale tabletle temizleme islemi sematik olarak

gosterilmistir.

Tabletle sivi metalin temizlenmesi deneylerinde sonuglarin daha etkin bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in hurdacilardan temin edilen aliiminyum alasimlar1 kullanilmastir.
Aliiminyum alagimu ergitildikten sonra sivi metal miktarinin %0,2-0,5’1 seviyesinde
(5 kg aliiminyum i¢in %0,4 olarak 20 gr eklenmistir) ciiruf alma tozu ile yiizeyindeki
ciiruf temizlenerek 750°C sicaklikta RPT numunesi alimmistir. Daha sonra sivi
metalin temizlenmesi amaciyla %0,2-0,3 miktarinda gaz alma tableti delikli bir ¢an
vasitastyla ergiyik icerisine daldirilarak ve reaksiyon bitene kadar metal igerisinde
tutulmustur. Reaksiyon esnasinda sivi metal sicakligi 740 - 760 °C olacak sekilde
ayarlanmistir. Gaz alma islemi sonrasi ciiruf tozu ile s1vi metalin ciirufu temizlenerek
tekrar RPT numuneleri dokiilmiistiir. Boylece tabletle sivi metal temizleme igleminin

gaz giderme iizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.14. S1vi metalin tabletle temizleme islemi sematik goriintiisii.

3.5.2. Azot gaz ile sivi metal temizleme islemi

Azot gazi ile hidrojen giderme islemi i¢in benzer sekilde hurda aliiminyum ergitilmis
ve ilk olarak ciirufu temizlenen metalden RPT numuneleri alinmistir. Bu asamadan
sonra sivi metal icerisinde ¢Oziinmiis olan hidrojenin metal disina alinabilmesi
amactyla azot gazi ile sivi metali temizleme islemi gercgeklestirilmistir. Azotla
temizleme islemi dis yilizeyleri bor nitriir (BN) ile kaplanmis sabit bir grafit lans
yardimi ile yapilmistir. Azot gazi kullanilarak sivi metalde gaz giderme islemi
sematik olarak Sekil 3.15’de gosterilmistir. Azot gazi sivi aliiminyum igerisine
yaklasik 720°C’de ince delikleri bulunan bir grafit lans ile 5 dk boyunca
verilmektedir. Bu islemde amag ¢ok sayida kii¢iik gaz baloncugunu sivi igerisinden
gecirmektir. Azot gazinin sivi igerisinden ge¢mesi esnasinda metal igerisinde
¢Ozlinmiis bulunan hidrojen atomlar1 bu baloncuklar igerisine yayinarak
baloncuklarla beraber atmosfere atilmasi hedeflenmektedir. Son olarak ciiruf

temizlendikten sonra 3 adet RPT numuneleri alinmustir.
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Sekil 3.15. Sivi metalin azot gazi ile temizleme islemi sematik goriintisii.

3.6. Tane Inceltme Testlerinin Yapilmasi

Dokiimlerde tane inceltme isleminin kontrolii ve prosesin uygunlugunun tespit
edilebilmesi igin ALCAN [156] standart tane inceltme testleri yapilmistir. Boylece
kullanilan tane inceltici mastir alasimi, ilave miktar1 ve bekletme siiresinin
uygunlugu test edilmistir. Bunun i¢in ilk olarak gaz alma ve ciiruf alma isglemleri
sonrasi sivi metal igerisine tane inceltici ilavesiz alasimda tane boyutunu belirlemek
igin Sekil 3.16.a’da olgiileri verilen konik ¢elik pota igerisine 700 °C’de dokiim
yapilmistir. Dokiim yapilan kalip Sekil 3.16.b’de sematik goriiniimii verilen sabit su
yiiksekliginde sogutma islemine tabi tutulmustur. Bu sekilde tane inceltici ilavesiz

dokiim numunesi elde edilmistir.
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Sekil 3.16. a) ALCAN tane inceltme test numunesi 8lgiileri, b) inceleme yiizeyi, ¢) Sogutma diizenegi [41].

Tane inceltici olarak %5 Ti ve %1 B iceren AI5STi1B mastir alasimi kullanilmistir.

Tane inceltici olarak kullanilan AISTi1B mastir alasimi igerisinde Ti ve B esash
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partikiilleri igermekte ve bunlarin mikroyapidaki boyut ve dagilimlari tane inceltme
etkisi acisindan Onem tasimaktadir. Bu sebeple mastir alasiminin mikro yapisi
incelenmistir.  Sekil 3.17°de 50X, 100X, 200X ve 500X biiylitmelerde ¢ekilen

AlSTilB alasimi mikro yap1 resimleri verilmistir.

Sekil 3.17. AISTi1B mastir alasimi mikro yapi resimleri.

Sekil 3.17°den de goriildiigii gibi yapi igerisinde TiB; ve TiAlz olduklar literatiirde
rapor edilen partikiiller [35, 157] homojen bir sekilde dagilim sergilemektedir. TiB;
partikiillerinin boyutu 1 pm civarinda iken, TiAls partikiillerinin ortalama boylari
20um seviyelerindedir. Bu partikiillerin yap1 igerisinde kiimelesmeden homojen bir
sekilde dagilim sergilemesi, boyutlar1 etkili bir tane inceltme ve dokiim ylizey
kalitesini gelistirmek i¢in Onemlidir. Sekil 3.18’de alasimin SEM goriintiisii
verilmistir. Mikroyapt ve SEM incelemeleri sonucu yapilan degerlendirmelere gore
tane incelticinin etkili bir sekilde tane inceltme etkisi gosterdiginden dolayr uygun

oldugu anlagilmaktadir.
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SEM HV: 20.00 kV WD: 14.55 mm VEGA\\ TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE S0 pum f
View field: 301.6 pm Date(m/d/y): 11/11/13 Sakarya Umiversity u

Sekil 3.18. AI5TilB mastir alasimi SEM goriintiisil.

Ergiyik alagima agirlikca %0,2 Ti etki edecek sekilde Al15STilB tane inceltici mastir
alasimi ilave edildi. ilave islemi, sicakligi 720 °C olan sivi metalin igerisine sivi
metal miktarma uygun tartilan AlSTilB mastir alasiminin daldirilmasi seklinde
yapildi. Tane inceltici ilavesini takiben literatiirde en etkili stire oldugu tespit edilen
15-25 dakika sonrasinda koni kaliba dokiim yapildi [51]. Tane inceltme deney kalibi
Sekil 3.16.c’de goriildiigii gibi sogutularak numune elde edildi. Tane inceltme
etkisinin belirlenebilmesi i¢in dokiim numuneler Sekil 3.16.b’de goriildiigi gibi
kesilmistir. Incelenmek iizere kesilen numuneler metalografik olarak zimparalama ve
parlatma islemleri sonrasi daglama yapilmistir. Daglama islemi, numuneler 6nce
80°C sicaklikta suda bir siire bekletilerek 1sitildiktan sonra Paulton ¢ozeltisi (%60
HCI, %30 HNOs, %5HF, %5H,0) ile gergeklestirilmistir [30]. Mikroyap1 ve tane
boyutu 6l¢iimlerine hazir hale gelen numunelerin makro yapr goriintiileri NIKON
SMZ 800 stereoskopa bagli Clemex dijital kamera yardimiyla alinarak tane boyut
6l¢iimii ve ortalama tane boyutu hesaplamasi yapilmistir. Sekil 3.19°da tane inceltici
ilavesiz ve tane inceltici ilavesinden 20 dakika sonra dokiilen Etial 220 aliiminyum

alagimi makro yapi1 goriintiileri mevcuttur.
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Sekil 3.19. a) Tane inceltici ilave edilmemis, b) A15Ti1B mastir alagimu ilave edilmis Etial 220 aliiminyum
alagiminin Alcan testi ile elde edilen makro yapilar1.

Sekil 3.19°da goriildiigii gibi tane inceltici ilave etmeden yapilan koni dokiimiinde
olusan taneler iri ve uzunlamasina biiylime gosterirken, tane inceltici ilavesi ile
yapilan dokiimlerde A15TilB alasimi etkisini gostererek tane boyutlarinin kii¢iildiigii
ve tanelerin es ecksenli bigimde ortaya ¢iktigi gozlenmektedir. Tane inceltme
deneylerinde yeterli bir tane inceltme goriilmesi bu g¢alismada kullanilan mastir

alasiminin etkili oldugunu gostermistir.

3.7. Al-Si Alasimlarinda Otektik Silisyumun Modifikasyonu

Al-Si alagimlarinda Sr, Na ve Sb elementleri ilavesi ile yap1 igerisindeki otektik
silisyum lamelli yapidan fiberimsi yapiya doniismektedir. Dokiim deneylerinde
modifiye isleminin uygunlugunun tespit edilebilmesi icin test dokiimleri yapilmistir.
Modifiye edici olarak agirlikga %10 Sr igeren Al10Sr mastir alasimi kullanilmustir.
Kullanilan alagimin igyapisi ve yapir igerisindeki partikiillerin boyutlar1 proses
kontrolii agisindan 6nemli oldugundan, alinan numune {izerinden incelemeler
yapilmustir. Sekil 3.20°de AI10Sr master alagiminin mikroyapi resimleri verilmistir.
Al10Sr mikroyapisi igerisindeki partikiillerin kiimelenme olmadan homojen bir

sekilde dagilim gosterdigi anlasilmaktadir.



83

Sekil 3.20. Al10Sr mastir alasimi mikroyap1 resmi.

Modifiye isleminin etkinliginin kontrolii i¢in ilk olarak gaz alma ve ciiruf alma
islemleri sonrast modifiye edici ilavesiz olarak dokiim yapilmistir. Daha sonra sivi
metalin sicakligi 720 °C iken ocaktaki metal miktarma bagl olarak %0,2 Sr etki
edecek sekilde AI10Sr master alasimi ilave edilmistir. {laveden sonra alagimin tam

olarak ergimesi i¢in yaklasik 10 dakika beklendikten sonra dokiimler yapilmistir.

Ilavesiz ve AI10Sr ilaveli olarak yapilan dokiimlerden elde edilen numuneler
metalografik olarak hazirlanarak mikro yap1 incelemesi yapilmistir. Daglama iglemi
icin Keller ¢ozeltisi (95 ml saf su, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF) ile
yapilmistir [158].

Mikro yap1 incelemeleri Nikon marka Eclipse L150A model diiz tip mikroskoba
bagli ¢alisan kamera ile alinarak Clemex Vision Lite imaj analiz yazilimi ile
yapilmistir. Sekil 3.21°de modifiye edici ilavesiz ve Al10Sr ilaveli 6tektik Etial 140
alasimi dokiimlerinden elde edilen numunelerin mikro yapist goriilmektedir.
Modifiye islemi Oncesi yapi igerisindeki otektik silisyum Kristallerinin Sr etkisiyle
lamelli yapidan fiberimsi yapiya doniistiikleri tespit edilmistir. Modifiye
deneylerinde Sekil 3.21’de de goriildiigii otektik Si kristallerinin lamelli yapidan
fiberimsi yapiya gectiginden deneylerde kullanilan master alagiminin etkin bir

modifikasyon sagladig: tespit edilmistir.
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Sekil 3.21. a) Modifiye edici ilave edilmemis, b) A110Sr ilave edilmis Etial 140 alagimi mikroyap1 resimleri.

3.8. Deneme Doékiimlerinin Yapilmasi

Model tasariminin uygunlugunun belirlenmesi i¢in deney alasimlar ile kum kaliplara

deneme dokiimleri yapilmistir. Kalip hazirlanmasinda kullanilacak olan modeller ¢ift

tarafli model plakasi seklinde hazirlanmistir. Kum kaliplarin hazirlanmasinda CO,

gazi ile sertlesen sodyum silikat recineli kum kullanilmistir. Dokiimler, hazirlanan

stvi metallerin gaz giderme ve ciiruf temizleme islemi yapilarak Tablo 3.10°da

verilen sartlarda gergeklestirilmistir.

Tablo 3.10. Deneme dokiimler ve dokiim sartlari.

Dikiim Alasimi el | Etial 140 | Etial 160 | Etial 171 | Etial 177 | Etial 220
Kiilge Durumu Primer Hurda Primer Hurda Primer Primer
iTl:::siilleSn:;iilB) Var Yok Var Var Var Var

Mo iagey Ve vk [varlvar v vok
g‘?ll;?:en Ii?uﬁgll:lijrll(l lgi(l)tf)epi ;:)'Ee lgi(l)tlgepi 1:‘Li(|)tfepi Filtre yok | Filtre yok

Ergimis s1v1 metale tane boyutunu kiiciiltmek amaciyla tane inceltici olarak % 0,2 Ti

icerecek sekilde AISTilB tane inceltici ve yapida olusan keskin koseli otektik Si

kristallerini modifiye etmek i¢in % 0,2 Sr igerecek sekilde Al10Sr modifiye edici

alasim ilave edilmistir. Ilave isleminden 15 dakika sonra s1vi metalin temizlenmesi

amactyla kuru azot gazi ile yikama islemi uygulanmigtir. Bu iglem sonrasinda sivi
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metal yiizeyindeki ciiruf temizlenerek dokiime hazir hale gelen sivi metal, kum

kaliplara tlirbilans olusturmayacak sekilde dokiilmiistiir.

Deneme dokiim parametreleri belirlenirken amag, farkli dokiim sartlarinda farkhi
kritik kat1 orani olusturmasi muhtemel dokiim sonuglarini incelemek ve model
tasarimi uygunluguna karar vermektir. Modelleme sonuclarina gore, alagimlarin
termal Ozellikleri de dikkate alinarak bazi alagimlarin dokiimiinde ince taneli
nispeten iyi dokiim Ozellikleri saglayarak muhtemel en yiiksek kritik kati orami
degerlerine sahip dokiimler olusturulmasi hedeflenirken bazi alagimlarin dokiimiinde
en diigiik kritik kat1 orani olusturacagi tahmin edilen sartlarda deneme doékiimleri
yapilmistir. Dokiim kesitlerindeki tiim bosluklarin ¢ekinti kaynakli oldugundan emin
olmak i¢in s1vi metal dokiim Oncesi azotla yikanarak temizleme islemi yapilmistir.
Deneme dokiimleri oncesi sivi metal temizliginin kontrolii icin RPT numuneleri

alinmustir.

Model tasariminin uygunlugunun belirlenmesi ve dokiim sonuglarinin modelleme
programinda ¢ikan sonuglarla karsilagtirilarak kritik kati orani degerlerinin
belirlenmesi i¢in dokiim numuneler c¢esitli yontemlerle incelenmistir. Dokiim
numunelerde ilk olarak yiizeylerde bir ¢okiintii olup olmadigi kontrol edilmistir.
Dokiimlerin yiizeyinde ¢okiintii olmasi halinde i¢ kisimda ¢ikmasi muhtemel
bosluklar azalir ve i¢ kisminda olusacak bosluklarin tespiti ve dlgiilebilmesi zorlasir.
Dokiim numuneler en son katilasmanin gergeklestigi dokiim ve besleme bogazi
baglant1 yiizey bolgeleri makro olarak incelenmistir. Deneme dokiimii sonucu bir
numunenin yiizeyinde ¢okiintii olmast durumunda model tasarimin yeterince uygun

olmadig1 var sayilmistir.

Numunelerin dokiim ve bogaz baglantis1 igerecek sekilde yogunluk oOlgiimleri
Arsimet prensibine gore yapilmistir. Her bir numunenin 6nce havada daha sonra su
icerisinde agirliklart tartilmistir. Belirlenen agirliklardan deneysel yogunluklari
hesaplanmistir. Deneysel yogunluk hesaplandiktan sonra alasima ait teorik yogunluk
oranindan dokiime ait bosluk gozenek degerleri hesaplanmistir. Sekil 3.22°de
gosterildigi gibi dokiim numuneler 6nce serit testere yardimu ile diisey eksen boyunca

kesilmis ve daha sonra freze yardimi ile ylizeyleri temizlenmistir. Frezelenmis
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ylizeyin daha iyi goézilkkmesi amaciyla zimparalanmigs ve Kesit yilizeyde olusan
gozeneklerin bi¢iminin incelenmesi stereoskopta yapilmistir. Yiizey goriintiisii

tarayici yardimiyla bilgisayara aktarilmistir.

DékUm numune Incpleme
ortadan kesilir yuzeyi

Sekil 3.22. Dokiimlerin incelenmek iizere kesilmesinin sematik goriiniisii.

Dokiim numunelerin i¢ kesitlerinde ¢ekinti bosluklarinin olustugu bolgenin tespiti
icin 6n gorlinlis ve yan goriinlislerinden 2 yonlii radyografi filmleri ¢ekilmistir.
Radyografi ¢ekimleri ticari olarak dokiim radyografi muayeneleri yapan bir firmada
gerceklestirilmistir.  Cekilen radyografi filmleri 6zel bir 151k diizenegi ile

aydinlatilarak fotograf ¢ekimi ile goriintii elde edilmistir.

3.9. Model imalat:

Deneme dokiimleri ve modelleme g¢alismalar1 sonucu uygun goriilen tasarim igin
model imalatina ge¢ilmistir. Model imalat1 yapilirken kum, kokil ve algak basingh
dokiim yontemlerinde yapilacak deneylerden elde edilen tiim sonuglarin birbiriyle

karsilastirilabilmesi agisindan model geometrisi sabit tutulmustur.

3.9.1. Kum kaliba dokiim yontemi i¢cin model plakasi olusturulmasi

Kum kaliba dokiim yonteminde kalip hazirlanmasi i¢in model plakasi imal edilmistir.
Model plakasi ¢ift tarafli olarak agma derece igerisinde kaliplanabilecek sekilde
derece igerisinde hazirlanmistir. Sekil 3.23’de model plakasi goriintiisii verilmistir.
Kaliplama tasarimina bir adet silindirik test gubugu eklenmistir. Bu test gubugundan
mekanik testler i¢in numuneler, spektrometre numuneleri, mikro yapt numuneleri

alinarak incelemeler yapilmasi saglanacaktir.
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Sekil 3.23. Model plakasi goriintiisi.

3.9.2. Kokil kalip tasarimi ve imalati

Oncelikle kum kalip igin yapilan dokiim geometrisinin kokil kaliba da uygun olup
olmadiginin denenmesi agisindan SolidCast dokiim simiilasyon programi ile kokil
kalip i¢in degisen dokiim sartlarinda modellemeler yapilmis ve tasarimin uygunlugu
degerlendirilmistir. Kum kalip tasariminda yasanan yiizey ¢okiintii probleminden
dolay1 tasarim uygunsuzlugu kalip malzemesinin 1s1 transfer katsayisinin daha fazla
olmast ve sivi metalin kaliba dokiimiinde c¢ok daha g¢abuk kabuk yapabilecek
olmasindan dolay1 ve kum kalip dokiimlerinde uygun olan tasarimin kokil kalipta da

kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir.

Kokil kalip tasariminda kaliplarin farkli 6n 1sitma sicakliklarina sahip olabilmeleri
icin kalip igerisine agilan 1sitict ekipman kanallarina rezistans baglanarak bir kontrol
iinitesi yapilmistir. Boylece kalip 6n 1sitma sicakligi kontrol altina alinabilmistir.
Kaliplama tasarimina, kum kalip tasariminda da oldugu gibi silindirik test ¢ubugu
eklenmistir. Kokil kaliplarin imalati Altun Dokiim Sanayi A.S. (Konya) firmasinda
imal edilmistir. imalat1 gerceklestirilen kalip hidrolik preslere baglanmis ve kalip
acma kapamasi ilgili makinede gergeklestirilmistir. Sekil 3.24’de kokil kaliba dokiim

yontemlerinde kullanilacak olan kalip tasarimi goriilmektedir.
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Kokil Kalip

Sogutma
Kanallan

Dokim Numun

Rezistans
Kanallan

Sekil 3.24. Kokil kalip gorintiisii.

3.9.3. Al¢ak basin¢ch dokiim kalip tasarimi ve imalati

Kalip tasarimi diger dokiim yontemleri ile aradaki farkin karsilastirilabilmesi
acisindan model geometrisi ayni kalacak sekilde algak basingli dokiim yOntemine
uygun olarak yapilmigtir. Kaliplarin imalat1 ve dokiimleri Altun Dokiim Sanayi A.S.
firmasinda gerceklestirilmistir. Imalat1 gerceklestirilen kalip bir hidrolik agma
kapama presine baglanmis ve sivi metalin belirlenen basing altinda kalib1 doldurmasi
ve katilagma sonrasi kaliplarin agilmast bu sistem yardimi ile gergeklestirilmistir.
Sekil 3.25’de algak basin¢li dokiim yonteminde kullanilacak olan kalip tasarimi

gorlilmektedir.

Kalp Arka Plaks

Destek Parcas:

Rezistars Kanallan
\

2 = Sogutma Karallan

Algak Basmg Alt Tabla

Sekil 3.25. Algak basingl dokiim kalip goriintiisi.
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3.10. Kum Kaliba Dékiim Deneyleri

Bu boliimde deneme dokiimleri sonucu tasarimi uygun bulunan model ile yapilan
kum kaliplarin hazirlanmasi1 ve dokiim c¢alismalar1 verilecektir. Kum kaliplarin
hazirlanmasinda ¢ift tarafli model plakasi kullanilmistir. Kalip kumu; 90-110 AFS
tane boyutuna sahip kuru silis kumu igerisine %2,5 oraninda sodyum silikat recine
eklenip kum mikserinde karistirilarak elde edilmistir. Siltas Silis Kumlar1 San ve Tic.
A. S. firmasindan temin edilen 90-110 AFS tane boyutuna sahip silis kumuna ait tane

boyutu ve dagilimi grafigi Sekil 3.26’da verilmistir [159].

tane daguhimi
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Sekil 3.26. Deneylerde kullanilan 90-110 AFS silis kumuna ait tane boyut dagilimi [159].

Kalip hazirlanmasi i¢in 6ncelikle kalip kumunun modele yapigsmasini 6nlemek i¢in
kalip ayirict madde olarak grafit serpilmistir. Sonrasinda hazirlanmis kalip kumu
kademeli olarak derece igerisine doldurulmus ve elle doviilerek sikistirilmistir.
Kaliba uygulanan gazin her tarafa ulagsmasimi saglayarak kalibi daha 1yi
sertlestirebilmesi ve dokiim esnasinda gaz ¢ikisini saglamak i¢in sis yardimi ile
kanallar acilmistir. Son olarak 3 dk. siire ile kaliba CO;, gazi verilerek kalip
hazirlama islemi tamamlanmistir. Derece ve modellere verilen koniklik sayesinde
kaliplama islemi sonrasi hazirlanan kalip rahat¢a modelden ayrilabilmektedir. Sekil

3.27°de kalip hazirlama islem basamaklarindan 6rnek goriintiiler verilmistir.
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Sekil 3.27. Kum Kkaliplama iglemlerinde 6rnek goriintiiler.

Hazirlanan kaliplara dolum esnasinda sivi metal tiirbilanslarini azaltmak, igerisindeki
inkliizyonlar1 temizlemek, dokiim parganin mekanik o6zelliklerinin artirilmasi ve
yiizey Kkalitesini artirmak amaciyla 20 ppi gbézenek boyutunda seramik filtreler
eklenmistir. Sekil 3.28’de seramik dokiim filtre ve filtre yerlestirilmis kalip

goriintiisii verilmistir [155].

Sekil 3.28. Dokiimlerde kullanilan seramik filtre Grnekleri [150], b) Filtre yerlestirilmis bir kum kalip CAD ¢izim
goriintiisil.
Filtre yerlestirilen kaliplar merkezleme magalarina gore kapatildiktan sonra dokiim
esnasinda sivi metal basincina karst kaliplarin agilmasimi 6nlemek i¢in ve kaliplari
bir arada tutabilmek i¢in plakalar arasina konulup iskence ile sikistirilarak dokiime
hazir hale gelmistir. Kum kaliba dokiim deneyleri kapsaminda Tablo 3.5’de verilen
deney sartlarina uygun olarak dokiimler yapilmistir. Dokiimlerde her bir alasim igin
kimyasal bilesime uygun primer kiilge kullanilmig ve her bir dokiim deneyinden 3’er
adet kum kaliba dokiim yapilmistir. Sekil 3.29°da dokiime hazir kalip goriintiisii

verilmigtir.
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Sekil 3.29. Dokiime hazir kalip goriintiisi.

Tane inceltici ve modifiye edici ilavesiz dokiimlerde ocak icerisindeki metal
ergidikten sonra sivi metalin ¢oziinmiis hidrojen gazindan arindirilmasi amaci ile
yaklasik 720°C’ de potaya daldirilan grafit sabit lans yardimu ile 5 dk boyunca azot
ile yikama islemi gerceklestirilmistir. Azotla temizleme sonrast RPT numunesi
alinarak azotla temizleme isleminin uygunlugu kontrol edilmistir. Sonrasinda pota
ocak disina alinip sivi metal iizerindeki ciiruf siyirilarak temizlenmis ve dokiimlere
gecilmistir. Tane inceltici olarak % 0,2 Ti icerecek sekilde A15Ti1B tane inceltici ve
yapida olusan keskin koseli otektik Si kristallerini modifiye etmek i¢in % 0,2 Sr
icerecek sekilde AI10Sr modifiye edici alasim ilave edilmistir. Tane inceltici ve
modifiye edici ilavesi gereken dokiimlerde ocak igerisindeki s1vi metal sicakligr 700
°C iken mastir alasimu ilaveleri yapilmistir. {laveden 10 dk sonra 5 dakika boyunca
azotla temizleme islemi yapilmistir. Temizleme sonrast RPT numunesi alinip cliruf
temizlendikten sonra dokiimlere gegilmistir. Dokiimler ilaveden 15-20 dakika
sonrasinda yapilmistir. Kum kaliplarin dékiimii tamamladiktan sonra kalan s1ivi metal
silindirik bir kokil kaliba dokiilerek buradan alasimin teorik yogunluk Slgiimleri ve
mikro yapt numuneleri ¢ikarilmistir. Sekil 3.30°da dokiim sonrasi kalip goriintiisii ve

kaliptan ¢ikarilmis dokiim numune goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.30. Dokiim sonrasi kalip goriintiisii.
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3.11. Kokil Kaliba Dokiim Deneyleri

Kokil kalip dokiim deneyleri Konya’da yer alan ve ticari olarak faaliyet gdsteren
Altun Dokiim A.S. firmasinda gergeklestirilmistir. Dokiim deney parametreleri kum
kalip dokiimlerinden elde edilen bilgiler, dokiimhane sartlar1 ve piyasa uygulamalari
da degerlendirilerek Tablo 3.6’da verildigi gibi belirlenmis ve Tablo 3.7°de verilen
sartlara uygun olarak dokiimler yapilmustir. Kokil kaliplar dokiime hazirlanirken
yiizeyleri kuru buzla temizlenmistir. Kuru buz normal basing sartlar1 altinda sivi
halde bulunmayan karbondioksitin -78,5 °C'de dondurularak kati hale getirilmesi ile
elde edilen buzdur [160].

Yiizeylerin temizlenmesinin ardindan kaliplar yar1 izolasyonlu kokil kaliplarin
kaplanmasinda kullanilan yiliksek yapigskanlik kabiliyetli ve sedimantasyonu ¢ok az
olan CILLOLIN AL 2812 G kokil kalip boyast ile boyanmistir. Kalip boyama
sonrasi deney parametre sartlaria uygun On 1sitma sicakligina getirilen kalip 20 ppi
(pore per inch) seramik kopiik filtre konularak kapatilmis ve dokiime hazir hale
getirilmigtir. Kalip agma siiresi 5 dakika olarak belirlenmis ve dokiimden 5 dakika
sonra acilan kalip yiizeyi temizlendikten sonra diger dokiime gegilmistir.
Dokiimlerde her bir alasim igin kimyasal bilesime uygun primer kiilge kullanilarak

dokiim yapilmustir. Sekil 3.31’de dokiilmiis bir kokil kalip goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.31. Kokil kaliba dokiim sonrasi kalip goriintiisil.
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Kokil kaliba dokiimlerde metal temizleme, tane inceltici ve modifiye edici ilavesi
islemleri kum dokiime benzer sekilde yapilmistir. Dokiim sonrasi kalip agma ve
dokiimlerin ¢ikarilmast ve 3 dokiimiin tamamlanmasi esnasinda gecen zamanlarda
s1vi metal durumunun kontrolii agisindan dokiim sonunda potada kalan metalden bir
RPT numunesi daha alinmistir. Baz1 dokiimlerde sivi metalin beklemesinden dolay1
bir miktar gaz (H) aldigi tespit edilmis, gaz durumuna gore kabul edilebilir
seviyelerde i1se dokiim deneylerine devam edilmis gaz seviyesi fazla oldugunda sivi
metal tekrar temizlenerek gazli olarak yapilan dokiimler tekrar edilmistir. Sekil

3.31°de dokiim sonrasi kokil kalip ve dokiim numune goriintiisii verilmistir.

3.12. Algak Basin¢h Dokiim Deneyleri

Algak basingli dokiim yonteminde, gravite dokiimden farkli olarak enjeksiyon ve
katilagsma sirasinda kalip igerisindeki metale pota iizerinden pozitif bir basing
uygulanir. Potada sivi metalin yiizeyi altina daldirilmis ve asagilara kadar inen bir
besleme borusuyla monte edilen kalibin altinda hava gegirmeyen bir sistem
kullanilir. Atmosfer basincinin biraz iistiinde uygulanan bir basing ile hava veya asal
gaz potaya gonderilir ve bu potadaki sivi metal seviyesine baski yapar ve sivi metalin
kalibi doldurmak icin yukar1 ¢ikmasimi saglar. Algak basingli dokiim yoOntemi

sematik olarak Sekil 3.31’de goriilmektedir [1].
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Sekil 3.32. Algak basingh dékiim ydntemi sematik goriintiisi [1].
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Kalip tasarimi diger dokiim yontemleri ile sonuglarin karsilastirilabilmesi agisindan
aynt geometride yapilmistir. Kaliplarin imalati ve dokiimleri kokil kalip
dokiimlerinde oldugu gibi Altun Dokiim A.S. firmasinda gerceklestirilmistir. Imalati
gerceklestirilen kalip hidrolik preslere baglanmis ve sivi metalin belirlenen basing
altinda kalib1 doldurmasi ve katilagma sonrasi kaliplarin agilmasi ilgili makinede

gergeklestirilmistir.

Alcak Dbasingli dokiim deney parametreleri belirlenirken piyasa sartlar
degerlendirilerek dokiimlerin katilagmasindaki kritik kati oran1 ve dolayisiyla
gozenek olusumuna etkileri en fazla olan sartlar géz Oniine alinmistir. Kalip
sicakliginin etkisi kokil kaliba dokiim deneylerinde de inceleneceginden sicaklik
biitiin dokiim deneylerinde 300 °C olarak sabit alinmistir. Basinci etkisini incelemek
icin parca biyiikliigiine bagl olarak 3 farkli basing degerleri belirlenmistir. Bu
degerler bu parganin biiyiikliigli ve hacmi diigtintildiigiinde diistik, orta ve yiiksek
basing seklinde de degerlendirilebilir. Tablo 3.10°da verilen deney sartlarina uygun
olarak 3 er adet dokiim yapilmistir. Kaliplarin yilizeyleri dokiim 6ncesinde kuru buzla
temizlenmis ve kalip boyasi ile boyanmistir. Algak basingli dokiim kalib1 yolluk
haznesine seramik yolluk eklenmis ve dokiim oOncesi sivi metalin yollukta
katilasmasini engellemek i¢in salama ile 1sitilmistir. Sekil 3.33’de algak basinglh

dokiim Oncesi seramik yolluk 1sitilmas1 goriintiileri verilmistir.

b

Sekil 3.33. a) Dokiim 6ncesi yollugun 1sitilmasi, b) Seramik yolluk gériintiisii.
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Her bir alasim i¢in primer kiilge kullanarak deney parametrelerine uygun hazirlanan
stvi metal azotla temizleme, ciiruf alma sonrasi ocaktan alinarak el potalar
yardimiyla kalip haznesine dokiilmiistiir. Haznenin igerisindeki sivi metal uygulanan
basingla kaliba dolarak dokiim gergeklestirilmistir. 5 dk. boyunca basing uygulanan
kalip dokiimiin katilagmasinin ardindan agilarak numuneler itici pimler yardimiyla
alinmigtir. Tane inceltici ve modifiye edici ilavesi gereken deneylerde kum ve kokil

kalipta uygulanan prosediire uygun olarak yapilmistir.

3.13. Statik Sivi Metal Basinci1 Deneyleri

Statik s1vi metal basinci degisiminin, dokiim igyapisinda gozenek olusumuna ve
kritik kat1 oran1 lizerindeki etkisi incelemek tizere, farkli basing olusturacak sekilde
model ve kalip tasarimi yapilmistir. Bu tasarima uygun olarak yaptirilan model

plakasi ile kum kaliba dokiimler yapilmistir.

3.13.1. Statik s1vi1 basinci model tasarimi ve imalati

Kaliplama tasarimi yapilirken dokiim deneylerindeki model tasarimi esas alinmis ve
bu modelle karsilastirma yapilacak sekilde tasarim yapilmistir. Dokiim deneylerinde
kullanilan model geometrisi ve Olgiileri belirlenirken {izerinde farkli kesit kalinliklar:
ve katilagma sonrasi i¢ kisimlarda degisen dokiim sartlarinda 6l¢iilebilir nitelikte hata
olusmasi hedeflenmistir. Ayrica Olgiiler, modiil ve hacim kriterlerine bagli olarak
dokiim icerisinde olusan hatanin besleyici olarak tasarlanan {ist kisimda olusacak
sekilde tasarlanmis bdylece dokiim igerisindeki hata, sadece katilagsma sirasinda
besleme yolunun kesildigi kritik kat1 orani ile iligkilendirilmistir. Statik sivi basinci
deneyleri igin yapilan tasarimda Sekil 3.4’de goriilen modelin pargalarindan sadece
iist kisimda kalan besleyici kisminin 6l¢iileri degistirilmistir. Bu kisimda ilk model

tasariminda olan besleyici ile ayn1 modiil ve hacimde olacak sekilde hesaplanmigtir.

Dokiim deneylerinde kullanilan modelin besleyici modiil hesaplamalar1 su sekilde

yapilmistir.

MB = VB / AB (36)
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Mg=(45Xx6x6)/[4x%x(45%x6)+2x(6x6)]
Mp =162/ 180 Mp =0,9 cm

Statik S1vi Basinci i¢in Tasarlanan Modelin Besleyici Modiil Hesaplamalar1
Mg =Vg/Ag Mg=(45%x45x9)/[4x(4,5%x9)+2x(4,5x45)]
Mp =182,25/202,5 Mp=0,9 cm

Modiil kriterine gore yapilan hesaplamalarda her iki tasarimda da besleyici
modiiliinlin esit olacag: sekilde Olciiler belirlenmistir. Hacim kriterine gore gerekli
besleyici hacmini hesaplamak i¢in alasimin ¢ekinti miktari, besleyici verimi gibi
bilgilere ihtiyacimiz vardir. Alasim ¢esidine gore ¢ekinti miktar1 degiseceginden,
hesaplamalarda biitiin alasimlarda uygulanacak % 7 gibi toleransl bir deger alinmasi

uygun bulunmustur.

