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OZET

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Alagimlari, Aliminyum Dé&kiimleri, Mikro Porozite.

Aliiminyum-Silisyum alagimlart hafiflik, yiiksek korozyon direnci, yliksek
mukavemet, yiiksek 1s1 iletkenligi ve diigiik 1s1l genlesme Ozelliklerinden dolay:
genellikle otomotiv pargalarinin  dokiimiinde kullanilmaktadir. Bu alagimlarin
dskiimiinde karsilagilan en bliyiik problem mikro porozite olusumudur. Mikro
porozite Al-Si alagimlarinin siineklii ve yorulma direnci izerinde kot etkilere
sahiptir.

Bu calismada Al-Si alagimlarinin dokiimtinde mikro porozite olusumu incelenmigtir.
Etial 171 (A360) alagimi ile kum kaliba yapilan dékiimlerde bes ayr1 faktSriin mikro
porozite olusumu tizerindeki etkileri aragtirilmigtir. DSkiim deneylerinin tasariminda
“Taguchi Teknigi” kullamlmistir. Metalografi, gériintii analizleri ve bilgisayar
ortaminda mikro porozite modellemesi kullanilan diger 6nemli tekniklerdir.

Sonuglar kullanilan AI-Si alagiminda mikro porozite olusumunun doékiimlerin
katilagsma hizina ve sivi metaldeki ¢6zlinmiis hidrojen oranina bagl oldugunu ve bu
parametrelerin bilgisayar modellemelerinde dogru kullamlmasi durumunda biiyiik
Olgtide dogru bir sekilde mikro porozite dagilimi tahminlerinin miimkiin oldugunu
gOstermistir.
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INVESTIGATION OF FACTORS AFFECTING
MICROPOROSITY IN ALUMINIUM-SILICON CASTING
ALLOYS

SUMMARY

Keywords: Aluminum Allays, Aluminum Casting, Micro Porosity.

Aluminum-Silicon alloys, due to their low weights, high corosion resistance, high
strenght, high thermal conductivity and low thermal expansion, are known as
automotive parts casting alloys. One of the major problem in casting these alloys is
the microporosity formation. Microporosity has detrimental effects on fatique
resistance and ductility of Al-Si casting alloys.

In this study the effects of five different factors on the formation of microporosity is
examined by sand casting an A360 alloy. Taguchi’s experimental design techniques
are used in designing casting experimens. Metallography, image analysis techniques
and computer modelling of microporosity are also employed.

Results showed that for the A360 alloy investigated in the present work,
microporosity formation is dependent on the cooling rate of the castings and the
initial hydrojen level of the liquid alloy which imply that correct use of these
parameters in computer modellings can provide highly accurate porosity estimations
in the castings.

xii



BOLUM 1. GIRIS

Igerisinde ana alasim elementi olarak % 6-10 oraninda silisyum ve az miktarlarda
bakir, magnezyum ve demir bulunduran 3xx serisi alagimlar endiistride genellikle
otomotiv pargalarinin dokiim alagimlari olarak bilinmektedir. Bu alagimlarinin
dokiimiinde kagimilmaz bir problem olan mikro porozite olusumu; ¢ekme
mukavemeti, stineklik (% uzama) ve basing altinda sizdirmazlik gibi 6nemli dokiim

parametreleri {izerinde k&tii etkilere sahiptir.

Bilgisayar teknolojilerindeki hizli ilerlemelere paralel olarak dokiim mikro
yapilarinin modellenmesi giinimiizde doktimhane sartlarinda artan bir oranda
kullanilmaktadir. Ne var ki bilgisayar modellemeleri ile tahmin edilen dokiim mikro
yaptlarimin dzellikle mikro gozeneklilik agisindan gergek dokiim kosullan ile tutarls
bir sekilde benzestirilmesi zorunlulugu dokiim parga tasarimcilart ve yiiksek
performansli dokiim {iretimi yapma durumunda olan sektdr sorumlulan agisindan

konuyu daha da 6nemli hale getirmektedir.

Aliiminyum-silisyum doékiim alagimlarinda mikro porozite olugumunu inceleyen bir
¢ok caligma yapilmis olmasina ragmen porozite olusumunda etkili olan faktdrler
lizerinde tam bir mutabakat saglanamadig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalardan bazilar
mikro porozite olugumu {izerinde sadece ddk{im ortaminda ortaya ¢ikan soguma
sartlarin (katilasma zamani, sofuma hizi, alasimin katilasma araligi vb.) etkili
oldugunu o©ne siirerken bazilar1 hem 1si1l sartlann hem de sivi metalin iginde
¢6ziinmiis olarak bulunan hidrojen (H) miktarimin etkili oldugunu rapor etmektedir.
Son zamanlarda bazi aragtirmacilar ise aliminyum alasgimlarinda porozite olusumunu
dokiim sirasinda tiirbilanslarin etkisi ile olugsan ylizey filmierinin katlanmasi
sonucunda ortaya ¢ikan ve ¢ift film (bi-film) olarak isimlendirilen oksit filmlerinin

neden oldugunu iddia etmektedir.



Bu caligmada biitlin bu faktdrlerin mikro porozite olugumuna olan etkileri deney
tasariminda etkili ve ekonomik bir yontem olan Taguchi deney tasarim metodu
kullanilarak incelendi. B6ltim 2’de konu ile ilgili kapsamli bir literatlir taramasi
verilerek B6liim 3’te deneysel ¢aligmalar ve kullanilan teknikler detaylandirildi. Elde
edilen sonuglar ve bu sonuglara iligkin tartisma Bliim 4° te genel sonuglar ise B6liim

5’ te verildi.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar:

Altiminyum ve aliminyum alagimlart yogunlugunun diisik olmasi, korozyon
direncinin yliksek olmasi, mukavemetinin artirilabilir olmasi, elektrik ve 1s1
iletkenliginin ytiiksek olmasi, kolay bigimlendirilebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1
giiniimiiz endiistrisinde genig bir uygulama alani bulmus metalik malzemelerdir.
Aliiminyum ve aliminyum alagimlar: giinliik yagamimiza kadar girmis ve ayrilmaz

bir pargasi olmustur [10].

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlart yukarida sayilan 6zelliklerinden dolay: kimya,
otomotiv, gemi yapimi, gida, tasit yapimi, ugak yapim endiistrisi, makine ve cihaz

yapimi alanlarinda genig kullanmim alanina sahiptir [10].

Aliiminyumun diger metallerden ayiran en 6nemli dzelliginin 6zgil agirhiginin digiik
olmasi, elektrik ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasidir. Tablo 2.1°de saf altiminyumun
fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zellikleri ve diger metallerle karsilagtirilmasi

gosterilmigtir [12].



Tablo 2.1 Altiminyumun diger metallerle karsilagtirilmasi [12]

‘Ozellik Altminyum |Demir  [Nikel Bakir Titanyum
Kristal Kafes Yapisi. YMK HVK  [YMK  [ymk SPH
Yogunluk (g/cm™ 2,7 7,85 8,9 8,93 45
Ergime sicakiigi (°C) 660 1536 1455 1083 1670
Ozgul 1sisi (J7kg K) 930 448 440 385 470

Ist iletkenligi (W/m K) 235 79,6 92,1 3894 15,5
st genlesme katsayisi (A1/1 °C) 339x10°]12x10°] 1x10° | 165x10°| 82x 10°
Elektirik direnci (u? cm) 2,65 9,7 6,8 1,67 55
Elastik modtilti E (N/mm?) 6,7 x10° |21 x10°[ 21x10°| 124x10° [10,8x 10°
Maksimum gekme mukavemeti (N/mm®) 65 235 300 210 245

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin mukavemet/yogunluk oraninin yiiksek
olmas1 hafiflife ©nem verilen yapilarda kullammim artirmigtir.  Elektrik
iletkenligi/yogunluk orammin tiim metallere gore yliksek olmasi yiiksek gerilim

hatlarinda kullanimini artirmagtir [12].

Aliiminyumun oksijene karg1 ilgisi ¢ok yiiksektir aliminyum oksijenle
karsilagtifinda ¢ok kisa stirede reaksiyona girerek Al;Os bilesigi olusturur. Al;O3
bilesigi Aliiminyumun yiizeyinde ince, sert, mukavim ve yogun bir film tabakas:
olusturarak alliminyumun korozyon direncini artirmaktadur [10]. Bu o&zellik

aliiminyumun kullanim alanini genigletmisgtir.

Aliiminyum alagimlar1 saflik derecelerine gore smmflandirihirlar.  Aliiminyum
alagimlarinin mekanik 6zellikleri igerisindeki Cu, Zn, Si, Mg, Fe ve Ti gibi alagim
elementlerinin etkisi ile yiikselir. Aliiminyuma ¢ok az miktarda katilan bu alagim
elementleri aliiminyumun yiizey merkezli kiibik kristal kafes yapisinda yer alarak
kat1 eriyik olusturarak mukavemetini artuir. Alagim elementinin yap: igerisinde
miktarinin artmas: ile mukavemet de artar fakat malzemenin gekil degistirme
kabiliyeti azalir, Bunun yanda aliiminyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri

uygulanan gekil verme iglemi ile de biiyiik 6lgtide artinlabilir. [10]

Endiistride kullanilan aliiminyum ve aliiminyum alasimlann dévme ve dokiim

alagimlari olarak iki ana gruba ayrilmaktadir[12].