Besleyici hacmi = Alagimin ¢ekintisi (%) x Dokiim hacmi ) / ( Besleyici verimi — Alagimin

cekinti (%)

Vb= (a Vd)/ (e - 0) Vb = (0,07 x 121,5) / (0,14 - 0,07) Vb =121,5cm®

Yapilan hesaplamalarda gerekli besleyici hacminin en az 121,5 cm® hacminde olmast
gerektigi belirlenmistir. Modiil kriterine gore hesaplanan ve uygun goriilen
(6cmx6cmx4,5cm) ebatlardaki besleyicinin hacim kriterine uygunlugunu asagidaki

sekilde hesaplanmustir.
Vb=6x6Xx45 Vb =162 cm®

Ayni sekilde statik basinci deneyleri igin tasarlanan modele ait besleyicinin hacminin

uygunlugunu da asagidaki gibi hesaplanmistir.
Vb=45x45x9 Vb =182,5 cm®

Yapilan hesaplamalara gore statik sivi basinci deneyleri igin besleyici degistirilerek

model imalatina gecilmistir. Model plakasi ¢ift tarafli olarak sandik tipi derece
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igerisinde hazirlanmistir. Kaliplama tasarimina diger dokiim yontemlerindeki
kaliplama tasarimlarinda oldugu gibi dokiim sartlarina uygun ve daha gergekei
sonuclar verebilmesi agisindan silindirik test ¢ubugu eklenmistir. Plak modelde kum
kalip hazirlanirken 40mm x 40mm x 15mm ebatlarinda seramik filtre konulabilmesi
icin yatay yolluk iizerinde portatif filtre modeli de yapilmistir. Model geometrisi ve

Olciileri ile plak model goriintiisti Sekil 3.34’de verilmistir.

Sekil 3.34. Statik s1v1 basinct deney model geometri 6l¢iileri ve model plakasi goriintiisi.

3.13.2. Kaliplarin hazirlanmasi ve dokiim islemleri

Statik sivi metal basinci deneyleri i¢in kum kaliplara dokiimler yapilmistir. Kum
kaliplarin hazirlanmasinda CO; gazi ile sertlesen sodyum silikat regineli kum
kullanilmigtir. Hazirlanan kaliplar birbirine merkezleme magalar1 ile yerlestirilip
kapatildiktan sonra plakalar arasinda iskence ile sikistirilarak dokiime hazir hale
gelmektedir. Dokiimlerde hazirlanan sivi metaller gaz giderme ve ciiruf temizleme

islemi yapilarak Tablo 3.11°de verilen sartlarda gergeklestirilmistir.

Tablo 3.11. Kum kaliba dokiim yonteminde yapilan dokiim deneyleri.

Filtre

Alasim Kiilce Tane Inceltici lavesi Modifiye Edici Tlavesi
Kullanim

Etial 160 | Primer | 20 ppi seramik ilave yok flave yok

Etial 160 Primer | 20 ppiseramik | % 0,2 Ti ilaveli (AI5Til1B) flave yok

Etial 160 | Primer | 20 ppiseramik | % 0,2 Tiilaveli (AI5TilB) | % 0,2 Sr ilaveli (AlI10Sr)
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Ergimis s1ivi metale tane boyutunu kiiciiltmek amaciyla tane inceltici olarak % 0,2 Ti
icerecek sekilde AISTilB tane inceltici ve modifiye edici olarak % 0,2 Sr igerecek
sekilde Al10Sr modifiye edici alasim ilave edilmistir. Ilave isleminden 15 dakika
sonra sivi metalin temizlenmesi amaciyla sivi azotla yikama islemi uygulanmistir. Bu
islem sonrasinda sivi metal ylizeyindeki ciiruf temizlenerek dokiime hazir gelen sivi
metal kum kaliplara tiirbilans olusturmayacak sekilde dokiilmiistiir. Dokiimlerin gaz
kaynakli cekintilerinin sonuglara etkisini ortadan kaldirmak i¢in sivi metal dokiim
oncesi azotla yikanarak temizleme islemi yapilmistir. Dokiim Oncesi RPT

numuneleri alinarak sivi metal temizligi kontrol edilmistir.

Dokiim sonuglarinin modelleme programinda ¢ikan sonuclarla karsilagtirilmasi ile
kritik kat1 oranmi degerlerinin belirlenmesi ve statik sivi basimncinin  gozenek
olusumuna etkisini incelemek i¢in dokiim numuneler ¢esitli yontemlerle
degerlendirilmistir. Dokiim numunelere uygulanan inceleme yontemleri dokiimlerin

incelenmesi kisminda detayli olarak agiklanacaktir.

3.14. Dokiimlerin inceleme Yoéntemleri

3.14.1. Sivi metal temizligi testleri

Sivi metal temizleme igleminin ardindan gazlilik durumunu belirlemek amaciyla
RPT (Diisiiriilmiis Basing Testi — Reduced Pressure Test) gaz Ol¢iim testi
uygulanmistir. Sekil 3.35°de bu ¢alismada kullanilan RPT cihazinin ve ornek bir
RPT numunesinin fotograf goriintiisli verilmistir. Test numunesinde yiiksek oranda
gaz boslugu cikarsa sivi alagimda yliksek oranda hidrojen ¢6ziindiigii, buna karsilik
numunede az sayida gaz boslugu var ise s1vi metalde o derece az ¢oziinmiis hidrojen

bulundugu kabul edilmektedir.

Deneylerde sivi metal temizleme isleminden sonra RPT numunesi alinarak
dokiimlere gecilmistir. Ozellikle kokil ve algak basingli dokiim deneylerinde kalip
acma ve dokiimlerin ¢ikarilmasi ve biitiin dokiimlerin tamamlanmasi esnasinda gecen
zamanlarda sivi metal durumunun kontrolii agisindan dokiim sonunda potada kalan

metalden bir RPT numunesi daha alinmistir. Calisma kapsaminda yapilan
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dokiimlerde gazlilik oranmin ytiksek ¢iktigi durumlarda sivi metal temizleme islemi
tekrarlanarak gaz seviyesinin kabul edilebilir seviyelere kadar diismesi saglanmistir.
Elde edilen RPT numuneleri dikey olarak ortadan kesilmis ve yiizey sirasiyla 180,
400, 800, 1000 gritlik SiC zimparalarla metalografik olarak hazirlanarak

incelemelere tabi tutulmustur.

Sekil 3.35. a) RPT cihazi goriintiisii, b) RPT numunesi.

3.14.2. Dokiim numunelerde yiizey ¢okiintiisii kontrolii

Katilagsma sonrasi kaliptan ¢ikarilan dokiim numunelere ait kum kaliba dokiim, kokil
kaliba dokiim ve alcak basingli dokiim yontemleri i¢in Ornek goriintiiler Sekil

3.36’da verilmistir.

Sekil 3.36. a) Kum kalip, b) Kokil kalip, ¢) Algak basingli dokiim numune 6rnekleri.

Kaliptan ¢ikarilan dokiim parcgalar, numunelerin incelenebilmesi agisindan ilk olarak
yolluklarindan kesilerek ayrilmigtir. Dokiim numunelerin makro olarak (gozle
kontrol) yiizey ¢okiintli kontrolleri yapilmistir. Dokiimlerin yiizeyinde c¢okiintii

olmamasi i¢ kisimda ¢ikmasi muhtemel hatalarin tespiti ve Ol¢iilebilmesi agisindan
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onemlidir. Baz1 dokiimlerde kalip ve dokiim sicakliginin ¢ok fazla olmasi, kalibin
erken acilmasi gibi sebeplerden dolay1 6zellikle numunenin alt kismu ile besleyici
bogazinin birlestigi yerlerde cokiintiiler ve sicak yirtilma sonucu hatali dokiimler
tespit edilmistir. Hatali dokiim numuneler uygun parametrelere gore tekrar edilerek

yeniden dokiilmiistiir.

3.14.3. Radyografi incelemeleri

Dokiim parca i¢ kesitlerinde olusan hatalarin yeri degigkenlik gdsterdiginden dokiim
icerisindeki hatalarin radyografi incelemeleri sonucu belirlenmesi gerekli
goriilmiistiir. Bu sayede degisen dokiim sartlarina gore farkli yontemlerle belirlenen
gozenek degerlerinin karsilastirmasi ve dogrulamasi yapilabilmistir. Ayn1 dokiim
parcalar farkli firmalara gonderilerek radyografik sonuclar i¢in optimum sartlarin
belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan test ¢ekimleri sonucu dokiim numunelerin
radyografi incelemeleri ticari olarak faaliyet goOsteren Deka Test Kontrol ve
Miihendislik firmasinda yapilmasi uygun bulunmustur. Radyografi ¢ekimleri icin
Se75 enerjisi kullanilarak Gama-Ray cihazinda 1-3 dakika arasi siire uygulanmistir.
10AL EN ve 6Al EN penetremetre degerleri kullanilmistir. Cekimler tek yonde tek
goriintii olacak sekilde pozisyonlandirilmis ve film basma 10 dakika banyo sonucu

radyografi filmleri elde edilmistir.

Radyografi ¢ekimlerinde numuneler Sekil 3.37’de goriildiigii gibi on yiizeyi A ve
yan yiizeyi B olarak kodlanarak iki yonlii olarak incelenmistir. Cekilen filmlerin
bilgisayar ortamina aktarilmasi igin karanlik oda sartlarinda 151k kaynagina konulan
filmlerin fotograflar1 ¢ekilmistir. Biitlin firmalardan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde dokiim igerisindeki 200um gegen biiyiikliikteki bosluklarin bu
yontemle rahatlikla goriintiilenebildigi anlasilmistir. Ancak bu degerin altinda kalan
bosluklarin ¢ok net bir sekilde belirlenemedigi anlagilmistir. Bagli basina bir yontem
ile degerlendirmeler hatali sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir. Radyografi sonuglari
ile yaklasik 200 pum altindaki bosluklar tespit edilemediginden degerlendirmede
yetersizlik olabilmektedir. Bu sebeple bir dokiimde gozenek miktarinin

belirlenmesinde ve dokiimler arasinda daha net karsilastirmalar yapilabilmesi i¢in
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Arsimet yontemi ile yogunluk Olglimleri gibi ilave yontemlerle de degerlendirme

yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

On Gériinus Yan Gorlunusg

Sekil 3.37. Radyografi incelemesi ¢ekim yonlerini ve kodlanmasinin gosterilisi.
3.14.4. Yogunluk ol¢iimleri

Dokiim numunelerin ve RPT numunelerinin bosluk goézenek oranlarinin sayisal
olarak belirlenebilmesi ve degerlendirilebilmesi agisindan yogunluk o6l¢iimleri
Arsimet prensibine gore yapilmistir. Numuneler Sekil 3.38’de goriildiigii gibi dokiim

ve bogaz baglantisi i¢erecek sekilde yogunluk Slgiimlerine tabi tutulmustur.

L

— Argimet duizenegi ile
yogunluk dlgiimiine
tabi tutulan numune

Sekil 3.38. Dokiim numunesinin yogunluk 6l¢timleri i¢in kesilen bolgesi.
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Arsimet prensibine gore her bir numunenin 6nce havada daha sonra su igerisinde
agirliklart tartilmistir. Belirlenen agirliklardan numunenin havadaki agirligi (my),
sudaki agirligr (ms), oda sicakliginda suyun yogunlugu (ds) ise dokiim numunenin
yogunlugu (d,) olarak asagidaki formiile gére hesaplanmistir. Hesaplamalarda su

sicaklig1 20 °C’de tartilmisg ve 6zgiil agirligi 0,99821 gr/cm® olarak alinmustir.

d,=—"— xd [161] (3.7)

mp-mg

Numunelerin yogunluk O6l¢timleri Dikomsan marka HT-SH 1500 model 0,02 gr
hassasiyetli elektronik teraziye baglanan bir Arsimet kiti vasitasiyla ASTM B595-11
standardina uygun olarak yapilmistir. Hassas terazi ve yogunluk dl¢iimii diizeneginin

sematik goriintiisii Sekil 3.39°da verilmistir.

Sekil 3.39. Yogunluk 6l¢iim diizenegi sematik goriiniisii (Terazinin yerlestigi masada ipin serbestge hareketi igin
bir delik bulunmaktadir.)

Dokiimlerin - %  bosluk-gézenek degerlerinin  bulunmasi i¢in numunelerin

yogunluklarinin alagima ait olmasi gereken tam dolu malzemenin yogunluk degerine

orantilanmasi gerekmektedir. Tam dolu malzeme i¢in alasima ait standart degerler

kullanildiginda degerlerin genis bir araliga sahip kimyasal bilesim farkliliklarindan
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dolayr degiskenlik gosterdigi bilinmektedir. Belirlenen kimyasal bilesime gore
yapilan teorik yogunluk hesaplamalari da malzeme igerisindeki siireksizliklerden
dolay1 gozenek degeri olmasi gerekenden farklilik gosterebilmektedir. Ayrica
alasimlara deney parametresi olarak katilan alasim elementi ilavesi (Al5STilB ve
Al10Sr) de yogunluk degerlerini degistirecektir. Bu sebeple alasima ait tam dolu
malzeme yogunlugunun belirlenmesi i¢in dokiim deneyleri esnasinda ayni alagima
sahip malzemeden kokil kaliba dokiimler yapilmis ve kokil kaliba dokiilen silindirik
numuneden referans yogunluk degeri belirlenmistir. Numunelerin bosluk kontrolii
mikroyapt incelemeleri ile teyit edilmistir. Sekil 3.40°da referans yogunluk i¢in

dokiimii yapilan numunenin kalip ve dokiim goriintiisii ve 6l¢iileri verilmistir.

¥ =

Sekil 3.40. Referans yogunluk numunesi i¢in dokiim yapilan kokil kalip goriintiisii ve dl¢iileri.

Elde edilen numunenin alt kisimlarindan alinan numunelere ait yogunluk dl¢iimleri
yapilmis, alagim ve dokiim sartlarina ait referans yogunluk degerleri belirlenmistir.
Yiizde gozenek hesaplamalarinda her bir alagim ve dokiim sartlarina gore belirlenen
bu yogunluk degerleri kullanilmigtir. Dokiim numuneye ait gozenek degerleri

asagida verilen formiille tespit edilmistir [121].

% Gozenek = [(Teorik yog. — Deneysel yog.) / Teorik yog. ] * 100 (3.8)

3.14.5. Dokiim Kesit yiizey incelemeleri

Dokiim numunelerin kesit ylizeylerindeki gozenek durumunu incelenmek {izere,

yolluklar1 kesilen numuneler Sekil 3.41’de goriildiigii gibi dokiim ve besleme
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bogazini icerecek sekilde dikey olarak ortadan kesilmistir. Kesilen numune yiizeyleri
titresimli zimpara makinesi ile 80, 180, 400, 800 gritlik SiC asindirict ile

zimparalanmistir. Zimparalanmis ylizey goriintiisic bir evrak tarayicida taranarak

Dokum Kesit
Inceleme Yiizeyi

Sekil 3.41. Dokiim kesit inceleme yiizeyinin gosterilmesi.

goriintiiler bilgisayara aktarilmstir.

Yoguniuk Olgtmierl
yaptlan numune

Dokiim kesit yiizeyleri, olusan gozeneklerin bi¢iminin ¢ekinti ya da gaz kaynakh
olma durumunu incelenmesi i¢in 30X biiylitme yetenegine sahip Nikon SMZ 800
model stereoskoba bagli Clemex Vision Lite goriinti analiz yazilimiyla
incelenmistir. Ayrica stereoskopta yapilan incelemeler sonucu makro olarak
goriilemeyen numune yiizeyindeki bosluklarin biiylitme sonucu ¢ekinti yada gaz

kaynakli olma durumu tespit edilmistir.

Dokiim kesit yiizey incelemelerinde ayni numunenin iki ylizeyinin bile farkliliklar
gosterdigi gozlenmistir. Ayn1 dokiim parcanin bir kesitinde hatalar bariz belli olurken
diger tarafi saglam dokiim gibi yaniltict sonug verebilmektedir. Bunun nedeni, farkli
dokiim sartlarinda hatanin yeri ve biyiikliigiiniin degisiklik gdstermesinden
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple numunelerin her iki yiizeyi ayri ayri hazirlanarak
incelenmistir.  Bu  durum  dokiimlerin  incelenmesi  i¢in  kesit  yiizey
degerlendirilmesinin tek basimna uygun bir yontem olmadigin1 gostermektedir. Bu
sebeple dokiim igerisindeki hatalarin sonuglarinin incelenmesinde alternatif olarak
dokiim parcanin icindeki biitin hatalar1 gosteren radyografi incelemeleri

yapilmasinin isabetli ve gerekli oldugunu gostermistir.
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3.14.6. Dokiim numunelerin kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi

Deneylerde kullanilan alagimlarin kimyasal bilesiminin standart aralik iginde olup
olmadiginin ve ilave edilen master alasim seviyelerinin planlanan seviyede (%0,2)
olup olmadiginin kontrolii acisindan dokiim parcalardan kaliplama tasarimina
eklenen test gubugundan numuneler alinmistir. Sekil 3.42’de kimyasal bilesim i¢in
numune alinan bolgeler sematik olarak gdsterilmistir. Numuneler Altun Dokiim San.
Tic. Ltd. Sti firmasinda Spectro marka, Spectromax M1156235 model aliiminyum ve
alagimlarmin optik emisyon spektrometre cihazinda kimyasal analizlere tabi

tutulmustur.

(31T

Sekil 3.42. Test numunesinin incelemek tizere kesilmesinin sematik gosterimi.

. Mikroyapi inceleme Numunesi

. Kimyasal Analiz Numunes!

3.14.7. Mikro yap1 incelemeleri

Deneylerde kullanilan alasim farklarinin, dékiim yontemlerinin, alagim ilavelerinin
dokiimlerin i¢yap1 ilizerinde etkilerinin incelenmesi i¢in Sekil 3.42°de goriilen test
¢ubuklarindan numuneler alinmistir. Numuneler Presi Mecatome T260 hassas kesme
cthazinda SiC diskler kullanilarak elde edilmistir. Mikro yap1 inceleme numuneleri
sicak preste bakalit toz kullanilarak kaliplanmistir. Bakalite alma sicakligl 170 °C ve
bakalite alma siiresi 5 dakika olarak uygulanmigtir. Bakalite alinan numuneler 180-
400-800-1200-2500 gritlik zimpara ile kaba ve ince zimparalamanin ardindan
sirastyla 3um, 1pm aliimina siispansiyonu ile parlatilmis ve nihai olarak 0,05 pmlik
collodial silika ile parlatilmistir. Parlatma sonrasi numuneler Keller ¢6zeltisi[18] (95
ml saf su, 25 ml HNOs, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF) ile daglanarak mikroyap1

incelemelerine tabi tutulmustur. Daglama sonrast numuneler optik mikroskop
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incelemelerinde kullanilmistir. Metalografik olarak hazirlanan yiizeylerin optik
mikroskop incelemeleri, 1000 kez biiylitme yetenegine sahip, 22 mm genis goriis
alani, ince odaklamada, 0,1 mm ile 1 um hassasiyet 6zelliklerine sahip Nikon Eclipse
L 150 A tip mikroskobunda yapilmistir. Fotograf ¢ekimleri bu mikroskoba bagh
calisan bir Clemex dijital kamera ile alinan goriintiiler iizerinden Clemex Vision Lite

gorilintli analiz yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.15. Modelleme Cahismalari

Dokiim geometrilerinin modellemesi i¢in SolidCast dokiim simiilasyon yazilimi
kullanilmistir. SolidCast yazilimi sonlu fark (Finite Difference) metodu ile 1s1
transferi, faz dontisiimii ve bunlara bagli hacimsel degisim hesaplamalarini 3 boyutlu
dokiim ve kalip kesitlerinde yaparak bir dokiim parganin katilagmasinm
modelleyebilmektedir. Bu c¢alismada simiilasyon kullaniminin en temel amaci
fiziksel olarak gercek dokiim sartlarinda ortaya c¢ikan sonuglarin simiilasyon
ortaminda sayisal olarak birebir elde edilmesi ve boylece KKO sinir sartinin herbir
dokiim i¢in tespit edilebilmesidir. Boylece ger¢ek dokiimlerde ortaya c¢ikan yetersiz
beslemeye bagli gozenek kusurlarinin simiilasyon programinda CFS olarak
tanimlanan (kritik kati orani) yari1 kati bolge gecirgenlik degerini degistirmek
suretiyle simiilasyon programinda bu degerin gercek karsiligi bulunabilecektir. Bu
amacla deneylerde kullanilmasi planlanan dokiim alasimlar1 kum kaliba dokiim,
kokil kaliba dokiim ve algak basingli dokiim yontemlerinde degisik dokiim
sartlarinda muhtemel minimum ve maksimum oldugu diisiiniilen farkli kritik kati
orani degerlerinde modellemeler yapilmistir. Ayrica kokil kalipta 6n 1sitma sicakligi
etkisi, algak basingli dokiim yonteminde de basing degisiminin etkisini gormek {izere
dokiim deneylerindeki sartlara gore modellemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglara

gore degisen biiyiikliiklerde gézenek goriintiilenmesi beklenmistir.
3.15.1. Kalip geometrisi ve malzeme 6zelliklerinin programa girilmesi
Kalip ve dokiim geometrisi SolidWorks programinda kati model olarak

olusturulduktan sonra STL formatina cevrilerek dokiim simiilasyon programina

aktarilmistir. Bu asamadan sonra dokiim alasimi, kalip malzemesinin tiirii ve termo
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fiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Dokiim alasimi ve kalip malzeme
ozelliklerinin se¢imi i¢in yazilimin veri tabaninda bir¢ok standart alasima ait termo
fiziksel 6zellikleri mevcut oldugu gibi ayrica bu degerler istege baghh manuel olarak
degistirilebilmektedir. Alasimlara ait kimyasal bilesim araliklarinin ¢ok genis olmasi
ve daha net sonuglar elde edilebilmesi agisindan alasimlara ait termo fiziksel
degerlerinin belirlenmesi i¢cin JMATPRO yazilimindan faydalanilmistir. JIMATPRO;
metalik malzemelerin ve alagimlarinin, kararli-yar1 kararli faz denge diyagramlari,
katilasma davraniglar1 ve 6zellikleri, mekanik, termo-fiziksel ve fiziksel 6zellikleri,
faz diyagramlari, kimyasal Ozelliklerini, yazilim ortaminda hesaplayabilen Sente
Software firmasinin gelistirdigi bir yazilimdir [162]. Deneylerde kullanilacak
alasimlara ait spektrometre ile belirlenen kimyasal bilesim degerlerinin Jmatpro
yazilimina girilmesi ile alagima ait termo fiziksel Ozellikler belirlenmis ve bu
degerlere gore modelleme ¢aligmalari yapilmistir. Tablo 3.12°de deneylerde

kullanilan alagimlara ait termofiziksel 6zellikler verilmistir.

Tablo 3.12. Jmatpro yazilimi ile belirlenen deney alagimlarina ait termofiziksel 6zellikleri.

Alasim Isil Ozgiil Dokiim | Katilasma | Katilasma | Yogunluk | Hacimsel | Ergime
(Etial) | Tletkenlik Is1 Sicakhigr | Sicakh Arahg (kg/m®) Cekme Gizli
(W/mK) | (J/gK) 0 (°C) °O) (%) Isis
(J/9)
110 133,03 4,528 700 494 124 2,614 7,57 433,365
140 144,07 10,488 690 526 52 2,565 5,49 498,010
160 129,08 4,807 700 467 123 2,639 6,89 465,234
171 122,13 7,370 700 528 75 2,533 6,20 476,499
177 127,31 6,548 700 533 82 2,523 6,67 450,990
220 168,01 3,801 720 501 147 2,637 8,47 400,859

Simiilasyon programina girilmesi gereken diger siir sartlarindan bazilar1 alagimin
soguma egrisi, alasimin KKO degeri ve alasimin yiizde hacimsel ¢ekme oranidir.
Bunlardan soguma egrisi dokiim alasimlari i¢cin Bolim 3.2. Alasim Secimi ve
Karakterizasyon calismalar1 boliimiinde de detayli olarak aciklandigi gibi yapilan
deneysel ¢alismalar sonucu belirlenmis ve programa girilmistir. Sekil 3.43°de diger
bir sinir sarti olan KKO degeri program igerisinde malzeme ve Ozelliklerinin
tanitilmast meniistinde goriilmektedir. Modellemeler farkli KKO degerlerinde
girilerek degisen sartlarin gozenek olusumuna etkisi arastirilmistir. Sivi alasgimin
soguma ve katilagsma sirasinda hacimsel ¢ekme oranimi belirleyen ¢ekme egrisi de

sekil lizerinde goriilmekte ve katilagmanin tamamlandigi ¢ekme orani bu alagim igin
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% 7 olarak belirtilmektedir. Modelleme c¢aligmalarinda gergcek dokiimlerden

belirlenen dolum siireleri esas alinmigtir.
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Sekil 3.43. SolidCast dokiim simiilasyon yaziliminda malzeme ve 6zelliklerinin 6rnek olarak gosterilmesi.

Malzeme Ozellikleri tanimlanarak programa aktarilan katt modelin, tanelere ayirma
islemi (mes etme) girilen sinir sartlarinin her bir mes elemani i¢in simiilasyon
programinda ¢oziimlenmesi saglanmistir. Sekil 3.44°de dokiim kati modelinin mes
edilmis hali gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi daha az bilgisayar hafizasini
kullanmak ve daha hizli ¢6ziime ulasmak i¢in dokiim modelinin simetri diizleminden

kesilmis bir yaris1 ile modelleme yapilmustir.

b ——— e

=T

Sekil 3.44. Simetri diizleminden kesilmis dokiim ve kalip geometrisinin mes edilmis hali.
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3.15.2. Kalip dolumunun Flowcast yazilimi ile modellenmesi

SolidCast dokiim simiilasyon yaziliminda kalip doldurma islemi programinin bir
modiilii olan FlowCast akis modelleme programinda modellenmistir. FlowCast, CFD
(Computational Fluid Dynamics) esasli ve sonlu fark yontemi ile SolidCast yazilim1
ile birlikte ¢alisan bir kalip doldurma ve akis modelleme yazilimidir. FlowCast ile
kalip doldurma sirasinda akiskan hareketlerini, akigkan sicakligini, akiskan basinci,
yolluk sisteminde tiirbiilans, vorteks ve kalip igerisinde yiizey tlirbiilanslarini
inceleyerek yolluk sistemlerinden kaynaklanan hatalarin minimize edilmesini saglar.
Sekil 3.5’de simiilasyon programinda kalibin doldurulmasini gdsteren bir goriinti

verilmistir.

Sekil 3.45. FlowCast ile kalip dolumunda a)sicaklik dagilimi, b) akis hizi dagilimi goriintiisii.

3.15.3. Dokiimlerin soguma ve katilasmasinin Solidcast yazihmiyla modellemesi

Kalip dolum simiilasyonu FlowCast modiilii ile tamamlandiktan sonra dokiim
geometrisi yolluk ve besleyicisi ile birlikte katilasma modellemesi igin otomatik
olarak SolidCast programinda calismaya gecer ve tiim dokiim kesitleri katilagincaya
kadar katilasma ve sogutma islemine devam eder. Ger¢ek dokiim deneylerinde
yapilan deney sartlarindaki kritik katt orani degerlerinin modelleme sonuglartyla
karsilastirilabilmesi agisindan kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim ve algak
basingli dokiim yontemlerinde muhtemel minimum ve maksimum oldugu diisiiniilen
farkli kritik kat1 oran1 degerlerinde modellemeler yapilmigtir. Tablo 3.13°de yapilan

modelleme ¢aligmalar1 goriilmektedir.
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Tablo 3.13. Model geometrisi tasarimi i¢in yapilan modelleme galigmalari.

Alasim Kum Kaliba Kokil Kaliba Dékiim Alcak Basin¢h Dokiim
Cesidi Dékiim 200°C | 300°C | 400°C | 250mbar | 500mbar | 1000mbar
KKO (Kritik Kat1 Orani1) %
Etial 110 | 30, 35, 40, 45, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 50,
50, 55, 60 50, 60 50, 60 50, 60 50, 60 50, 60 60
Etial 140 | 30, 35, 40, 45, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 50,
50, 55, 60 50, 60 50, 60 50, 60 50, 60 50, 60 60
Etial 160 | 30, 35, 40, 45, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 50,
50, 55, 60 50, 60 50, 60 50, 60 50, 60 50, 60 60
Etial 171 | 30, 35, 40, 45, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 50,
50, 55, 60 50, 60 50, 60 50, 60 50, 60 50, 60 60
Etial 177 | 30, 35, 40, 45, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 50,
50, 55, 60 50, 60 50, 60 50, 60 50, 60 50, 60 60
Etial 220 | 30, 35, 40, 45, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 30, 40, 50,
50, 55, 60 50, 60 50, 60 50, 60 50, 60 50, 60 60

Yazilimda katilasma modellenmesi manuel olarak istedigimiz zaman, katilagmanin
tamamlanmasinin ardindan, belirlenen zaman sonunda ve belirlenen bir sicakliga
ulagilmasiyla sonlanabilmektedir. Modelleme ¢alismalarinda tiim dokiim kesitlerinin
katilasmasimnin  ardindan modelleme sonlandirilacak sekilde ayarlanmis ve
simiilasyon sonrasi analizlere gecilmistir. Simiilasyon devam ederken minumum-
maksimum dokiim ve kalip sicakliklari, % kati orami degerleri kontrol
edilebilmektedir. Sekil 3.46°da katilasma modellemesi devam ederken farkli % kati

orani seviyelerinde alinan goriintiiler 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 3.46. SolidCast programindan farkli siirelerde alinan katilagma goriintiileri.
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Tablo 3.14’de kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim ve algak basingli dokiim

yontemlerinde modelleme sinir degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.14. Modelleme sinir sartlari.

R .. . Dokiim Kahp Kalip 6n 1sitma Filtre KKO

Dokiim Yontemi . - < Ce e .

siiresi malzemesi sicakhigi Kullanim Degisimi

Kum Kaliba - o 20 ppi 30-35-40
Dokiim 83n Silis Kumu 20°C seramik filtre | 45-50-55-60

Kokil Kaliba Dokme 2O0.4NNO 20 ppi 30-35-40
Dokiim 8sSn Demir 200-300-400°C seramik filtre | 45-50-55-60

Algak Basingh Dokme 2004000 20 ppi 30-35-40
Dékiim 8sSn Demir 200-300-400°C seramik filtre | 45-50-55-60

Tablo 3.15.de kokil kaliba dokiim ve alcak basinghi dokiim modellemelerinde

kullanilan 1s1 transfer katsayilar1 verilmistir.

Tablo 3.15. Kokil ve algak basingli dokiim modellemelerinde kullanilan 1s1 transfer katsayilari.

Etkilesim Is1 Transfer Katsayis1 (W/mK)
Dokiim Kalip Malzemesi 1500
Dokiim Besleyici 100000
Dokiim Atmosfer 40
Kalip malzemesi | Besleyici 1500
Kalip Malzemesi | Atmosfer 40
Besleyici Atmosfer 40

3.15.4. Cekinti oranmmmin modellenmesi

Solidcast, dokiimii yapilmak istenen parganin bir CAD programinda kati model

haline getirilip bu programa aktarilmasi ve dokiim alasiminin termofiziksel

ozelliklerinin programa tanitilmasiyla sonlu fark metodunu esas alarak calisan ticari

bir bilgisayar destekli miihendislik programidir. Bu programda, dolum ve katilasma

esnasinda olusabilecek eksik ylirlime, soguk birlesme, tiirbiilans, ¢ekinti — gézenek
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bosluklar1 vb. gibi dokiim hatalarmi 6nceden tespit edebilmek miimkiindiir. Solidcast
dokiim simiilasyon programi, ¢ekinti bosluklarini o bolgenin dolu veya bos olmasina
bagl olarak, “0-1” arasi bir deger ile tanimlar. “0” tamamen bos olan yerleri, “1”
degeri ise tamamen dolu olan yerleri gostermektedir. Ornegin simiile edilmis bir

parcada, yazilim ekraninda Material Density sekmesine 0,9 yazarken karsimiza Sekil

3.47°deki gibi bir goriintii ¢ikacaktir.

[ Craste lic-Sartice frem Repert Osts
“Bolect Data Tyos
[Woreriet Dessty :_]
I™ Wove Raoge
Pon Tem Vane - '
03
ue ]
-
Opcty Sortecs Dol
| '
e " [T Less
o ! Canon wo |
)

Sekil 3.47. Solidcast dokiim simiilasyon programinda gekinti bosluklarinin tespiti.

Bu sekilde sar1 renk ile hacmen 0,9 ve altinda yogunlugu olan bolgeleri diger bir

deyisle, hacmen %10 bos olan bolgeleri temsil etmektedir.

3.15.5. Cekinti Oranm1 Modellenmesindeki Islem Adimlar

Ik etapta cekinti olusan bolgede kesit incelemesi yapilmistir. Bu incelemede 6n ve
yan diizlemlerden kesit alinarak hatali bolgeler tek tek tespit edilmistir. Daha sonra 0
— 0,1 aras1 yogunluktaki hatali bolgeler tespit edilerek koordinatlart alinmistir.

Koordinatlarmn tespiti ile ilgili 6rnek resim Sekil 3.48’de gosterilmistir.
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Sekil 3.48. Hatal1 bolgenin koordinatlarinin tespiti.

On ve yan diizlemden elde edilen hatali bdlgenin koordinatlar1 Solidworks CAD
programinda ¢izilerek, hatali bolge kat1 hale getirilmistir. Daha sonra bu ¢izilen kati
bolgenin hacmi yine Solidworks programi vasitasiyla hesaplanarak hatali bolgenin

hacmi elde edilmistir (Sekil 3.49).
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Sekil 3.49. Solidworks vasitasiyla hatali bélgenin kati modelinin olusturulmasi ve hacminin hesaplanmasi.
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Solidworks programindan elde edilen hacim degeri hatali bolgenin tam dolu hacmini
vermektedir. Oysa Solidcast dokiim simiilasyon programinda 0 - 0,1 doluluk oranina
ait ¢ekinti sonuglar1 verilmistir. Solidworks’ten elde ettigimiz hacim degerini dogru
hesaplamak i¢in doluluk oranlarinin ortalamasini alarak buldugumuz sonucu tam
dolu hacimle carpmamiz gerekmektedir. Sekil 3.49 ve 3.50°deki 6rnege gore hatali

bolgenin ¢ekintili olarak hesaplanan hacmi;
[(0+0,1)/2] x 44,36 = 2,21 mm? seklinde olacaktur.

Bu asamadan sonra doluluk oranlarin1 0,1 puan arttirarak tam dolu hacme kadar
hatali bolge koordinatlar1 alinmis ve o bdlgeye ait ¢ekintili hacmin hesaplamasi
yapilmistir. Bu hesaplamayla alakali olarak Solidcast programindan alinan hatal
bolge koordinatlarina gore c¢ekintili bolgenin Solidworks programinda ¢iziminin

kiyaslanmasi Sekil 3.50°de gdsterilmistir.

i

Sekil 3.50. Solidcast programindan alinan hatali bolge koordinatlarina gére ¢ekintili bdlgenin Solidworks
programinda ¢izimi.

Yapilan bir 6rnek ¢aligmada elde edilen sonuglar Tablo 3.16’da verilmistir.
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Tablo 3.16. Modelleme programindan alinan ¢ekinti boglugu hacminin hesaplanmasina ait 6rnek bir uygulama.

Hesapla(z;s Aralit | 1o Dolu Hacim (mm?®) Cekintili Hacim (mm°®)
0-0,1 243,15 [0+ 0,1)/2] x 243,15 = 12,157
0,1-02 324,51 [(0,1 +0,2)/2] x 324,51 = 48,676
0,2-03 266,25 [(0,2 + 0,3)/2] X 266,25 = 66,562
03-04 343,53 [(0,3 + 0,4)/2] x 343,53 = 120,235
04-05 364,94 [(0,4 + 0,5)/2] x 364,94 = 164,223
0,5-0,6 692,56 [(0,5 + 0,6)/2] x 692,56 = 380,908
0,6-07 793,68 [(0,6 +0,7)/2] x 793,68 = 515,892
0,7-08 901,72 [(0,7 +0,8)/2] x 901,72 = 676,29
0,8-009 1520,81 [(0,8 +0,9)/2] x 1520,81 = 1292,688
09-1 3659,77 [(0,9 + 1)/2] x 3659,77 = 3476,781

TOPLAM: 9110,92 6705,738

Inceleme yaptigimiz dékiim numunesinin tam dolu olmasi durumunda hesaplanan

dokiim hacmi 134584 mm®>’tiir. Numunenin ¢ekintili hacmi;

134584 - 9110,92 + 6705,738 =132178,819 mm? olarak hesaplanmuistir.

Buradan numunedeki % ¢ekinti orant;

[(Tam dolu Hacim — Cekintili Hacim) / Tam Dolum Hacim] x 100

seklinde yani;

- , X = % 1,787 olarak hesaplanmistr.
[(134584 — 132178,819) / 134584] x 100 = % 1,787 olarak hesapl

(3.9)

Bu sekilde modelleme programinda farkli dokiim sartlar1 ve CFS degerlerine gore

yapilan modellemelerin her biri i¢in gozenek degerleri tespit edilerek gercek dokiim

sonuglari ile karsilastirma yapilmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alisma ve modelleme sonuglari
verilecektir. Ilk olarak, dokiim deneylerinde kullanilacak olan dékiim geometrisinin
belirlenmesi i¢in modelleme ve tasarim siireclerinden elde edilen sonuglar
verilecektir. Sonrasinda deneylerde kullanilacak alasim ve malzemelerin se¢imi ve
alagimlara uygulanan Karakterizasyon g¢aligmalar1 ile ilgili sonuglar verilecektir.
Dokiim oncesi sivi metal temizligi uygulamalari i¢in yapilan testlere ait sonuglar ve
hangi yoOntemle temizleme islemine devam edildigi aciklanacaktir. Model
geometrisinin uygunlugunun deneme ddokiimleri kontroliine iliskin sonuglarin
ardindan kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim ve algak basingli dokiim
yonteminde elde edilen dokiim numunelere ait sonuglar ve farkli yontemlerle bu
sonuglarin karsilastirilmasi sunulacaktir. Kum kaliba dokiim deneylerinde s1vi metal
basinci etkisinin incelenmesi i¢in tasarlanan model ile yapilan dokiim sonuglari
verilerek normal model ile karsilastirilmasi degerlendirilecektir. Tane inceltici,
modifiye edici ilavesi, dokiim yontemi ve bilesim farkliliginin dokiim igyapi
tizerinde etkisinin belirlenebilmesi i¢in mikroyap1 sonuglar1 verilecektir. Son olarak
dokiim simiilasyon programi ile yapilan modelleme sonuglar1 verilerek bu sonuglarla
gercek dokiimlerden elde edilen sonuclar karsilastirilip degisen dokiim sartlari ve

geometrilerde kritik kat1 oraninin belirlenmesine dair sonuglar verilecektir.
4.1. Dokiim Modeli Tasarimina Yonelik Modelleme Calismalar: Sonuclari

Dokiim deneylerinde kullanilan model geometrisi tasarimi galismalarina Deneysel
Caligmalar boliimiinde belirtildigi gibi, literatiirde [30,141-142] daha onceden kritik
katt oran1 degerinin belirlenmesi i¢in kullanilan model geometrileri ile baglanmustir.
Model geometrileri kum ve farkli 6n 1sitma sicakligina sahip kokil kaliplarda yolluk
ve besleyici olmadan SolidCast dokiim simiilasyon yazilimiyla katilagsma

modellemesi yapilmistir. Sekil 4.1°de Etial 160 alagiminin kokil kaliba dokiim
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yonteminde kritik kati orani degerinin belirlenmesi ic¢in kullanilan geometriye ait

modiil degeri, sicaklik dagilimi, katilagma zamani ve kritik kati1 oran1 degerleri i¢in

SolidCast dokiim simiilasyon yazilimindan aliman goriintiiler ve modelleme

programindan elde edilen deger araliklar1 verilmistir.
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Sekil 4.1. Kokil kaliba dokiim ¢alismalari yapilan geometri i¢in modelleme sonuglari.

Sekil 4.1’deki modelleme sonuglarindan da goriildiigii gibi, geometri kokil kaliba

dokiim yonteminde birbirinden bagimsiz iki sicak nokta olusumuna miisaade ederken

kum kaliba dokiim yontemi i¢in besleme yolunun agik kaldigi ve geometrinin dokiim

igerisinde Olciilebilir nitelikte hata olusumuna miisait olmadig1r anlasilmaktadir.

Ayrica Sekil 4.2°de goriilen kaliplama tasarimimin KKO50 degerine gore farkl
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alasimlarla yapilan modelleme sonuglar1 incelendiginde dokiim parca iizerinde hata
olusma riski goriilmemektedir. Bu sebeple bu geometrinin kullaniminin uygun

olmadigi belirlenmistir.

Etial 110 Etial 140 Etial 160

Sekil 4.2. Kokil kalip kritik kati oran1 ¢aligmalari yapilan model kaliplama tasarimi farkli alagimlarla kum kaliba
dokiim %99,8 degerine gore yogunluk sonuglar1 goriintiisi.

Model geometri tasariminda ayni modelin hem kum kalip hem de kokil kalipta
kullanilabilmesi ve bu sekilde dokiim yontemi (kalip malzemesi) farkinin aliminyum
alasimlarinin katilagmasindaki yar1 kat1 bolge gegirgenligi tizerindeki etkisinin daha
dogru bir sekilde incelenmesi amaglanmistir. Bu amacla ayni1 model farkli 6n 1sitma
sicakliklarindaki kokil kalip kullanilarak, farklt KKO degerlerinde modellenmistir.
Yapilan model tasarimlarinda modelleme sonuglar1 incelendiginde biitiin alagimlarda
ozellikle %50 tizeri KKO degerlerinde belirgin ¢ekinti boslugu riski olusmadigindan
tasarim revize c¢alismalarina devam edilmistir. Bir dizi modelleme c¢aligmasi
yapilarak modelleme sonuglarina gore, geometri tasariminin uygun oldugu goriilen

bir geometrinin dokiimleri i¢in model imalatina gegilmistir.

Kum kaliba dokiim yontemiyle geometriye uygun yapilan modelle farkli sartlarda
deneme dokiimleri yapilmistir. Deneme dokiimii sonuglarinda dis ylizeyde ¢okiintii
ve bazi dokiimlerde ¢ok az porozite ¢ikmasi durumu s6z konusu oldugundan, uygun
sonuglar alimamamustir. Bu sebeple model geometri tasarimi c¢aligmalarma tekrar
devam edilmistir. Deneme dokiimleri ile ilgili ¢aligmalar ve sonuglar detayli bir

sekilde Boliim 4.3. Deneme dokiim ¢alismalar1 kismina verilecektir.
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4.1.1. Dokiim geometrisinin farkh ol¢eklendirmeler ile modelleme sonuglar:

Dokiim geometrisi belirleme c¢alismalart yapilirken parga icerisindeki gozenek
olusumunun model boyutuna bagl olarak degisimi ve yiizey ¢okiintii durumlarini
incelemek igcin aynt geometride orantili olarak Dbiyitilmis geometrinin
modellenmesi ve deneme dokiimleri yapilmigtir. Dokiim deneylerinde alasim olarak
Etial 171 standardi malzeme kullanilmistir. Gergek dokiim sartlarina uygun olarak
yapilan modelleme sonuglar1 degerlendirilmis ve dokiimde porozite riski igeren
bolgeler Sekil 4.3’de verilmistir. Sekilde dokiimiin katilasma sonrasi parga tizerinde
% 99 dan daha az yogun bolgeler goriilmektedir. Gortintiiler o bolgenin tam olarak

bos oldugunu degil sadece riskli bolge oldugunu belirtmektedir.

— = - C—— B e

d

Sekil 4.3. Makroporozite(Cekinti) riski analizi(%99,9 yogunluk degerine gore).

Dokiim parga makroporozite riski modelleme sonuglar1 incelendiginde en kiigiik
ebathh Sekil 4.3.a ve b’de verilen modellerin gozenek riski igermedigi ve
besleyicisinin dokiim kismini besleyebildigi anlagilmaktadir. Diger modellerde ise
parcanin % 1’in lizerinde gozenek riski igcerdigi anlasilmaktadir. Sekil 4.4’de dokiim
simiilasyon yazilimindan alinan katilasma zamani goriintiisii verilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi kiigiik ebath pargalar ¢ok kisa siirede katilagmasini tamamlarken
par¢a ebatlarinin biiyiimesine bagli olarak katilasma zamani artmistir. Ayrica
katilasma zamaninin artmasi ile birlikte besleme yolunun da uzun olmasindan dolay1
besleyici tam olarak gorevini yapamamis ve dokiim pargalarin alt kisimlarinda

porozite riski olugsmustur.



120

Sekil 4.4. Katilasma zamani analizi kesit gorintisil.

Tez kapsaminda yapilan c¢aligmalarda degisen dokiim sartlarinda dokiim parga i¢
kesitlerinde oOl¢iilebilir nitelikte gdzenek olusumu hedeflendiginden ve deneylerde
parametrelerin ¢ok fazla olmasindan ve yiizey ¢oOkiintlisii icermemesinden dolay1
Sekil 4.3.c’de verilen ebatlardaki parcanin dokiim deneylerinde kullaniminin uygun

olacag diisiiniilmektedir.
4.1.2. Nihai dokiim tasarim modelleme sonuclar:

Dokiim geometri tasarimi ile ilgili yapilan deneme modellemeleri, 6lgekli model ve
deneme dokiimleri sonunda Sekil 3.3’de goriilen model tasarimi uygun bulunmustur.
Model tasarimui i¢in ilk olarak Etial 110 ve Etial 140 alasimlar ile farkli kritik kat:
oran1 degerlerinde modellemeler yapildiktan sonra, sonuglarin uygun goriilmesine
bagl olarak diger alasimlar i¢in de farkli kritik kati oranmi degerlerinde de
modellemeler yapilmistir. Tasarim SolidCast dokiim simiilasyon programinin bir
modiilii olan FlowCast akis modelleme programi ile dolum modellemesi yapilmis ve
dolumdan kaynaklanabilecek hatalarin minimize edildigi tespit edilmistir. Kaliplama
tasarimlar1 kum ve kokil i¢in ayni sekilde yapilmistir. Ayrica sivi metalin kalip
igerisine dolumu esnasinda inkliizyon girisini ve tiirbilans1 azaltarak sakin ve diizeni
bir kalip dolumu saglamak i¢in 40mm x 40mm x 15mm ebatlarinda kopiik filtreler
yatay yolluk iizerine dokiime en yakin yere konulmustur. Sekil 4.5’den Sekil 4.10°a

kadar farkli alagimlara ait farkli KKO degerlerinde modelleme sonuglari verilmistir.
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110 Cekinti Boslugu Riski (%98) - Kesit Dizlemde (%99,8) Kritik Kati Orani Zamani (dk)
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Sekil 4.5. Nihai tasarim i¢in Etial 110 alagimi ile kum kaliba dokiim modelleme sonuglart.
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Kritik Kati Orani Zamani (dk)
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Sekil 4.6. Nihai tasarim i¢in Etial 140 alagimu ile kum kaliba d6kiim modelleme sonuglari.
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160 Cekinti Boslugu Riski (%98) - Kesit Dizlemde (%99,8) Kritik Kati Orani Zamani (dk)
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Sekil 4.7. Nihai tasarim i¢in Etial 160 alagimu ile kum kaliba d6kiim modelleme sonuglari.
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171 | Cekinti Boslugu Riski (%98) - Kesit Diizlemde (%99,8) Kritik Kati Orani Zamani (dk)
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Sekil 4.8. Nihai tasarim igin Etial 171 alasimi ile kum kaliba dokiim modelleme sonuglart.
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177

Cekinti Boslugu Riski (%98) - Kesit Duzlemde (%99,8) Kritik Kati Orani Zamani (dk)
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Sekil 4.9. Nihai tasarim i¢in Etial 177 alagimi ile kum kaliba dokiim modelleme sonuglart.
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220

Cekinti Boslugu Riski (%98) - Kesit Duzlemde (%99,8)

Kritik Kati Orani Zamani (dk)
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Sekil 4.10. Nihai tasarim i¢in Etial 220 alagimi ile kum kaliba dokiim modelleme sonuglari.
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Sonuglar incelendiginde secilen nihai dokiim geometrisinin uygun oldugu
anlagilmaktadir. Farkli KKO degerlerinde deney numunesinin alt dokiim kisminda
belirgin oranda gozenek olustugu ve olusan gozeneklesmenin biiyiikliigiiniin farkl
kritik kat1 oran1 sartlarinda degistigi gdzlenmistir. Dokiim deneylerinde kullanilacak
biitlin alasimlar i¢in yapilan modelleme sonuglari goézeneklesme biiyiikliikleri
farklilik gostermesine ragmen, Karakteristik olarak benzer sonuglar vermistir. Bu
sonuclar dogrultusunda farkli alagimlarla modelleme ve deneme dokiimleri yapilan
ve uygun sonuglar elde edilen ve Sekil 3.3’de verilen modelin nihai dokiim modeli

olarak kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

4.2. Alasim Sec¢imi ve Karakterizasyonu

4.2.1.Deneylerde kullanilacak alasimlarin kimyasal bilesimi analizleri

Alagimlara ait standart kimyasal bilesim araliklar1 ve kiilgelerden alinan

numunelerden elde edilen analiz sonuclar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Alagimlara ait Etinorm standardi[14] ve kiilgelerden alinan numunelerden 6lgiilen kimyasal bilesimleri

(% A8.)

Alasim Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti

Etial 110* | 0,70 4,00-6,00 | 2,00-4,00| 0,20-0,60 0,15 0,20 | 0,30 0,20
Etial 110 0,35 4,99 3,32 0,43 0,01 0,03 | 0,02 0,04
Etial 140* | 0,60 | 11,50 - 13,50 0,10 0,40 0,10 0,10 | 0,10 0,15
Etial 140 0,26 12,21 0,03 0,01 0,02 0,02 | 0,01 0,03
Etial 160* | 1,00 7,50-9,00 | 3,00-4,00 0,50 0,30 1,00 | 0,20 0,20
Etial 160 0,81 8,73 3,52 0,07 0,03 0,35 | 0,05 0,05

Etial 171* | 0,50 | 9,00 - 10,00 0,10 0,40-0,60 | 0,30-0,45 | 0,10 | 0,10 0,15

Etial 171 0,27 9,62 0,02 0,46 0,44 0,02 | 0,01 0,03
Etial 177* | 0,20 | 6,60 -7,40 0,02 0,03 0,30-0,45 | 0,04 | 0,02 | 0,08-0,14
Etial 177 0,13 7,28 0,01 0,01 0,37 0,01 | 0,01 0,09
Etial 220* | 0,30 0,35 4,00 - 5,00 0,10 0,10 0,10 | 0,10 0,05
Etial 220 0,28 0,13 4,45 0,02 0,01 0,01 | 0,02 0,02

* Degerler Etinorm standardina gore kimyasal bilesim araliklarini vermektedir. Aralik belirtmeden verilen
degerler iist limitlerdir.

Tablo 4.1°de verilen sonuclar incelendiginde deneylerde kullanilmak {izere temin

edilen kiilgelerin kimyasal bilesim araliklarinin Etial normlarina uygun oldugu
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goriilmektedir. Ayrica kendi imkanlarimizla laboratuvarda hazirladigimiz Etial 220

alasiminin da standart deger araliklar1 igerisinde oldugu, alasimda ana element olan

Cu miktarinin hedeflenen degerlerde ¢iktig1 goriilmektedir.
4.2.2. Dokiim alasimlarindan alinan sicakhik-zaman degisimi verileri

Deney sartlarimin ve kullanilan alagimlara ait termofiziksel degerlerin dokiim

simiilasyon programina birebir girilmesi modelleme sonuglarmin dogrulugu

acisindan oldukca onemlidir. Bu sebeple alagimlarin soguma egrileri ve doniisiim
sicakliklariin deneysel olarak 6l¢iilmesi i¢in kum ve kokil kaliplar icerisine yapilan
dokiimlere baglanan 1si1l ciftlerle (termokopul) sicaklik-zaman verileri alinmugtir.
Dokiim deneylerinde kullanilan primer kiilgelerden ve laboratuvarda tretilen Etial

220 alasimindan firin ortaminda yavas sogutma ve i1sitma g¢evrimlerinde alinan

sicaklik-zaman egrileri Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Dokiim deneylerinde kullanilan alagimlara ait sogutma ve 1sitma sicaklik zaman egrileri.
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Sekil 4.11°de verilen soguma ve 1sinma egrileri incelendiginde, ocak 1s1 yalitiminin
¢ok 1iyi olmasi ve ¢ok kisa siirelerde sivi metal sicakligimi yiikseltebilme
kapasitesinden dolayr sivi metal sicakliginin 1sinma grafiklerinde ¢ok daha kisa
siirede 700 °C’ye ulastig1 goriilmektedir. Bu sogutma ve 1sinma sicaklik zaman hiz
farklarindan dolayr doniisiim sicakliklar1 arasinda 1 — 2 °C fark gozlenmektedir.
Dokiim prosesinde sivi metalin kalip icerisinde katilagmasi durumu s6z konusu
oldugundan, modellemelerde soguma egrilerinden elde edilen veriler esas alinmustir.
Soguma egrilerinden elde edilen veriler sayesinde alagimlarin ergime ve katilagsma
belirlenmesi, modelleme programinda egrilerinin

sicakliklarinin soguma

eslestirilmesinde kullanilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
4.2.3. Dokiim alasimlarimin termal analiz sonuclar:
Deneylerde kullanilan alasimlarin faz doniisiim sicakliklarinin belirlenebilmesi ve

soguma egrilerinden elde edilen verilerin desteklemesi acisindan ayrica termal analiz

deneyleri yapilmistir. Termal analiz sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Alagimlarin 1sitma ve sogutma esnasinda alinan termal analiz deneyi sicaklik 1s1 akis1 grafikleri.
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Sekil 4.12°deki termal analiz egrileri incelendigi alagimlarin kimyasal bilesimindeki
elementlere baglh olarak farkli sicaklik ve bigimlerde pikler verdigi goriilmektedir.
Otektik bilesime sahip Etial 140 alasimi sadece Si igerdiginden 560 °C civarinda
giiclii bir pik vermistir. Bu alasimda tek bir doniisiim noktas1 gézlenmektedir. Etial
160 alagim1 bilesimindeki Fe, Si ve Cu elementlerinden dolay1 ii¢ farkl pik vermistir.
Kimyasal bilesimleri Si miktar1 disinda birbirine yakin olan Etial 171 ve Etial 177
alagimlariin grafiklerinde yakin degerlerde iki pik olustugu gozlenmistir. Etial 220
alasiminda ise Cu igerigine bagli olarak yaklasik 635 °C civarinda bir doniisim
baslamis ve alasim bilesiminde bulunan Fe ve diger elementlerden dolay1 zayif
piklerde vererek doniisiim 530 °C seviyelerine kadar diismiistiir. Soguma ve 1sinma
grafiklerinde dontistim sicakliklar1 arasinda sicaklik degisiminin yoniine bagli olarak
aciga c¢ikan 1smmin endotermik ya da ekzotermik olmasma gore farkliliklar
gbzlenmistir. Modelleme ¢alismalarinda soguma esnasinda alinan doniisiim sicaklik

degerleri kullanilmistir.

4.2.4. Alasimlarin katilasma arahklarmin belirlenmesi

Termal analiz deneyleri ve sicaklik zaman verilerinden elde edilen grafiklerden
alagimlara ait faz doniisiim sicakliklar1 ve katilagsma araliklar1 degerleri belirlenmis
ve Tablo 4.2°de verilmistir. Tablodaki degerler alasiminlarin sogutmasi esnasinda

alinan degerlerinden elde edilmistir.

Tablo 4.2. Alasimlara ait katilasma aralik farklarinin kargilastirilmasi.

Katilasma Araliklan ( °C)

Firinda Alinan Sicakhik

Alasim | Termal Analiz Deneyi Zaman Verileri

Standart Degerler[7,14]

Etial 110 510-612 513-619 525-625
Etial 140 555-563 570-575 575-585
Etial 160 506-571 512-588 540-595
Etial 171 555-598 565-604 575-595
Etial 177 545-592 542-605 540-610

Etial 220 531-635 538-640 565-645
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Literatiirde [152,153] verilen katilagsma araliklar1 ile deney sonuglarindan elde edilen
degerler karsilastirildiginda katilagma araliklarinin genelde uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Bunun disinda gozlenen ufak degisikliklerin ise deney sartlari, soguma
hizi  ve alasim igerisindeki mindér elementlerin igerik  farkliliklarindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ornek olarak alasimin standart kimyasal
bilesim degerleri incelendiginde herhangi bir element icin bilesim araligi verilmekte
ve bu deger duruma gore % 2 civarinda bile farklilik gosterebilmektedir.
Literatiirdeki degerler ortalama degerlere gore belirlenmistir. Ancak deneylerde
belirlenen degerler dogrudan deneylerde kullanilacak alagima ait degerler
oldugundan modelleme programinda bu degerlerin kullanilmasi daha uygun
olacaktir. Ayrica termal analiz degerleri ile soguma egrisi deney sonuglar
karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu, aradaki farkin ise cihazlarin hata payi

ve deney sartlarindaki degisikliklerden kaynaklandigi diistintilmektedir.

4.3. Sivi Metal Temizleme Yonteminin Belirlenmesi Calismasi Sonuclari

Caligmalarda degisen dokiim sartlarinda dokiim Kesitlerinde olusan gozeneklerin
sadece ¢ekinti kaynakli olusmasi ve gaza dayali porozite olusumunun minimize
edilmesi amaglanmaktadir. Bu sebeple sivi metalin temizlenmesinde kullanilacak
yontemin belirlenmesi i¢in 6n deneyler yapilmistir. Dokiimhanelerde sivi metal
temizlenmesi i¢in gaz giderme tableti kullanimi ve kuru azot gazi ile temizleme
islemi yayginca kullanim bulmaktadir. Bu amacla aymi sartlarda ergitilmis hurda
aliminyum alasimi her iki yontemle de temizlenmis ve temizleme islemi sonrasi
RPT (Distiriilmiis Basing Testi) numuneleri alinarak sivi metal temizliginin
uygunlugu kontrol edilmistir. RPT deneyine ait detayli bilgiler Bolim 3.5°de
verilmistir. Sekil 4.13’de katilasma sonrast RPT numunelerine ait goriintiiler
verilmistir. RPT dokiim numuneleri birkag¢ farkli yontem ile degerlendirilebilir. Sekil
4.13.a’da gaz giderme islemi uygulanmamis bir sivi metalden alinan RPT numunesi
ornek goriintiisii mevcuttur. Ornek numune goriintiisiinde kesit incelemesine gerek
kalmadan iist kisminin vakum altinda katilasan numunenin gaz gézenekleri nedeni
ile hacimsel genlesmesi agikga goriilmektedir. Sekil 4.13.b’deki goriintii ise gaz

giderme islemi uygulanmis temiz RPT numunesi 6rnek goriintiistidiir.
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Sekil 4.13. RPT test numunesi goriintiileri.

Vakum altinda katilagma sonucu numune istiinde ¢okiintii oldugundan sivi metalin
temiz ya da az miktarda gaz icerdigi anlagilmaktadir. Ancak RPT numuneleri
tizerinden s1vi metalin igerdigi gaz orani, numunelerin dikey olarak ortadan kesilmesi
ve kesit yilizeylerinin incelenmesi ile daha net bir sekilde degerlendirilebilmektedir.

Sekil 4.14°de farklit RPT numunelerine ait kesit goriintiileri 6rnek olarak verilmistir.

Azotla temizleme islemi uygulanmig dongii alasim RPT numuneleri

Sekil 4.14. RPT test numunesi kesit goriintiisii sonuglart.
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Sekil 4.14°de verilen RPT numune kesitlerinden, gaz giderme islemi uygulanmadan
dokiilen alasimin gaza dayali gozenek olusturma potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple gaz giderme yapmaksizin dokiim yapmak numune
igerisindeki yetersiz beslemeden kaynaklanan gozenek miktarinin yanlis olarak
belirlenmesine sebep olacaktir. Ancak gerek tablet kullanarak, gerekse azot gazi ile
temizleme islemi sonucu sivi metalin gaz igeriginin minimize edildigi tespit

edilmistir.

Tablet ve azot gazi ile temizleme islemlerini birbirleriyle kiyasladiginda her iki
yontemde de sivi metal igerisindeki ¢Oziinmiis hidrojenin O6nemli dlglide
temizlendigini, ancak azot gazi ile temizleme isleminin tablet ile temizleme islemine
gore daha etkili sonug verdigi goriilmistiir. Kuru azot gazi ile gaz gidermenin, tablet
kullanimi ile gaz gidermeye gore daha etkili olmasi, tabletlerin 6zellikle nem alma
hassasiyetinin yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Bu sonuglar 1s18inda yapilacak her bir
dokiim deneyi Oncesinde sivi metal temizleme yontemi olarak, i1sitmak suretiyle
nemden arindirilmis grafit lans ile 5 dakika boyunca azotla temizleme islemi

yapilmasi esas alinmuistir.

4.4. Deneme Dokiimii Calismasi Sonuclari

Model ve kalip tasarimlar1 tamamlandiktan sonra, tasarimin uygunlugunun kontrolii
icin deneme dokiimleri yapilmistir. Deneysel ¢alisma igin nihai dokiim geometrisini
belirlemek {izere, 3 farkli tasarimda model imalati ve deneme dokiim calismalari
yapilmistir. Bu kisimda deneme dokiim ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar sirastyla
aciklanacaktir. Model tasarimlari Model-1 tasarimi, Model-2 tasarimi ve Model-3

tasarimi olarak kodlanip aciklamalar bu sekilde yapilacaktir.

4.4.1. Model-1 tasarimi ile yapilan deneme dokiim sonuclari

Model 1 ile hazirlanan kaliplarin dokiimleri Deneysel Calismalar boliimii Tablo
3.1°de belirtilen sartlara uygun olarak hazirlanan alagimlarla 3’er adet yapilmustir.
Sekil 4.15°de dokiim sonrasi kalip goriintiisii, kalibin agilmasi ve dokiilmiis bir

parcaya ait fotograflar verilmistir.
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Sekil 4.15. a) Dokiilmiis bir kalip, b) dokiim sonrasi kalibin agilmig hali, ¢) kaliptan ¢ikarilmig dokiim resmi.

Yolluklar1 kesilen dokiim numunelere oncelikle g6z ile ylizey ¢okiintii kontrolii
yapilmistir. Yapilan incelemelerde Etial 110, Etial 140 ve Etial 220 alasimlarinin
yiizeylerinde ¢okiintii oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.16°da dokiim numunelerin

yiizey ¢okiintii 6rneklerine ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 4.16.a) Etial 110, b) Etial 140, c) Etial 220 alagimlarindan Model-1 tasarimiyla alinan dokiim numunelerde
olusan yiizey ¢6kmelerine ait tipik goriintiileri.

Dokiim kesit yiizeylerinin incelenmesi igin numuneler Bolim 3.8, Sekil 3.22°de

gortildiigii gibi kesilip yilizeyleri frezeleme ve zimparalama sonrasi incelenmistir.

Hazirlanan kesit yiizey goriintiileri tarayici yardimiyla bilgisayara aktarilmigtir. Sekil

4.17°de dokiim numunelere ait kesit yiizey gortintiileri verilmistir.

Dokiimlerin kesit ylizeyleri incelendiginde modelleme programinda oldugu kadar

bariz bir sekilde ¢ekinti gozeneklesmesine rastlanmamustir. Bu uyumsuzlugun nedeni
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cekinti olusumunun bazi numunelerin i¢ kisimlarinda degilde dokiim yiizeyinde
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiizeydeki hatalar kiigiik 6lgekli oldugundan, her
dokiim alasiminda hata ¢ikmadigindan ve ¢ikan hatalarin karsilastirma amagh
Olciilebilir nitelikte olmamasindan dolayr model ve kaliplama tasariminin
revizyonuna ihtiya¢ duyulmustur. Dokiim sonucglari ile  modelleme sonuglari
incelendiginde bu durum uyumsuzluk gibi goriinsede aslinda makroporozitenin dis
yiizeylerde olugmasi ve ilgili bolgenin riskli bolge oldugunun tespit edilmesi

modellemenin dogrulugunu gostermektedir.

Etial 160 dokiim numunesi

L

Etial 171 dokiim numunesi Etial 177 dokiim numunesi Etial 220 dokiim numunesi

Sekil 4.17. Model 1 tasarimu ile {iretilen dokiimlere ait kesit yiizey goriintiileri.
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4.4.2. Model-2 tasarimi ile yapilan deneme dokiim sonuclari

Sekil 3.2°de verilen Model-2 tasarimi ile kaliplar hazirlanmistir. Deneme dokiimleri
i¢cin genis katilagsma aralifina sahip alasim olarak Etial 110 ve dar katilagsma alagimi

icin Etial 140 alasimlart kullanilmistir. Deneme dokiim sartlari Tablo 4.3’de

verilmigtir.
Tablo 4.3. Model-2 tasarimi ile yapilan deneme dokiim sartlart.
Dokiim Sartlar 1. Doékiim 2. Dokiim
Dékiim Alasimi Etial 110 primer kiilge Etial 140 dongii alasim
; C . Agirlikca % 0,2 Ti etki edecek Ilave edilmemistir, ancak
Tane Inceltici llavesi . . . .. o .
. sekilde AI5TilB tane inceltici hurda igerisinde eser miktarda
(AI5Ti1B) X . . . .
ilavesi yapilmugtir. titanyum i¢ermektedir.
. o 0, 1
Modifive Edici llavesi Aurlikea %0,2 Sr etki edecek |y ifive edici ilavesi
sekilde Al10Sr ilavesi
(AI10Sr) yapilmamuistir.
yapilmigtir.
Filtre Kullanimi
(20 ppi seramik kopiik filtre) Var Yok
Swvi metal temizleme iglemi | Azotla temizleme yapilmistir. Temizleme yapilmamuistir.

Model tasariminin uygunlugunun tespit edilmesi amaciyla Tablo 4.3’de verilen
deney sartlarina uygun olarak Etial 110 primer ve Etial 140 dongii alagimlarindan
3’er adet kum kaliba dokiim yapilmistir. Dokiime hazir sivi metal kum kaliplara
tiirbiilans olusturmayacak sekilde dokiilmiistiir. Burada amag ince taneli nispeten iyi
dokiim o6zellikleri saglayarak muhtemel en yiiksek kritik kat1 oran1 degerlerine sahip
dokiimler ile nispeten kotii dokiim sartlarinda model geometrisinin yilizeyde ¢okiintii
olusturup olusturmadigimin kontrol edilmesidir. Ciinkii model tasarimi yapilirken
parca yiizeyinde degil de parcanin igerisinde bilingli olarak oOl¢iilebilir nitelikte
¢ekinti olusturulmasi1 hedeflenmektedir. Kaliptan ¢ikarilan dokiim numuneler
kumlar1 temizlendikten sonra g6z ile yiizey ¢okiintii kontrolii yapilmistir. Sekil

4.18’de dokiilmiis numunelere ait tipik 6rnekler verilmistir.

Sekil 4.18.a’da Etial 110 alasimindan dokiilen numune yiizeylerinde herhangi bir
cokiintii gozlenmezken Sekil 4.18.b’de Etial 140 alasimindan dokiilen numune
yiizeyinde ¢okiintii goriilmektedir. Bu nedenle Model-2 tasariminda da bir revizyona

gidilerek tiim ¢ekinti bosluklarinin i¢ kesitte olusmasi saglanmistir.
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Sekil 4.18.a) Etial 110, b) Etial 140 alagimi dokiim numune goriintiileri.

4.4.3. Model-3 tasarimui ile yapilan deneme dokiim Sonuglari

Model-3 kaliplama tasariminin uygunlugunun kontrolii i¢in Tablo 4.4’de verilen
deneme dokiimleri sartlar1 ve agiklamalara uygun olarak kum kaliba iiger adet dokiim
yapilmistir. Model 1 — 2 — 3 ile yapilan deneme dokiimlerinden elde edinilen veriler
1s1g¢inda icerisinde hata ¢ikmasi durumuna gore farkli kritik kat1 orani degerlerine
sahip oldugu diisliniilen alasimlarla deneme yapilmasi uygun gorilmiistiir. Etial 110
alasimlar1 kullanilan tiim alasimlar igerisinde en genis katilagma araligina sahip
dokiim alagimidir. Deney alasimlar1 arasinda en dar katilagsma araligina sahip alasim

ise Etial 140 alagimudir.

Tablo 4.4. Deneme dokiim sartlari.