2.1.1. Dévme aliiminyum ve aliiminyum alagimlari

Bu gruba giren aliiminyum alagimlar1 Cu, Mg, Mn, S, ve Ni gibi elementler igerirler.
Cogu kez siirekli dokiim yontemi ile blok halinde elde edildikten sonra,
homojenlestirme tavina tabi tutulurlar ve sonra haddeleme veya ekstriizyon ile
sekillendirilirler. Dévme aliiminyum alasimlari 1954’te Aliiminyum Birligi tarafinda
standartlagtirilmigtic. Tablo 2.2°de  Alliminyum Birligi tarafindan gelistirilen
standardizasyona gére d6vme aliiminyum alagimlarinin simgesi ve ana alagim

elementleri g6sterilmistir [9].

Tablo 2.2. Aliminyum Birligi standardlarina gére ddvme aliiminyum alagimlarinin simgelendirilmesi

Iﬁﬁﬁlgl?ﬁm Baslica Alagim Elementi
1 xxx Min. %99,0 veya daha fazla aliminyum
2 XXX Bakar
3 xxx mangan
4 xxx Silisyum
5 xxx Magnezyum
6 XXX Magnezyum ve Silisyum
7 XXX Cinko
8 xxx Diger elementler
9 XXX kullanilmayan seriler

Ixxx, 3xxx ve 5xxx serisi dovme alliminyum alagimlari 1s1l iglem uygulanmayan
tirdedir ve yalmizca sekil degistirme ile sertlestirilir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi
dévme alliminyum alagumlari 1s1] isleme tabi tutulabilir. 4xxx serisi alagimlar hem 1s1l
islem hem de 1s1l igleme tabi tutulmaz alagimlardir. Isil iglem tabi tutulan alagimlarda
en iyi mekanik Ozellik ¢Okeltiye alma veya yapay yaslandirma 1sil iglemi ile elde
edilmektedir [12].



2.1.2. Dokiim aliiminyum alasimlari

Aliiminyum dokiim alagimlarinin biiyiik ¢ogunlugunun alasim elementi silisyumdur.
% 11.7 Si igeren alagim &tektik bilesimde oldugu i¢in d6kiim 6zelligi oldukea iyidir.
Kaynak kabiliyeti ve korozyon direnci oldukea iyidir. 1xxx serisi dokiim alagiminin
talag kaldirma kabiliyeti iyidir. 5xxx serisi dokiim alagiminin ¢6kelme sertlesmesi ile
sertlesme kabiliyeti ve deniz suyunda korozyon direncini iyidir. 2xxx, 3xxx, 4xxx ve
7xxx serisi dokiim alagiminin ise 1s1l isleme tabi tutulabilir alagimlardir. Aliiminyum
dokiim alagimlan genellikle sekil degistirme ile sertlestirilmezler[12]. Aliiminyum
alasimlarinin 1s1l iglemi; 540 °C’de 6 saat, ¢6zelti 1s1l islemi, 60 °C’lik su igerisinde

su verme ve 155 °C’de 4 saat yaslandirma 1s1 islemi ile gergeklestirilir [4].

Tablo 2.3’de Aliiminyum Birligi standartlarina gére dékiim altiminyum alagimlarinin
goriilmektedir [12].

Tablo 2.3. Aliminyum Birligi standardlarina gére dokiim aliiminyum alagimlarinin simgelendirilmesi

Altiminyum
Birligi No.
1 xxx Saf aliiminyum (%99'dan daha fazla)
2 xxx Bakrr
3 xxx Silisyum+bakir ve/veya Magnezyum
4 xxx Silisyum
5 xxx Magnezyum
6 xxx Kullaniimayan seriler
7 xxx Cinko
8 xxx Kalay
9 xxx Diger elementler

Baglica Alagim Elementi

Tablo 2.4°de Aliiminyum ddkiim alagimlarinin kimyasal analizleri verilmistir [23].



Tablo 2.4 Aliminyum ddkiim alagimlarinin kimyasal analizleri

Cu Fe Si Zn Mn Mg Ni Ti Cr Herbiri | Toplam

ETIAL-F1 0,15 [066-:099] 035 - - - - - - 0,05 0,66
ETIAL-0 0.05-0.15] 07 025 0,06 - - - 0,05 _ 0,05 0,15
ETIAL-3 0,05 06 035 0,06 0,05 - - _ 0,05 0,15
ETIAL-S 0,05 04 025 0,05 - - - 0,05 _ 0,03 0,3
ETIAL-6 0,04 03 02 0,05 - - - 0,04 - 0,03 0,1
ETIAL-7 6,03 0,25 0,15 0,04 - - - 0,03 - 0,03 0,1
ETIAL-S 0,03 0-15 0,1 0,03 - - - 0,02 - 0,02
ETIAL-SE - 04 0,15 - - - - - - 0,02 0,1
ETIAL-GE - 03 0,1 - - - - - 0,02 0,1
ETIAL-7E - 0,25 0,1 - - - - - 0,02 0,1
ETIAL-20 5.0-6-0 0-70 04 03 - - - - 0,05 0,15
ETIAL-21 3950 0-70 0510 | 025 [ 0412 [ 0208 - 0,15 _ 005 { 015
ETIAL-22 | 3515 0,7 0208 | 025 | 04-1.0 | 04008} - 0,15 0,1 0,05 0,15
ETIAL-24 | 3.849 0,5 0,5 025 | 03009 | 12-1.8 - - 0,1 005 | 015
ETIAL-30 | 005-020] 07 0,6 0,1 1-0-1.5 0,1 - - - 005 | 015
ETIAL-31 0,25 0,7 03 025 | 1.0-1-5 | 1813 - - - 005 [ 015
ETIAL-33 0,1 0,7 0,5 02 | 0915 03 - 0,1 0,1 0,05 0,15
ETIAL-35 03 0,7 0,6 04 | 0308 | 0208 - 0-10 02 005 | 015
ETIAL-43 1.62.6 0,5 04 |6880[ 02 2634 - 02 0.18-0.35 0,05 0,15
ETIAL-44 1220 0,5 04 |[s161] 03 2129 - 0,2 0.18-0.25 005 | 015
ETIAL-50 0,2 0,7 0,3 025 | 0207 | 0511 - - 0,1 0,05 0,25
ETIAL-51 02 0,7 0,3 0,25 0,1 1.1-1.8 s - 0,1 005 [ 0I5
ETIAL-52 0,1 03 02 - 0,1 2228 - = 0.15-0.35 005 | 015
ETIAL-53 0,05 04 03 ]0206[ 005 2337 - 0,2 03 005 | 015
ETIAL-54 0,15 0,5 04 0,15 [ 0.10:050] 1724 - 0,15 0,15 0,05 0,15
ETIAL-60 0,1 03 0307 | o1 02 0-4-0.9 = 0,1 0,05 0,05 0,15
ETIAL-61 0,1 04 0713 | 01 | 0408 | 0408 = 0,1 02 0,05 0,15
ETIAL-64 0,03 02 0,65 0,05 3 0.55.065| - - 05 0,05 0,15
ETIAL-65 | 0.15040| 07 |040-080]| 025 015 [080120] - 0,15 0.04-0.35 0,05 0,15
ETIAL-98 0,1 06-1.0 | 0509 | o010 010 0-05 - 0,08 0,05 0,05 0,15
[ETIAL-110 | 2.04.0 08 4060 | 02 | 0206 0,15 03 02 - 0,05 0,15
ETIAL-120 0,1 0,5 4560 | 01 02 0-10 0,1 02 - 0,05 0,15
ETIAL-140 0,1 06 |115135] 010 04 0,1 0,1 - - 005 | 015
[ETIAL-141 02 1,1 11.5-13.5] o1 03 02 0,1 0,15 Sn:0.05-Pb:0.1 0,05 0,15
ETIAL-145 | 0.8-15 06 | 1.0-130] 02 02 0813 [0813] 01 005 | ol5
ETIAL-150 | 1.75-2.50 1 11.0-13.0] 07 0,5 04 03 0,15 $m0,10-Pb:0-1 0,05 0,15
[ETIAL-160 | 3.04.0 1 7.5-9.00 1 0.50 0,3 02 02 - 005 | 015
ETIAL-171 0-1 0,5 90-100 | o1 [ 0406 [ 03045} 01 0,15 - 0,05 0,15
[ETIAL-175 | 2-5-3-5 0,6 90-105 | 05 03 07-12 | 03 0,15 - 0,05 0,15
ETIAL-177 0,02 015 |6.60-740| 004 003 |030045]| 0,02 |0.080.14 $b:0.08-0.17 |Pb:0.05, Sn:0.05
ETIAL-178 | 2.80-320] 04 5055 ] 05 |010020] 005010 03 0,15 Pb:0.10, Sn:0.05 -
ETIAL-180 | 0.7-2-5 1 90-115] 2 0,5 0,3 0,5 0,2 - 0,05 0,15
ETIAL-195 0,8 06 |17.0190] 02 02 08 ]0813] 0,1 - - -
ETIAL-220 | 4.0-5.0 03 0,35 0,1 0,1 0,1 0,1 - - 005 | oI5
ETIAL-221 | 4.0-50 0,3 03 0,1 0,1 0,05 01 | 01503 - 005 | o015

Tablo 2.5’de Aliiminyum do6kiim alagim standartlarimin uluslar arasi kargilif
verilmigtir [23].