Dékiim Sartlari 1. Doékiim 2.  Dokiim 3. Dokiim 4.  Dokiim
r Etial 110 primer Etial 140 dongii Etial 160 primer Etial 171 dongii
Dékiim Alasum kiilge alagim kiilge alasim
. 0, i i 0, 1 1
Tane incettici | 0 %2 T1 €K . % 0,2 Ti etki edecek | 0 %2 TH et
. X . edecek sekilde Ilave yok . . edecek sekilde
Ilavesi (AI5TilB) AI5TilB sekilde A15Ti1B AI5TilB
0, 1 ifi ici 0 i
Modifiye Edici | 2202 ST etkd Modifiye edici | o 5 o et edecek | 7002 ST etki
il ; (A110Sr) edecek sekilde ilavesi ckilde A110Sr edecek sekilde
avest " AIl10Sr yapilmamustir. ¥ Al10Sr
Seramik Kopiik - Filtre - e
Filtre Kullanimi 20 ppi filtre var kullanimamistir. 20 ppi filtre var 20 ppi filtre var
Szvz.metal . . | Azotla temizleme Temizleme Azotla temizleme Azotla temizleme
temizleme islemi yapilmadi
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Kaliptan ¢ikarilan dokiim numuneler kumlar1 temizlendikten sonra yiizey ¢okiintii
kontrolii yapilmistir. Sekil 4.19°da goriildiigii gibi yiizeylerinde ¢dokiintiiye
rastlanmamistir. Dokiimlerin ylizeyinde c¢okiintii olmamasi i¢ kisimda ¢ikmasi
muhtemel ¢ekinti bosluklarinin tespiti ve Olgiilebilmesi agisindan 6nemlidir. Bu
sonuglar ylizey ¢okiintiisli agisindan dokiim geometrisi tasariminin uygun oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.19. Deneme dokiimii numuneleri yiizey goriintiileri.

Dokiim numuneler, yogunluk 6l¢iimii i¢in dokiim ve besleme bogazini igerecek
sekilde kesilmistir. Tablo 4.5’de dokiim numunelerden elde edilen yogunluk &l¢iim

ve hesaplama sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.5. Dokiim numuneler yogunluk 6l¢iimii sonuglari.

Hav o Den I Teorik .
:l(;]lmune Aagnf;?l? S“‘(lé_“ r‘;ﬁ‘};“k Y:gglsﬁk Yogesnluk Porogz'te

(Gram) (gr / cm®) (gr / cm?) 0
Etial 110 343,24 217,84 2,7291 2,76 1,12
Etial 140 341,74 207,86 2,5451 2,66 4,32
Etial 160 346,54 218,10 2,6901 2,75 2,51
Etial 171 342,34 209,78 2,5749 2,64 2,47

Tablo 4.5°deki sonuglar incelendiginde dokiim sartlari ve alasim farkina gore
yogunluk degerleri ve buna bagl porozite degerlerinin degistigi gézlenmistir. Etial
110 alagimi katilasma araliginin genis olmasi ve dokiim sartlarinin nispeten iyi
olmasindan dolay1 porozite degerleri diisiik ¢ikmistir. Diger alasimlarda porozite
degerleri nispeten daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni1 dokiim sartlarinda alasim degisimi ile
porozite degerlerinin degisiklik gostermesi ilk olarak katilagsma araligi farkliliklarini

getirmektedir. Etial 140 alasiminin porozite degerleri incelendiginde dokiim
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igerisinde oldukg¢a fazla bosluk oldugu anlasilmaktadir. Bu dokiimde dongii metal
kullanilmast ve sivi azotla temizleme isleminin yapilmanmis olmasi gaz kaynakl
porozite olusumuna da yol acarak porozite degerini artirdigi disiiniilmektedir.
Yapilan incelemelerde porozite hesaplamalarinda kullanilan teorik yogunluk
degerinin ortalama bir deger olarak verilmesinden dolay1 dokiilen alagimi kimyasal
bilesim icerigine gore farklilik gosterebilecegi anlasilmig bu sebeple yogunluk
hesaplamalarinda kullanilmak iizere bundan sonraki dokiimlerde tam dolu olarak
kabul edilecek kokil kaliba dékiim numunelerden referans yogunluk degerleri tespit
edilmesi gerektigine karar verilmistir. Ayrica dokiim icerisindeki porozite
sonuclarinin incelenmesinde yogunluk Ol¢limlerinin yani sira elde edilen sonuglari
desteklemesi agisindan X-ray gibi ilave Ol¢iim ve test yOntemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Dokiim numunelerin i¢inde kesit ylizeylerindeki porozite durumunu incelenmek
iizere yolluklarindan ayrilan numuneler dikey olarak ortadan kesilerek yiizeyleri
zimparalama islemlerine tabi tutulmustur. Zimparalama sonrasi yiizeylerin taranmasi
sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 4.20°de verilmistir. Dokiim kesit yiizeyleri
incelendiginde yogunluk sonuglar1 degerleri ile kesit yiizey sonuglarinin paralellik
gosterdigi anlasilmaktadir. Ancak oOzellikle Etial 140 alasiminin dokiim kesit
yiizeyinde olusan ¢ekintilerin gaz kaynakli da oldugu gozlenmektedir. Bu sebeple
deneylerde sadece ¢ekinti kaynakli porozite olgiimlerinin yapilabilmesi agisindan
bundan sonraki deneylerin tamaminda gaz kaynakli ¢ekintileri 6nlemek agisindan

s1vl metale azot gazi ile temizleme islemi yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Y
PR

Etial 160

Sekil 4.20. Model 3 ile yapilan dokiim numunelerin kesit yiizey goriintiileri.
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4.4.4. Model geometrisinin farkh olceklerde boyutlandirilmis dokiim sonuclari

Farkl1 ol¢eklerde boyutlandirilmis model ile deneme dokiim calismalarinda alasim
olarak sadece Etial 171 kullanilmstir. Ergitilmis sivi metal azotla temizleme ve ciiruf
alma islemleri sonrast dokiim gerceklestirilmistir. Dokiim Oncesi sivi metal
kalitesinin uygunlugunun kontrolii amaciyla RPT numuneleri alinmis ve sivi metalin
gazlilik seviyesi dokiim i¢in uygun olduguna karar verilmistir. Kaliptan ¢ikarilan
dokiim numuneler kumlar1 temizlendikten sonra yiizey ¢okiintii kontrolii yapilmistir.
Sekil 4.21°de hazirlanmis kalip CAD goriintlisii verilmistir. Sekil 4.22°de farkl
6l¢eklerde dokiillen numune yiizeylerinde herhangi bir yilizey cokiintiisii olmadigi

goriilmektedir.

-

Sekil 4.21. Kum kalip dokiim goriintiisil.

Sekil 4.22. Dokiim numune goriintiileri.
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Dokiim numunelerin i¢ kesitlerinde porozite durumunun tespiti i¢in 6n goriinilis A ve
yan goriiniis B yiizeyi olacak sekilde radyografi filmleri 2 yonlii ¢ekilmistir. Cekilen
radyografi filmleri 151k kaynagi iizerine konularak incelenmis ve cekilen fotograftan
elde edilen goriintii sonuglar1 Sekil 4.23’de verilmistir. Boyutlarin biiyiik olmasindan

dolay1 4 ve 5. Modeller ile yapilan dokiimlerden B goriintiileri alinamamistir.

1.Model A Yiizeyi

2.Model A Yiizeyi

1.Model B Yiizeyi

2.Model B Yiizeyi

3.Model A Yiizeyi 3.Model B Yiizeyi

4.Model A Yiizeyi 5.Model A Yiizeyi

Sekil 4.23. Dokiim numune radyografi film sonuglari.

Radyografi filmlerden elde edilen sonuglara gore 1, 2 ve 3. numuneler kiiciik 6l¢ekli
olmalarindan dolay1 sadece besleyicilerde ¢ekinti bosugu riski olusturmustur. Ancak
ayni geometrideki 4 ve 5. numarali dokiimlerde ¢ekinti bosluklar1 daha bariz ve
besleyiciden dokiim kisimlarina dogru kaymustir. 4. Modele ait dokiimde
besleyiciden dokiim bogazinin yarisina kadar gozenekler tespit edilirken, 5. model
dokiimiinde alt dokiim bogazindan dokiim i¢ine kadar bosluk olusumu goézlenmistir.
Radyografi incelemelerinden sonra numunelerin besleyicileri kesilerek parca ve
bogaz baglantisi igerecek sekilde yogunluk 6l¢timleri yapilmistir. Deneysel yogunluk
hesaplandiktan sonra alagima ait tam dolu referans yogunluk oranindan numuneye ait
porozite sonuglart bulunmustur. Tablo 4.6’da dokiim numunelerden elde edilen

ortalama yogunluk dlglimleri ve gbzenek hesaplama sonuglar1 verilmistir.
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Numune Aljavada 5 Suda Deneysel Yogsunluk Y;I;ges:ltk Porozite %
girhik (gr) Agirhik (gr) (gr/cm?) (gr / cm®)

1.Model 45,62 28,70 2,6914 2,6951 0,14

2.Model 131,52 82,62 2,6848 2,6951 0,38

3.Model 342,28 214,34 2,6705 2,6951 0,91

4.Model 1113,20 690,76 2,6305 2,6951 2,40

5.Model 2918,00 1804,50 2,6159 2,6951 2,94

Tablo 4.6’da goriildigi gibi yogunluk degerleri dokiim model ebatlarinin degisimi
ile farklilik gostermistir. Model ebatlarinin biiylimesine paralel olarak dokiim ve
dokiim bogazinda ¢ikan porozite yiizdesinin arttigi tespit edilmistir. Bunun bir
nedeninin, farkli kesit kalinliklarina sahip dokiim numunenin farkli stirelerde
katilasmasi olabilecegi diislinlilmektedir. Ayrica bu durum dokiim numunelere

uygulanan radyografi sonuglari ile uyum gostermektedir.

Dokiimler radyografi ve yogunluk incelemelerinden sonra dokiim ve bogaz baglantisi
igerecek sekilde dikine kesilmis ve kesit ylizeylerinde makro porozite dagilimi
incelenmistir. Kesilen dokiim numunelerin ylizeyleri zimparalanmis ve tarayicida

taranarak Sekil 4.24’deki goriintiiler elde edilmistir.

1.Model

2.Model 3.Model

5.Model

Sekil 4.24. Dokiim numuneleri kesit yiizey goriintiileri.

Kesit ylizey tarama sonuglart incelendiginde ilk 3 numunede ¢ok bariz gekinti
bosluklarina rastlanmamaktadir. 4. ve 5. modelde sekilde isaretlenmis yerlerde
bosluklara rastlanmistir. Bu bosluklarin ¢ekinti ya da gaz kaynakli olup olmadiginin
kontrolii igin ilgili bolgelerden 10X ve 25X biiyiitmede stereoskobik mikroskopta
goriintiiler alinmis ve bu goriintiller Sekil 4.25°de verilmistir. Sekil 4.25’deki

goriintiilerden anlasildig tizere bosluklarin ¢ekinti kaynakli oldugu diistiniilmektedir.



143

Bu durum; besleyici bogazinin ¢ok uzun olmast ve besleme yolunun kapanmasi ve
besleyicinin tam anlamiyla gorevini tam olarak yapamamasi ile agiklanabilir. 1., 2.
ve 3. modellerde boyutlar goreceli olarak kiigiik oldugundan, bu tiir bosluklar
gorliilmemektedir. Yogunluk o6l¢iimlerinde belirlenen porozite yiizdesinin de g¢ok
kiigtik ebatli ve yapida dagilmis halde bulunan mikro poroziteden ya da gaz kaynakl
poroziteden olabilecegi diistiniilmektedir. Sekil 4.25’de 3.modelden alinmis goriintii

bu diistinceyi dogrular niteliktedir.

Sekil 4.25. Dokiim numunelerin kesit yiizeylerinden stereokop ile alinmig 10X ve 25X goriintiileri, a) 3.Model
10X, b) 4.Model 10X, c) 5.Model 10X, d) 3.Model 25X, b) 4.Model 25X, ¢) 5.Model 25X biiyiitme.

4.5. Dokiim Sonuclar

Taguchi istatistiksel deneysel tasarim yontemi ile belirlenen ve Bolim 3.3’te
belirlenen deney sartlarina uygun olarak yapilan kum kaliba dokiim, kokil kaliba
dokim ve algak basingli dokiim deney sonuglart bu bdliimde verilmistir.
Dokiimlerden elde edilen numuneler tamami i¢in deneme dokiimlerinden elde edilen
tecriibeler dogrultusunda, sivi metal gaz durumu kontrolii, kimyasal bilesim
uygunlugunun kontrolii, dokiimlerin yiizey ¢okiintii incelemesi, dokiim kesit yiizey
taramasi, yogunluk Ol¢iimleri ve radyografi incelemeleri yapilarak sonuglar

degerlendirilmistir.
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4.5.1. Sivi metalde gaz 6l¢ciim testleri (RPT sonuglar)

Dokiimlerin igerisinde olusmast muhtemel gézeneklesmenin sadece yetersiz besleme
kaynakli olmasi gerektiginden gaz kaynakli gozeneklesmenin minimize edilmesi
acisindan, sivi metale azotla temizleme islemine tabi tutulmustur. Bu sebeple
dokiimlerde azotla temizleme Oncesi ve sonrast sivi metal temizliginin kontrolii
amaciyla tim dokiimlerden 6nce RPT test numuneleri alinmistir. Sekil 4.26.a’da
primer kiilgeden ergitilmis bir alasimin azotla temizleme 6ncesi RPT numunesi kesit
gorilintlisi verilmistir. Sekildende goriildiigi gibi dokiimlerde primer kiilce alagim
kullanilmasindan ve sicakligin ¢ok fazla yiikseltilmemesinden dolay1 ¢ok kiiciik ve
dagilmis gézenek yapisi olusmustur. Ancak azotla temizleme sonrasi Sekil 4.26.b’de
bu gozeneklerin tamamen kayboldugu goriilmektedir. Sekil 4.27°de kum kaliba
dokiim deneylerinde her bir alasim igin azotla temizleme sonrasi almman RPT

numunesi kesit yiizey sonuglar1 verilmistir.

Etial 140 Etial 160

Etial 171 Etial 177 Etial 220

Sekil 4.27. Azotla temizlemeye tabi tutulan kum kaliba dokiim oncesi farkli alagimlardan alinan RPT kesitleri.
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Kokil kaliba dokiimlerde sivi metal azotla temizlendikten sonra dokiim oncesi RPT
numunesi alinarak dokiimlere gegilmistir. Her bir pota igerisindeki sivi metal ile 3
adet kokil kalip dokiimii yapilmistir. Sekil 4.28’de kokil kaliba dokiim baslangicinda

ve dokiim sonunda alinan RPT numunesi goriintiileri verilmistir.

Pota bast Pota sonu Pota basi Pota sonu

Etial 110 Etial 140

Etial 160 Etial 171

Etial 177 Etial 220

Sekil 4.28. Kokil kaliba dokiim deneyleri 6ncesinde ocaktan alinan RPT numunelerine ait kesit gorintiileri.

Sekil 4.29°da al¢ak basin¢li dokiim deneylerinde 6rnek olarak her bir alasimdan
alman RPT test numunesinin kesit yilizey sonuglar1 goriilmektedir. Dokiim RPT
numunelerine ait kesit inceleme sonucglar1 azotla temizleme sonrasi mevcut
gozeneklerin de kayboldugunu gostermektedir. Biitiin dokiimlerde alinan RPT
sonuclar1 incelendiginde dokiim igerisinde gaz kaynakli goézenek olusumunu
engellemek adma sivi metal temizleme isleminin yeterli oranda saglandigi
anlagilmaktadir. Boylece dokiimlerde olusmasi1 muhtemel porozitelerin gaz kaynakli
olmayacag1 ve olmasi halinde yetersiz beslemeye dayali cekinti gozeneklesmesi

nedeni ile olusacagi kabul edilmistir.
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Etial 171 Etial 177 Etial 220

Sekil 4.29. Algak Basingli Dokiim deneylerinden 6nce alinan RPT numunelerine ait kesit goriintiileri.

Dokiim RPT sonuglarina gore azotla temizleme sonrast mevcut gozeneklerin de
kayboldugu anlasilmaktadir. Biitiin dokiimlerde alinan RPT sonuglar1 incelendiginde
dokiim igerisinde gaz kaynakli porozite olusumuna engellemek adina sivi metal
temizleme isleminin optimum sartlarda saglandigi anlasilmaktadir. Bdylece
dokiimlerde olugsmasi muhtemel porozitelerin gaz kaynakli olmayacagi

distiniilmektedir.

4.5.2. Dokiimlerin kimyasal bilesiminin kontrolii

Dokiim deneylerinde kullanilan alasimlar ve katilan ilave mastir alagim seviyelerinin
uygunlugunun kontrolii i¢in dékiimlerden numuneler alinmistir. Numunelere ait
kimyasal bilesim analiz sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir. Tablo 4.7’deki kimyasal
bilesim degerleri incelendiginde alasimlarin standart bilesim aralifinda oldugu
anlasilmaktadir. Tane inceltici ve modifiye edici ilaveli deneylerde Ti ve Sr hedef
oranlarinin kiilge alasimdaki degerlere gore yiikseldigi ve uygun oldugu goriilmiistiir.
Tane inceltme amaciyla Ti ilavesinin %0,15 oraninda katilmast hedeflenmisti,
sonugclar incelendiginde 2, 3, 5, 6, 8,9, 11, 12, 14, 15, 17 ve 18 numaral1 dokiimlerde
Ti miktar1 hedeflenen degere ¢ok yakin c¢ikmustir. Ti ilavesinde kritik esik degeri

%0,15 Ti miktar1 oldugundan bu oranimn biitiin deneylerde saglanmis oldugu tespit
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edilmistir. Benzer sekilde otektik silisyumun modifiye edilmesi amaciyla ilave edilen
AI10Sr alagimi ile alagimlarda minimum %0,1 Sr hedeflenmisti. Sr ilavesi gereken 3,
6, 9, 12, 15 ve 18 numarali deneylerde Sr miktarinin beklenen degere yakin ¢iktigi

gozlenmistir.

Tablo 4.7. Kum kaliba dokiim deneyleri kimyasal bilesim sonuglari (% Ag.).

D.No | Alasim Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti B Sr Al

1 E110 5,030 0,363 | 2,790 | 0,374 | 0,012 | 0,014 | 0,009 | 0,001 | 0,001 | Kalan
2 E110-TiB 4,980 0,328 | 2,710 | 0,346 | 0,009 | 0,015 | 0,178 | 0,007 | 0,001 | Kalan
3 E110-TiB+Sr | 4,820 0,309 | 2,640 | 0,339 | 0,009 | 0,015 | 0,179 | 0,008 | 0,181 | Kalan
4 E140 11,859 | 0,371 | 0,024 | 0,002 | 0,004 | 0,009 | 0,008 | 0,001 | 0,002 | Kalan
5 E140-TiB 12,362 | 0,415 | 0,009 | 0,001 | 0,003 | 0,009 | 0,182 | 0,006 | 0,001 | Kalan
6 E140-TiB+Sr | 11,944 | 0,461 | 0,008 | 0,002 | 0,004 | 0,011 | 0,194 | 0,005 | 0,166 | Kalan
7 E160 8,480 0,248 | 3,370 | 0,112 | 0,198 | 0,013 | 0,011 | 0,001 | 0,004 | Kalan
8 E160-TiB 8,600 0,221 | 3.130 | 0,105 | 0,188 | 0,015 | 0,194 | 0,009 | 0,003 | Kalan
9 E160-TiB+Sr | 8,370 0,249 | 3,460 | 0,113 | 0,206 | 0,016 | 0,175 | 0,002 | 0,192 | Kalan
10 El71 9,401 0,402 | 0,020 | 0,520 | 0,364 | 0,017 | 0,014 | 0,002 | 0,005 | Kalan
11 E171-TiB 9,150 0,298 | 0,094 | 0,432 | 0,311 | 0,012 | 0,203 | 0,002 | 0,004 | Kalan
12 E171-TiB+Sr | 9,630 0,306 | 0,056 | 0,500 | 0,383 | 0,013 | 0,197 | 0,019 | 0,179 | Kalan
13 E177 7,020 0,171 | 0,004 | 0,003 | 0,377 | 0,014 | 0,010 | 0,002 | 0,003 | Kalan
14 E177-TiB 6,730 0,172 | 0,003 | 0,003 | 0,370 | 0,016 | 0,182 | 0,010 | 0,004 | Kalan
15 E177-TiB+Sr | 6,840 0,160 | 0,004 | 0,003 | 0,360 | 0,016 | 0,208 | 0,009 | 0,205 | Kalan
16 E220 0,329 0,244 | 4,170 | 0,214 | 0,156 | 0,048 | 0,012 | 0,001 | 0,007 | Kalan
17 E220-TiB 0,350 0,376 | 4,240 | 0,630 | 0,357 | 0,068 | 0,168 | 0,016 | 0,111 | Kalan
18 E220-TiB+Sr | 0,383 0,297 | 4,430 | 0,386 | 0,185 | 0,055 | 0,177 | 0,012 | 0,186 | Kalan

4.5.3. Dokiim numunelerin yiizey kontrolii sonuclari

Kaliptan ¢ikarilan dokiim numunelerde ilk olarak yiizey ¢okiintii kontrolii
yapilmigtir. Dokiim  yiizeyinde olusan ¢Okiintii dokiim i¢ kesitlerindeki
gozeneklesmenin Olgiilmesine ve yanlis degerlendirilmesine sebep olabilmektedir.
Sekil 4.30°da, tane inceltici ve modifiye edici ilavesiz olarak yapilan kum kaliba
dokiim numunelere ait 6rnek gorintiiler verilmistir. Kum kaliba dokiim yiizeyleri
incelendiginde Etial 140, Etial 160, Etial 171 ve Etial 177 alagimlarmin higbir
dokiimiinde dis yiizey ¢okmesine rastlanmamustir. Ancak Etial 110 ve Etial 220
alasimlar1 degerlendirildiginde ilavesiz ve sadece tane inceltici ilaveli dokiimlerde

yiizey ¢oOkiintiisii gdzlenmezken tane inceltici ve modifiye edicinin birlikte katildig:
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dokiimlerde alt dokiim ile besleyici bogazinin birlestigi yerlerde ¢ok az bir ¢okiintii
tespit edilmistir. Bu durum TiB ve Sr ilaveli dokiimlerde beslemenin daha uzun
sirmesi ve dis kabugun ilavesiz alasimlara nazaran daha ge¢ olusmasi ile
aciklanabilir. Ayrica ¢Okiintliniin sadece Etial 110 ve Etial 220 alasimlarinda olmasi
diger alasimlarda boyle bir durumla karsilagilmamasi bu alasimlarin katilasma
araliklarinin diger alasimlara nazaran daha genis olmasindan kaynaklanmig

olabilecegi ihtimalini gliclendirmektedir.

Etial 110 Etial 140 Etial 160

Etial 171 Etial 177 Etial 220

Sekil 4.30. Kum kaliba tane inceltici ve modifiye edici ilavesiz dokiilen numune yiizey goriintiileri.
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Kokil kaliba dokiim numuneleri genel olarak incelendiginde yiizeylerde ¢okiintiiye
rastlanmamistir. Ancak, ¢ok az da olsa bazi dokiim yiizeylerinde kiigiik oranda
¢Okiintli olugsmustur. Bu durum daha ¢ok kalip sicakligi 400 °C olan doékiimlerde
kalip sicakligimin ve dokiim sicakliinin kontrol dis1 olarak asir1 oldugu
durumlardaki dékiimlerde gdzlenmistir. Ilgili dokiimler uygun parametrelere gore
tekrar edildiginde yapilan deneylerde yiizey ¢Okiintii hatasi ortadan kalkmustir.
Cokiintiiler kum kaliba dokiim deneylerinde oldugu gibi parcanin alt dokiim kismu ile
besleyici bogazinin birlestigi yerlerde gézlenmistir. Sekil 4.31°de ¢okiintii gozlenen

dokiim numune 6rnek resmi verilmistir.

Sekil 4.31. Kokil kaliba dokiim numune resimleri.

Ayrica Ozellikle katilagma araligi ¢ok genis olan Etial 220 alasiminin bazi
dokiimlerinde sekilde de goriildiigii gibi ¢atlak goériilmiistiir. Bu ¢atlaklar dumble tip
geometriden kaynaklanan ve Al-Cu alasimlarinda ¢ok sik rastlanan tipik bir sicak
yirtilma hatasidir. Ancak bazi dokiimlerde parganin kokil kaliptan styrilmasi

sirasinda operatoriin asir1 giic uygulamasindan kaynaklanan catlaklarda olusmustur.

Kokil kaliba dokiim i¢in Taguchi deney tasarim yontemi ile belirlenen sartlara uygun
yapilan dokiimlerin tamami yiizey ¢okiintii kontrolii yapilmistir. Sekil 4.32°de Etial

110 alagimina ait dokiim numune yiizey goriintiileri 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 4.32. Etial 110 alasimi a) Tane inceltici ve mastir alagimu ilavesiz, 200°C kalip sicakligi, b) Al5TilB ilaveli
300°C kalip sicaklig, ¢) A15Ti1B ve Al10Sr ilaveli 400°C kalip sicakliginda kokil kaliba dokiim.

Sekil 4.33’de alcak basingl dokiim yontemi i¢in Taguchi deney tasarim yontemi ile
belirlenen sartlara uygun olarak yapilan Etial 171 alagimina ait dokiim numunelere
ait goriintiiler 6rnek olarak verilmistir. Algak basingli dokiim deney numunelerinin
yilizeyleri incelendiginde, kontrollii olarak deney sartlarina uygun yapilan

dokiimlerde ¢okiintiiye rastlanilmadig: tespit edilmistir.

)
.‘
3
o
.
h

Sekil 4.33. Etial 171 alasimi ile 300 °C kalip sicakliginda a) Mastir alagimu ilavesiz, 0,25bar basingli, b) A15Ti1B
ilaveli, 0,5bar basingla, c) AI5TilB ve AI10Sr ilaveli 1bar basingla dokiilen algak basingli dokiimler.
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4.5.4. Radyografi incelemeleri

Radyografi yonteminin kullanilmasi dokiim numunelerin i¢ kesitlerinde bulunan
cekinti ve gozeneklerin yeri ve blyiikliigli hakkinda net bilgi vermektedir. Bu
yontemle degisen dokiim sartlarina gore farkli yontemlerle belirlenen goézenek
degerlerinin karsilastirmasinin  ve dogrulamasimin daha kapsamli bir sekilde
yapilmasi saglanabilir. Radyografi film c¢ekimleri 6n ve yan goriiniisten iki yonli
olarak yapilmistir. Cekilen filmlerin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in karanlik oda
sartlarinda 151k kaynagina konulan filmlerin fotograflari ¢ekilmistir. Sekil 4.34’den

4.39’a kadar kum kaliba dokiilen numunelere ait radyografi sonuglart verilmistir.

Etial 110 ilavesiz DOkOm On Yizey Gorintiss Etial 110 Ilavesiz Dokim Yan Yizey Goruntlsl

RYUN | 5540 ~ HO2 2
Etial 110 AISTi1B llaveli DokGm On Ylzey Gorintiss Etial 110 AISTiLB liaveli DOkUm Yan Yuzey Gorontiss

SKRY UN 15 n 3 A

Etial 110 AISTi1B+AILOST Ilaveli DOkUm On Yey Goruntiso

(N

Etial 110 AISTi1B+AIL05r |laveli DOkUmM Yan Yizey GOruntisu

Sekil 4.34. Etial 110 alagimu ile kum kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.
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VANNT UIYI DAL BN

Etial 140 ilavesiz Dokum On Yizey Goruntisi
»

Etial 140 AISTiLB ilaveli DOkOm Yan Yizey Gorintlsh

» @

Etial 140 AISTitB+AlL0Sr ilaveli DOkGm Yan Yizey Gorintiss

Etial 140 AISTiLB llaveli Dok Um On Yizey Goruntlst
\J
,

Etial 140 AlSTi1B+A110Sr ilaveli DokUm On Yizey

Sekil 4.35. Etial 140 alagimu ile kum kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.

Etial 150 AISTi1B liaveli DokUm On YUzey GOruntisu

m
Etial 160 AISTI1B+AI10Sr liaveli DOk UM On Yizey Goruntisn

Etial 160 AISTi1B+AIL05r liaveli DOkUm Yan Yizey Goruntisy

Sekil 4.36. Etial 160 alagimu ile kum kaliba dékiim numunelerin radyografi film goriintiileri.
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SKRY UNTpded 71 3 4

Etial 171 ilavesiz DOkGm On Yizey Gorintisi

Etial 171 AlSTi1B ilaveli Dokim On Yizey GOruntlsi

SKRY UNlzz3 712 A

Etial 171 AlSTi1B+AI10Sr ilaveli DOkOm On Yizey Gorintish

Etial 171 AISTi1B+AlL05r ilaveli DOkOm Yan Yizey Goruntisl

Sekil 4.37. Etial 171 alagimu ile kum kaliba dékiim numunelerin radyografi film goriintiileri.

SKRY UN

tial 177 llavesiz DOkUm On Ylzey Goruntlsl
v

SKRY UN

Etial 177 AISTiiB llaveli DokUm Yan Yizey Goruntisd

SKRY UNI 3 1[—

Etial 177 AISTi1B+AILOSr llaveli DOkUmM Yan Yizey GOruntisd

Etial 177 AISTi1B ilaveli DOkUm On Yizey Goruntisi

=

Etial 177 AISTILB+AILOSr llaveli DOkUm On Yizey Gorontisu

Sekil 4.38. Etial 177 alagimu ile kum kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.
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Etial 220 ilavesiz Dokim On Yizey Gorintish

SKRY UN 155220 |

Etial 220 AISTiLB llaveli Dok Um On Yizey Goruntlst

SKRYUN 15220 < A

Etial 220 AISTi1B+AI10Sr ilaveli DOk Gm On Yizey Gorintish Etial 220 AISTi1B+AI105r ilaveli DOk{m Yan Yizey Gorintlss

Sekil 4.39. Etial 220 alagimu ile kum kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.

Sekil 4.40°dan 4.45’e kadar kokil kaliba dokiim deneyi i¢in alagimlarin her biri ile

yapilan dokiim numunelere ait radyografi sonuglart verilmistir.

200°C kalip sxcakhizy, fiavesiz DSkim On Yizey Gariintisi

200°C kalp sicakl@y, llavesz DSkim On Yiizey

300°C kalip sxcakhz:, AISTi1B flaveli Dakiim On Yizey Gariintisi 300°C kahp scaklE, AI5Ti18 Uavel DEkGm Yan Vi Sriintiisi

400°C kabp sicakhSy, AISTILB+AIL105r llavehi Dokiim On Yiizey Garinti  400°C kabp sicakhy, AISTi1B+AI10Sr liaveli Dakiim On Yizey Gariintil

Sekil 4.40. Etial 110 alagimu ile kokil kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintileri.
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300°C kalip sscakhgy, llavesz DSkim On Yizey Gorintisi SC""C kabp sicakhe, avesiz DEkim On Yizey Griintiisi

400°C kalip sxcakhi, AISTi1B Maveli D3kiim On Yizey Gorintisi 400°C kahp sicakh$y, AISTILB llaveli Dakiim Yan Yizey Garuntisi
~a-

200°C kalip sicakl), ASTUE+AILOSr llaveli DSkim On Yizey Gaclinti  200°C kalip sicakhs:y, AISTi1E+AIL0Sr lizveli D3kim On Yiizey Garlinti

Sekil 4.41. Etial 140 alagimu ile kokil kaliba d6kiim numunelerin radyografi film goriintiileri.

(R LK

00°C kahp sicaklisy, llavesiz DEkim On Yizey Garintisii 400°C kalp sicakhe, llavesz Dokiim On Yizey Goriintiisi

200°C kahp sicakhsi, AI5STilB laveli Dakiim On Yuzey GSrintusy 200°C kalip sxcaidhisy, AISTi1B Naveli Dokim Yan Yuzey GSrintusy

E WS &

300°C kahp sicakhs:, AISTI1E+AI105r llaveli DEkim On Yizey Goriintii  300°C kabip sicakhZy, ASTi1B+AI105r llaveh D5kim On Yiizey Gariintii

Sekil 4.42. Etial 160 alagimu ile kokil kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.
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200°C kabip sscakhisy, flavesiz DEkiim On Yizey Gariintisi

300°C kaha sicakligy, AI5TiiB Uaveli Dokiim On Yir Sruntisi 300°C kalip sxcakhsy, AISTi1B laveli DSkiim Yan Yir Srintist

s =

200°C kalip scakhg), ABTi1E+AI105r llaveli DSkim On Yizey Goctimtlé  400°C kabp sicakhs, AISTiI1E+AI105r liaveli DSkim On Yizey Garintl

Sekil 4.43. Etial 171 alasimu ile kokil kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.

»a

0°C kabip sxcakhi=y, llavesz DSkiim On Vi Srintisii 300°C kalip s«ca llavesz DEkim On Yizey Gorintisi

400°C kahp sicakhzy, AISTi1B llaveli Dakim On Yiz Untusi 400°C kahp sxcakhs, AISTilB llavefi DEkim Yan ¥ Garintusi

200°C kalip meakid, ASTI1E+AI105r llaveli Dakim On Yizey Gérints  200°C kalip sicakld, AISTILE+AIL0Sr llaveli Dikim On Yizey Garinti

Sekil 4.44. Etial 177 alasimu ile kokil kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.
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B-Ss @

400°C kalip sxcakhs:, llm-snz Dekum On Yizay GEriintisi A00°C kahp swcaklisy, llavesiz DEkim On Yizey Garintisi

200% = X 200°C ka =, AI5Tii8 llave§i D3kim Yan Yizey Garintisi

300°C kalp sicaki@y, AlSTi1B+AI105r liavedi DSkiim On Yizey Goriinti  300°C kalip sicakhisi, AISTi18+Al1 05r ilaveli D5kim On Yizey Gariintii

Sekil 4.45. Etial 220 alasimu ile kokil kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.

Algak basingli dokiim deneyleri i¢in Sekil 4.46°dan 4.51°¢ kadar alagimlarin her biri

ile yapilan dokiim numunelere ait radyografi sonuglar1 verilmistir.

& LA ]

0,258 baswng, llavesiz D3kiim On Yizey G‘.runtusu

0,258 basing, llavesiz D&kiim On Yizey u:runtu:u

0,58 basing, AI5Ti1 8 llaveli Dkum On Yizey Garuntisi

0,58 basing, AISTilB llaveli D&kim Yan Yizey GSruntisu

18 basing, AISTi1 B+AlL05r llzve§i DEkizm On Yizey Gérinti 18 basing, AISTil B+Al105r liavefi Dékiim On Yizey Gariinti

Sekil 4.46. Etial 110 alasimi al¢ak basingli kokil kaliba dokiim numunelerin radyografi film gorintiileri.
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-am a

0,58 basing, fisvesiz D&kiim On Yizey G\.runtusu 0,58 basing, llavesiz D&kiim On Yiizey \:\:\runtun
= \

18 basing, AI5Til B liaveli Dékiim On Yizey GSruntiisi 1B basing, AISTi1 B llaveli DEkiim Yan Yizey GSrintiisi

0,258 basing, AISTil B+Al105r lavefi D&kiim On Yizey Gériintii 0,258 basing, AISTi1B+AIL05r laveli Dakim On Yizey Garintd

Sekil 4.47. Etial 140 alagim algak basingli kokil kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.

-G-8

basing, llavesiz DEkim On Yize, -"-runtasu 18 basing, llavesiz Dakiim On Yizey Gariintiisi

0,258 basing, AISTi1 B llave i D3kim Yan Yizey GErintisi

, A5Ti18 flavefi D&kism On Yizey GErintisii

0,58 basing, AISTILE+AIL05r ilave i DEkim On Yizey Garinti 0,58 basing, AISTil B+Al105r ilavei D&kiim On Yizey Goriintii

Sekil 4.48. Etial 160 alagimu algak basingli kokil kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.



159

0,258 basing, lavesz DSkim On Yizey Goriintusd 0,258 basing, llavesz DEkiim On Yizey Gorintisi

058 basing, AISTil8 llgveli DSkiim On Yizey Gariintisi 0.58 basing, AI5STil B flave i DSkim Yan Yizey Grintisi

1B basing, AISTi1E+AILOSr ligveli DEkiim On Vizey Gorinti 1B basing, A5Ti1 B+AlL105r liave i DSkiim On Yizey GSriintl

Sekil 4.49. Etial 171 alagim algak basingli kokil kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.

g, lavesiz D&kiim On Yizey Gérintiisii 0,58 basing, llavesiz D&kiim On Yiizey G3riintiisi
- S—

18 basing, AI5Ti1 8 liaveli DEkiim On Yizey Gariintisii 1B basing, AI5Ti1B Uaveli DSkim Yan Yizey GSruntisi

0255 basing, AI5Ti1 B+Al105r liaveli D&kilm On Yizey Gorinti 0,258 basing, AISTiL B+AIL05r flave i D5kiim On Yizey GSriintii

Sekil 4.50. Etial 177 alagim algak basingli kokil kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.
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1B basing, llavesiz DSkiim On Yizey GSriintiisi 18 basing, liavesiz DSkiim On Yizey Garintisi

0,258 basing, AI5Ti1 B llave i Dakiim On Yizey Garintisi 0,258 basing, AISTi1E llaveli D&kiim Yan Yizey GSrintiisi

058 basmg, AISTILE+AILDSr laveli D3kiim On Yizey Gaciinti 058 !;:sxn;, AISTILE+AIL05r lavali D3kim On Yizey Garuntd

Sekil 4.51. Etial 220 alagim algak basingli kokil kaliba dokiim numunelerin radyografi film goriintiileri.

Radyografi testlerinden elde edilen sonuglara gére kum kaliba dokiim, kokil kaliba
dokiim ve algak basingli kokil dokiim yontemleri i¢in, her bir alasimda gozenek ve
yerleri goriintiilenmistir. Ancak bazi1 dokiimlerde radyografi sonuglarmma gore
parcanin herhangi bir yerinde goézeneklesme olugmadigi ve tamamen bosluksuz
goriindiigli tespit edilmistir. Bu durum, bu yontemde dokiim igerisindeki 200um
altindaki bosluklarin net olarak belirlenemiyor olmasindan kaynaklanabilecegi
bilinmektedir. Bu sebeple, dokiim kesit yiizey sonuglari, radyografi incelemeleri ve
yogunluk o6l¢iimlerinin birlikte degerlendirilmesiyle dokiimler hakkinda yorumlar
yapilabilmektedir. Basli basina bir yontem ile degerlendirmeler hatali sonuglar ortaya

¢ikarabilmektedir.

Radyografi filmlerinden de tane inceltici ve modifiye edici alagim ilavesinin dokiim
igerisindeki porozite miktarini azalttig1 bilgisi teyit edilmektedir. Ayrica kokil kaliba
dokiim yonteminde kalip on 1sitma sicakliginin artmasinin dokiim igyapisindaki
porozite miktarii azalttigi tespit edilmistir. Alcak basingli kokil dokiimlerde
uygulanan basing siddetinin artmasi gozenekesmenin azalmasina olumlu yone etki

etmektedir.
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4.5.5. Yogunluk ol¢iim ve gozenek degerleri

Yogunluk Olgiimleri Bolim 3.14.4°de anlatildigr gibi Arsimet prensibine gore
yapilmistir. Kum kaliba dokiim ile elde edilen numunelerin hesaplanan yogunluk ve

gozenek sonuglart Tablo 4.8°de verilmistir.

Tablo 4.8. Dokiim numunelerin yogunluk 6lgiimii ve gézenek degerleri.

(Gram) (Gram) (gr/cm?) (gr/cm?) %
E110 354,94 223,28 2,6911 2,7471 2,04
E110 +AI5TilB 351,54 222,06 2,7102 2,7561 1,67
E110+AI5Ti1B+AI10Sr 352,26 222,94 2,7191 2,7528 1,23
E140 339,34 206,42 2,5484 2,6298 3,10
E140 +AI5Ti1B 337,94 207,16 2,5794 2,6306 1,95
E140+AI5Ti1B+AI10Sr 338,36 208,68 2,6045 2,6331 1,09
E160 347,26 216,66 2,6542 2,7366 3,01
E160 +AI5TilB 346,66 217,82 2,6858 2,7416 2,04
E160+AI5Ti1B+Al10Sr 348,48 219,82 2,7037 2,7402 1,33
E171 335,90 206,70 2,5952 2,6617 2,50
E171 +AI5TilB 339,18 210,32 2,6274 2,6710 1,63
E171+AI5Ti1B+AI10Sr 341,70 212,64 2,6429 2,6754 1,22
E177 337,84 207,78 2,6009 2,6618 2,59
E177 +AI5Ti1B 335,38 207,94 2,6315 2,6646 1,41
E177+AISTi1B+AI10Sr 338,82 210,90 2,6535 2,6711 1,02
E220 350,38 221,30 2,7096 2,7726 2,27
E220 +AI5TilB 352,74 224,32 2,7419 2,7791 1,34
E220+AI5Ti1B+AI10Sr 357,42 227,28 2,7457 2,7782 1,32

Kum kaliba dokiim numunelerin Tablo 4.8’de verilen porozite degerleri
incelendiginde ilk dikkat ¢eken sonug tane inceltici ve modifiye edici mastir alagimi
ilaveleri sonras1 porozite degerlerinin azalmis olmasidir. Ayrica dikkat ¢eken bir
diger hususta porozite orani degisimlerinin katilasma araligi ile ilgili oldugudur.

Clinkii katilagma arali1 genis olan alasimlarda porozite miktarlari, katilasma aralig:
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dar olan alasimlara nazaran daha az ¢ikmistir. Porozite oranlar1 mastir alasim ilavesiz
dokiimlerde %3 civarinda iken tane inceltici ilavesi ile % 2 civarina tane incelticiye
ek olarak modifiye edici ilavesi ile % 1 seviyelerine kadar diismiistiir. En fazla
porozite, katilasma araligr en dar olan Gtektik Etial 140 alasiminda goriilmiistiir.
Yogunluk sonuglarindan elde edilen sonuglar radyografi sonuglart ile uyumluluk
gostermektedir. Ancak porozite orant %1 in altinda olan dokiim numunelerinde

radyografi film sonuglarinda numunelerdeki porozite goriintiilenememektedir.

Etial 220 alasiminda Si bulunmadigindan modifiye edici etki etmemistir. Bu sebeple
AlSr ilavesinin porozite orani azaltmaya yonelik bir etkisi olmamig ve sadece tane
inceltici ilavesi porozite azalmasina sebep olmustur. Bunun sebebi olarak Etial 220
alasiminda  Si igerigi ¢ok az miktarda bulundugundan yapida oOtektik Si
bulunmamakta ve modifiye edicinin yap1 iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi

diistiniilmektedir.

Tablo 4.9°da kokil kaliba dokiim numunelere ait yogunluk ve porozite degerleri
verilmistir. Yogunluk Olglimlerinden elde edilen sonuglar radyografik ve kesit
inceleme yontemleri ile elde edilen sonuglarla paralellik gostermektedir. Ayrica bu
Olciim yonteminde porozite oranlart dogrudan sayisal deger olarak ifade
edilebilmektedir. Sonuglar1 inceledigimizde kum kaliba dokiim numunelerinde de
oldugu gibi, alasim c¢esidine bagli olarak porozite miktar1 degisiklik gosterse bile

tane inceltici ilavesi biitlin alasimlarda porozitenin azalmasina sebep olmaktadir.

Modifiye edici ilavesi de porozite miktarinin azalmasina tane inceltici kadar olmasa
da etki etmektedir. En yiiksek porozite orani katilagma araligi en dar olan Etial 140
alasitminda gozlenirken modifiye edici alasim elementi ilavesi diger alasimlara
nazaran ¢ok daha etkili olmustur. Kum kaliba dokiim deneylerinden farkli olarak
kokil kaliba dokiim deney numunelerinde aym1 geometri ve dokiim sartlarindaki
numunelerde daha az porozite dlglilmiistiir. Bu durumun kokil kalipta dokiimde daha

ince taneli yap1 olmasi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 4.9. Kokil kaliba dokiim numunelerin yogunluk 6l¢iimii ve gbzenek degerleri.

Alasim | Islem Kalip On | Havada Suda Deneysel Referans Porozite
Isitma Agirhik Agirhk | Yogunluk | Yogunluk
Sligél)lgl (Gram) (Gram) | (gr/iem® | (gr/icm®) %
E110 |llavesiz 200 354,24 223,12 2,6968 2,7471 1,83
E110 |AISTilB 300 352,48 223,36 2,7250 2,7561 1,13
E110  [RogeBYe | 400 352,14 | 22332 | 2,7287 2,7528 0,88
E140 |llavesiz 300 342,46 209,20 2,5653 2,6298 2,45
E140 |[AISTilB 400 341,58 209,58 2,5831 2,6306 1,81
E140  |RogeBYe | 200 341,96 | 210,14 | 25895 2,6331 1,66
E160 | llavesiz 400 348,26 | 218,76 | 2,6845 2,7366 1,91
E160 |AISTIlB 200 347,44 218,46 2,6889 2,7416 1,92
E160 | Aogel¥e | 300 34828 | 21942 | 12,6979 2,7402 1,54
E171 | llavesiz 200 339,24 208,82 2,5965 2,6617 2,45
E171 |AISTilB 300 339,18 | 210,28 | 2,6266 2,6710 1,66
E17L [Arae Ve | 400 341,16 | 212,18 | 12,6403 2,6754 1,31
E177  |llavesiz 300 338,24 | 20848 | 2,6020 2,6618 2,25
E177 | AISTilB 400 337,28 209,18 2,6282 2,6646 1,36
E177 [AraBYe | 200 337,82 | 20914 | 26206 2,6711 1,89
E220 |llavesiz 400 351,38 222,74 2,7266 2,7726 1,66
E220 |AISTilB 200 351,74 223,46 2,7371 2,7791 1,51
£220 |AtaPV® | 300 | 35242 | 22392 | 27377 | 27782 1,46

Kokil kalip 6n 1sitma sicakliginin artmasi porozite miktarinin azalmasina sebep
olmustur. Bu durum kalip sicakligina bagl olarak besleme yolunun daha uzun siire
acik kalmasiyla iliskilendirilmistir. Ayrica dikkat ¢eken bir diger hususta porozite
orani degisimlerinin katilagma aralig: ile ilgili oldugudur. Ciinkii katilagma aralig1
genis olan alasimlarda porozite miktarlari, katilasma araligi dar olan alasimlara
nazaran daha az c¢ikmistir. Porozite oranlar1 alagim ilavesiz dokiimlerde %2,5
civarinda iken tane inceltici ilavesi ile % 1 seviyeleri civarina tane incelticiye
ilaveten modifiye edici ilavesi ile % 1 seviyelerinin altina diistiigii gézlenmektedir.
En fazla porozite, katilasma araligi en dar olan otektik Etial 140 alasiminda

gOriilmiistiir.

Algak basingli dokiim yontemi ile iiretilen numunelere ait yogunluk ve porozite

degerleri Tablo 4.10°da verilmistir.
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Kalip Havada Suda Deneysel Referans Porozite
Alasim islem D]C;Ldsl;l:l’gla Agirhk Agirhk Yogunluk Yogunluk
(Bar) (Gram) (Gram) (gr / cm®) (gr / cm®) %
E110 |ilavesiz 0,25 354,12 223,58 2,7079 2,7471 1,43
E110 | AISTilB 0,5 354,82 224,96 2,7274 2,7561 1,04
AI5TilB ve
E110 |'A110 St 1 355,56 225,48 2,7285 2,7528 0,88
E140 |llavesiz 0,5 342,66 209,92 2,5768 2,6298 2,01
E140 | AISTilB 1 342,96 211,18 2,5979 2,6306 1,24
AI5TilB ve
E140 ['A110 Sr 0,25 341,84 210,56 2,5992 2,6331 1,29
E160 |ilavesiz 1 347,14 218,30 2,6895 2,7366 1,72
E160 |AI5TilB 0,25 348,32 219,52 2,6995 2,7416 1,54
AI5Til1B ve
E160 A0 Sr 0,5 347,96 219,84 2,7110 2,7402 1,06
E171 |Tilavesiz 0,25 340,12 210,30 2,6152 2,6617 1,75
E171 |AI5Ti1B 0,5 341,24 211,82 2,6320 2,6710 1,46
AI5TilB ve
E171 A0 Sr 1 341,72 212,92 2,6484 2,6754 1,01
E177 |llavesiz 0,5 339,12 209,26 2,6068 2,6618 2,07
E177 | AI5Ti1lB 1 338,86 210,06 2,6262 2,6646 1,44
AI5Ti1B ve
E177 AIL0 Sr 0,25 339,04 210,58 2,6345 2,6711 1,37
E220 |ilavesiz 1 353,02 224,54 2,7427 2,7726 1,08
E220 |AI5TilB 0,25 352,84 224,62 2,7469 2,7791 1,16
AI5Ti1B ve
E220 A0 Sr 0,5 352,36 224,42 2,7492 2,7782 1,04

Tablo 4.10’da verilen sonuglart inceledigimizde kum kaliba dokiim ve kokil kaliba
dokiim yontemlerinde de oldugu gibi alasim ¢esidine bagli olarak porozite miktar
degisiklik gostermekte, tane inceltici ve modifiye edici ilavesi biitiin alagimlarda
porozitenin azalmasina sebep olmaktadir. Elde edilen porozite sonuglart diger dokiim
yontemleriyle karsilagtirildiginda algak basingla iiretim yonteminde daha az porozite
sonuglart ile karsilagilmistir. Bu iiretim yonteminde sivi metalin kaliba dolumu ve
uygulanan basing besleyici tarafindan yapildigindan besleyicide ¢ekinti bosluklar:
gozlenmemistir. Ancak yapilan incelemeler dokiim ve besleme bogazina gore
yapilmistir. Uygulanan basincin porozite lizerine etkisi incelendiginde, kalip dolum
basincinin artmasina bagl olarak porozitenin azaldigini gostermektedir. Bu durum,
basincin artmasi ile sivi metalin kalip icerisinde ¢ok daha ince kesitli yerlere daha

kisa zamanda ulasabileceginden katilagmanin daha ¢cabuk olmasi ile agiklanabilir.
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4.5.6. Dokiimlerin kesit yiizeylerinin incelenmesi

Dokiim numunelerin iginde kesit yiizeylerindeki goézenek durumunu incelenmek
tizere yolluk ve besleyicileri ayrilan numuneler dikey olarak ortadan kesilmis ve
yiizeyleri zimparalandiktan sonra taranmig goriintiileri her bir alagim i¢in ayr1 ayri
Sekil 4.52 ile Sekil 4.57 arasinda verilmistir. Kesit ylizeylerinin incelenmesi ile elde
edilen sonuglarda benzer sekilde tane inceltici ve modifiye edici ilavesi ile gbzenek
miktarmin azaldigimi gostermektedir. Ayrica dokiim dis yiizey goriintiilerindeki
sonuclara paralel olarak katilagsma araligi ¢ok genis olan Etial 110 ve Etial 220
alasimlarinda c¢ekinti boslugu diger alasimlara nazaran daha az olmasi dikkat
¢ekicidir. Ancak dokiimlerin incelenmesi i¢in kesit ylizey degerlendirilmesinin tek
basmma uygun bir yontem olmadigi ayni numuneye ait kesilen iki parganin
zimparalanmasi sonucu anlagilmaktadir. Ayn1 dokiim parganin bir kesitinde hatalar
bariz belli olurken diger tarafi saglam dokiim gibi yaniltict sonu¢ verebilmektedir.

Ciinkii dokiim i¢lerindeki hatanin yeri degisiklik gosterebilmektedir.

Tavesiz Dokiim AlSTi1B tlaveli ADTi1B+AIL0Sr davelt

Sekil 4.52. Etial 110 alagimindan kum kaliba dékiilmiis numunelerin kesit ylizey goriintiileri.
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Tlavesiz Dokiim AISTi1B dlaveli AlSTi1B+AI10Sy flaveli

Sekil 4.53. Etial 140 alasimindan kum kaliba dékiilmiis numunelerin kesit ylizey goriintiileri.

.

Tlavesiz Dokiim Al5TilB ilaveli Al5Ti1B+AI10Sr ilaveli

Sekil 4.54. Etial 160 alasimindan kum kaliba dékiilmiis numunelerin kesit ylizey goriintiileri.

Tlavesiz Dokiim Al5STilB ilaveli AlSTi1B+Al10Sr ilaveli

Sekil 4.55. Etial 171 alasimindan kum kaliba dokiilmiis numunelerin kesit yiizey goriintiileri.
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Ilavesiz Dokiim AISTi1B ilaveli AlSTi1B+Al110Sr 1laveli

Sekil 4.56. Etial 177 alasimindan kum kaliba dékiilmiis numunelerin kesit yilizey goriintiileri.

Tlavesiz Dokiim AlSTilB ilaveli AlSTi1B+Al10Sr ilaveli

Sekil 4.57. Etial 220 alagimindan kum kaliba dokiilmiis numunelerin kesit yiizey goriintiileri.

Sekil 4.58’de kokil kaliba dokiimii yapilan farkli alagimlara ait dokiim sonuglar
verilmistir. Alagim farkliligina bagh olarak ayni geometriye sahip kalip igerisine
yapilan dokiimler sonucu kesit yiizeylerinden elde edilen porozite goriintiileri
farklilik gostermektedir. Alasimlarin ¢ekinti farkliliklarinin en 6nemli sebebi olarak

katilagma araliklar1 oldugu diistiniilmektedir.
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~s -

Etial 140

Etial 110

Etial 171 Etial 177 Etial 220

Sekil 4.58. Alasim farkliliginin kokil kaliba dokiim porozite olusumu tizerine etkisinin kesit yiizeyde incelenmesi.

Kesit yiizeydeki porozite dagilimlari incelendiginde katilasma araligi en genis olan
Etial 110 ve 220 alagimlar1 yiizeylerin de ¢ekinti miktar1 gozle goriilmesi oldukga
giic sekilde ve cok az miktardadir. Ancak ylizeyler stereoskopta incelendiginde

cekinti gozenekleri goriilebilmektedir.

%12 Si igeren otektik Al-Si alagimi olan en dar katilasma aralifina sahip Etial 140
alasimi ise bariz bir sekilde porozite sergilemektedir. Bu alagim biitiin alasimlar
igerisinde en ¢ok porozite gosteren alasim olmaktadir. Etial 160, Etial 171 ve Etial
177 alasgimlar1 incelendiginde kimyasal bilesimleri farkli olsa bile katilasma
araliklarinin birbirine yakin olmasindan dolay1 kesit yiizeylerinde gézlenen porozite
miktarlar1 birbirine yakin seviyelerde ¢iktig1 anlasilmaktadir. Elde edilen sonuglara
gore alagimlarin dokiimiinde parca igerisine alasim farkliliginin etkisinin katilagsma

e

araliklarina bagli olarak degistigi gozlenmektedir.
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Tane inceltici ve modifiye edici ilavesinin, alasimlarin porozite olusumuna tipik
etkisini gostermek tizere 6rnek olarak Etial 160 alasimindan dokiilen numunelere ait
kesit ylizeyleri Sekil 4.59’da verilmistir. Sekildende goriildiigii gibi tane inceltici
ilavesi ile dokiim igerisindeki ¢ekinti boslugu azalmakta ve modifiye edici alasim
ilavesi de bu etkiyi olumlu yonde gelistirmektedir. Bunun dokiim igerisindeki tane
boyutunun incelmesi ile sivi metalin besleme yolunun daha uzun siire agik kalmasi
ile iligkili oldugu disiiniilmektedir. Tane inceltici ilavesinin dokiimlerde
beslenebilirligi artirdigi bilinmektedir. Modifiye edici Al10Sr ilavesi de otektik Si
kristallerinin lamelli yapidan fiberimsi yapiya doniistlirmektedir. Ayrica Sr
elementinin ilavesinin; dokiim igerisindeki gozeneklerin daha kii¢iik ve yuvarlak
bicimli ve dentritler arasi bolgelerde olusumunu etkiledigi diisliniilmektedir. Bu
sebeple modifiye edici element ilavesi ile de dokiim kesitinde goriilen gdzenek

miktar1 azalmaktadir.

..4 e B —

OSr ilaveli Etial 160

AISTi1B ilaveli Etial 160 dokumi  AISTi1B ve AlL

Etial 160 dokumu

Sekil 4.59. AI5TilB ve Al10Sr ilavesinin Etial 160 alagiminda gozeneklesmeye etkisinin kesit yiizey incelemesi.

Kokil kalip dokiim deney parametrelerinden biri olan on 1sitma sicakliginin
dokiimlerde porozite olusumuna etkisinin incelenmesi i¢in yapilan calismalardan
alman sonuglara tipik bir 6rnek olarak Etial 177 alasimi dokiim kesit yiizey
goriintiileri Sekil 4.60°da verilmistir. Sekilde goriildigi gibi kalip 6n 1sitma
sicakligmin sirastyla 200 °C - 300 °C ve 400 °C’ye artirilmasiyla kesit yiizeylerinde
goriilen porozite miktar1 azalmaktadir. Bu durum kalip sicakliginin artmasi ile
besleme yolunun daha uzun siire agik kaldigini ve metalin alt dokiim kismini daha

uzun stire besleyebildigini gostermektedir.
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Kalip On Isitma Sicakhgi 200 °C Kalip On Isitma Sicakhgi 300 °C Kalip On Isitma Sicakligi 400 °C

Sekil 4.60. Kokil kalip 6n 1sitma sicakliginin Etial 177 dokiimiinde porozite olusumuna etkisinin incelenmesi.

Sekil 4.61°de algak basingli dokiim yontemi ile ayni geometriye sahip dokiim parga
tiretiminde alasim farkliliginin porozite olusumuna etkisini gosteren tipik kesit yiizey
goriintiileri verilmistir. Kum ve kokil kaliba dokiim yontemlerinde oldugu gibi
dokiim alagiminin kendisinin bu dokiim yonteminde porozite olusumunda etkin bir
rol oynadig1 goriilmektedir. Cekinti farkliliklarinin en 6nemli sebebi olarak katilasma

araliklart oldugu diistiniilmektedir.

Kesit yiizeydeki porozite dagilimlar1 incelendiginde, katilagsma araligi en genis olan
Etial 110 ve 220 alasimlarinin Yiizeylerinde ¢ekinti miktarinin diger alasimlara
nazaran daha az oldugu tespit edilmistir. Diger alasimlardaki porozite miktar: kum ve
kokil dokiim yontemine gore daha bariz oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglara
gore kimyasal bilesim farkliliklarina ragmen kritik katt orani iizerinde en etkin
faktoriin alasimlara ait katilasma araliklarinin genisligi oldugu diisiiniilmektedir.
Sekil 4.62’de tane inceltici ve modifiye edici ilavesinin alagimlarin porozite
olusumuna etkisini incelemek iizere Ornek olarak Etial 171 alasimindan dokiilen
numune kesit ylizeyleri verilmistir. Tane inceltici ve modifiye edici alasim ilavesi

diger dokiim yontemlerinde de oldugu gibi porozitenin azalmasina katki saglamistir.
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Etial 160

Etial 110

e e

Etial 171 Etial 177 Etial 220

Sekil 4.61. Alasim farkliliginin dékiim porozite olusumu iizerine etkisinin kesit ylizeyde incelenmesi.

P e

ey

Etial 171

AISTi1B ilaveli Etial 171 dokumi

Sekil 4.62. Algak basingli dokiim yonteminde AISTi1B ve Al10Sr ilavesinin Etial 171 dokiimii porozite olusumu
tizerine etkisi kesit yilizeyde incelenmesi.

Algak basingli dokiim deneyinde sivi metalin kalip boslugunu doldurma basincinin

kesit ylizeydeki porozite iizerine etkisi Etial 171 ilavesiz dokiim numuneleri i¢in

ornek olarak Sekil 4.63’de goriilmektedir. Kesit yiizeylerinden olusan porozite
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miktarinda yiizey incelemelerinden dogrusal bir artma veya azalma gézlenmemistir.
Ancak porozite yerlerinde degisiklikler tespit edilmistir. Bu sebeple dokiimlerin
incelenmesi i¢in kesit ylizey degerlendirilmesinin tek bagina uygun bir yontem
olmadig1 ve yogunluk ol¢iimii ve radyografi Olgiimleri ile elde edilen sonuglarin

karsilagtirma ve dogrulama yapilmasi gerektigi anlagilmistir.

o |

Doldurma Basinci 250 mbar Doldurma Baﬁnncn 500 mbar Doldurma Basinci 1000 mbar

Sekil 4.63. Tlavesiz Etial 171 alaginin algak basmngli dékiim yontemiyle iiretiminde s1vi metalin kalip doldurma
basing degisiminin porozite olusumuna etkisinin incelenmesi

Dokiim kesit yiizeylerinde olusan porozitenin bigiminin g¢ekinti yada gaz kaynakli
olma durumu stereoskobik mikroskop altinda incelenmistir. Sekil 4.64’de 6rnek
olarak verilen Etial 110 alasimi dokiim numune kesit yiizeyi goriintiilerdende
anlasilacagi gibi olusan porozitelerin biiyiik bir ¢ogunlugu besleme yetersizliginden
kaynaklanan ¢ekinti bosluklar1 oldugu anlagilmaktadir. Bu durum sivi metalin gaz
icerigi acisindan uygunlugunun bir baska yonden goriilmesini saglamistir. Ayrica
Sekil 4.64’de 6rnek numune yiizey tarama goriintiisii sonuclarinda ¢ok temiz gibi
goziikse bile stereoskop altinda incelemelerde parca iginde cekintiler oldugu

anlagilmaktadir.

Dokiimlerin incelenmesi i¢in kesit yiizey degerlendirilmesinin tek basina uygun bir
yontem olmadigr ayni numuneye ait kesilen iki parganin zimparalanmasi sonucu
anlagilmaktadir.(Sekil 4.65) Ayni1 dokiim parcanin bir kesitinde hatalar bariz belli
olurken diger tarafi tamamen cekintiden armndirilmis goriilmekte ve yaniltici sonug
verebilmektedir. Clinkii dokiim i¢inde olusan ¢ekinti bosluklari bazen tam orta

eksende, bazen de eksenden farkli yerlerde olusabilmektedir. Bu sebeple dokiim
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icerisinde c¢ekinti sonuclarinin incelenmesinde alternatif olarak dokiim parganin
icindeki biitlin hatalar1 gosteren radyografi incelemeleri yapilmasi gerekli

gorilmiistiir.

1.Bolge 2.Bolge

3.Bolge 4. Bolge

5.Bolge Fotograf ¢ekilen bolgeler

Sekil 4.64.Dokiimlerin gekinti tiiriintin belirlenmesi igin stereoskopik mikroskop ile ¢ekilen goriintiileri.
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Sekil 4.65. Kesit yiizey incelemelerinde incelenen kesit farkliligindan kaynaklanan hatalarin gosterilmesi.

4.6. Statik Sivi Metal Basinci Deney Sonuclar:

Bu boliimde statik sivi basincinin dokiim igyapisinda porozite olusumuna etkisinin
incelenmesi icin yapilan deneylerden elde edilen sonuglar verilecektir. Kalip tasarimi
yapilirken dokiim deneylerindeki model tasarimi esas alinmig ve bu modelle
karsilagtirma yapilacak sekilde tasarim yapilmigtir. Tablo 3.2°de verilen deney
sartlarina uygun olarak kum kaliba dokiimler yapilmigtir. Dokiim sonuglari; sivi
metal gaz durumu kontrolii, dokiimlerin yiizey ¢Okiinti incelemesi, yogunluk
Olctimleri, radyografi incelemeleri ve dokiim kesit yiizey goriintiisii sonuglar1 ile

karsilastirilmas1 degerlendirilmistir.

4.6.1. Statik s1ivi metal basinci deney radyografi incelemeleri

Dokiim numunelere ait radyografi muayenesi i¢in numuneler 6n ve yan olmak {izere
iki yonlii incelenmistir. Cekilen filmlerin bilgisayar ortamina aktarilmasi igin
karanlik oda sartlarinda 151k kaynagina konulan filmlerin fotograflar1 ¢ekilmistir.
Sekil 4.66°da Etial 160 alasimi ile kum kaliba dokiilen statik sivi basinct deneyi
numunelerine ait radyografi sonuglari verilmistir. Statik sivi basincinin etkisini
Olgmek tizere yapilan dokiimlerden alinan radyografi filmlerinin incelenmesi ile
normal modelle yapilan dokiim sonuglarinda oldugu gibi tane inceltici ilavesi ve

modifiye edici ilavesi ile porozitenin azaldig: tespit edilmistir.
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Ilavesiz dokiim numunesi 6n yiizey goriintiisii

Ilavesiz dékiim numunesi yan yiizey goriintiisii

AIlSTilB ilaveli dokiim numunesi 6n yiizey goriintiisii

AlSTilB ilaveli dokiim numunesi yan ylizey goriintiisii

AISTilB ve Al10Sr ilaveli dokiim numunesi 6n yiizey goriintiisii

AIS5Ti1B ve Al10Sr ilaveli dokiim numunesi yan yiizey goriintiisii

Sekil 4.66. Etial 160 alagimi kum kaliba dokiim statik siv1 basinci deneyi numuneleri radyografi film goriintiileri.

Etial 160 alagimi ile ayn1 deney sartlarinda standart model ile yapilan dokiim numune
sonuglart ile karsilastirildiginda statik sivi basincit modelinde daha fazla porozite
ortaya ¢iktigr dikkat ¢ekmektedir. Bu durum besleyicinin daha uzun olmasi ve
besleyici sicak noktanin dokiim parca sicak noktasindan diger dokiim modeline gore
daha uzak mesafede olmasindan, yani besleme yolunun uzamasindan dolay1 ortaya

cikacag distliniilmektedir. Tane inceltici ve modifiye edici ilaveli dokiim deneyinde
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radyografi sonucunda porozite goriilmemektedir. ileriki béliimlerde radyografi
sonuclar1 ile dokiim kesit yiizey sonuglari, yogunluk Slgiimleri sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesiyle dokiimler hakkinda yorumlar daha kapsamli bir sekilde

yapilmaistir.

4.6.2. Yogunluk 6l¢iim sonuclari

Statik s1v1 basinci deneylerinden elde edilen numunelerin dokiim ve bogaz baglantisi
icerecek sekilde yogunluk Ol¢lim sonuglari, referans yogunluk degerleri ve %
porozite degerleri Tablo 4.11.de verilmistir. Tablo da ayrica Etial 160 alagimi i¢in

dokiim modeli sonuglar1 da karsilastirma amacli verilmistir.

Tablo 4.11. Statik s1v1 basinci deneyi igin kum kaliba dokiim numuneleri yogunluk 6l¢iimii sonuglari.

Ha}vada Svuda Depeysel Referans Porozite
Numune Adi Agirhk Agirhk Yogunluk Yogunluk

(Gram) (Gram) (gr / cm?) (gr / cm?®) %

Kum Kaliba Dékiim Deneylerinde Kullanilan Model Sonuglart
E160 347,26 216,66 2,6542 2,7366 3,01
E160 +AI5TilB 346,66 217,82 2,6858 2,7416 2,04
E160+AI5Ti1B+AI10Sr 348,48 219,82 2,7037 2,7402 1,33
Statik S1v1 Basinci Etkisinin Goriilmesi icin Kullanilan Model Sonuglari

E160 354,98 220,74 2,6365 2,7366 3,37
E160 +AI5TilB 354,52 222,04 2,6761 2,7416 2,39
E160+AI5Ti1B+AI10Sr 351,66 221,12 2,6938 2,7402 1,69

Tablo 4.11°de verilen sonuglardan da gorildigi gibi kum kaliba dokiim deneyi
numunelerinde de oldugu gibi Etial 160 alasiminin dokiimiinde tane inceltici ve
modifiye edici ilavesinin etkisiyle dokiim igerisinde olusan porozite miktari
azalmistir. Bunun Kkatilagma esnasinda tane boyutunun kiiglilmesi ile besleme
yolunun daha uzun siire beslemeye izin vermesi neticesinde oldugu diistiniilmektedir.
Statik s1v1 basinci i¢in ayni hacim ve modiil degerine sahip olacak sekilde tasarlanan
besleyicili model dokiimlerinde porozite miktar1 artis gostermistir. Kum kaliba
dokiim yonteminde oldugu gibi mastir alasimlari ilavesiyle porozite miktari
azalmasina ragmen ayni sartlardaki dokiim numuneler karsilagtirildiginda statik sivi

basincit modeli numunesinde daha fazla porozite ¢ikmustir.
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4.6.3. Dokiim Kesit yiizey incelemeleri

Dokiim numunelerin kesit ylizeylerindeki porozite durumunu incelenmek iizere
dokiim ve besleme bogazini iceren kisim dikey olarak ortadan kesildikten sonra
zimparalanarak taranmig ve yilizey goriintiileri elde edilmistir. Sekil 4.67°de statik

stv1 basinct deneyi dokiim numune kesit ylizey goriintiileri verilmistir.

AISTi1B ve Al10Sr ilaveli

ilavesiz

Sekil 4.67. Etial 160 alagim ile dokiilen statik sivi basinci deneyi dokiim numuneler kesit yilizey goriintiisii.

Sekil 4.67°deki goriintiiler incelendiginde, tane inceltici ve modifiye edici ilavesi ile
ortaya ¢ikan porozite miktarimin azaldigi kesit yiizey goriintiilerinden de tespit
edilmistir. Radyografi incelemelerinde tane inceltici ve modifiye edici ilaveli dokiim
numunelere ait filmlerde gozeneklesme tespit edilememistir. Ancak yogunluk
sonuclar1 ve kesit yilizey goriintiileri ile gozeneklesme varligr ve biiyiikliigli tespit
edilebilmistir. Ayrica porozitelerin biciminden ¢ekintinin besleme yetersizliginden

kaynaklandig1 anlasilmaktadir.