Tablo 2.5 Aliminyum dkiim alagim standartlarinin uluslar arasi karsih

T.S.E DIN AA N.F |ALCAN|UNI B.S CS.A |ASTM |ISO  |GOST
ETIAL-Fi - - - - - - - - - -
ETIAL-0 A199.0 Al99.0 | 1100 A45 D25 3567 1€ 2900 | 1100 -
ETIAL-3 - - 1030 A4 - - - - - AD1
ETTAL-5 Al99.5 Al99.5 11050 A5 | 1S(15010) 4507 18 9950 - A1A5
ETIAL-6 - - 1060 | A8 |9850(16020) - - 9970 | ER1060 [ AC,A6
ETIAL-7 Al99.7 Alge.7 [ 1070] A7 [99.70(09700) P-AIP-99.7 L48 - - A7
ETIAL-8 Al99.8 AI99.8 | 1080 A8 99,8 P-AIP-99.8 1A - -

ETIAL-SE - E-AI99.5 | EC | ASL |C15(15040) - 1E - - A1M
ETIAL-6E - E-AIS96 | EC [ AG6L [B1S(16040) . 1E - - -
ETIAL-TE - E-Al99.7 | EC | A6L 16040 - 1E - - -
ETIAL-20 - AlCuSiPp | 2011 |A-USPbBI] 288 PAICu5.5Pb FC1 CBs0 | CB60A -
ETIAL-21 | AICuSiMn | AICuSiMn | 2014 | A-U4SG 26S  [PAICu4.4SiMnMd  H15 - 2014 | Aks
ETIAL-22 | AlCuSiMn | AiCuMgi | 2017 | A-U4G 178 PAICu4MgMn - CM41 | CM41A | 1100
ETIAL-24 | AlCuMg2 | AlCuMg2 | 2024 | A-U4G1 245 | PAICu4.5MgMn| L-97 | CG42 | 2024 | 1160
ETIAL-30 AlMnCu AMnCu | 3003 [ A-MI D35 P-AlMn1.2Cu N3 MC10 | 3003 | AMts
ETIAL-31 | AIMniMg1 | AlMniMg1 | 3004 | A-MIG 48 P-AlMn1.2Mg - - 3004 | Amts-2
ETIAL-33 AlMni AlMni ] 3103] AM - 3568 N3 - - -
ETIAL-35 [AIMn0.5Mg0.5AIMn0.5Mg0.§ 3105| N34 - - - - - -
ElIAL-43 - - 7178 - 6227 - - - - Wos
ETlAL-44  |AIZaMnCut.5]AlZnMgCu.5] 7075 | A-Z5Gu 768 | P-AlZn5.8MgCu[DDT5074A} 2G62 | 7075 | WO5A
ETIAL-50 - AiMgi | 5005 | A-G0.6 [ B57S P-AIMg0.8 N41 B57S | G1B | Amg1
ETIAL-51 - 3 5050 | A-G1.5 | A57S P-AlMg1.5 - A57S | ERs0 -
ETIAL-52 AFMg2 | AlMg2.5Cr | 5052 { A-G2.5C{ 578 P-AlMg2.5 N4 GAZO | 5052 | 1520
ETIAL-53 Al-Mg3 Al-Mg3  |5154A] A-G3 C54S P-AlMg3.5 N5 - 5154 | 1530
ETIAL-54 |AMg2Mn0.3[ AMg2Mn | 5251 | A-G2M > p-AIMg2Mn L80 M57S - -
ETIAL-60 Al-MgSi | AMgsi0.5 | 6083 | A-GS 508 P-AISIO-4Mg H9 GS19 | 6063 | 1310
ETIAL-81 AlZiMg AlMgSil | 6351 A-SGM | B51S P-AISMgMn | H30 [SIGIL1P] - 1350
ETIAL-64 | E-AMgSi | E-AlMgSi | 6483 | A-GSIL | C508 P-AISIO.5Wig | 91-E . - Al31
ETIAL-65 | AMgiSiCu | AlMgiSiCu | 6081 6061 655 P-AIMgSi1Cu | H-20 s - -
ETIAL-98 AlFeSi AlFeSi | 8011 . = = - - -
ETIAL-110 | ALSi5Cu3 - 319 | A-S5U3 [ 117(42220) - LM4 | scs3 | BCe4o [ Ale
ETIAL-120 AL-Sffi ALSI5 | B443| - 123 GD-AlSi5Fe LMI8 S5 S5A AK
ETIAL-140 | AI-Sl12 G-AISM2 | A413| A-SM3 160x G-AlSI13 LM - A13 | AKI2
ETIAL-141 | Al-Si12Fe | GD-AISi12 | 413 | A-§12 B160 A-S10G LM20 | s12P | S12C¢ | A2
ETIAL-145 - - A332 [A412UN| 162 - IM13 | 12551 | SN122A 1 AI30
ETIAL-150 _ - - - GDAISM2Cu2Fe} - - - -
ETIAL-180 | AI-Si8Cu3Fe | G-AISi8Cu3 | A380 [A-SOU3A|  C143 GAISISCuFe | LM24 | (2630 | 380 -
ETIAL-171 | At-Si1OMg | G-AISI1OMg | A360 } ASSGU [  B150 GAISi9MnMg - - 360 Al4
ETIAL-175 Fe332| - B143 - LM26 - | SC103A
ETIAL177 AT - - - C135 -
ETIAL-178 _ - - - - - - -
ETIAL-180 - - - - - LM2 - | A03831
ETIAL-195 392,1 - - - - - 392 | AKMN
ETIAL-220 | G-AlCu4Si | G-AICud5 | - - 225 GAICU4.5 L91 225 - Al
ETIAL-221 | AICu4Ti | G-AICudTi A-U50-T 226 G-AICUi LM11 228 - -

Aliiminyum dokiim alagimlarn modifiye edilmek sureti ile mekanik Ozellikleri
artirilabilmektedir. Modifiye edici olarak Na, Sb ve Sr elementleri kullamlmaktadir.

Modifiye edici elementler dokiim alagiminin mikro yapisinda bulunan lamelli &tektik



silisyum yapisini fiber yapiya doniigtiirerek alagimin mukavemet ve % uzama

degerini artirmaktadir [4], [ 22].

2.1.3. A360 dokiim alagim dzellikleri

TSE standartlarinda ETIAL 171 ve uluslar arast standartlarda (Aluminum
Association) A360 alagimina kargilik gelen glinlimiiz endiistrisinde ¢ok kullamlan bir
dékiim alasmmidir. A360 alagimimin diger bazi ulusal ve uluslar arasi standartlarda
UNS A1360; ISO R2147 AlSil0OMg; AAA360,0-F karsilik gelmektedir. A360
alagimi esas alagim elementi silisyumdur ve alagim igerisinde % 9 ile % 10 arasinda
bulunur. ikinci olarak bulunan alasim elementi magnezyumdur ve % 0,4 ile % 0,6
arasindadir[23], [24].

A360 dokiim alagmmin yogunlugu 2,68 g/em® diir. Elektrik direnci 4,6e-006 ohm-
cm’dir. Tablo 2.6 ve Tablo 2.7°de A360 dokiim alagiminin mekanik ve termal

dzellikleri verilmigtir [23] .

Tablo 2.6 A360 alagiminin mekanik szellikleri Tablo 2.7°A360 alagiminin termal dzellikleri
Mekanik Ozellikler Termal Ozellikler

Cekme Mukavemeti 317 Mpa Ergime Isisi 389 Jig

Akma Mukavemeti 165 Mpa Is1 Kapastesi 963 J/g-°C

% Uzama 3,50% Termel lletkenlik 146 Wim-K

Elastik Modul 71 Gpa Solidus 557°C

Liquidus 596 °C

A360 alasimi Stektik alagima ¢ok yakim oldugu i¢in ergime sicakli diisiiktiir ve
dokiimle sekillendirilmesi kolaydir [24], [23]
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2.2, Al-Si Dokiim Alasimlarinda Porozite

Yukaridaki sayilan Ozellikler aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin kullanim
alanmim1  genigletmistir. Alliminyum ddkiimlerinde baslica problemlerden biri olan
porozite; mukavemet, % uzama (slineklik), yliksek basing altinda sizdirmazlik gibi
alagimin mekanik ozelliklerini azaltmaktadir. Porozite bir ¢ok dékiimiin hurdaya
ayrilmasina neden olmakta ve alasimin kullamim alanlarim kisitlamaktadir. Kaliteli
bir dokiim olusturabilmek i¢in malzeme igerisinde bogluk ve oyuk olarak da
tanimlanan mikro porozitenin mutlaka kontrol altina alinmas: gereklidir. Bilgisayar
teknolojilerindeki tizli gelisme dokiimlerde olusan mikro porozitelerin
modellenmesine imkan saglamig ve her dskiimcii igin ortak problem olarak bilinen
mikro porozite probleminin ¢6ziimiine katkida bulunmaktadir. Bilgisayar ortaminda
mikro porozitenin modellenmesi ile olugabilecek mikro porozite oranlar1 dnceden
tahmin edilmekte ve dokiimiin iretim maliyeti azaltilmaktadir. Bilgisayar ortaminda
yapilan mikro porozite modellemesi ile tahmin edilen mikro porozite oranlarimn
tutarlih@t gercek dokiim kosullarinin bilgisayar ortamina taginmasi ile miimkiin

olmaktadir.

2.2.1. Al-Si alasimlarmin dékiimiinde porozite formlar

Dokiimlerde ortak problem olarak bilinen mikro porozite; katilasma sirasinda
yetersiz besleme nedeni ile olugan ¢ekme, stvi metal icerisinde ¢6ziinmiis olan fazla

hidrojen veya hem ¢ekme hem de hidrojen gazinin etkisi ile olmaktadir [2].