4.7. Mikroyapi Incelemeleri Sonuclar

Dokiim numunelerden, degisen dokiim sartlar1 ve alasim ¢esitlerinde olusan igyapini
incelenmesi igin Sekil 3.42’de goriilen test ¢ubuklarindan numuneler alinmustir.
Numuneler metalografik olarak hazirlandiktan sonra mikroyap:r incelemeleri
yapilmistir. Sekil 4.68’de alasim farkina bagl mikro yapi degisimlerinin goriilmesi

amaciyla kum kaliba mastir alasimi ilavesiz olarak yapilan dokiimlerden alinan
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numunelerin mikro yapi resimleri verilmistir. Mikroyap1 resimleri 100 X biiylitmede
cekilmistir. Sekil 4.68’de goriildiigii gibi farkli alasimlara ait dokiim numunelerin i¢
yapilart kimyasal bilesime bagli olarak c¢esitli sekilde katilagsma sergilemistir.
Bilesiminde Si iceren alasimlar 6tektik oncesi a ve 6tektik a + Si yapisi icermektedir.
%12 Si igerigine sahip olan Etial 140 alasiminda ise 6tektik yap1 o + Si seklindedir.
Bilesiminde sadece %4 Cu igeren Etial 220 alasiminda AlCu bilesikleri mevcuttur.

Etial 110

Etial 160 Etial 171

Etial 177 Etial 220

Sekil 4.68. Mastir alagimu ilavesiz olarak kum kaliba dokiilen farkl alagimlara ait mikroyapi goriintiileri.
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Dokiim deneylerinde alasimlara ilave edilen tane inceltici ve modifiye edici
elementlerin mikro yap1 degisimlerinin goriilmesi amaciyla kum kaliba yapilan
dokiimlerden numuneler alinmistir. Sekil 4.69°da Etial 110 alasimimin kum kaliba
dokiimiinde tane inceltici ve modifiye edici ilavesinin etkisine ait 50X biiyiitmede
cekilen mikro yap1 resimleri verilmistir. Etial 140, Etial 160, Etial 171, Etial 177 ve
Etial 220 alasimi i¢in mikroyap: resimleri sirasiyla Sekil 4.70°den 4.74’e¢ kadar

verilmistir.

Sekil 4.69°dan 4.74’e kadar farkli alasimlara ait ilavesiz, tane inceltici ve modifiye
edici ilaveli dokiim numune mikroyapt resimleri goriilmektedir. Mikro yap1
resimlerinden de goriildiigi gibi tane inceltici ilavesi ile dokiim yapisinda ortaya
cikan dentritik ve kaba yapi kismen incelmistir. Numune alindig1 yer bakimindan
katilasma zamani ¢ok kisa oldugundan ve yap1 arasindaki fark ¢ok bariz bir sekilde
ortaya c¢ikmamistir. Tane boyunun kiigiilmesi Sekil 4.74’de verilen Etial 220

alasiminin mikro yap1 resimlerinde daha net bir sekilde belli olmaktadir.

Ayrica modifiye edici ilavesi ise dokiim i¢yapisinda olusan Si kristallerinin bi¢im ve
boyutlarinda degisiklige sebep olmustur. Bu durum Ozellikle Sekil 4.71°de verilen
otektik Etial 140 alasiminin mikro yap1 resminde bariz bir sekilde belli olmaktadir.
Uzun ve keskin koseli Si kristalleri A110Sr alasim elementi ilavesi ile modifiye
olmus ve yapida ince ve homojen bir sekilde dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Bu
durum Si igerigi Otektik bilesime yakin olan Etial 171 ve Etial 177 alasimlarinda da
fark edilmektedir. Ancak Sekil 4.74’de gorildiigli gibi kimyasal bilesiminde Si
icermeyen Etial 220 alasiminin mikro yapisi lizerine Al10Sr alasiminin bir etkisi

gbzlenmemistir.
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lavesiz

ZESN
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AI5Ti1B tane incltici iaveli

AISTI1B ve AI10Sr ilaveli

Sekil 4.69. Etial 110 alagimimin kum kaliba dokiim deneylerinde tane inceltici ilavesinin mikroyap: iizerine etkisi.
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AISTi1B ve AIL0Sr ilaveli

Sekil 4.70. Etial 140 alagiminin kum kaliba dokiim deneylerinde tane inceltici ilavesinin mikroyap: iizerine etkisi.
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[lavesiz

Sekil 4.71. Etial 160 alagiminin kum kaliba dokiim deneylerinde tane inceltici ilavesinin mikroyapi iizerine etkisi.
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AI5TilB ve AI10Sr ilaveli

Sekil 4.72. Etial 171 alasiminin kum kaliba dokiim deneylerinde tane inceltici ilavesinin mikroyap1 iizerine etkisi.
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AI5Ti1B tane inceltici ilaveli

20 I""
v

AI5TilB ve AI10Sr ilaveli

Sekil 4.73. Etial 177 alasimimin kum kaliba dokiim deneylerinde tane inceltici ilavesinin mikroyapi iizerine etkisi.
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AI5Ti1B tane inceltici ilaveli

AI5TilB ve AI10Sr ilaveli

Sekil 4.74. Etial 220 alasimimin kum kaliba dokiim deneylerinde tane inceltici ilavesinin mikroyapi iizerine etkisi.
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Sekil 4.75’de dokiim yontem farkinin dokiim igyapisi tizerinde incelenmesi igin Etial
171 alagimina tane inceltici ve modifiye edici ilave edilerek dokiimii yapilan
numunelere ait mikro yapi resimleri verilmistir. Mikro yap1 resimleri 50X biiylitmede

cekilmistir.

Al5TilB ve Al10Sr ilaveli dokiim

Alcak Basingli Dokiim

Sekil 4.75. Etial 171 alagiminin dokiimiinde alagim elementi ilavesi ve dokiim yonteminin mikroyapiya etkisi.
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Sekil 4.75°de verilen resimler incelendiginde kokil kalip ve algak basingli dokiim
yonteminde de kum kaliba dokiim yonteminde oldugu gibi tane inceltici ve modifiye
edici dokiim i¢ yapisim1 olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Kokil kalip ve algak
basingli dokiim yonteminde numunenin katilagmasi i¢in gegen siire kum kaliba
dokiim yontemine gore daha kisa oldugundan dokiim igyapilari daha ince taneli
olusmustur. Ayrica algak basingli dokiim yonteminde kokil kalipta hizli katilagmanin
yani sira katilagsma esnasinda uygulanan basincin da etkisiyle dokiim mikro yapisinda

cok kaba taneli dentritlere rastlanmamaktadir.

4.8. Dokiim Simiilasyon Sonuclar1 Uzerinden Goézenek Oranlarimin Belirlenmesi

Solid Cast dokiim simiilasyon yaziliminda farkli KKO oranlarinda (CFS)
modellemeler yapildiktan sonra ortaya c¢ikan gézenek miktar1 deneysel caligmalar
boliimiinde anlatildigi gibi belirlenmistir. Kum kaliba dokiim yonteminde her bir
alasim i¢in KKO 30 ile KKO 60 arasinda 5’er say1 artirilarak modellemeler
yapilmistir. Tablo 4.12°de  kum kaliba dokiim deneyleri ig¢in yapilan

modellemelerden elde edilen gbzenek degerleri mevcuttur.

Tablo 4.12. Kum kaliba dékiim modellemelerinde simiilasyon iizerinden belirlenen % porozite degerleri.

Alasim KKO 30 | KKO35 | KKO40 | KKO45 | KKO50 | KKO55 | KKO 60
Etial 110 2,336 1,956 1,892 1,726 1,691 1,439 0,980
Etial 140 3,142 2,764 2,267 2,018 1,605 1,093 0,915
Etial 160 3,139 2,781 2,473 2,264 2,049 1,651 1,212
Etial 171 2,614 2,364 2,151 1,819 1,688 1,324 1,077
Etial 177 2,656 2,407 1,933 1,741 1,536 1,098 0,687
Etial 220 2,463 2,113 1,807 1,558 1,365 1,072 0,885

Modelleme programindan elde edilen gozenek degerleri ile gercek dokiim degerleri
eslestirilerek gereken araliklarda tekrar KKO degeri 1’er sayi1 artirilarak gercek
deney sartlarindaki en uyumlu KKO degeri tespit edilmistir. Tablo 4.13’de kum
kaliba dokiim deneylerinde her bir alasim ve deney sartlarina bagli olarak belirlenen

KKO degeri ve porozite miktarlart mevcuttur.
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Tablo 4.13. Modelleme programu ile gergek dokiim degerlerinin eglestirilmesi.

Ger¢ek Dokiim Sartlar: Modelleme Sonuclari
Alasim Cesidi | Deney Sartlari % Gozenek | % Gozenek | Y0KKO Degeri
E110 flave Yok 2,04 2,032 34
E110 TiB ilavesi 1,67 1,691 50
E110 TiB+Sr ilavesi 1,23 1,239 57
E140 Ilave Yok 3,10 3,142 30
E140 TiB ilavesi 1,95 1,907 46
E140 TiB+Sr ilavesi 1,09 1,093 55
E160 Ilave Yok 3,01 2,997 31
E160 TiB ilavesi 2,04 2,049 50
E160 TiB+Sr ilavesi 1,33 1,299 58
E171 flave Yok 2,50 2,514 32
E171 TiB ilavesi 1,63 1,688 50
E171 TiB+Sr ilavesi 1,22 1,231 57
EL177 Ilave Yok 2,59 2,607 31
E177 TiB ilavesi 1,41 1,449 51
E177 TiB+Sr ilavesi 1,02 1,016 56
E220 Ilave Yok 2,27 2,253 33
E220 TiB ilavesi 1,34 1,307 51
E220 TiB+Sr ilavesi 1,32 1,307 51

Kokil kaliba dokiim deneyleri i¢in modelleme programinda farkli sicaklik ve KKO
oranlarinda SolidCast dokiim simiilasyon programinda modellemeler yapilmistir.
KKO oram1 degeri ilk modelleme c¢alismalarinda 5 er araliklarla artirilarak
yapilmustir. Elde edilen %g6zenek degerlerine gore gercek dokiim yogunluk dlgiim
sonuclar1 ile karsilastirmalar yapilmistir. Tablo 4.14’de modelleme programindan

alan % gozenek sonugclar1 verilmistir.

Modelleme programindan elde edilen % gozenek sonuglari, kokil kaliba dékiim
yonteminde taguchi metoduna gore yapilan deneylerle karsilagtirilarak KKO oranlari
belirlenmistir.%30 ile %60 arasinda 5 sayr basamagi ile artirilarak yapilan
modellemelerde gercek dokiim sonuglari ile eslesmeyen durumlarda KKO degeri 1
say1 basamagi ile artirilarak modellemeler yapilmistir. SolidCast dokiim simiilasyon
programinda gergek dokiim degerine en yakin degerler eslestirilmistir. Tablo 4.15°de
Taguchi yontemine gore yapilan dokiimlerle modelleme programindan belirlenen

KKO degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Tablo 4.14. Kokil kaliba dokiim modellemelerinde SolidCast yazilimindan belirlenen % porozite degerleri.

Kokil Kahiba Dékiim 200°C On Isitma Sicakhiginda Modelleme Programindan Alinan % porozite

Alasim KKO 30 | KKO 35 KKO 40 KKO 45 KKO 50 KKO 55 KKO 60
Etial 110 | 1,928 1,842 1,749 1,663 1,577 1,341 0,971
Etial 140 | 3,045 2,663 2,272 1,981 1,686 1,632 1,567
Etial 160 | 2,568 2,313 2,284 2,162 2,039 1,556 1,437
Etial 171 | 2 692 2,382 2,168 1,996 1,972 1,528 1,326
Etial 177 | 2,752 2,497 2,356 2,236 2,092 1,755 1,458
Etial 220 2,427 1,922 1,762 1,655 1,516 1,345 1,082
Kokil Kaliba Dékiim 300°C On Isitma Sicakhginda Modelleme Programindan Ahnan % porozite
Alasim KKO 30 | KKO 35 KKO 40 KKO 45 KKO 50 KKO 55 KKO 60
Etial 110 | 1,834 1,714 1,587 1,460 1,333 0,978 0,921
Etial 140 | 2,931 2,448 2,185 1,922 1,522 1,173 1,061
Etial 160 | 2,452 2,161 2,082 2,024 1,926 1,652 1,347
Etial 171 2,538 2,224 2,096 1,943 1,862 1,582 1,237
Etial 177 | 2,576 2,212 1,956 1,742 1,524 1,304 1,086
Etial 220 | 2,376 1,812 1,752 1,612 1,502 1,331 1,084
Kokil Kaliba Dékiim 400°C On Isitma Sicakhginda Modelleme Programidan Alinan % porozite
Alasim KKO 30 | KKO 35 KKO 40 KKO 45 KKO 50 KKO 55 KKO 60
Etial 110 | 1,812 1,651 1,485 1,318 1,153 0,997 0,881
Etial 140 | 2,864 2,408 2,134 1,882 1,520 1,158 1,032
Etial 160 | 2,341 1,941 1,908 1,826 1,712 1,505 1,292
Etial 171 2,482 2,222 1,782 1,716 1,638 1,364 1,142
Etial 177 | 2,453 2,172 1,938 1,693 1,468 1,173 0,982
Etial 220 | 2204 1,745 1,647 1,542 1,428 1,206 0,989

Tablo 4.15. Kokil kaliba dokiim modellemelerinde SolidCast yazilimindan belirlenen % porozite degerleri.

Gergek Dokiim Sartlar: Modelleme Sonugclari
Kal Ortalama
lzjl;‘;il(;lil Masit;:v/:sliaslm Slcaklll)gl Gozenek % Gozenek Ogelé:;?
(°0) Sonuglari (%)

Etial 110 | ilave yok 200 1,83 1,825 36
Etial 110 | TiB ilavesi 300 1,12 1,124 53
Etial 110 | TiB + Sr ilavesi 400 0,89 0,881 60
Etial 140 | ilave yok 300 2,45 2,448 35
Etial 140 | TiB ilavesi 400 1,81 1,823 46
Etial 140 | TiB + Srilavesi 200 1,65 1,647 53
Etial 160 | ilave yok 400 1,92 1,916 38
Etial 160 | TiB ilavesi 200 1,93 1,935 52
Etial 160 | TiB + Sr ilavesi 300 1,54 1,534 >7
Etial 171 | ilave yok 200 2,46 2,458 33
Etial 171 | TiB ilavesi 300 1,67 1,668 52
Etial 171 | TiB + Srilavesi 400 1,32 1,321 58
Etial 177 | ilave yok 300 2,25 2,221 34
Etial 177 | TiB ilavesi 400 1,36 1,361 52
Etial 177 | TiB + Sr ilavesi 200 1,89 1,884 53
Etial 220 flave yok 400 1,67 1,678 37
Etial 220 | TiBilavesi 200 1,51 1,516 50
Etial 220 | TiB + Sr ilavesi 300 1,46 1,451 52
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Algak basingli dokiim modellemeleri gercek basingli dokiim deneylerinde oldugu
gibi 300 °C 6n 1sitma sicakliginda farkli basing ve kritik kati1 orant degerlerinde
yapilmistir. SolidCast dokiim simiilasyon programinda, algak basingli dokiim
yonteminde basing degeri dogrudan tanimlanamamaktadir. Bu sebeple programda
basing degeri etkisi dolum siiresinin degistirilmesi ile simiile edilmistir. Kum ve
kokil kaliba dokiim deneylerinde oldugu gibi modelleme ¢aligmalarinda kritik kati
orani degeri minimum ve maksimum aralik olarak belirlenen % 30 ile % 60 arasinda
5 say1 basamagi artirilarak yapilmistir. Tablo 4.16°da SolidCast yazilimindan farkli

modelleme sartlarinda belirlenen % gbzenek degerleri verilmistir.

Tablo 4.16. Algak basingli dokiim modellemelerinde SolidCast yazilimindan belirlenen % g6zenek degerleri.

Al¢ak Basingh Dokiim 250 mbar(16 sn) Basingta Modelleme Programindan Alinan % poroziteler
Alasim KKO 30 | KKO 35 KKO 40 KKO 45 KKO 50 KKO 55 KKO 60

Etial 110 | 1,768 1,656 1,432 1,324 1,166 1,082 0,981
Etial 140 | 2,426 2,162 1,856 1,647 1,462 1,292 1,118
Etial 160 | 2,456 2,125 1,862 1,646 1,532 1,482 1,064
Etial 171 | 2,286 1,762 1,702 1,657 1,645 1,314 1,058
Etial 177 | 2,456 2,168 1,987 1,836 1,604 1,498 1,104
Etial 220 | 2,014 1,641 1,559 1,426 1,302 1,131 1,022

Alc¢ak Basingh Dokiim 500 mbar(8 sn) Basingta Modelleme Programindan Alinan % poroziteler
Alasim KKO 30 | KKO 35 KKO 40 KKO 45 KKO 50 KKO 55 KKO 60

Etial 110 1,742 1,638 1,412 1,312 1,162 1,042 0,911
Etial 140 2,386 2,084 1,824 1,623 1,415 1,204 1,023
Etial 160 2,324 2,084 1,828 1,632 1,521 1,476 1,042
Etial 171 2,124 1,682 1,603 1,554 1,527 1,291 1,023
Etial 177 2,397 2,126 1,963 1,821 1,585 1,465 1,092
Etial 220 1,985 1,546 1,314 1,278 1,127 1,093 0,982
Al¢ak Basin¢h Dokiim 1000 mbar(2 sn) Basin¢ta Modelleme Programindan Alinan % poroziteler
Alagim KKO 30 | KKO 35 KKO 40 KKO 45 KKO 50 KKO 55 KKO 60
Etial 110 1,715 1,614 1,384 1,296 1,143 1,016 0,886
Etial 140 2,256 2,045 1,816 1,619 1,398 1,221 0,994
Etial 160 2,188 1,986 1,726 1,615 1,512 1,415 1,012
Etial 171 2,016 1,668 1,572 1,423 1,345 1,274 1,018
Etial 177 2,216 2,045 1,921 1,794 1,562 1,432 1,026
Etial 220 1,961 1,452 1,001 1,064 1,032 0,992 0,924

Tablo 4.17°de algak basingli dokiim yonteminde Taguchi istatiksel deney tasarim
metoduna uygun olarak yapilan dokiim sartlart ve kritik kati orani degerlerinin

eslestirmesi verilmistir.
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Tablo 4.17. Algak basingli dokiim modellemelerinde SolidCast yazilimindan belirlenen % porozite degerleri.

Gercek Dokiim Sartlar

Modelleme Sonuclari

Basin Ortalama
él:;ldnil Masitf:vz:sliaslm Deger‘é Gozenek % Gozenek degfr?
(mbar) Sonugclari (%)
Etial 110 | Ilave yok 250 1,42 1,432 40
Etial 110 TiB ilavesi 500 1,04 1,043 55
Etial 110 | TiB + Srilavesi 1000 0,88 0,878 61
Etial 140 Ilave yok 500 2,02 2,008 37
Etial 140 TiB ilavesi 1000 1,24 1,245 54
Etial 140 TiB + Sr ilavesi 250 1,29 1,292 55
Etial 160 ilave yok 1000 1,72 1,723 40
Etial 160 TiB ilavesi 250 1,54 1,538 53
Etial 160 TiB + Srilavesi 500 1,06 1,067 59
Etial 171 | Ilave yok 250 1,75 1,753 36
Etial 171 TiB ilavesi 500 1,47 1,462 54
Etial 171 TiB + Sr ilavesi 1000 1,02 1,016 58
Etial 177 Tlave yok 500 2,07 2,074 37
Etial 177 TiB ilavesi 1000 1,44 1,432 55
Etial 177 TiB + Srilavesi 250 1,37 1,365 56
Etial 220 | Ilave yok 1000 1,08 1,091 40
Etial 220 TiB ilavesi 250 1,16 1,161 54
Etial 220 TiB + Sr ilavesi 500 1,12 1,041 57




BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRMESI

Bu bolimde tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarin ve modelleme
sonuglarinin karsilagtirilmasi yapilmis ve bu sonuglarin literatiirdeki calismalarla
kiyaslanarak tutarliligi incelenmistir. Degisen dokiim yontemleri ve sartlarinda
dokiim igerisindeki gbzenek orani sonuglari ve degisimin sebepleri degerlendirilmis
ve tartisilmistir. Taguchi istatiksel deney tasarim yontemine gore elde edilen sonuglar

bu béliimde degerlendirilerek sonuglar tartisilmistir.
5.1. Taguchi Deneysel Tasarim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli deney kosullarinda deney sayilarini minimize etmek tizere Taguchi deneysel
tasarim kullanilmigtir. Taguchi deneysel tasarim metodunda ortogonal ozellikten
faydalanilarak, deney tasariminda ¢ok sayida faktdriin az sayida deneyle incelenmesi
imkan1 dogmaktadir. Ortogonal 6zellik bir faktdriin seviyelerinin diger faktorlerin

ayni1 sayidaki farkli seviyeleri ile eslestirilmesi imkan1 saglamaktadir.

Dokiim deneylerinde, dokiim yontemine gore farklilik gosterse de parametreler;
alasim gesidi, master alasim ilavesi, kalip sicakligi ve kalip doldurma basing seviyesi

olarak secilmistir.
5.1.1. Kum kaliba dékiim Ssonuglarimin analizi
Kum kaliba dokiim yonteminde kullanilan deney parametreleri; alagim ¢esidi ve

master alagim ilavesidir. Deney parametre ve faktorleri Tablo 5.1°de verilmistir. Her

bir deney 3 kez tekrarlanarak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.
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Tablo 5.1. Kum kaliba dokiim deneyleri faktor ve seviyeleri.

. Seviyeler
Faktorler | T I v Vv Vi
A: Alasim Cesidi Etial 110 Etial 140 Etial 160 Etial 171 Etial 177 Etial 220
B: Alasim Ilavesi | Ilave yok | TiB TiB+Sr |- - -
ilaveli ilaveli

Tanimlanan parametreler Minitab programinda segilen dizine uygun sekilde
girilmigtir. Bu dizi deney sartlar1 ve secilen parametrelerin durumuna gore
belirlenmistir. Programa uygun olarak, kum kaliba dokiim deneyleri i¢in Taguchi
yontemi karisik Lig(1°x1°) ortogonal dizisinin kullanmmi uygun bulunmustur. Bu
diziye uygun olarak olusturulan dizi, yapilmasi gereken kum kaliba dokiim deneyleri

ve dokiim sartlar1 Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Kum kaliba dokiim ydnteminde yapilmast gereken dokiim deneyleri igin hazirlanan Ly (1°x1°) dizisi.
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Faktor tanimlarinin ve deney sonuclarmin secilen L;g ortogonal dizine uygun olarak
Minitab programina girilisi Tablo 5.3’de verilmistir. Minitab programina girilen
faktorlerden sonra Taguchi analizine gecilerek, etkilesimler, sinyal/giirtiltii oranlar

ve analiz opsiyonlar1 secilmistir.



Tablo 5.3. Faktérlerin ve deney sonuglarmin programa girilisi.
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A: Alasim Cesidi

B: Master Alasim ilavesi

C : Ortalama Gozenek Sonuclar: (%)

Etial 110 Tlave yok 2,04
Etial 110 TiB ilavesi 1,67
Etial 110 TiB + Sr ilavesi 1,22
Etial 140 Tlave yok 3,10
Etial 140 TiB ilavesi 1,96
Etial 140 TiB + Sr ilavesi 1,08
Etial 160 Tlave yok 3,01
Etial 160 TiB ilavesi 2,04
Etial 160 TiB + Sr ilavesi 1,33
Etial 171 flave yok 2,50
Etial 171 TiB ilavesi 1,63
Etial 171 TiB + Sr ilavesi 1,22
Etial 177 flave yok 2,57
Etial 177 TiB ilavesi 1,41
Etial 177 TiB + Sr ilavesi 1,02
Etial 220 Ilave yok 2,29
Etial 220 TiB ilavesi 1,34
Etial 220 TiB + Sr ilavesi 1,31

Tablo 5.3’de yapilan on sekiz farkli deney parametresine sahip dokiimlerde porozite

dagilim1 %1,02 ile %3,10 arasinda dagilim sergiledigi ve en diisiik porozitenin Etial

177 alasimina tane inceltici ve modifiye edici ilave edilen 15 numarali dokiimde

oldugu goriilmektedir.

Taguchi deneysel metodunda kalite karakteristigini ifade eden sinyal/giiriiltii oranm

bir performans élgiitiidiir. Ornegin deneysel durum igin alnan 5 adet gdzenek sonucu

tek bir S/N orani ile ifade edilebilir [163]. Dokiim deneyleri i¢in uygun olan Taguchi

analiz metodu en kiiciik en iyi (Smaller is better) durumudur. Calismada bu duruma

gore analizler yapilmistir. Yapilan Taguchi analizi metodunda secilen performans

karakteristiginin, en kii¢lik en iyi durumunun sinyal giiriiltii oranlar1 verilmistir.

A —-101og[%gyi2j

n

yi

: gozlem sayisi

: gbzlem degeri

)

(5.1)
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Faktor tanimlarina gére dokiim parcalarin gézenek oranlarimin S/N oranlar1 Tablo

5.4°de verilmistir. Tabloda degerler hazirlanan diziye uygun olarak karsilikli

yazilmstir.
Tablo 5.4. Kum kaliba dokiim deneylerinde gozenek degerleri S/N oranlari.
A: Alasim B: Master Alasim Ortalama Go6zenek Sonuclari SIN

Cesidi . Ilavesi (%) Orani
Etial 110 Ilave yok 2,04 -6,19
Etial 110 TiB ilavesi 1,67 -4,45
Etial 110 TiB + Sr ilavesi 1,22 -1,73
Etial 140 flave yok 3,10 -9,83
Etial 140 TiB ilavesi 1,96 -5,85
Etial 140 TiB + Sr ilavesi 1,08 -0,67
Etial 160 flave yok 3,01 -9,57
Etial 160 TiB ilavesi 2,04 -6,19
Etial 160 TiB + Sr ilavesi 1,33 -2,48
Etial 171 flave yok 2,50 -7,96
Etial 171 TiB ilavesi 1,63 -4,24
Etial 171 TiB + Srilavesi 1,22 -1,73
Etial 177 flave yok 2,57 -8,20
Etial 177 TiB ilavesi 1,41 -2,98
Etial 177 TiB + Srilavesi 1,02 -0,17
Etial 220 Tlave yok 2,29 -7,20
Etial 220 TiB ilavesi 1,34 -2,54
Etial 220 TiB + Sr ilavesi 1,31 -2,35

Taguchi analizinde faktorlerin seviyelerine gore S/N oranlar1 Tablo 5.5°de verilmistir.

Burada goriildiigii gibi alasim ¢esidinin besinci, master alasim ilavesinin {li¢lincii

seviyesi en kiiclik en iyi sonugtur. Buna gore Etial 177 alagimu ile tane inceltici ve

modifiye edici ilavesi ile yapilan kum kaliba dokiim deneylerinde en diisiik gozenek

oranlar1 elde edilmis olmasi gerekir.

Tablo 5.5. Kum kaliba dékiim deneylerinde gbzenek degerleri S/N oranlari.

Seviye A: Alasim Cesidi | B: Master Alasim ilavesi

1 -4,125 -8,158
2 -5,447 -4,377
3 -6,080 -1,520
4 -4,643 -
5 -3,785 -
6 -4,028 -

Delta 2,295 6,638

Rank 2 1
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Yapilan ¢alismada aliiminyum alagimlarinin kum kaliba dokiimde alasim ¢esidi ve
master alasimi ilavesinin porozite olusumu iizerine etki eden faktorlerinin
optimizasyonu amaci ile Sekil 5.1°de faktor seviyelerinin ortalama S/N oranlari
dikkate almarak hazirlanmis “faktorlerin grafiksel gosterimi” yer almaktadir.
Minumum porozite eldesi i¢in optimum faktdr seviyelerinin belirlenmesi amaci ile
hazirlanan grafikte, optimum deney sartlarinin AsB; oldugu goriilmektedir. Buna
gore minimum porozite seviyesi i¢in Etial 177 alasimina, tane inceltici ve modifiye

edici ilave edilerek dokiim yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Alasim Cesidi Mastr Alasimi Tlavesi Islemler

Mean of SN ratios
A

1 2 5 4 5 6 1 2 S5

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.1. Faktor ve seviyelerine ait ortalama S/N oranlarinin grafiksel gosterimi.

Aliiminyum alagimlarinin kum kaliba dokiim deneylerinde olusan porozite iizerine
kritik kat1 oraninin etkisinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan ANOVA tablosu Tablo
5.6’da verilmistir. “Smaller is better” karakteristigi i¢in hesaplanan S/N oranlar
dikkate alinarak hazirlanan ANOVA istatiksel tablosunda, Aliiminyum alagimlarinda
porozite olusumu mekanizmas iizerinde en etkili faktériin “master alagimi ilavesi”

oldugu goriilmektedir. Gozeneklesme iizerine alasim c¢esidinin etkisinin daha az

oldugu anlasilmaktadir.



Tablo 5.6. Kum kaliba dokiim deneylerinde gbzenek degerleri icin ANOVA tablosu.
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Faktorler Serbeslik Kareler Varyans | F F P
Derecesi Toplam V) Degeri | Tablo | Degeri
(DF) (SST) Degeri

A: Alasim Cesidi 5 12,254 2,4508 1,98 |- 7,77

B: Master Alasim

Qlavesi 2 133,041 66,5205 | 53,8 7,559 | 84,4

Hata 10 12,365 1,2365

Toplam 17 157,66

* %99 giiven aralig1

5.1.2. Kokil kaliba dékiim Taguchi deneysel sonuglar:

Kokil kalip deney tasarimi i¢in dokiim deney faktor ve parametreleri Tablo 5.7°de

verildigi gibi belirlenmistir.

Tablo 5.7. Kokil kaliba dokiim deneyleri faktor ve seviyeleri.

Faktorler Seviyeler

| 1 1] [\ V VI
A: Alasim Cesidi Etial 110 | Etial 140 | Etial 160 | Etial 171 | Etial 177 | Etial 220
B: Master Alasim | Ilave TiB TiB+Sr | - - -
Ilavesi yok ilaveli ilaveli
C: Kalip Sicakhigi 200 300 400
(°C)

Tanimlanan parametrelerin Minitab programinda segilen diziye uygun sekilde
girilmesi i¢in programa uygun olarak, kokil kaliba dokiim deneyleri i¢in Taguchi
yontemi karisik L;g(1°x2%) ortogonal dizisinin kullanimi uygun bulunmustur. Bu
diziye uygun olarak olusturulan dizi, yapilmas1 gereken kokil kaliba dokiim deneyleri

ve dokiim sartlar1 Tablo 5.8’de verilmistir.

Taguchi yontemi karisik L;g(1°x2°) ortogonal dizisine uygun olarak olusturulan dizi,
yapilmasi gereken kokil kaliba dokiim deneyleri ve dokiim sartlari, faktér tanimlarina
gore ortalama gozenek ve S/N sonuglar1 Tablo 5.9°da verilmistir. Her dokiimden 3’er

adet yapilarak elde edilen sonuglarin ortalamasi degerlendirilmistir.
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Tablo 5.8. Kokil kaliba dokiim yonteminde yapilmasi gereken dokiim deneyleri igin hazirlanan Lig (1°x2°) dizisi.

L,g Deneyler A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2
10 4 1 1
11 4 2 2
12 4 3 3
13 5 1 2
14 5 2 3
15 5 3 1
16 6 1 3
17 6 2 1
18 6 3 2

Tablo 5.9. Kokil kaliba dokiim yontemi i¢in yapilan dokiim deneyleri, gozenek ve S/N orant sonuglart

A: Alasim | B: Master C : Kalip Ortalama Gozenek S/N Orani
Cesidi Alasim ilavesi Sicakhigr (°C) | Sonugclari (%)

Etial 110 Tlave yok 200 1,83 -5,25
Etial 110 TiB ilavesi 300 1,12 -0,98
Etial 110 TiB + Srilavesi 400 0,89 101
Etial 140 Tlave yok 300 2,45 -1,78
Etial 140 TiB ilavesi 400 1,81 -5,15
Etial 140 TiB + Srilavesi 200 1,65 -4,35
Etial 160 Tlave yok 400 1,92 -5,67
Etial 160 TiB ilavesi 200 1,93 -571
Etial 160 TiB + Srilavesi 300 1,54 -3,75
Etial 171 Tlave yok 200 2,46 -7,82
Etial 171 TiB ilavesi 300 1,67 -4,45
Etial 171 TiB + Srilavesi 400 1,32 -2,41
Etial 177 Tlave yok 300 2,25 -7,04
Etial 177 TiB ilavesi 400 1,36 -2,67
Etial 177 TiB + Srilavesi 200 1,89 -5,53
Etial 220 Tlave yok 400 1,67 -4,45
Etial 220 TiB ilavesi 200 1,51 -3,58
Etial 220 TiB + Srilavesi 300 1,46 -3,29

(Calismada yapilan on sekiz farkli deney parametresine sahip dokiimlerde ortalama %
gozenek dagilimi %0,89 ile %2,46 arasinda dagilim sergiledigi ve en diisiik
porozitenin Etial 110 alagimina tane inceltici ve modifiye edici ilave edilen ve 400°C
kalip sicakligindaki, 3 numarali dokiimde oldugu tespit edilmis, bu sebeple ayrica bir

dogrulama deneyi yapmaya gerek kalmamustir.
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Taguchi analizinde faktorlerin seviyelerine goére S/N oranlar1 Tablo 5.10°da
Ozetlenmistir. Tablo 5.10°da da goriildiigii gibi alasim ¢esidinin (A) birinci, master
alasim ilavesinin (B) ii¢lincii, kalip sicakliginin (C) ticilincii seviyesi en diisiik en 1yi
sonugtur. Etial 110 alagimi ile, tane inceltici ve modifiye edici master alagiminin
ilavesi ve 400 °C 6n 1sitma sicakligina kokil kaliplara yapilan dokiimlerde en diisiik

gozenek oranlari elde edilecektir.

Tablo 5.10. Kokil kaliba dokiim deneylerinde gézenek degerleri S/N oranlari.

Seviye A: Alasim Cesidi B: Master Alasim ilavesi C: Kalip Sicakhigr

1 -1,740 -6,336 -5,058
2 -5,762 -3,759 -4,091
3 -5,043 -3,053 -3,999
4 -4,895 -
5 -5,081 -
6 -3,774 -

Delta 4,022 3,283 1,059

Rank 1 2 3

S/N oranlarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in grafik seklinde gdsterimi Sekil 5.2°de
verilmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii alasimlara tane inceltici ve modifiye edici master
alasimi ilavesi ile gozenek degerleri diismekte ve kalip sicakliginin artmasi da
ortalama % godzenek miktarinin azalmasina olumlu katki yapmaktadir. Alagimlar

icerisinde en diisiik gozenek miktar1 Etial 110 alasiminda tespit edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.2. Kokil kaliba dokiim deneyleri i¢in faktor ve seviyelerine ait ortalama S/N oranlarinin grafik gosterimi.
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Aliiminyum alasimlarinin kokil kaliba dokiim deneylerinde olusan gdzenek iizerine
kritik kat1 oraninin etkisinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan ANOVA tablosu Tablo
5.11°de verilmistir. “Smaller is better” karakteristigi i¢in hesaplanan S/N oranlar
dikkate alinarak hazirlanan ANOVA istatiksel tablosunda, Aliiminyum alasimlarinda
porozite olusumu mekanizmasi tizerinde en etkili faktdriin “master alagimi ilavesi
islemleri” oldugu gériilmektedir. Tkinci olarak alasim cesidinin etkisi gozlenirken en

az etkiye sahip faktor ise kalip sicakligi olmustur.

Tablo 5.11. Kokil kaliba dokiim deneylerinde gozenek degerleri icin ANOVA tablosu.

Faktorler Serbeslik Kareler Varyans | F F P
Derecesi Toplam V) Degeri | Tablo | Degeri
(DF) (SST) Degeri

A: Alasim Cesidi 5 31,324 6,2648 | 3,35 - 36,3

B: Master Alasim

ilavesi 2 35,838 17,919 | 9,58 8,649 | 416

C: Kalip Sicakhig 2 4,128 2,064 1,1 - 4,79

Hata 8 14,959 1,86988

Toplam 17 86,249

* %99 giiven aralig

Minumun gozenek eldesi i¢in optimum faktor seviyelerinin belirlenmesi amac ile
hazirlanan grafikte, optimum deney sartlarinin A1B3C3 oldugu goriilmektedir. Buna
gére minimum porozite seviyesi i¢in Etial 110 alagimina, 400 °C 0n 1sitma
sicakligina sahip kokil kalip icerisinde, tane inceltici ve modifiye edici ilave edilerek

dokiim yapilmasi gerektigi sonucuna varilmastir.

5.1.3. Al¢ak basin¢h dokiim yontemi Taguchi deney sonuclar:

Algak basingli dokiim deney tasarimi i¢in dokiim deney faktor ve parametreleri Tablo
5.12°de verildigi gibi belirlenmistir. Kalip 6n 1sitma sicakliginin etkisi kokil kaliba
dokiim yonteminde incelendigi i¢in kalip sicakligr dokiim oncesinde 300 °C olarak

sabit alinmig ve ayr1 bir faktor olarak degerlendirilmemistir.

Tanimlanan parametrelerin Minitab programinda secilen diziye uygun sekilde
girilmesi i¢in programa uygun olarak, kokil kaliba dokiim deneylerinde oldugu gibi

Tablo 5.8’de verilen Taguchi yontemi karisik Lg(1°x2%) ortogonal dizisinin kullanimi
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uygun bulunmustur. Algak basingli dokiim deneylerinde yapilmasi gereken dokiim
deneyleri ve dokiim sartlari, faktdr tanimlarina gore ortalama gozenek ve S/N
sonuglart Tablo 5.13°de verilmistir. Her dokiimden 3’er adet yapilarak elde edilen

sonuglarin ortalamasi degerlendirilmistir.

Tablo 5.12. Algak basingli dokiim deneyleri faktor ve seviyeleri.

. Seviyeler
Faktorler | I 1T v Y Vi
A: Alasim Cesidi | Etial 110 | Etial 140 | Etial 160 | Etial 171 | Etial 177 | Etial 220
B: Master flave yok | TiB TiB+Sr | - - -
Alasim Ilavesi ilaveli ilaveli
C: Basing Degeri | 250 500 1000
( mbar)

Tablo 5.13. Algak basingli dokiim yontemi i¢in yapilan dokiim deneyleri, gozenek ve S/N orani sonuglari.

A: Alasim | B: Master C : Basing Ortalama Gozenek S/N Oram
Cesidi Alasim llavesi Degeri (mbar) | Sonuclari (%)

Etial 110 flave yok 250 1,42 -3,05
Etial 110 TiB ilavesi 500 1,04 -0,34
Etial 110 TiB + Sr ilavesi 1000 0,88 1,11
Etial 140 flave yok 500 2,02 -6,11
Etial 140 TiB ilavesi 1000 1,24 -1,87
Etial 140 TiB + Sr ilavesi 250 1,29 -2,21
Etial 160 flave yok 1000 1,72 -4,71
Etial 160 TiB ilavesi 250 1,54 -3,75
Etial 160 TiB + Sr ilavesi 500 1,06 -0,51
Etial 171 flave yok 250 1,75 -4,86
Etial 171 TiB ilavesi 500 1,47 -3,35
Etial 171 TiB + Sr ilavesi 1000 1,02 -0,17
Etial 177 flave yok 500 2,07 -6,32
Etial 177 TiB ilavesi 1000 1,44 -3,17
Etial 177 TiB + Sr ilavesi 250 1,37 -2,73
Etial 220 flave yok 1000 1,08 -0,67
Etial 220 TiB ilavesi 250 1,16 -1,29
Etial 220 TiB + Sr ilavesi 500 1,12 -0,98

Tablo 5.13’de yapilan on sekiz farkli deney parametresine sahip dokiimlerde gozenek
dagilimi1 %0,88 ile %2,07 arasinda dagilim sergiledigi ve en diisiik porozitenin Etial
110 alasimina tane inceltici ve modifiye edici ilave edilerek, 1000 mbar basing

siddetinde doldurularak ddkiilen 3 numarali dokiimde oldugu tespit edilmistir.

Taguchi analizinde faktorlerin seviyelerine gore S/N oranlar1 Tablo 5.14’de
Ozetlenmistir. Tablo 5.14’de goriildiigii gibi alasim c¢esidinin (A) birinci, master

alasim ilavesinin (B) {i¢iincii, basing siddetinin (C) ii¢lincii seviyesi en diisiik en iyi
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sonuctur. Etial 110 alasimi ile tane inceltici ve modifiye edici master alasiminin

ilavesi ve 1000 mbar basing siddetinde yapilan dokiimlerde en diisiik gozenek

oranlar1 elde edilecegi anlasilmaktadir.

Tablo 5.14. Algak basingli kokil kaliba dokiim deneylerinde gozenek degerleri S/N oranlari.

Seviye A: Alasim Cesidi B: Master Alasim ilavesi C: Kalip Sicakhigr
1 -0,7587 -4,2853 -2,8381
2 -3,3958 -2,2937 -2,3992
3 -2,9890 -0,9164 -2,2581
4 -2,7930 - -
5 -4,0737 - -
6 -0,9807 - -
Delta 3,3150 3,3689 0,5801
Rank 2 1 3

Sekil 5.3’de S/N oranlarinin grafik seklinde gosteriminde de goriildiigii alagimlara

tane inceltici, modifiye edici alasimi ilavesi ve basing siddetinin artisinin ortalama

%gozenek miktarmin azalmasina olumlu katki yaptigi goriilmektedir. Alasimlar

icerisinde en diisiik gézenek miktar1 kokil kaliba dokiim yonteminde de oldugu gibi

Etial 110 alasiminda tespit edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.3. Alcak basingh dokiim deneyleri icin faktor ve seviyelerine ait ortalama S/N oranlarinin grafik gosterim.
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Algak basingli dokiim deneylerinde olusan gdzenek miktarinin belirlenmesi amaci ile
hazirlanan ANOVA tablosu Tablo 5.15°de verilmistir. “Smaller is better”
karakteristigi i¢cin hazirlanan istatiksel tabloda, Aliiminyum alagimlarinda gozenek
olusumu mekanizmasi iizerinde en etkili faktoriin “master alasimi ilavesi islemleri”
oldugu, ikinci olarak alagim ¢esidinin etkisi ve en az etkiye sahip faktor ise basing

siddeti oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 5.15. Algak basingli dokiim deneylerinde gbzenek degerleri igin ANOVA tablosu.

Faktorler Serbeslik Kareler Varyans | F F P
Derecesi Toplam V) Degeri | Tablo | Degeri
(DF) (SST) Degeri

A: Alasim Cesidi 5 26,833 5,3666 | 3,19 35,4

B: Master Alasim

ilavesi 2 34,427 17,2135 | 10,22 | 8,649* | 454

C: Kalip Sicakhg 2 1,098 0,549 0,33 1,45

Hata 8 13,47 1,68375

Toplam 17 75,828

* %99 giiven aralig

Minumun gozenekli dokiim i¢in optimum faktor seviyelerinin belirlenmesi amaci ile
hazirlanan grafikte, optimum deney sartlarinin A1B3C3 oldugu goriilmektedir. Buna
gore minimum gozenek seviyesi i¢in Etial 110 alasimina, 1000mBar basingta
doldurulan kalip igerisinde, tane inceltici ve modifiye edici ilave edilerek dokiim
yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ancak bu sartlarda yapilmis rutin bir deney
zaten mevcut oldugundan fazladan bir dogrulama deneyi yapilmasina gerek

kalmamustir.

5.1.4. Dokiim yonteminin gozeneklilige etkisi Taguchi deney sonuglar:

Kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim ve al¢ak basingli dokiim yontemlerinde
yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar incelendiginde dokiim
yonteminin etkisinin belirlenmesi icin, Tablo 5.16’da verildigi gibi deney tasarimi
icin faktor ve parametreleri belirlenmistir. Deneylerde kokil kaliba dokiim yontemi
igcin 300°C kalip sicaklifinda, algak basingli dokiim yontemi i¢in 300 °C kalip
sicakligi, 1000 mbar basing siddeti sartlarinda yapilan dokiimler degerlendirilmistir.
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Dokiim deney farkinin etkisinin belirlenmesi i¢in kokil ve algcak basinghi dokiim
yontemlerinde oldugu gibi Tablo 5.8’de verilen Taguchi yontemi karisik Ljg(1°x2°)
ortogonal dizisinin kullanimi uygun bulunmustur. Yapilmas1 gereken dokiim
deneyleri ve dokiim sartlari, faktér tanimlarina gore ortalama goézenek ve S/N

sonuglar1 Tablo 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.16. Dokiim yontemi farkinin etkisi i¢in dokiim deneyleri faktor ve seviyeleri.

. Seviyeler
Faktorler | I I IV Y Vi
A: Alasim Cesidi Etial 110 | Etial 140 | Etial 160 Etial 171 | Etial 177 | Etial 220
B: Master Alasim | ilave yok | TiB TiB + Sr |- - -
ilavesi ilaveli ilaveli
C: Dokiim Kum Kokil Algak
Yontemi Kalip Kalip Basing

Tablo 5.17. Dokiim yontemi farki etkisinin belirlenmesi igin yapilan dokiim deneyleri, gézenek ve S/N oranlari.

A: B: Master C : Dokiim Ortalama Go6zenek S/N Oram
Alasim Alagim ilavesi | Yontemi Sonuglari (%)

Cesidi

Etial 110 Ilave yok Kum Kalip 2,04 -6,19
Etial 110 | TiB ilavesi Kokil Kalip 1,12 -0,98
Etial 110 | TiB + Srilavesi | Alcak Basing 0,88 1,11
Etial 140 Ilave yok Kokil Kalip 2,45 -7,78
Etial 140 | TiB ilavesi Algak Basing 1,24 -1,87
Etial 140 | TiB + Sr ilavesi Kum Kalip 1,08 -0,67
Etial 160 Ilave yok Algak Basing 1,72 -4,71
Etial 160 | TiB ilavesi Kum Kalip 2,04 -6,19
Etial 160 | TiB + Srilavesi | Kokil Kalip 1,54 -3,75
Etial 171 Ilave yok Kum Kalip 2,50 -7,96
Etial 171 | TiB ilavesi Kokil Kalip 1,67 -4,45
Etial 171 TiB + Srilavesi | Algak Basing 1,02 -0,17
Etial 177 Ilave yok Kokil Kalip 2,25 -7,04
Etial 177 TiB ilavesi Algak Basing 1,44 -3,17
Etial 177 | TiB + Sr ilavesi Kum Kalip 1,02 -0,17
Etial 220 Ilave yok Algak Basing 1,08 -0,67
Etial 220 | TiB ilavesi Kum Kalip 1,34 -2,54
Etial 220 | TiB + Srilavesi | Kokil Kalip 1,46 -3,29

Tablo 5.17°de yapilan on sekiz farkli deney parametresine sahip dokiimlerde gozenek
dagilim1 %0,88 ile %2,50 arasinda dagilim sergiledigi ve en diisiik porozitenin Etial
110 alagimina tane inceltici ve modifiye edici ilave edilerek, algcak basingli dokiim
yonteminde oldugu tespit edilmistir. Taguchi analizinde faktorlerin seviyelerine gore
S/N oranlar1 Tablo 5.18’de de goriildiigii gibi alasim ¢esidinin (A) birinci, master
alasim ilavesinin (B) ti¢lincii, dokiim yonteminin (C) ii¢iincii seviyesi en diisiik en iyi

sonuctur. Etial 110 alagimi ile, tane inceltici ve modifiye edici master alagiminin
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ilavesi ile algak basingli dokiim yonteminde yapilan dokiimlerde en diisiik gdzenek

oranlari elde edilecegi anlasilmaktadir.

Tablo 5.18. Dokiim yontemi farkinin belirlenmesi icin yapilan deneylerde gézenek degerleri S/N oranlart

Seviye A: Alasim Cesidi B: Master Alasim ilavesi C: Dokiim Yontemi
1 -2,022 -5,726 -4,149
2 -3,440 -3,202 -3,011
3 -4,885 -1,157 -2,924
4 -4,195 - -
5 -3,461 - -
6 -2,166 - -
Delta 2,862 4,570 1,225
Rank 2 1 3

Sekil 5.4’de S/N oranlarimin grafik seklinde gosteriminde de goriildiigii gibi

alasimlara tane inceltici, modifiye edici alasim ilavesi ile gozenek miktar

diismektedir. Dokiim yontemleri arasinda en fazla gézenek kum kaliba dokiim

yonteminde olurken, kalip 1s1 iletim katsayis1 daha yiiksek olan kokil kaliba dokiimde

gozenek miktar1 azalmakta ve en az gozenek miktar1 ise kokil kaliba dokiilen

basincin etkisiyle algak basingli dokiim yonteminde olmustur. Alagimlar igerisinde en

diisiik gézenek miktar1 kokil kaliba dokiim yonteminde de oldugu gibi Etial 110

alasiminda tespit edilmistir.
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Sekil 5.4. Dokiim yontemi farkinin gozenek etkisi i¢in faktor ve seviyelerine ait ortalama S/N oranlarinin grafigi.
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Dokiim yontemi farkinin olusan gézenek miktarina etkisinin belirlenmesi amaci ile
hazirlanan ANOVA tablosu Tablo 5.19°da verilmistir. “Smaller is better”
karakteristigi i¢cin hazirlanan istatiksel tabloda, Aliiminyum alagimlarinda gozenek
olusumu mekanizmasi iizerinde en etkili faktoriin “master alasimi ilavesi islemleri”
oldugu, ikinci olarak alagim c¢esidinin etkisi ve en az etkiye sahip faktor ise dokiim

yontemi oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 5.19. Dokiim yontemi farkinin gézenek degerlerine etkisi icin ANOVA tablosu.

Faktorler Serbeslik Kareler Varyans | F F P
Derecesi Toplami V) Degeri | Tablo Degeri
(DF) (SST) Degeri

A: Alasim Cesidi 5 18,761 3,7522 0,6 13,7

B: Master Alasim

Qlavesi 2 62,875 31,4375 | 5,07 4,459* | 459

C:Dokiim Yontemi 2 5,607 2,8035 0,45 41

Hata 8 49,642 6,20525

Toplam 17 136,884

* %95 giiven aralig

5.2. Alasim Cesidi Degisiminin Gozenek Olusumu Uzerinde Etkisi

Dokiim deneylerinde, farkli kimyasal bilesimlere sahip ve dokiim endiistrisinde
yayginca kullanilan standart aliiminyum dokiim alasimlar1 secilmistir. Bu alasimlarin
termal ve fiziksel ozellikleri birbirinden farklilik gdstermektedir. Sekil 5.5’de kum
kaliba dokiimlerin yogunluk Ol¢iimleri sonucu elde edilen gézenek olusumunun

etkisinin grafik olarak gdsterilmis toplu sonuglar1 verilmistir.

Ayn1 geometri ve dokiim sartlarinda yapilan dokiimlerde, alasim degisimi Sekil
5.5’deki grafikte de goriildiigli gibi farkli oranda goézenek olusumuna sebep
olmaktadir. Alasimlarin igerigindeki elementlerin ve miktarlarinin degisiminden
dolay1 alagimlarin katilagsma araliklar1 ve besleme 6zellikleri degismektedir. En fazla
bosluk olusumu % 3,1 ile 6tektik bilesime sahip Etial 140 alasiminda gozlenirken, en
az bosluk olusumu da yapilan karakterizasyon ¢aligmalar1 sonucu katilagsma araligi
en genis olan Etial 110 alasiminda Ol¢llmiistiir. Katilasma araliginin dokiimler
tizerindeki gdzenek olusumuna etkisi {izerine yapilan calismalarda da benzer

sonuglar elde edildigi rapor edilmistir [120-126, 164].
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Sekil 5.5. Master alagimi ilavesiz olarak yapilan dokiimlerde alagim cesidinin bosluk olusumu iizerine etkisi.

Kimyasal bilesimleri birbirine yakin Etial 171 ve Etial 177 alasimlarina ait sonuglar
karsilastirildiginda gozenek sonuclarinin birbirine yakin oldugu anlasilmaktadir.
Alagim elementlerinin beslenme iizerine etkisi {izerine yapilan bir calismada Si
iceriginin artmasi ile birlikte, olusan gozenek miktarinin azaldigi ve beslenebilirlik
ozelliklerinin artti@1 tespit edilmistir [165]. Aymi c¢alismada benzer sekilde Cu
oraninin artmastyla birlikte gézenek miktarinda azalma oldugu anlasilmaktadir.
Ancak dokiim yapisindaki gézenek miktar1 bilesimde yer alan biitiin elementlerden
etkilenmektedir. Manas ve arkadaglar1 [121] tarafindan yapilan bir ¢alismada alagim
clementlerinin yapida olusturdugu intermetalik bilesiklerinde beslenebilirlik ve
dokiim yapisinda olusan gézenek miktar1 {izerinde etkili oldugu vurgulanmaktadir

[121].

5.3. Tane Inceltici ve Modifiye Edici ilavesinin Gézenek Olusumuna Etkisi

Aliiminyum alasimlarmin dokiimiinde s1vi metal igerisine tane inceltici ve modifiye
edici ilavesiyle dokiim igerisinde olusan gdzenek miktarinin degisiminin belirlenmesi
icin yapilan deneylere ait gézenek Olgiim sonuglari, kum kaliba dokiim i¢in Sekil
5.6’da kokil kaliba dokiim i¢in Sekil 5.7°de ve algak basingli dokiim yontemi igin
Sekil 5.8’de sirasiyla verilmistir. Sekil 5.6’da da kum kaliba dokiim deney
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sonuclarinda gorildiigii gibi biitiin alagimlarda sivi metale tane inceltici ilavesiyle
dokiim igerisindeki gézenek miktar1 azalma gostermistir. Tane inceltici ile birlikte
modifiye edici ilavesi de dokiim igerisindeki gézenek miktarinin azalmasina olumlu
yonde katki saglamaktadir. Ilavesiz olarak yapilan dokiimlerde ortaya ¢ikan bosluk
degeri % 3 seviyelerine kadar ulasirken, tane inceltici ilavesi ile bosluk degeri % 2
seviyelerinin altina kadar inmistir. Modifiye edici ilavesi de bu etkiye olumlu yonde

katk1 yaparak toplam goézenek miktarin1 % 1,5 seviyelerinin altina kadar ¢ekmistir.

3.5
Bilavesiz
3 =TiB ilavesi
+TiB + Srllavesi
2.5
2

% Bosluk

Etial 110 Etial 140 Etial 160 Etial 171 Etial 177
Alasim

Sekil 5.6. Kum kaliba dokiim deneylerinde tane inceltici ve modifiye edicinin gézenek olusumuna etkisi.

Elde edilen deney sonuglarindan tane inceltici ve modifiye edicinin dokiimlerin
beslenebilirligini artirarak olusan gbézenek miktarini azalttigi anlasilmaktadir. Sivi
metale tane inceltici ilavesiyle sivi metal igerisinde ¢ok sayida TiAls, TiB, ve AlB;
gibi ¢ekirdeklenme merkezi olusturacak partikiiller bulunmaktadir [40, 41]. Sivi
icerisinde dagilmis durumdaki bu kiigiik partikiiller heterojen c¢ekirdeklenme
merkezlerini olusturarak ilavesiz dokiimlere gore ¢ok daha ince taneli bir dokiim
yapisi saglanmaktadir [34]. Ancak tane inceltici ilavesi olmadigi durumda ¢ekirdegin
olusup katilagmanin baglamasi icin daha yiiksek bir alt soguma olusmasi

gerekmektedir [166, 167]. Ayrica tane inceltici ilavesiz durumda g¢ekirdeklerin
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olusmasi i¢in 1smin kalip duvarindan disariya atilmasi ve gerekli alt soguma igin
gerekli stire daha uzun olacagindan katilasmanin tamamlanmasi daha ge¢ olmaktadir.
Bu sebeplerle olusan dentritler biiyiimek i¢in zaman bulacak ve besleme daha az kati
oranlarinda iken sonlanacaktir. Konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda tane inceltici
ilavesiyle dokiimlerde gozenek miktarmin azaldig, tane inceltme ile dentritlerin ve
tane boyutunun kiigiildiigii ve dentritler arasinda kalan sivinin beslemesinin tane
inceltmesiz dokiimlere kiyasla daha uzun siire devam ettigi rapor edilmistir [30, 63-
65, 88, 141-142]. Tane inceltme islemi ile dokiimlerde beslemenin devam
edebilecegi kritik kat1 oranini artmaktadir. Kritik kat1 oraninin yiiksek olmasi dokiim
par¢anm daha uzun siire beslenebilecegi anlamina gelmektedir. Ince, es eksenli ve
homojen taneli bir yapida kendilerine taneler arasinda yer bulan gozeneklerin
boyutlar1 da tane boyutunun kii¢ciilmesine bagli olarak daha kiigiik boyutlu ve
homojen bir dagilim sergiledikleri rapor edilmistir [32-39].

S1v1 metal igerisine tane incelticiye ilave olarak katilan modifiye edici master alagimi
ilavesiyle dokiim igerisindeki otektik Si yapisinin lamelli yapidan fiberimsi yapiya
dontigiimii saglanmistir. Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’deki kum, kokil ve algak basingh
dokiim deney sonuglarinda goriildiigii gibi 6zellikle tamamen 6tektik Si igeren Etial
140 alasimi basta olmak {lizere modifikasyon islemi ile dokiim yapisindaki gézenek
olusumu azalmistir. Etial 220 alasimi kimyasal bilesimi dikkate alindiginda
icerisinde Si elementi igermemesinden dolayr Al10Sr modifiye edici ilavesinden
etkilenmemistir. Diger alasimlar icerdikleri Si igerigine bagli olarak farkli seviylerde
modifikasyon isleminden gozene§in azalmasi yoniinde etkilendigi anlagilmaktadir.
Bu durumun modifiye edilmis ve edilmemis alasimlarin katilasmasindaki temel
farkliliklardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Modifiye edilmemis ve yavas
soguma hizlarinda silisyum levhalar seklinde katilasirken, modifikasyon ile silisyum
levhasal yapidan ¢ubuk yapiya doniisiir. Modifikasyon islemi ile otektik igindeki
silisyum kristallerinin  biiylimesini yavaglatarak, silisyum-aliminyum biiyiime

hizlarin1 dengeler ve bu sekilde ince bir lamel yap1 olusturur [66, 72].

Modifiye isleminin alasimin katilasma sartlarina ve gozenek olusumuna etkisinin
arastirilldigi bir calismada ise modifiye edici ilave edilmemis yapilarda olusan

gozeneklerin kiiclik, diizensiz ve dentiritler aras1 bolgelerde salkimli sekilde oldugu
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gozlenmistir [68]. Fakat modifiye islemi uygulanmis yapida gézeneklerin daha gok
yuvarlak bi¢imli ve dentritler aras1 bolgelerde oldugu belirtilmistir [69]. Ayrica farkli
bir ¢alismada, Na ve Sr ilaveleri ile porozite ve dokiim kusurlarinin azaldig: tespit

edilmistir [75].

Sekil 5.7°de kokil kaliba dokiim yonteminde tane inceltici ve modifiye edici
ilavelerin gdzenek olusuma etkisi igin dokiim numunelerden Arsimet prensibine gore
yapilan yogunluk Ol¢iim sonuglart verilmistir. Sonuglar kum kaliba dokiim
yonteminde de oldugu gibi biitiin alagimlarda tane inceltici ve modifiye edicinin
gbzenek olusumunun azalmasina olumlu etkisine isaret etmektedir. Olgiilen degerler
incelendiginde kum kaliba nazaran kokil kalip dokiim deney sonuglarinin daha az
gozenek icerdigi goriilmektedir. Bu durum, kokil kalip 1s1 iletim katsayisinin kum
kaliba kiyasla daha fazla olmasindan dolayr katilasmanin daha kisa siirede
tamamlanmasindan kaynaklanmaktadir. Katilagmanin baslamasi ve biiylimenin
devam edebilmesi i¢in s1vi metal 1s1s1n1 kalip duvarlarindan atmosfere aktarmakta ve
kalip malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin fazla olmast daha hizli katilasma
saglamaktadir. Hizli katilasma c¢ekirdeklenmeyi kolaylastirmakta ve dolayisiyla
metalik kaliplarda alagima tane inceltici ilave edilmese bile kum kaliba dokiime gore
daha ince taneler meydana gelmesine yardimci olmaktadir [166, 167]. Hizh
katilagma sartlarinda dokiim yapisi1 daha ince taneli bir yapi ile sonuglanmaktadir. Bu
durumda dentritler aras1 besleme bolgesindeki sivi akist kolaylasmakta ve daha kisa
dentritik orgii olusmaktadir. Boylece dentritler arasinda sivi akis mesafesini

kisalarak, beslenebilirlik kapasitesi artmakta ve gézenek olusumu azalmaktadir.

Sekil 5.7°deki kokil kaliba dokiim deneyi sonuglar1 incelendiginde tane inceltici ve
modifiye edici ilavesinin gozenek miktarinin azaltmasindan kum kalipta oldugu
kadar etkili olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise kokil kalipta ilavesiz dokiim
sartlarinda, kum kaliba gore daha ince taneli yapinin olmasidir. Bu durumu Kisaoglu
[131] kokil kaliba ve kum kaliba dékiim deneyleri sonuglariyla karsilastirarak rapor

etmistir.

Modifiye edici ilavesinin beslenebilirlik {izerine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada,

Sr ilavesinin sadece Si kristallerinin Otektik dontisiime etkileri disinda a- Al
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dentritlerinin yapisini da olumlu yonde degistirdigi ve daha da artan soguma

hizlarinda etkinin daha fazla oldugu rapor edilmistir [70].

35
Bilavesiz
3 »TiB llavesi
+TiB + Srilavesi
25

0 L=
Etial 110 Etial 140 Etial 160 Etial 171 Etial 177 Etial 220
Alagim

Sekil 5.7. Kokil kaliba dokiim deneylerinde tane inceltici ve modifiye edicinin gdzenek olusumuna etkisi.

Sekil 5.8’de algak basingli dokiim yontemi ile yapilan deneylerde tane inceltici ve
modifiye edicinin etkisi goriilmektedir. Sonuglar diger dokiim ydntemlerinden elde
edilen sonuglarla uyumludur. Tane inceltici ve modifiye edici ilavesiyle dokiimlerde
alasitmin kimyasal bilesimine bagl olarak degisen oranlarda gozenek degerlerinde
azalma mevcuttur. Algak basingli dokiim yonteminde kokil kalibin 1s1 transfer
katsayisina bagli olarak ve uygulanan basincin etkisiyle diger dokiim ydntemlerine

gore daha az gézenek degerleri 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 5.8. Algak basingli dokiim deneylerinde tane inceltici ve modifiye edicinin gézenek olusumuna etkisi.

5.4. Kokil Kalip On Isitma Sicakhginin Goézenek Olusumu Uzerinde Etkisi

Kokil kaliba dokiim deneylerinde kalip 6n 1sitma sicakliginin gézenek olusumuna
etkisinin incelenmesi i¢in yapilan deneylerden alinan sonuglar Sekil 5.9, Sekil 5.10
ve Sekil 5.11°de verilmistir. Sekil 5.9°da tane inceltici ve modifiye edici ilavesiz
dokiimlere ait sonuglar mevcuttur. Sekil 5.9°daki sekilde de goriildiigi gibi, kalip 6n
isitma  sicakligmmin  artirilmasiyla  birlikte  dokiimlerdeki gozenek  miktari
azalmaktadir. 200 °C kalip sicakliginda en fazla goézenek iceren Etial 140 alagimi
kalip sicakliginin artmasiyla birlikte gozenek miktar1 sirastyla % 2,84’den %2,29
seviyelerine kadar diismiistiir. Ancak bu azalma miktar1 daha disiik gozenek
seviyelerinde oransal olarak azalmaktadir. Etial 110 alasiminda 200 °C kalip 6n
1sitma sicakliginda % 1,82 gozenek mevcutken, kalip sicakligi 400°C de yapilan
dokiimlerde gozenek miktart %1,52 olarak Slglilmiistiir. Ayrica sekil 5.9°da dikkat
ceken bir diger husus da kalip sicakliginin 200 °C’den 300 °C’ye artirilmasiyla
dokiimdeki toplam gozenek miktar1 ortalama % 0,3 seviyelerinde azalirken, 300

°C’den 400 °C’ye sicaklik artisinda daha az etki tespit edilmistir.
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Sekil 5.9. Tane inceltici ve modifiye edici ilavesiz olarak kokil kaliba dokiim deneylerinde kalip 6n 1sitma
sicakliginin gézenek olusumuna etkisi.

Sekil 5.10°da tane inceltici ilavesiyle kokil kaliba yapilan dokiimlerde kalip

sicakliginin etkisiyle gdzenek olusumu degisimi verilmistir.

Kalip sicakliginin gozenek olusumu iizerine etkisi tane inceltici ilave edilerek
dokiilen deney numuneleri ve ilavesiz olarak yapilan deneylere ait sonuglar
karsilastirildiginda sonuglarin  olduk¢a uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Kalip
sicakliginin  artmasiyla birlikte dokiim iclerindeki gozenek miktar1 azalma
gostermektedir. Elde edilen gdzenek miktarlar1 tane inceltici ilavesine de bagli olarak
200 °C kalip sicakliginda dokiilen Etial 110 alagiminda %1,53 iken 400 °C de
gozenek miktart %1,06 seviyelerine kadar diismiistiir. Diger alasimlarda da Sekil
5.10°da goriildiigii gibi kalip sicakligmin artmasina bagl olarak gozenek miktari

azalma gostermistir.
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Sekil 5.10. Tane inceltici ilaveli kokil kaliba dokiim deneylerinde 6n 1sitma sicakliginin gézenek olusumuna etki.

Sekil 5.11°de tane inceltici ve modifiye edici ilavesiyle kokil kaliba dokiimii yapilan
alasimlarin kalip on 1sitma sicakliginin gozenek olusum {izerinde etkisine ait
sonuclar verilmistir. Sonuglar incelendiginde ilavesiz ve sadece tane inceltici
ilavesiyle yapilan dokiimlerde oldugu gibi kalip sicakliginin artirilmas: az da olsa
gbzenek olusumunun azalmasma etki etmistir. Olgiilen gdzenek miktar1 ortalama

%0,3 seviyesinde bir azalmaya sebep olmustur.

Kalip sicakligmin artmasi ile birlikte besleme kabiliyetinin artmast ve dokiim
parcalarda Olgiilen gdzenek miktarinin azalmasi besleme yolunun daha uzun siire
acik kalmasi ile iligkilendirilebilir. Artan kalip sicakliklarinda besleme yolu daha
uzun siire acgik kalarak besleyicideki sivi metalin dokiim par¢aya ulagsmasina
yardimc1 olmaktadir. Bu sebeple gézenek miktar1 azalmistir. Kalip malzemesinin
metal olmasi ve 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasindan dolay1 katilagsma hizli bir
sekilde ilerlemis ancak sicaklik artisina bagli olarak besleme yolu daha uzun siire
acik kaldig disiiniilmektedir. Kalip sicakliginin dokiim igerisinde olusan gézenek
olusumuna etkisini incelemek i¢in yapilan calismada Kisaoglu kalip sicakliginin

artmasi ile gozenek miktarinin azaldigin tespit etmistir [130]. Ayrica Sekil 4.60’da
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dokiim kesit yiizey resimlerinden de goriilecegi ilizere kalip sicakliginin artmasina
bagli olarak dokiim icerisinde olugsan gozenegin yeri besleme bogazina yaklagmistir.
Bu da besleme bogazinin daha ge¢ katilagtiginin bir gostergesidir. Bilindigi gibi
¢ekme bosluklari en son katilasan bolgelerde olusmaktadir [168].
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Sekil 5.11. Tane inceltici ve modifiye edici ilaveli olarak kokil kaliba dékiim deneylerinde kalip 6n 1sitma
sicakliginin gézenek olusumuna etkisi.

5.5. Kalip Dolum Basmcinin Gézenek Olusumu Uzerinde Etkisi

Algak basing¢li dokiim deneylerinde dolum basincinin dokiim goézenek yapisi lizerine
etkisini incelemek i¢in yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar Sekil 5.12, Sekil
5.13 ve Sekil 5.14’de verilmistir. Sekil 5.12°de tane inceltici ve modifiye edici

ilavesiz dokiimlere ait sonu¢lar mevcuttur.

Algak basingli dokiim parcalara ilavesiz, tane inceltici ilaveli ve tane inceltici ile
birlikte modifiye edici ilaveli olarak yapilan deney sonuglar1 incelendiginde biitiin
alagimlar i¢in doldurma basincinin artmasi ile birlikte gézenek miktarinin da azaldigi

tespit edilmistir. Azalma miktar1 ortalama % 0,2 civarinda oldugu anlasilmaktadir.
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Etial 140 alasiminda 250 mbar basingta %2,16 gozenek mevcutken basincin
artirllmasiyla gézenek miktar1 %1,96 seviyesine kadar diigmiistiir. Etial 140 alagimi
icin Sekil 5.12°de gorildiigii gibi tane inceltici ilavesiyle 1000 mbar basingta %1,24
gozenek tespit edilirken, modifiye edicinin de ilavesiyle bu deger %1,16 seviyelerine
kadar azalmistir. Biitiin alagimlar i¢in bu durum paralellik gostermektedir. Sekil
5.13’de tane inceltici ilavesiyle yapilan algak basingli dokiim deneylerinde basing

etkisinin gézenek olusumuna etkisi i¢in 6l¢iilen sonuglar verilmistir.

35
B250mb
3 +500mb
9c c1000mb

% Bosluk

Etial 110 Etial 140 Etial 160 Etial 171 Etial 177 Etial 220
Alagim

Sekil 5.12. Master alasimi ilavesiz olarak dokiilen algak basingli dokiim deneylerinde dolum basincinin gézenek
olusumuna etkisi.