Bir ¢ok aragtirmaci altiminyum-silisyum dokiim alasimlarinda ii¢ tip mikro porozite

formunun mevcut oldugunu rapor etmiglerdir [1], [11], [18], [19].

i. Siv1 metal igesin de ¢oziinmiis fazla hidrojenin neden oldugu gaz
porozitesi.
il. Katilagma sirasinda dentiritik kollar arasinda kalan sivi bdlgenin

yeterince beslenememesinden kaynaklanan ¢ekme porozitesi.

ii. Her ikisinin de etkisi ile olugan poroziteler.
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2.2.1.1. Gaz porozitesi

Stvi alliminyumun kati aliminyuma gore hidrojen ¢6ziintirliigiin fazla olmasina bagh
olarak katilagma sirasinda kararsiz hale gelen elemental hidrojen gaz haline gegerek
dentiritik kollar arasinda kalan en son katilagan bdlgede hidrojen gaz boglugu
olusturabilmektedir. Shabestari ve Shahri [4] gaz porozitesinin yuvarlak ve diizenli

bir gdriintime sahip oldugunu rapor etmiglerdir. Sekil 2.1°de tipik gaz porozitesi
gOsterilmistir [4].

Sekil 2.1 Tipik bir gaz porozitesi [21]

Sekil 2.2 Tipik bir gekme porozitesi [21]
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2.2.1.2. Cekmeye bagh porozite

Genis donma alanina sahip alagimlarin katilagama sirasinda dentiritik kollar arasinda
kalan siv1 fazin beslenememesi sonucunda olugan ¢ekmenin neden oldugu prozitedir.
Shabestar1 ve Shahr [21] ¢ekme porozitesinin salkimh bir yapiya sahip oldugunu
dentiritik kollar arasinda diizensiz bir gérliniime sahip oldugunu rapor etmislerdir.
Sekil 2.3’de salkimli yapinin ti¢ boyutlu goriiniisti gosterilmis sekil 2.2°te dendiritik

kollar arasinda olusan ¢ekme porozitesine bir 6rnek gosterilmistir [21].

Sekil 2.3 Salkimli yap1 ve iki boyutlu gortintisti [21]

2.2.1.3. Her ikisininde etkili oldugu porozite

Al-Si dokiim alagimlarinda porozite ¢ogunlukla gaz ve ¢ekme porozitelerinin etkisi
ile olmaktadir. Dendritik kollar arasmnda porozite ¢ekirdeklenmesi ve sonrada
¢ekmenin bu gekirdeklenmeye etkisi ile olmaktadir [1].
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Chiesa ve digeri Chiesa ve Mammen [15], [5] Al-Si dokiim alagimlarin da mikro
porozite olusumuna sivi metalin kalitesi ve dokiimiim lokal 1s1l sartlarin etkili

oldugunu s6éylemislerdir[15], [5].

2.2.2. Al-Si alagimlarinin dékiimiinde porozite olusumu etkileyen parametreler

Al-Si dokim alagimlarinda porozite olugumunun nedenlerini {i¢ baglik altinda
toplamustir bunlar; sivi metal igerisinde ¢6ztinmiis hidrojen orani, 1s1] kosullar ve s1v1

metalin temizligi, kimyasal bilesimi ve s1iv1 metale yapilan iglemlerdir.

2.2.2.1. Sivi alagim icersinde ¢oziinmiis hidrojen orani

Sivi metal igerisinde ¢6ziinmiis hidrojenin porozite olusumuna neden oldugunu
Mulazimoglu, Handiak ve Gruzleski [13] rapor etmistir. Sivi metal igersinde
¢Oziinmiis fazla hidrojen katilagma sirasinda bir araya gelerek (2H - H, ) reaksiyonu
sonucunda Hj gazi olusturmaktadir [13]. Sivi metal icerisinde bulunan hidrojenin
kaynag1 dékiimhane ortaminda bulunan nem ve nem igeren takimlarn kullanimidir.
Sivi metal igerisindeki hidrojen oramim tespit etmeye yonelik birkag test yontemi
mevcuttur. Bunlar icerisinde en meshur olani “diigtiriilmiis basing testi” PRT (the
reduced pressure test ) veya “straube pfeiffer test” yontemidir. RPT testi basit, hizli
ve ekonomik bir test yontemidir. RPT yonteminde yaklagik 70g’lik bir sivi alagim
demir bir potaya alindiktan sonra -76 Hg basing altinda (vakum altinda) katilastinlip,
yogunlugu bulunduktan sonra asagidaki denklem uygulanarak hidrojen orani
hesaplanmaktadir [13].

Ml H,/100gr Al=% x ) x 100 @.1)

Burada Dy ve Ds teorik ve gergek yogunluk, P; ve P, katilagma basinci (75 mm Hg)
ve atmosfer basinc1 (760 mm Hg), T; ve T, alagimin solidus sicakligr (K) ve 273 °K
[22].
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Bir diger yontem ise “Telegas Hidrojen Determinatorii” yontemidir. Bu yontem Sivi
metal igerisine seramik problar yardim ile génderilen azot gazimn 1s1l iletkenliginin
Olglilmesi ile s1v1 metal igerisindeki hidrojen miktar1 belirlenmektedir. Mulazimoglu,
Handiak ve Gruzleski RPT ve Telegas y6nteminin bir biri ile uyumlu oldugunu rapor

etmiglerdir [13].

Dokiimhane sartlarinda sivi metal igerisindeki hidrojen yiiksek safliktaki azot gazi
ile uzaklagtirnilabilmektedir. Sekil 2.4a ve Sekil 2.4b°de yiiksek saflilikta azot gazs ile

yikanmadan 6nce ve yikandiktan sonra alinan RPT 6rnekleri gosterilmigtir [22].

Sekil 2.4a Azot gazi ile yikanmamig sivi Al Sekil 2.4b Azot gaz ile yikanmis sivi Al
alasimindan RPT test Srnegi alastmindan RPT test 8rnegi

2.2.2.2. Isil kosullar

Aliiminyum silisyum dokiim alagimlarinin termal parametrelerinin - porozite
olusumuna etkisi iizerine birgok ¢aligma bulunmaktadir. En ¢ok bilinen katilagma
parametreleri termal gradyan G, sofuma hizi R, local katilagma zamam t; ve local
katilagma hiz1 Vs gelmektedir. Yaygin olarak bilinen kriter fonksiyonlar galismalar
yapan aragtirmacilarin bag harfleri ile agagida 6zetlenmistir [2], [5], [11], [6], [8].

i. NUS = G.R% (2.2)
i. LCC=G.Ts* .V, (2.3)
fii. KCC=Gr8vys!® (2.4

iv.  FCC=K.T™.V, 2.5)
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Dokiim mikro yapilarimi modellemek {izere kullamlan simiilasyon programlarinda
yukaridaki bazi kriterler kullanilmaktadir. Ornegin soldcast programinda FCC kriteri

dikkate alinarak porozite modellemesi yapilmaktadir [2].

2.2.2.3. Sivi metalin temizligi, kimyasal bilesimi ve sivi metale yapilan islemler

Laslaz ve Laty [14] Aliiminyum-Silisyum dokim alasimlarinda inkliizyonlar
alagimin mekanik ozelliklerine olumsuz yonde etki ettiklerini rapor etmislerdir[14].
Aliiminyum alagimlarinin  ergitilmesinde, dokiim oncesi pota islemlerinde ve
bekletme sirasinda olusan baglica inkliizyonlar sunlardir; aliiminyum oksit (Al,O3
¢okelmis partikiiller veya oksit filmleri geklinde), aliminyum karbiir (AlCs),
magnezyum oksit (MgO), spinel (MgAlLO,), titanyum diborat (TiB;) aliiminyum
borat (AIB) ve titanyum altiminat (TiAls) [20].

Fuoco ve Correa [7] Aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde yanlis yolluk tasarimi
sonucunda olusan tiirbiilansin (Sekil 2.5) dokiim sirasinda sivi Al’nin atmosferle
temasini artirarak oksitlenmeyi gogalttifini ve olugsan oksitlerin sivi Al’nin igerisine
girmesine neden oldugunu rapor etmistir [7]. Metal igerisine giren ince, asal, yogun
seramik esasli oksit filmleri bi-filmlere neden olmaktadir. Inkliizyonlarin katilagma
sirasinda porozitenin gekirdeklenebilmesi igin uygun ortam sagladigina dair bulgular
da rapor edilmigtir. Campbell dokiim igersine giren oksit filmlerinin katlanmas
halinde bir birini 1slatmayan ¢ift film (bi-film) tabakalar1 olusturdugunu ve porozite
¢ekirdeklenmesi ve biiylimesinin ancak bu filmler arasinda miimkiin olabilecegini

One stirmektedir [16].
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N
.... /////;

Sekil 2.5. a-Ylizey tiirbtilans: ile ¢ift film olusum mekanizmasinin sematik godsterimi, b-gift film
cevresinde dentritlerin olugmasi, ¢- ¢ift film igersine hidrojen dolmasi ile yanlara agiima ve

d-olusan porozitenin katilagma siiresince ii¢ boyutlu bliylimesi [16].

Laslaz ve Laty [14] Dokiimde filtre kullammi ile porozite miktariin azaltila
bilecegini rapor etmislerdir[14]. Piyasada Filtreler ii¢ farkli ebatta bulunmaktadir
bunlar Tablo 2.8’de g6sterilmistir [22], [31].