Sekil 5.13’de verilen sonuglardan da goriildiigii gibi basing artis1 beslemenin daha
uzun siire devam etmesine neden oldugu i¢in gézenek olusum miktarini azalmistir.
Bunun sebebinin ise; beslemenin kesilecegi kritik kati orani noktasi degerinin
uygulanan basing etkisiyle daha da gecikmesi oldugu diisliniilmektedir. Katilagsma;
stvi metalin kalip duvarlarina 1sisim1 iletmesi ve tane inceltici ilavesiyle olusan
heterojen ¢ekirdek merkezlerinde ¢ekirdeklenme olusur ve dentritlerin biiylimesiyle
devam eder. Dentritlerin biiyiiyerek kararli hale geldigi kritik kati1 orani noktasina

kadar besleme devam eder. Basing etkisiyle biiyiiyen dentritler dejenere olarak
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kararli hale gelmesi gecikir. Boylece daha uzun siire dentritlerin kararlh hale gelip
stvi akigina miisaade etmedigi kritik noktaya ulasilmasi gecikir ve besleme daha uzun
sire devam eder. Katilagma esnasinda olusan dentritlerin dejenere olmast sonucu
daha i1yi beslenme ve daha ince taneli yapmin olustugu tespit edilen calismalar

mevcuttur [169].

3.5
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Sekil 5.13. Tane Inceltici ilaveli olarak dokiilen algak basingli dokiim deneylerinde dolum basincinin gdzenek
olusumuna etkisi.

Sekil 5.14’de tane inceltici ve modifiye edicinin birlikte ilave edilerek yapilan algak
basingh dokiim deneylerinde basing etkisinin gézenek olusumuna etkisi verilmistir.
Sekil 5.14°de ki sonuglar master alasim ilavesiz ve sadece tane inceltici ilavesi ile
dokiilen numunelere ait sonuclarla uyum gostermektedir. Basincin artmasiyla
beslemenin daha uzun siire devam ettigi anlagilmaktadir. Alagimlara ait biitiin dokiim
sonuglar1 degerlendirildiginde en az gdzenek miktarina tane inceltici ve modifiye
edici ilavesi ile yapilan algak basingli dokiim deneylerinde ulasildigi gézlenmistir.
Bunun sebebi ise kokil kalibin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi ve basincin

etkisiyle bozunan dentritik yapidan dolay1 daha ince taneli yapinin olusmasidir.
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Sekil 5.14. Tane inceltici ve modifiye edici ilaveli olarak dokiilen al¢ak basingli dokiim deneylerinde dolum
basincinin gézenek olusumuna etkisi.

5.6. Statik Sivi Basinc1 Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Statik s1vi basincinin dokiim i¢yapisinda porozite olusumuna etkisinin incelenmesi
icin yapilan deneylerden elde edilen gozenek Olgiim sonuglari Sekil 5.15°de
verilmistir. 3.Bdliimde, Deneysel caligmalarda da anlatildig1 gibi statik s1vi basinci
icin tasarim yapilirken dokiim deneylerindeki model esas alinmig ve bu modelle
karsilagtirma yapilacak sekilde tasarim gerceklestirilmistir. Sekil 5.15°de Etial 160
alasimi ile kum kaliba dokiilen model tasarimi ve statik sivi basinc1t modeli dokiim

numune sonuglarina ait gézenek sonuglari mevcuttur.

Sekil 5.15°de verilen sonuglardan goriiliigii gibi, standart model tasarimi ile tane
inceltici ilavesiz olarak yapilan dokiimlerde dokiim numunede %3,01 gozenek
Ol¢iiliirken statik sivi basinct modeli ile yapilan dokiimlerde %3,37 degerinde
gozenek tespit edilmistir. Tane inceltici ilavesi sonrast gozenek oranlari benzer
oranlarda azalmistir. Standart model tasarimi igin gozenek miktar1 %2,04 iken statik

stvi basinct modelinde bu deger % 2,39 seviyesindedir. Modifiye edici ilavesi ile
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gbzenek miktar1 bir miktar daha azalarak standart model de %1,33 ve statik model
dokiim numunelerinde ise %1,69 seviyelerine kadar diisiis gostermistir. Her iki
model tasariminda da tane inceltici ve modifiye edici ilavesi gdzenek miktarinin
azalmasi saglamistir. Bu durum, katilasma esnasinda tane boyutunun kiigiilerek
besleme yolunun daha uzun siire beslemeye izin vermesi ile ilgili oldugu

diisiiniilmektedir.

3.5

ailavesiz
#TiB llavesi

~TiB + Srilavesi

% Bosgluk

Standart Model Statik Sivi Basinci Modeli

Sekil 5.15. Etial 160 alasimu ile statik sivi basinct deneyi i¢in kum kaliba dokiim numuneleri gdzenek 6l¢iimii.

Etial 160 alasimi ile ayni deney sartlarinda statik sivi basinct modeli ile yapilan
dokiim numune sonuglari ile karsilastirildiginda standart modele nazaran daha fazla
porozite ortaya ciktifi dikkat ¢ekmektedir. Bunun sebebinin besleyicinin daha
yiiksek olmasindan dolay1r model tizerinde dokiim olarak adlandirilan bolgenin sicak
noktasina daha zor ulagmasi ve besleme yolunun daha uzun olmasindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Kum kaliba dokiim yonteminde oldugu gibi mastir
alasimlar1 ilavesiyle porozite miktar1 azalmasina ragmen ayni sartlardaki dokiim
numuneler karsilastirildiginda statik sivi basinct modeli numunesinde daha fazla

porozite ¢ikmustir.
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5.7. Dokiim Yontemi Farkinin Porozite Uzerine Etkisi

Kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim ve algak basingli dokiim ydntemlerinde
yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar incelendiginde dokiim
yonteminin etkisinin belirlenmesi i¢in deney sonuglart karsilastirilmistir. Sekil
5.16’da mastir alagimi ilavesiz olarak dokiilen alagimlara ait goézenek Olgiim

sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.16. Dokiim yontemi farkinin gézenek olusumu tizerinde etkisi.

Sekil 5.16’da, kokil kaliba dokiim yontemi igin 300°C kalip sicakliginda, algak
basingli dokiim yontemi i¢cin 300 °C kalip sicakligi, 500 mbar basing siddeti
sartlarinda yapilan dokiim gozenek sonuglari verilmistir. Dokiim numunelere ait
gozenek sonuglari incelendiginde, % 3,1 ile %1,22 arasinda degisen degerlerde
dagilim tespit edilmistir. Her bir alasim i¢in en yiiksek gézenek degerleri kum kaliba
dokiim deneylerinde gozlenirken, kokil kaliba dokiim ve algak basingli dokiim
deneylerinde gbdzenek miktarinin azaldigi anlasilmaktadir. Bu durum kalip

malzemesinin 1s1 transfer katsayisinin metal kalipta, kum kaliba nazaran daha fazla
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olmasi ve hizli katilagmadan dolayr daha ince taneli yapi elde edilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Hizli katilagsma sonucu daha ince taneli yapiya sahip dokiimlerde besleme yolu daha
uzun siire agik kalarak parcanin daha uzun siire beslenmesini saglamaktadir [166,
167]. Algak basingl dokiim yonteminde hem kalip malzemesinin metal olmasi hem
de basincin etkisiyle gozenek miktart minimum seviyelere diismektedir. Bunun
sebebinin ise; uygulanan basing etkisiyle dentritlerin kararli hale gelip beslemenin

kesilecegi noktanin gecikmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

5.8. Model Kriter Calismalari

Aliiminyum alagimlarinin katilagsmasinda yar1 kati bolge gecirgenliginin tespit
edilmesi iizerine yapilan deneyler sonucunda parametre ve seviyelerinin farkl
olmasindan dolay1 her bir dokiim yontemi i¢in ayr1 model kriterler gelistirilmistir.
Model kriterler deneylerden elde edilen verilerin minitab programina girilmesi ve

programda regresyon analizleri yardimiyla elde edilmistir.

5.8.1. Kum kaliba dokiim icin model Kkriter belirlenmesi

Kum kaliba dokiim deneylerinde deney parametreleri, alasim c¢esidi ve master
alasimi ilave ¢esidi seklinde belirlenmisti. Bu deney parametre ve faktor seviyelerine
bagl olarak Minitab programindan belirlenen regresyon analizine bagl bagl olarak

model kriter gelistirilmistir. Kum kalip icin gelistirilen kriter esitlik 5.2°de

verilmigtir.

Ortalama %KKO degeri = 22,1889 — 0,0857143 o+ 11,9167 B (5.2)
o = Alasim gesidi B = Master alasim ilavesi

Alasim ¢esidi igin;

Etial 110 =1 Etial 140 =2 Etial 160 =3

Etial 171 =4 Etial 177 =5 Etial 220 =6
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Master Alasim ilavesi;
[lavesiz dokiim = 1
Tane inceltici ilavesi = 2

Tane inceltici ve modifiye edici ilavesi = 3 degerleri girilecektir.

Boliim 3.Deneyel Calismalar boliimiinde anlatildigi gibi, dokiim deneylerinden elde
edilen numunelerden yapilan Olgiimlerle numuneye ait % gbozenek miktar
belirlenmisti. Degisen KKO oran1 degerlerinde yapilan simiilasyon ¢aligmalarindan
elde edilen gozenek degerlerine gore Tablo 4.12°de verildigi gibi deney sartlarina ait
KKO degerleri tespit edilmisti. Tablo 5.20’de Taguchi deneysel tasarim metoduna
uygun olarak yapilan kum kaliba dokiim deney parametrelerinde deneysel olarak

belirlenen ve model kriter ile hesaplanan KKO degerleri verilmistir.

Tablo 5.20. Kum kaliba dokiim deneyi KKO degerleri karsilastirmasi.

A: Alasim | B: Master KKO Degerleri (%)

Cesidi Alagim llavesi Deneysel Belirlenen | Kriter ile Hesaplanan | Sapma
Etial 110 flave yok 34 33,25 0,75
Etial 110 TiB ilavesi 50 45,17 4,83
Etial 110 TiB + Srilavesi 57 57,08 0,08
Etial 140 [lave yok 30 32,39 2,39
Etial 140 TiB ilavesi 46 44,31 1,69
Etial 140 TiB + Srilavesi 55 56,22 1,22
Etial 160 ilave yok 31 31,53 0,53
Etial 160 TiB ilavesi 50 43,45 6,55
Etial 160 TiB + Srilavesi 58 55,37 2,63
Etial 171 flave yok 32 30,68 1,32
Etial 171 TiB ilavesi 50 42,59 7,41
Etial 171 TiB + Srilavesi 57 54,51 2,49
Etial 177 Ilave yok 31 29,82 1,18
Etial 177 TiB ilavesi 51 41,74 9,26
Etial 177 TiB + Srilavesi 56 53,65 2,35
Etial 220 Ilave yok 33 28,96 4,04
Etial 220 TiB ilavesi 51 40,88 10,12
Etial 220 TiB + Srilavesi 51 52,80 1,80
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Tablo 5.20’de verilen KKO degerleri eslestirildiginde kriterde bazi uyumsuzluklar
tespit edilmistir. Ozellikle TiB ilavesi ile yapilan deney sonuglarmdaki uyumsuzluk
oldukca dikkat cekmektedir. Bilindigi gibi Taguchi deneysel tasariminda
faktorlerinden master alasim seviyesi ilavesiz, TiB ilavesi ve TiB ile Sr
elementlerinin ilavesinin birlikte yapildig1 3 seviyede gerceklestirilmistir. Ancak
deney sonuglar1 incelendiginde bu seviyelerin etkilerinin kriter formiilde belirtildigi
gibi orantili olarak degismedigi TiB ilavesinin KKO orami iizerine Sr ilavesine

nazaran daha fazla etki ettigi anlasilmaktadir.

Tablo 5.20°de ilavesiz ve TIB ile Sr elementlerinin birlikte ilave edildigi deney
sonuglarindaki uyumsuzluklarin sebebinin alasim c¢esidine bagli degisen sabit
sayilardan kaynaklandigi anlasilmistir. Taguchi deneysel tasariminda alasimlar
kodlarma gore siralanmig ve termal ozellikleri goz ardi edilmistir. Ancak yapilan
deneysel c¢alismalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda KKO degerinin
degisiminde alasimin katilasma araligi degisiminin en Onemli faktor oldugu
gbzlenmisti. Bu sebeple alagimlara ait kodlar katilagma araliklar1 baz alinarak 0 ile 5
arasinda kademeli olarak revize edilmistir. Bu revizyonlara gore Esitlik 5.2°de
verilen kriterde alasim ve master alagimi seviyeleri igin belirlenen sabitler asagidaki

gibi revize edilmistir.

Alasim ¢esidi igin;
Etial 110 =1 Etial 140=5 Etial 160 =2
Etial 171 =3 Etial 177 =2 Etial 220 =1

Master Alasim ilavesi;
[lavesiz dokiim = 1
Tane inceltici ilavesi = 2,4

Tane inceltici ve modifiye edici ilavesi = 3 degerleri girilecektir.

Tablo 5.21°de revize edilen sabit sayilara gore deneysel olarak belirlenen ve model

kriter ile hesaplanan KK O degerleri verilmistir.
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Tablo 5.21. Revize degerlere gore kum kaliba dokiim deneyi KKO degerleri karsilagtirmasi.

A: Alasim | B: Mast_er KKO Degerleri (%)

Cesidi Alasim Ilavesi | Deneysel Belirlenen | Kriter ile Hesaplanan | Sapma
Etial 110 Ilave yok 34 33,25 0,75
Etial 110 TiB ilavesi 50 49,93 0,07
Etial 110 TiB + Srilavesi 57 57,08 0,08
Etial 140 Ilave yok 30 29,82 0,18
Etial 140 TiB ilavesi 46 46,50 0,50
Etial 140 TiB + Srilavesi 55 53,65 1,35
Etial 160 Ilave yok 31 32,39 1,39
Etial 160 TiB ilavesi 50 49,07 0,93
Etial 160 TiB + Srilavesi 58 56,22 1,78
Etial 171 flave yok 32 31,53 0,47
Etial 171 TiB ilavesi 50 48,22 1,78
Etial 171 TiB + Srilavesi 57 55,37 1,63
Etial 177 flave yok 31 32,39 1,39
Etial 177 TiB ilavesi 51 49,07 1,93
Etial 177 TiB + Sr ilavesi 56 56,22 0,22
Etial 220 flave yok 33 33,25 0,25
Etial 220 TiB ilavesi 51 49,93 1,07
Etial 220 TiB + Sr ilavesi 51 57,08 6,08

Tablo 5.21°de verilen deneysel olarak belirlenen ve Esitlik 5.2°de verilen kritere gore
hesaplanan KKO degerleri karsilagtirildiginda miikemmele yakin uyum oldugu
goriilmektedir. Ancak Etial 220 alasiminin TiB ve Sr ilavesi deneyinde uyumsuzluk
s0z konusudur. Bu durum Etial 220 alagiminda 6tektik silisyum bulunmamasi ve Sr
elementi ile modifikasyon isleminden etkilenmemesinden kaynaklanmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda Etial 220 alasiminin Sr modifikasyonu uygulamasinin

olmamasindan dolay1 bu durum problem teskil etmemektedir.

5.8.2. Kokil kaliba dokiim icin model Kkriter belirlenmesi

Kokil kaliba dokiim deneylerinde parametreler alasim ¢esidi, master alagim seviyesi
ve kalip 6n 1sitma sicaklifidir. Bu parametre ve faktor seviyelerine bagli olarak

gelistirilen kriter Esitlik 5.3°de verilmistir.

Ortalama %KKO degeri = 27,9111 — 0,371429 o + 10 f + 0,3333 y (5.3)
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o = Alasim ¢esidi
B = Master alagim ilavesi

v = Kalip 6n 1s1itma sicakligi

Esitlik 5.3°de verilen kriterde; a = alasim ¢esidi, B = master alasim ilavesi ve y =
kalip 6n 1sitma sicakligi icin girilmesi gereken sabit degerler asagida verilmistir. Bu
sabit degerlerin kum kaliba dokiim i¢in model kriter gelistirilmesi ¢aligmalarinda

aciklandig1r gibi revize edilmesi gerekmis ve asagida revize sonrast degerler

verilmistir.

Alagim ¢esidi igin;

Etial 110 =1 Etial 140=15 Etial 160 =2
Etial 171 =3 Etial 177 =2 Etial 220 =1

Master Alasim ilavesi;
[lavesiz dokiim = 1
Tane inceltici ilavesi = 2,4

Tane inceltici ve modifiye edici ilavesi = 3

Kalip On 1s1tma sicakligy;
200°C=1 300°C=2 400 °C = 3 degerleri girilecektir.

Tablo 5.22°de Taguchi deneysel tasarim metoduna uygun olarak yapilan kokil kaliba
dokiim deney parametrelerinde deneysel olarak belirlenen ve revize edilen sabit

sayilara gére model kriter ile hesaplanan KKO degerleri verilmistir.

Tablo 5.22°de verilen karsilastirmalarda gore deneysel olarak belirlenen ve kriter
gore hesaplanan KKO degerlerin olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi anlasilmaktadir.
Kum kalip dokiim kriter ¢alismalarinda oldugu gibi Etial 220 alasiminin TiB ve Sr
ilavesi deneyindeki uyumsuzluk ilgili alasimda Sr elementi ile modifikasyon
isleminin etki etmemesinden kaynaklanmaktadir. Bunun haricinde maksimum %2,50

oraninda farkla uyumlu sonuclar goriilmektedir.
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Tablo 5.22. Revize degerlere gore kokil kaliba dokiim deneyi KKO degerleri karsilagtirmast.

A: §lz.1§1m B: Master . C: Kal}p Deneysel KK?::iif: l;:zri e
Cesidi Alasim Ilavesi | Sicakhig ( °C) Belirlenen | Hesaplanan Sapma
Etial 110 | ilave yok 200 36 37,87 1,87
Etial 110 [ TiB ilavesi 300 53 52,21 0,79
Etial 110 | TiB + Sr ilavesi 400 60 58,54 1,46
Etial 140 | ilave yok 300 35 36,72 1,72
Etial 140 [ TiB ilavesi 400 46 48,05 2,05
Etial 140 [ TiB + Sr ilavesi 200 53 54,39 1,39
Etial 160 | ilave yok 400 38 38,17 0,17
Etial 160 [ TiB ilavesi 200 52 51,50 0,50
Etial 160 [ TiB + Sr ilavesi 300 57 57,83 0,83
Etial 171 | ilave yok 200 33 35,13 2,13
Etial 171 [ TiB ilavesi 300 52 51,46 0,54
Etial 171 [ TiB + Sr ilavesi 400 58 57,80 0,20
Etial 177 | llave yok 300 34 35,83 1,83
Etial 177 [ TiB ilavesi 400 52 52,17 0,17
Etial 177 [ TiB + Sr ilavesi 200 53 55,50 2,50
Etial 220 flave yok 400 37 38,54 1,54
Etial 220 [ TiB ilavesi 200 50 51,87 1,87
Etial 220 [ TiB + Sr ilavesi 300 52 58,21 6,21

5.8.3. Alcak Basinch Dékiim Icin Model Kriter Belirlenmesi

Algak basingli dokiim deneylerinde parametreler alasim cesidi, master alagim
seviyesi ve kalip doldurma basin¢ siddetidir. Bu parametre ve faktor seviyelerine

bagli olarak gelistirilen kriter Esitlik 5.4°de verilmistir.
Ortalama %KKO degeri = 31,4889 — 0,219048 o + 9,6667  + 0,13162 A 5.4)
o = Alasim gesidi

B = Master alagim ilavesi

A= Kalip doldurma basinci
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Esitlik 5.4’de verilen kriterde; o = alasim ¢esidi, B = master alagim ilavesi ve A=

kalip doldurma basinct i¢in girilmesi gereken revize sonrasi sabit degerler asagida

verilmistir.

Alasim ¢esidi igin;

Etial 110 =1 Etial 140=5 Etial 160 =2
Etial 171 =3 Etial 177 =2 Etial 220 =1

Master Alasim ilavesi;
[lavesiz dokiim = 1
Tane inceltici ilavesi = 2,4

Tane inceltici ve modifiye edici ilavesi = 3

Kalip On 1s1tma sicakligy;
200°C=1 300°C=2 400 °C = 3 degerleri girilecektir.

Tablo 5.23’de Taguchi deneysel tasarim metoduna uygun olarak yapilan algak
basingli kokil kaliba dokiim deney parametrelerinde deneysel olarak belirlenen ve
revize edilen sabit sayilara gore model kriter ile hesaplanan KKO degerleri

verilmistir.

Tablo 5.23’de verilen karsilagtirmalarda algak basingli dokiim yontemi icin
gelistirilen kriterden elde edilen KKO degerlerinin deneysel sonuglardan belirlenen
degerlerle genelde uyumlu oldugu belirlenmistir. Kum kaliba dékiim ve kokil kaliba
dokiim yontemleri igin gelistirilen kriter c¢alismalarinda oldugu gibi Etial 220
alasiminin TiB ve Sr ilavesi deneyindeki uyumsuzluk ilgili alasimda Sr elementi ile
modifikasyon isleminin etki etmemesinden kaynaklanmaktadir. Tablo 5.23de verilen
karsilagtirma sonuglarina gore Etial 140, Etial 171 ve Etil 177 alasimlarinin mastir
alasimi ilavesiz yapilan dokiimlerinde KKO degerlerinin kriter ile deneysel sonuglari
arasinda %1 - 3,50 arasinda farklar tespit edilmistir. Bunun haricinde deneysel olarak
belirlenen ve kriter ile hesaplanan KKO degerleri arasinda %1 altinda sapma ile

farkla uyumlu sonuglar goriilmektedir.



Tablo 5.23. Revize degerlere gore kokil kaliba dokiim deneyi KKO degerleri karsilagtirmast.

A: . C : Basing KKO Degerleri (%)

Alasim i-lal\s/frftielgvesi Degeri De_neysel Kriter ile Sapma
Cesidi (mbar) Belirlenen Hesaplanan

Etial 110 [ilave yok 250 40 41,07 1,07
Etial 110 [TiB ilavesi 500 55 54,73 0,27
Etial 110 | TiB + Sr ilavesi 1000 61 60,66 0,34
Etial 140 [ilave yok 250 37 39,32 2,32
Etial 140 | TiB ilavesi 500 54 53,99 0,01
Etial 140 | TiB + Sr ilavesi 250 55 57,53 2,53
Etial 160 [ilave yok 1000 40 41,11 111
Etial 160 | TiB ilavesi 250 53 54,38 1,38
Etial 160 | TiB + Sr ilavesi 500 59 60,31 131
Etial 171 |ilave yok 250 36 38,63 2,63
Etial 171 [ TiB ilavesi 500 54 54,31 0,31
Etial 171 [ TiB + Sr ilavesi 1000 58 60,23 2,23
Etial 177 |ilave yok 500 37 39,08 2,98
Etial 177 | TiB ilavesi 1000 55 54,65 0,35
Etial 177 | TiB + Sr ilavesi 250 56 58,18 2,18
Etial 220 | lave yok 1000 40 41,33 133
Etial 220 | TiB ilavesi 250 54 54,60 0,60
Etial 220 [TiB + Sr ilavesi 500 57 60,53 3,53

Kum kaliba dokiim, kokil
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kaliba dokiim ve algak basingli kokil kaliba dokiim

yontemleri i¢in gelistirilen kriterlerden hesaplanan KKO degerlerinin ticari

dokiimlerde kullanilmasi miimkiindiir. Ayrica gelistirilen model kriterin KKO

degerlerinin hesaplanmasi i¢in SolidCast ve diger ticari simiilasyon yazilimlarina

girilerek kullanilmasina uygundur.



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 171, Etial 177 ve Etial 220
aliminyum dokiim alasimlarinin katilasmasi sirasinda degisik dokiim kosullarinda
yar1 kat1 bolgenin besleme davranisi ve kritik kat1 oran1 (KKO) olarak tanimlanan
besleme esigi incelenmistir. Calismada, dokiim deneyleri i¢in 6zel tasrlanmig dokiim
kaliplart ve kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim ve algak basingh kokil kaliba
dokiim yontemleri kullanilmistir. Her bir dokiim i¢in KKO degerleri gercek
dokiimlerden 6l¢iilen gozenek degerlerinin 3B modelleme teknikleri (simiilasyon) ile
elde edilen verilerin eslestirilmesi ile bulunmustur. Dokiimler her bir alagimin kiilge
analizi, TiB ilave edilmis hali ve TiB+Sr ilave edilmis hali olmak iizere {i¢ farkli
versiyonu ile gergeklestirilmistir. Kokil kaliba dokiimlerde ii¢ farkli kalip 6n 1sitma
sicakligr kullanilmistir. Degisken sayisini sinirli tutmak amaci ile algak basingli kokil
dokiim deneylerinde kalip 6n 1sitma sicakligr sabit tutularak ii¢ farkli kalip doldurma
basinci kullanilmigtir.  Bu calismanin genel sonuglari asagida maddeler halinde

verilmisitr.

1- Dokiimlerde tane inceltme isleminin etkisinin kontrolii ve uygunlugunun tespit
edilebilmesi i¢in ALCAN standart tane inceltme testleri uygulanmistir. Test
sonuglari en iyi tane inceltme etkisinin alagimlara agirlikca % 0,2 Ti ilavesi ve 20 dk

bekletme siiresi ile elde edilebildigini gostermistir.

2- Dokiim deneylerinde modifiye edici olarak agirlikca %10 Sr iceren Al10Sr mastir
alastm kullanilmistir. Otektik silisyum igeren dokiim alasimlarinda en iyi sonucun

alasimlara agirlik¢a % 0,2 Sr ilavesi ile elde edildigi tespit edilmistir.

3- Dokiim kesitlerinde olusan gozeneklerin sadece ¢ekinti kaynakli olusmasi ve gaza
dayali porozite olusumunun minimize edilmesi amaci ile sivida en etkili gaz giderme

isleminin yontem ve bi¢iminin belirlenmesi i¢in 6n deneyler yapilmistir. Vakum
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altinda katilastirma (RPT) ve Arsimet yogunluk Ol¢timleri en etkili gaz gidermenin
azot gazinin grafit lans yardimi ile 5 dakika boyunca sivi metale verilmesi ile elde
edildigini gostermistir. Alinan sonuglar ticari gaz giderme tanbletlerinin azot ile

yikama kadar etkili olmadigini gostermistir.

4- Dokiimlerde gozenek Olctimleri ve hesaplamalari, X-ray radyografi, Arsimet
yogunluk 6l¢limii ve kesitten inceleme yontemleri ile gerceklestirilmistir. Sonuglar,
tim dokiimlerde besleme yetersizligine dayali cekinti bosluklariin olustugunu
gostermistir. Genel olarak, ayn1 dokiim ydnteminde ilavesiz alasim ile iretilen
dokiim numunelerde gozenek orani en yiiksek degerde iken TiB +Sr ilave edilen
alasimlar ile tiretilen numunelerde gozenek degeri en az olarak ol¢iilmiistiir. Sadece
TiB ilave edilen dokiimlarde ki gozenek orani ise bu degerlerin arasinda 6lgtilmustiir.
Bu sonug, tane inceltilmis dokiimlerde tane inceltilmemis olanlara goére yar1 kati

bolge tlizerinden beslenebilirligin daha uzun siirede gergeklestigini gostermistir.

5- Uygulanan dokiim yontemlerine gore ayni alasim ile elde edilen ¢ekinti boslugu
degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek c¢ekinti oraninin kum kaliba dokiilen
dokiimlerde ve en diisiik ¢ekinti boglugunun ise algak basingli kokil dokiim ile elde
edilen dokiimlerde olustugu gozlenmistir. Kokil kaliba dokiim yontemi elde edilen
cekinti degerlerinin ise algak basingh kokil dokiim degerlerine daha yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu sonugclar, kokil kaliplarda dokiim tizerinde olusan yliksek soguma
hizlarinin ve buna bagli olarak yari kat1 bolgede gelisen yiiksek 1s1l gradyanin yari

kat1 mesafesini ve beslemeyi olumlu yonde etkiledigini gostermistir.

6- Gozenek Sl¢iim sonuglart dokiimlerde olugan gdzenek oraninin alagimin katilagsma
araligi ile ters orantil iligki gdsterdigini ortaya koymustur. En yiliksek gdzenek orani
en dar katilasma araligina sahip Etial 140 (6tektik Al-Si) alasimi ile yapilan
dokiimlerden 6l¢iilmiistiir. Bunu karsilik en diisiik gozenek degerleri ise kullanilan
alasimlar i¢inde en yliksek katilagma aralifina sahip Etial 110 alagimi ile yapilan

dokiimlerden 6lgtilmiistiir.

7- Kokil kaliba yapilan dokiim deneylerinde kalip 6n 1sitma sicakliginin artmasinin

dokiim i¢yapisinda gozenek oranini azalttigi tespit edilmistir. Bu durum daha sicak
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kaliplara yapilan dokiimlerde kalip-dokiim ara yiizey temasinin daha yiiksek olmasi
ve buna bagl olarak ara yiizey 1s1 transferinin daha yiiksek degerde gerceklesmis
olabilecegi ve yiiksek soguma hizi ve yiiksek gradyan etkisi ile besleme etkisinin

daha uzun siire devam etmesi ile iliskilendirilmistir.

8- Algak basingli kokil dokiim yontemi ile elde edilen gozeneklesme, normal kokil
dokiimlere kiyasla bir miktar daha az ¢ikmistir. Bunun en muhtemel nedeninin algak
basingli dokiimde metal akisinin daha sakin ve yavas olmasindan dolayi tiirbiilans ve

oksit inkliizyonlarinin olumsuz etkilerinin daha az olmasi olarak degerlendirilmistir.

9- Statik sivi metal basinct degisiminin, dokiim igyapisinda gézenek olusumuna ve
kritik kat1 orani tizerindeki etkisini incelemek tizere, farkli basing olusturacak sekilde
model ve kalip tasarimi yapilarak Etial 160 alagimi ile kum kaliba dokiim deneyleri
yapilmistir. Ancak, yiiksek statik sivi basincinin dokiim igerisinde olusan porozite
miktarina olumlu bir etkisi gézlenmemistir. Bunun sebebinin besleyicinin daha
yiiksek olmasindan dolayr model {izerinde dokiim olarak adlandirilan bélgenin sicak
noktasina daha zor ulagmasi ve besleme yolunun daha uzun olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

10- Bu calismada dokiim igyapisinda olusan gdzenek oranlarindan ¢ok bu
gozeneklesme tlizerinden hesaplanan KKO degerlerinin hesaplanmasi hedeflenmistir.
Bu nedenle SolidCast dokiim simiilasyon yazilimi ile fiziksel dokiimler i¢in farkl
KKO oranlan girilerek modellemeler yapilmis ve modelleme sonuglarindan elde
edilen gozenek degerleri gergek dokiimlerden Olclilen gozenek degerleri ile

eslestirilmistir. Boylece her bir dokiim sart1 i¢in gegerli bir KKO degeri bulunmustur.

11- Kum kaliba dokiim deneylerinde kullanilan alagimlar icin KKO degerleri %30 ile
%58 arasinda degisim gostermistir. Ilavesiz olarak yapilan dékiimlerde KKO
degerleri %30-34 civarinda iken tane inceltici ilavesiyle bu oran % 46-51
seviyelerine kadar ylikselmistir. Tane inceltici ilavesi ile birlikte modifiye edici
master alasimi da ilave edildiginde biitiin alagimlarda %55-58 KKO degeri ile

maksimum seviyeye ¢ikmustir.
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12- Kokil kaliba dokiim deneylerinde kullanilan alagimlar i¢in KKO degerleri % 33
ile % 60 arasinda degisim gostermistir. {lavesiz alasimlar ile yapilan dékiimlerde
KKO degerleri % 33-38 civarinda iken tane inceltici ilavesiyle % 46-53 seviyelerine
kadar yiikselmistir. Tane inceltici ilavesi ile birlikte modifiye edici master alasimi da
ilave edildiginde KKO degeri biitiin alasimlarda % 55-60 orani ile maksimum

seviyeye ¢ikmustir.

13- Algak basingli dokiim deneyleri i¢in tespit edilen KKO degerlerinin %37 ile %61
arasinda degistigi gozlenmistir. {lavesiz olarak yapilan dokiimlerde KKO degerleri
%37-40 civarinda iken tane inceltici ilavesiyle %53-55 seviyelerine kadar
yiikselmistir. Tane inceltici ilavesi ile birlikte modifiye edici master alasimi da ilave
edildiginde biitiin alasimlarda KKO degeri %58-61 ile maksimum seviyeye ¢cikmustir.
Kalip 6n 1sitma sicakliginin 300 °C de sabit tutularak yapilan deneylerde doldurma
basincinin da beslemenin daha uzun siire devam etmesinde etkili oldugu ve KKO

oranindaki degisimin basing artisina bagli olarak %1-3 arasinda artis gosterdigi tespit

edilmistir.
14- Yan kat1 bolge gecirgenliginin (Besleme zamani veya KKO degeri) her bir
dokiim yontemi ve alasim kondiisyonu i¢in degisimini hesaplamak iizere regresyon

analizleri yardimiyla asagida verilen model kriterler gelistirilmistir.

a-Kum kaliba dokiim yontemi i¢in alasim ¢esidi ve master alagim seviyesine bagh

olarak gelistirilen kriter asagidaki gibidir;

Ortalama % KKO degeri = 22,1889 — 0,0857143a + 11,9167

o = Alasim ¢esidi

B = Master alasim ilavesi

b- Kokil kaliba dokiim yontemi igin, alasim ¢esidi, master alasim seviyesi ve kalip 6n

1sitma sicakligina bagl olarak gelistirilen kriter asagidaki gibidir;

Ortalama % KKO degeri = 27,9111 — 0,371429¢. + 10B + 0,3333y
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a = Alasim ¢esidi
B = Master alagim ilavesi

vy = Kalip 6n 1s1tma sicakligi

c- Algak basingli dokiim yontemi i¢in, alasim ¢esidi, master alasim seviyesi ve kalip

doldurma basincina bagli olarak gelistirilen kriter asagidaki gibidir;

Ortalama % KKO degeri = 31,4889 — 0,219048a + 9,6667 + 0,13162A

a = Alasim ¢esidi
B = Master alasim ilavesi

A= Kalip doldurma basinci

15- Dokiim geometrilerinin modellemesi ve KKO degerlerinin tespiti i¢in bu
caligmada ticari bir simiilasyon paketi olan SolidCast dokiim simiilasyon yazilimi
kullanilmigtir. Bu calismada kullanilan aliiminyum dokiim alagimlar1 ve dokiim
yontemleri i¢in hesaplanan KKO degerlerinin diger ticari dokiimlerde model kriter
olarak kullanilmasi miimkiindiir. Elde edilen KKO degerlerinin de benzer sekilde

diger ticari simiilasyon yazilimlarina girilerek kullanilmast miimkiindiir.
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