Tablo 2.8 Aliminyum dkiimlerde kullanilan seramik filtrelerin ebatlari

Filtre Boyutu

(ppi) (b/in”)  (kg/cm®)
10 15 1,1

15 10 0,7

25 5 0,35

Filtreler, diisey yollugun altina konuldugu gibi yatay yolluk {izerinde bir yere de
konulabilir. Diigey yollukta laminer akimi saglar, ciirufun tutulmasina yardimei olur.

Filtre kesit alan1 yolluk hesabindaki boyun kesit alanina egit olmalidur.

Jeong-Ho [3] Modifiye edicilerin dokiimiin mekanik 6zelliklerini artirdigim rapor
etmigtir. Al-Si dokiim alagimlarinda modifiye edici clement olarak Sr, Na ve Sb
elementleri kullamlmaktadir[3], [4], [18]. Shabester1 ve Shahr1 [4] modifiye

edicilerin alagimin Otektik silisyum tanelerinin lamelli yapidan fiberimsi hale
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getirdigini rapor etmiglerdir. Sekil 2.6a’da modifiye edilmemis alagimin Sekil
2.6b’de % 0,2 Sr ile modifiye edilmis alasimin, Sekil 2.6¢’de % 0.2 Sb ile modifiye
edilmis alagimin mikro yap1 resmi gériilmektedir [4].

Sekil 2.6 Tipik mikro yap1 (a) Modifiye edilmemis, (b) Sr ile modifiye edilmis, (c) Sb ile modifiye
edilmis [4]

Sekil 2.6’de modifiye edicinin alagimin mikro yapisina olan etkisi goriilmektedir.
Alasimin Sr ile modifiye edilmesi lamalli 6tektik silisyum tanelerini fiborumsu hale

getirmigtir [4].

Birgok ¢alisma modifiye edicilerin alagimin igerisindeki  mikroporozitenin
biiyiikliigiine, dagilimina ve sekline etkide bulundugunu rapor etmislerdir. Modifiye
edilmemis yapilarda poroziteler kiigiik diizensiz ve interdentiritik bolgelerde salkimli
sekilde iken modifiye edilmis yapida porozite daha ¢ok yuvarlak ve interdentiritik
bolgelerde oldugunu rapor etmislerdir [18], [17].
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2.3. Deney Tasarimi ve Taguchi Metodu

Taguchi metodu tiriin ve tiretim performansim gelistirmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. Deneyin optimizasyonu igin gliclii bir aragtir. Taguchi deney metodu
sisteme etki eden proseslerin saptanmasimi ve bunlarin optimize edilmesini
saglamaktadir. Sistemin kalite kaybina neden olan etkenleri ortaya konmaktadir.
Taguchi, kalite kaybim kayip fonksiyon olarak tanimlamis ve asagidaki formiille
agiklamigtir [26].

L =k(y-m)* (2.6)

Yukaridaki formiil, en kolay bir kayip fonksiyon hesap edilmesine yarayan bir
formiildiir. Taguchi kayip fonksiyonu proseste goriilen degiskenligi Slgmektedir.
Sekil 2.7°de goriilen kayip fonksiyonun da ASL, alt spesifikasyon limiti ve USL’de
iist spesifikasyon limitini g&stermektedir. Degerler nominal degere yakin oldugu
slirece bir maliyet olusturmaz. Nominal degerden uzaklagtikga maliyetler artar ve

limit degere gelindiginde ayarlama maliyetine esit olur [26].

wh Miisteri Tolerans:
i\
]
4 git
' i
Al
i

ASL m Olgiilen Degeri

Sekil 2.7 Kayip Fonksiyon Egrisi [28], [26]

Toplam maliyetin azaltilabilmesi i¢in performans karekteristiinin nominal deger

etrafinda tutulmasi gerekir [26].
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Taguchi kayip fonksiyonunu iige ayirmaktadir. Tablo 2.9° kayip fonksiyonlarimin
denklemleri verilmisgtir. Sekil 2.8a ve Sekil 2.8b’de ise kayip fonksiyonlarinin
grafikleri verilmigtir [25].

Tablo 2.9 Kayip Fonksiyonu Tipleri [28], [27], [29], [25], [26]

Karakteristik Tipi Kayip

En yiiksek - en iyi k(1/y2)
Nominal - en iyi k(y-m)2
En diigiik ~ en iyi k (y)2

En kii¢iik - en iyi karakteristigine iyi bir 6rnek, bir lokantada siparisinizin teslim
edilmesi i¢in beklenen zamandir. Islenmis bir yiizeyin cilasi, stirtiinme kaybi veya
eskitme de en kiigiik - en iyinin Srnekleridir. Etkinlik, en biiyiik direng veya yakit
tasarrufu da en yiiksek - en iyinin &rnekleridir. En kiigiik - en iyi karakteristigi igin
kayip fonksiyonu Sekil 3.2a’ da gosterilmistir. En biiytik - en iyi karakteristigi i¢in
kayip fonksiyonu da Sekil 3.2b° de gosterilmistir [26],[25].

4 4
En Kiisilk - En Iyi En Biiytik - En Iyi
- / St W Y

"

1 s i i i 50 60 45 64,

Kavp %)
k J

Famp (5)

- ‘
¥ USL ¥y USL

Sekil 2.8a En kil¢iik en iyi Sekil 2.8b En biiylik en iyi
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2.3.1. Ortogonal diziler

Taguchi ¢ok sayida deneysel durumu ifade etmek igin otogonol diziler olugturmustur.
Otogonal deney planinin da faktérleri teker teker degistirerek deney yapmak yerine
faktorlerin eszamanli degistirerek deney yapma imkam saglamistir. Ornegin 5
faktorlti 2 seviyeli bir deney igin 2°=35 tane deney yapilmas: gerekli iken
Taguchi’nin gelistirdigi ortogonal deney planinda 8 tane yeterlidir. Otogonal deney
planinda karsilikli etkilesimlerde ifade edile bilmektedir [26].

Taguchi’nin gelistirmis oldugu otogonal dizilerden en ¢ok 2, 3 ve 4 faktor seviyeleri
icin gelistirdigi otogonal diziler kullamimaktadir. Bir takim metotlar kullamlarak
daha fazla seviye fakttre sahip otogonal diziler kullanmak miimkiindiir [26], [25].

Tablo 2.10 Ortogonal dizilerden L, ve Ly [26]

Deneme Satun No Deneme Sutun No
No 17 2 3 No 1 2 3 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 1 2 2 2
3 2 1 2 3 1 3 3 3
4 2 2 1 4 2 1 2 3
Ly 5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

r
©

L4, Lg, Lig ve en ¢ok kullanilan 2 seviyeli ortogonal dizilere ¢rnektir. Burada 4, 8, 16
ve 32 sayilan deneme sayisim1 gostermektedir. Tablo 2.10° de 4 denemeden
olusan 2 seviyeli L4 ve 9 denemeden olusan 3 seviyeli Lo dizileri goriilmektedir. Lo,

L;s ve L7 otogonal dizileri ti¢ seviyeli ortogonal dizilere 6rnektir [26].
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2.3.2. Sinyal / giiriiltii oran1

Kontrol altina alinamayan faktérlerin performans karakteristigi iizerine etkisi olarak
tarif edilmektedir. S/N oranma performans &lgiitii olarak diigtintilebilir. Uriin veya
prosesin kalitesi tanimlanabilir. Kayip fonksiyonu igeriginde oldugu gibi, S/N-oram
kalitenin ortalama deger ve varyansin g6z ontinde tutularak objektif bir degerlendirme
Slgtitiidiir [25]. Taguchi, kayip fonksiyonun daha 6nce belirtilen tipleri ile iligkili
olarak 3 tane S/N oram gelistirmistir [27], [29], [25], [26], [32]

1- En biiyiik en iyi (Larger the better)
2- En kiigtik en iyi (Smaller the better)

3- Nominal en iyisi (Nominal the best)

Performans karakteristiginin en diistik - en iyi oldugu durumda

%\7 = -IOlog(%Z”:yiz) 2.7)

En ytiksek - en iyi oldugu durumda:

s =-1010g[ v zy%] 23

Nominal - en iyi oldugu durumda:

~ 2
S/ =-10log| /3 % 29

i=1
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y==>yi (2.10)

n \2
g1 L : (y,._y) 2.11)
n—135

S/N oram ¢ok sayida tekrari tekbir degerde ifade etmeye yaramaktadir. Ornegin bir
deney igin bir ylizeyden 10 tane sertlik degeri alinmis ise yapilan bu Slgiim tek bir
S/N oram ile ifade edilmektedir. Daha giivenilir bilgi vermektedir Taguchi
deneylerinde S/N oranlarinin kullanilmasi tavsiye etmistir[26], [25].

S/N oranlar giiriiltti fakttrleriyle neden olunan sistem yanitindaki degiskenligi
gosterir, S/N orani ortalamanin diizeltilmesinden bagimsizdir, S/N orami nispi
kaliteyi &lger, iiriin kalitesinde pek ¢ok faktériin etkileri analiz edildigi zaman

kontrol faktorleri etkilesimi gibi gereksiz karmagikliklara neden olmaz [26].

2.3.3. Etkilesimler

Iki faktoriin etkilesimli olmasi. Faktorlerin birinin etkisinin digerine bagili olmasidir.
Sistemde A faktSriiniin etkisini B faktSriiniin azaltmasi durumu olarak diistintilebilir.
Taguchi deney planinda A x B karsilikli iliskisi olarak ifade edilir. Ornegin havanin
sicak olmasi insan rahathif1 agisindan fazla etki gostermez fakat havanin hem sicak
ve hem de nemli olmasi insan rahatlify agisindan Snemli etkiye sahip olur. yani

havadaki nem sicaklifin etkisini artirmigtir [26].
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Tablo 2.11a Etkilesimli Durum Tablo 2.11b Etkilesimsiz Durum

T1 T2 Toplam T1 T2 Toplam
H1 57 65 122 H1 52 70 122
H2 60 68 128 H2 65 63 128
Toplam 117 133 250 Toplam 117 133 250

¥0 -

T4 1 T2
70 - T2 85 4 / T
&5 J

1 T B0

60 1

55 4

%5
50 4

50 1 a b
a8 ' " 46 v
H Hz Hi H2
Sekil 2.9a Etkilesimli Durum Grafigi Sekil 2.9b Etkilesimsiz Durum Grafigi [26]

Karsilikli etkilegimleri 6nceden gdrmek imkansizdir. Onceden yapilan deneyler
anlasilabilir. Eger sistemde kargilikli etkilesimlere yer verilecekse faktdrlerin yaminda
karsilikli etkilesimler iginde deney planinda bir siitun atanmalidir ve bu siitun bir
faktor gibi hesaplara dahil edilmelidir [26].

2.3.4. Varyans analizi

Kaliteli bir iiriin veya proses geligtirilmesi i¢in tirliniin veya prosesin performansina
etkiyen faktorlerin belirlenmesi ve kontrol altina alinmas: gerekir. Deneylerin asil
amact bu faktorlerin zararhh etkilerinin azaltilmasidir. Deneysel  verilerin
yorumlanmasi1 varyans (ANOVA) analizleri istatiksel metodu ile yapilmaktadir.
Varyans analizi kareleri toplami, serbestlik derecesi, karelerin ortalamas: gibi
matematiksel nicelikler kullanilmaktadir. Pbillip J. Ross’a gbre varyans analizi

asagidaki gibi yapimaktadir [27].
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2.3.4.1. Kareler toplami (varyasyon)

A ve B faktorleri arasinda bir etkilesim mevcutsa Toplam varyasyon Denklem (2.12)
gibi yazilir.

SSt=SSA + SSg + SSaxs + SS. (2.12)

AxB, A ve B faktorlerinin kargilikl: etkilesimini gosterir.

SS, = {Z yiz] ~ % (2.13)

K, Aiz TZ
SS, = {;[ZH—W (2.14)

hata varyasyonu tiim kareler toplamimdan faktdrlerin ve karsilikli etkilesimlerin

¢ikarilmasi ile hesaplanir.
SSe =SSt - SS4 - SSg - SSaxs (2.15)

Ortogonal diizende siitunlarin toplam kareler toplami SSt ¢ yi verir.

8S; = SSsomw (2.16)

2.3.4.2. Serbestlik derecesi

ANOVA hesaplarinda bir diger nicelikte serbestlik dereceleridir. Serbestlik

dereceleri her faktoriin seviye sayisinin bir eksigidir.
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Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigine esittir.

v, =N-1 ©.17)

Bir faktoriin serbestlik derecesi faktoriin seviye sayisinin bir eksigidir.

v,=k, -1 , vy =k,—1 (2.18)

etkilesimlerin serbestlik dereceleri ise kargilikli etkilesim igerisinde olan faktorlerin

serbestlik derecelerinin ¢arpimina esittir.

Vs = (,)(V5) (2.19)

Hata serbestlik derecesi; toplam serbestlik derecesinden tiim faktor ve
etkilesimlerin serbestlik dereceleri gikartilmasi ile elde edilir.

V, =V, =V, =V —V 2.20)
T 4 B AXB (

2.3.4.3. Varyans

ANOVA tablolarin da bir diger nicelik ise varyanstir. Varyans; varyasyonun
serbestlik derecesine boliinmesi ile bulunur. Hata varyans: ise hara varyasyonunu

hata serbestlik derecesinin bdliinmesi ile bulunur.

y, =2e Q.21)
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faktérlerin varyansi ise faktdriin varyasyonunu serbestlik derecesine béliinmesi ile

bulunur. Asagida A faktSriiniin varyans: verilmigtir.

v, =54 2.22)
Yy
2.3.4.4. F testi

F Test ile faktorlerin etkileri ortaya konmaktadir. F Test; degeri faktoriin varyansinin

hata varyansina orandur.

F, = V. (2.23)

Her faktor i¢in bulunan F test degerleri tablolardaki F tablo degerleri ile
karsilagtirilmaktadir. Eger hesaplanan Fsy degeri tablolardaki Fapiey degerinden
biiylik ise faktér proses ve iriin iizerinde etkiye sahiptir sonucu g¢ikarilir. Eger
hesaplanan F test degeri tablolardan alinan Fapioy degerinden kiigik oldugunda
faktoriin proses ve {irlin {izerinde nemli bir etkiye sahip olmadig1 sonucuna varlir.
Tablolarda ki Fabley degeri tablo tizerinde hatanmin serbestlik derecesi ile faktoriin

serbestlik derecelerinin kesistigi degerdir [27], [25].

Varyasyon analizlerinde kullanilan Pooling islememi; etkisi az olan fakt6rlerin hata
olarak kabul edilmesidir. Pooling alarak kabul edilen faktérlerin varyasyonu ve hata
varyasyonunun toplanmasi ile V¢, (pooling varyasyonu) bulunur. Hata ve pooling
yapilan faktorlerin serbestlik dereceleri toplanarak ve, (pooling serbestlik) derecesi
bulunur. Pooling varyasyonu ve pooling serbestlik derecesi oranlanarak Ve, (pooling
varyansi) bulunur. Pooling varyansi; pooling yapilmayan fakttrlerin varyans: ile

oranlanarak her faktoriin F test degeri hesaplanir. F test degerleri F tablo degerleri ile
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kargilagtirilarak fakt6rlerin {irtin veya liriin prosesine etkisinin olup olmadigina karar
verilir [27], [25].

2.3.4.5. Faktorlerin toplam degisime etkilerinin yiizdesi

Faktorlerin toplam degigsime olan etkilerinin hesaplanmasi igin faktérlerin karelerinin
sadelestirilmesi gereklidir. Agsagida A faktorii igin kareleri toplaminin sadelestirme

denklemi verilmistir[27], [25].

SS’4=SSa— (Vo) (va) ( A faktorii igin) (2.24)

Faktorlerin toplam degisime yiizde olarak etkisi ise agagidaki denklem kullanilarak
bulunmaktadir.

_ S8,

T

P x 100 (A faktori igin) (2.25)




BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Dékiimlerin Yapilmas:
3.1.1. Dkiim resmi ve deney tasarim

Dokiimler de kullanilan modelin 6l¢iileri Sekil 3.1°de gosterilmigtir. Resmi verilen
model farkli sofuma hizlar1 olugturabilmek igin dort farkli kademeden olugan kesitler
igermektedir. Kalip malzemesi olarak soydum silikat baglayicili silis kumu kullamldi
ve CO; gaz ile sertlestirildi. Kalibin en kalin kesite sahip olan iist kismi atmosfere
agik olarak dokiilerek dokiimiin yeterli derecede beslenmesi saglandi. Ayrica bazi
durumlarda diigey gidicinin hemen ©6n kismina alimina seramik kopiik filtre

konmasini saglamak tizere kalipta uygun kesit ilave edildi.
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Sekil 3.1. Dokiim modelinin goriiniis resimleri

Yolluk sistemi laminer ve tiirbilansli akig rejimi saglayabilmek iizere iki farkls
sekilde hazirlandi. Yolluk sistemlerinin teknik resimleri Sekil 3.2°de g6sterilmigtir.
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Sekil 3.2. Yolluk sisteminin teknik resmi a) laminer akis rejimi i¢in b) tlirbiilansli akig rejimi i¢in
yolluk sistemi

Dokiimlerden Once ~ dokiim igersinde katilagma sirasinda beslemenin tam
yapilabildiginden emin olmak i¢in (her hangi bir gekinti boslugu olusmamas igin)
SolidCast simiilasyon programu ile gerekli analizler yapildi. Ayrica yolluk sisteminde
laminer ve tiirbilansh akis rejimleri de ayni simiilasyon programimn bir parcasi olan

FlowCast programu ile test edildi.

Yapilan literatiir caligmalarinda porozite olusumu tzerine etken faktorler aragtirilda.
Bunlar igerisinde porozite olusumuna en fazla etki ettigi diistintilen dSkiimiin
katilasma hizi, s1vi metal igerisinde ¢6ziinmiig hidrojen orani, dokiis sekli, dokiimde
modifiye edici kullanimi ve dékiimde filtre kullanim1 deney tasarim faktorleri olarak

alindi.

Porozite olusumu iizerinde bes ayr faktoriin etkinlik derecelerinin ayr1 ayn
incelenebilmesi i¢in normal gartlarda en az 32 adet dokiim yapilmas1 gerekmektedir.
Bunun ¢ok fazla zaman kaybi ve maliyet olusturmasindan dolay1 “Taguchi Deney

Tasarim Yontemi” olarak bilinen bir metot [8] ile yalnizca sekiz adet dokiim yapmak
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iizere deney tasarimi yapildi. Buna gére bes ayr: faktor Tablo 3.1° de goriildiigi gibi

iki farkli seviyede incelendi.

Tablo 3.1. Faktérler ve seviyeleri

FAKTORLER 1 SEVI;’ELER
A- MODIFIYE EDICI YOK VAR
B- HIDROJEN MIKTARI DUSUK YUKSEK
C- KATILASMA HIZI YAVAS HIZLI
D- FILTRE YOK VAR
E- DOKUS SEKLI SAKIN TURBULANSLI
Tablo 3.2. Dokiim deney planina gore faktdrler ve seviyeleri
Deney FAKTORLER
Nr. A B C D E
1 1 2 1 1 2
2 1 2 2 2 1
3 1 1 1 1 1
4 1 1 2 2 2
3 2 1 2 1 2
6 2 1 1 2 1
7 2 2 2 1 1
8 2 2 1 2 2

Tablo 3.2° de ise dokiimlerin yapilig sirast ve her bir dokiimde bulunmas: gereken

faktor seviyeleri gosterilmektedir.

3.1.2. Ergitme ve dokiim

Dokiim alagimi olarak segilen Etial 171 (A360) alagimimin kimyasal analizleri Tablo

3.3 (modifiye edilmemis) ve Tablo 3.4 (modifiye edilmis)’de verilmistir. Dokiim

Alasimi 100 Kg kapasiteli elektrik rezistansh pota ocaginda ergitildi. Ergiyik, Tablo

3.2°de verilen faktér seviyeleri saglandiktan sonra 700 °C de 10 Kg lik potalar
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yardimi ile kaliplara dokiildii. Yapilan dokiimlerin resmi Sekil 3.4°te gosterilmigtir.
Sivi metal icerisindeki hidrojen oranim artirmak igin sivi metal tizerinde su buhar
gecirildi (hidrojenin kismi basincim artirmak igin). Gaz giderme islemi ergitme
potasinda yiiksek saflikta azot gazi kullanimi ile gergeklestirildi. Modifiye edilmemis
dokiimlerde Tablo 3.3’de kimyasal bilesimi verilen alagim kullanildi. Modifiye
edilmig dokiimlerde Tablo 3.4°da kimyasal yapist verilen % 0.185 Sr ile modifiye

edilmis alagim kullanildi.

Tablo 3.3 Modifiye edilmemis A360 alasiminin kimyasal bilegimi

Element| Si Fe Cu Mn Mg Ni Ti Sr \ Zr Al

% Mikter| 8,85]0,152] 0,0006 | 0,468) 0,229 | 0,0047|0,0109| 0,0034 | 0,0137]0,0006] 80,26

Tablo 3.4 Modifiye edilmis A360 alagiminin kimyasal bilegimi

Element| Si Fe Cu Mn Mg Ni Ti Sr A Zr Al

% Mikter| 8,68 |0,1401|<0,0002 0,4363}|0,1717| 0,0047| 0,011 | 0,0185| 0,0131]0,0004] 88,66

Sivi metalin igersinde bulunan hidrojen orani “Dustiriilmiis Basing Testi (RPT)” ile
belirlendi. Dokiim sirasinda kritik noktalarda dért defa RPT testi yapildi. Sekil 3.6a
ve Sekil 3.6d’de sivi metal gazlandirildiktan sonra, $ekil 3.6b’de sivi metalin gazi
giderildikten sonra, Sekil 3.6¢’de sivi metal % 0.185 Sr ile modifiye edildikten sonra

alinan RPT testi gortilmektedir.
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Sekil 3.4 D8kiim resmi

Filtreli dskimlerde 40mm x 40mm x 20 mm boyutlarinda 10 ppr’lik aliimina
seramik kopiik filtreler kullamldi. Sekil 3.5°te dokiimlerde kullamilan 10 ppr’lik
altimina seramik kopiik filtre goriilmektedir.
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Sekil 3.5 10 ppi’lik aliimina seramik kopiik filtreler

Dékiimiin soguma hizini Slgmek igin 1. deney kalibina Sekil 4’de belirtilen bolgelere
2 tane 1s1l ¢ift yerlegtirildi ve dokiim sirasinda HP34970A entegreli data takip ve
anahtar birimi ile sicaklik datalari alindu.
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o

Sekil 3.6 RPT testi a)yliksek gazli sivi metal b)gazi giderilmis sivi metal c)modifiye edici ilave
edilmis stvi metal d)tekrar gazlandirilmig sivi metal 6rnegi

3.2. Dikiim Parcalarda Mikro Porozite Olgiimii

3.2.1. Arsimet metoduna gore porozite dlgiimii

Yogunluk 6lglimleri i¢in Sekil 3.5°de belirtilen bolgelerden her bir dokiimden dorder
tane olmak tizere 32 tane yaklagik 225mm’ hacim igeren numuneler gerit testere
yardimi ile alind1 ve numunelerin her tarafi sirayla 80, 150, 400, 600, 1000 ve 1200
grit zimparalarla zimparalandi. Argimet diizenegi kullanilarak numunelerin suda ve
havada agirliklan 6lgiildi. (3.1) esitligi kullanilarak numunelerin  yogunluklari
bulundu. Bulunan yogunluklar (3.2) esitligi yardimi ile numunelerin % porozite
oranlan hesaplandi. Deneysel ¢aligmalarda kullamlan saf suyun yogunlugu 0,978
kg/mm®ve oksijenli suyun yogunlugu 0,991 kg/mm® bulundu. Oksijenli suyun
yogunlugu bire ¢ok yakin oldugu i¢in yogunluk Slglimtinde oksijenli su kullanildz.

Yogunluk(d) = Kuru Agirlik / (Kuru Agitlik — Yag Agirlik) 3B.1)

% Porozite = 1 — (Yogunluk / teorik Yogunluk(2,68)) (3.2)
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4. Kademe

3. Kademe \

2. Kademe

Yavas katlagan bolge

1. Kademe
Hizli katilasan bélge

Sekil 3.7 Dskiim lizerinde numunelerin alindiB: bslgeler

3.2.2. Mikro yap1 iizerinden porozite dlgiimii

Sekil 3.7°de gosterilen bdlgelerden yogunluk 6l¢timii i¢in alinan numuneler regineye
alindi. Regineye alinan numuneler Once sirayla 80, 150, 400, 600, 1000 ve 1200
grit zimparalarla zimparalandi sonra 1p aliiminah kege ile parlatild, belirli
numuneler Kellers asidi ile 4 dakika daglandi (2.5 ml HNO3, 1.5 ml HCL, 1 ml HF,
95 ml su) [30]. Metalografik olarak hazirlanan ylizeyin tamamu taranacak sekilde her
numuneden yaklagik 25’er adet Nikon Eclipse L150 marka optik mikroskop yardimi
ile 5x (50 biiyiitme)’de mikro yap1 fotograflar: gekildi.

Cekilen mikro yap1 fotograflari Excel programinda kare sayma yOntemi ile

incelenerek her bir numunenin ortalama % porozite miktar: hesaplandi.

Sistemin giivenilirligini artirmak amaci ile regineye alinan numuneler 2°ser milimetre
araliklarla 3 defa zimparalanip metalografik islemlerden sonra tekrar mikro yapi

fotograflarn ¢ekildi.

Excel programi ile kare sayim iglemi; Excel programinda 38 x 46 = 1748 hiicreden

olusan Excel ¢aligma sayfas1 hazirlandi (Sekil 3.8) hazirlanan sayfaya resimler Sekil
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3.9°de gortildiigli gibi yerlestirildi, mikro yap: resmi iizerinden poroziteler Excel
programimmn yardimi ile saydamlagtirildi (Sekil 3.10). Saydamlagan bolgeler
igerisinde kalan kareler sayildi. Sayilan kare sayisi hesap sayfasina kaydedildi. Bir
yiizeyden alinan resimlerin her biri bu sekilde igleme tabi tutularak porozitelerin
kapladig: kare sayis: hesap sayfasin Sekil 3.11°da goriildiigii gibi kaydedildi. Hesap
sayfasinda porozitelerin ihtiva ettigi kare sayilart toplandi. Hesap sayfasinda yazilan
basit matematiksel islemler yardimi ile toplam porozitelerin ihtiva ettigi kare sayisi,
mikro yap: resimlerin toplam kaplamis oldugu kare sayisina (1748 (bir resmin kare
sayis1) X 25 (mikro yap1 resmi sayis1) = 43700) oranlanarak bir yiizeyden alinan

mikro yap1 resimlerinin ortalama % porozite degeri bulundu.

Sekil 3.8 38x46 hiicreden olugan Excel ¢alisma sayfasi
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Sekil 3.9 Resmin 8lgege yerlestirilmesi
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Sekil 3.10 Resim iizerindeki porozitelerin saydamlagtiriimasi.
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Sekil 3.11 % Porozite hesaplama sayfasi.

Kare sayim isleminde ne kadar tutarli oldugumuzu anlamak amaci ile bazi mikro
yap1 fotograflarimin porozite oranlari photoshop programu ile dlgtildii ve kare sayim
yontemi ile bulunan % porozite oranlarim kargilagtirildi. Sekil 3.12 ve $ekil 3.13°te
aym mikro yapi fotografinin kare sayim ydntemi ve photoshop programui ile Slgtilen
% porozite oranlar gosterilmistir. % porozite kare saymm yontemi ile 5.60, photoshop

programi ile 5.84 bulundu.
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Sekil 3.12 Kare sayim ydntemi ile porozite 6lglimiine bir 8rnek




41

T

Sekil 3.13 Photoshop programi ile porozite Slglimiine bir 8rnek



BOLUM 4. SONUCLAR

4.1. Dékiimlerin Porozite Oranlar:

Dékiim pargalarin belirli bolgelerinden alinan numunelerin porozite degerleri hem
Argimet metodu hem de mikro yapr incelemeleri ile ol¢tilditkten sonra elde edilen

sonuglar Tablo 4.1°de listelenmisgtir.

Tablo 4.1’den goriildiigii gibi porozite oranlart % 0,07 ile % 1,51 arasinda
degismektedir. Sekiz ayr1 deneyden alinan sonuglara toplu olarak baktigimizda en
diistik porozite oranlarinin diisiik hidrojen igeren 3, 4, 5 ve 6 numaral1 dokiimlerden
olciildiigti buna kargilik yiiksek hidrojen igeren sividan ddkilen 1, 2, 7 ve 8 numarali

dokiimlerden 6lgiilen porozite oranlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.1 Argimet metodu ve mikro yapi tizerinden &lglilen % porozite

Deney Kad Arsiment metoduna gore Mikro yap: iizerinden
Numarasi ademe porozite dlgtimii porozite 8l¢limii
1,1 1,09 0.49
1 1,2 1,11 0,38
1,3 1,23 0,72
1.4 1,34 1,44
2,1 1,07 0,27
2 2,2 1,07 0,28
23 1,10 0,75
2,4 1,28 0,91
3.1 0,77 0,06
3 3,2 0,77 0,12
33 0,81 0,51
34 1,03 0,98
41 0,76 0,07
4 4,2 0,79 0,13
43 0,84 0,27
44 0,94 0,55
51 0,82 0,09
5 52 0,84 0,07
53 0,94 0,09
54 1,08 0,41
6,1 0,81 0,17
6 6,2 0,81 0,24
6,3 0,84 0,26
6,4 1,03 0,41
7.1 0,83 0,37
7 7.2 0,83 0,26
7.3 0,90 0,18
7.4 1,09 1,41
8,1 0,90 0,43
8 8,2 0,93 045
8,3 1,00 1,51
8,4 1,05 1,25

Taguchi metoduna gére degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in her bir numuneden {i¢
ayn parlatma yaparak mikro yapi resimleri tizerinden &lgiilen 3 gdzlem degeri (%

porozite oranlart) Sekil 4.1°de grafik halinde verilmistir.



2 —&— 1. Gozlem
'g — -A— 2. Gozlem
< - @ 3. Gbzlem

Deney Numaras!

Sekil 4.1 Deney numunelerinin farkli seviyelerinden &lgiilen % porozite oranlar1 (gzlem degerleri)

Alinan sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu da mikro yap1 iizerinden

porozite Olglimii i¢in kullamilan teknigin kendi iginde tutarli oldugunu

gostermektedir.

4.2. Faktorlerin Etkilerinin Ortaya Konulmasi

2.2.1. Deneylerin sinyal / giiriiltii oranlar

Faktorlerin etkisini ortaya koymak igin her bir deney sinyal/giiriiltli (S/N) oranlari
“smaller the better” (daha kiigiik daha iyidir) i¢in;

A =—1Olog(%zn:yi2j @4.1)

i=1

Formiilti ile hesaplandi. Tablo 4.2°de Taguchi deney metodu i¢in alinan numunelerin

% porozite degerleri (gézlem degerleri), gbézlem degerlerinin ortalamasi ve

sinyal/gtirtilti oranlar1 verilmigtir.
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Tablo 4.2 Deneylerin gtzlem degerleri, ortalama ve Sinyal/Giiriilti (S/N) oranlan

Deney No. 1.Gozlem 2.Goézlem 3.Go6zlem Ortalama  S/N Orani

1 1,44 1,72 0,79 1,32 -2,75
2 0.27 0,05 0,16 0,16 14,67
3 0,98 0,51 0,31 0,60 3,68
4 0,07 0,05 0,08 0,07 23,23
5 0,09 0,15 0,12 0,12 18,20
6 1,01 0,58 0,52 0,70 2,63
7 0,26 0,08 0,16 0,17 14,82
8 1,47 1,69 0,63 1,26 2,57

Asagidaki formiil yardimi ile S/N oranlarina gore her bir faktSr seviyesinin ortalama
degerleri bulundu. Her bir faktor seviyesi i¢in ortalama S/N oranlarini Tablo 4.3°de

gOsterilmigtir.

Tablo 4.3 Faktdr seviyelerinin ortalama S/N degerleri

FakiGrier 1 SEVyelch >
A 9,79 8,27
B 12,02 6,04
c 0,23 17,84
D 8,46 9,60
E 8,93 9,13

faktorlerin etkileri hakkinda daha iyi bir fikir edinmek i¢in faktor seviyeleri S/N
oranlarina gore grafikleri ¢izildi (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Faktorlerin seviyeleri ve S/N oranlarina

Sekil 4.2°de gosterilen grafik bize dokiimde porozite olusumuna etki eden temel
faktorlerin katilagma hizi ve sivi metal igerisindeki hidrojen orami oldugunu ve
optimum faktdr seviyesinin AIB1C2D2E2 (grafigin iist tarafinda olan seviyeler)
faktdr seviyelerinde saglanacagini gostermektedir. Bu grafik ayn1 zamanda optimum
noktada bize % porozite miktar1 az bir dokiim elde edebilmek i¢in sivi metalin
modifiye edilmesi ve igerisindeki hidrojen miktarinin diisiik olmasi, katilasmanin
hizli olmasi, dékiimde filtre kullanilmas1 ve tiirbiilansli bir dokiim yapilmas:

gerektigini soylemektedir.

4.2.2. Deneylerin sinyal / giiriiltii oranlarmm varyans analizleri

Numunelerin daha Onceden hesaplana S\N oranlarimin varyasyon ve varyans
analizleri yapildi ve. ANOVA Tablosuna yerlestirildi (Tablo 4.4).

ANOVA Tablosunda A (modifikasyon), D (filtre kullanimi), ve E (dokiis sekli)
Pooling (hata) olarak tanimland1 ve etkisi oldugu diistiniilen B (Hidrojen orani), C
(katilasma hi1z1) Fpesap) degerleri hesaplandi. ANOVA Tablosundan Fuesap) B
(Hidrojen orami) faktorii i¢in 26,51, C (katilagma hiz1) ig¢in 236,51 bulundu.
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Faktorlerin Fyeapy degeri F! 5(95)=6,61 (F Dagilim degerleri Tablosundan) degeri ile
karsilagtirildi ve B ve C faktorlerinin altiminyum silisyum dokiim alagimlarinda
porozite olusumunu Snemli diizeyde etkiledikleri diger faktorlerin ise (A,D ve E)

porozite olusumunda Snemli bir etkiye sahip olmadiklart gértildi.

Tablo 4.4 S/G — degerleri ANOVA Tablosu

Degisim Kareler Serbeslik Karaler Teorik F

Kaynagi Toplami S  Derecesif  Ortalamasi F (hesap) P (%)
A* (Modifihasyc 3,94 1 3,94 pooled
B (Hidrojen ora 68,59 1 68,59 26,51 10
C (Katilagma hi 611,92 1 611,92 236,51 89
D* (Filtre) 2,07 1 2,07 pooled
E* (Dokus sekli 0,02 1 0,02 pooled
e 6,91 2 3,45 1
toplam 693,46 7 99,07 100
ep 12,94 5,00 2,59

*pooling, ep

4.2.3. Dogrulama Deneyi

Optimum faktor seviyelerini tespit edilmesi igin Tablo 4.3’de her bir faktor seviyesi
ile elde edilen S\N oranlar1 degerlerinin ortalamalar saptandi. Her faktdrin yiiksek
seviyelerinin olugturdugu (Sekil 4.2°de grafigin iist kismmda kalan seviyeler)
A1B1C2D2E2 faktr seviyeleri optimum fakt6r seviyesi olarak belirlendi. Bu
sartlarda tahmin edilen ortalama kalite karakteristigi degeri de;

u=T+Bl-T)+(C2~T)

u=Bl+C2-T

u#=12,02+17,84-9,03
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Uy = 20,82

Saptanilan bu ortalama degerin bulunacag: giiven arali: da;

s [T
n

Toplam gozlem sayiay N

n=
Ortalama degeger saptandmasinda aliln  serbestlit + 1

e N
S+ f.+1
n=§=2,67

+ 6,61x2,59 _ LE28
2,67

boylece optimum faktor seviyesi

19,12 < u < 24,74

arasinda bulundu. Yapilan deneylerde 4. deney optimum faktor seviyesini
saglamaktadir ve 4. deneyin S/N orami 23,23’dur bu deger hesaplanan giiven

araliginda oldugu goriilmektedir.

4.2.4. Faktorlerin toplam degisime etkileri

Her bir faktSriin toplam degigime olan etkilerinin hesaplanmasi i¢in ANOVA

Tablosunda verilen her faktoriin kareleri toplami kullarularak faktorlerin degisimleri
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sadelestirildi ve her faktdriin toplam degisimdeki paylan ytizde olarak ifade edildi. C
(katilasma hiz1) faktoriiniin toplam degisimdeki payr % 89, B (hidrojen oramni)
faktorii % 10, ve diger faktorlerin toplaminin etkisi % 1°dir. Buradan katilagma
hizinin toplam degisimdeki payinin dnemli diizeyde oldugu goriilmektedir ve bunu A
faktorii olan sivi metal igerisindeki hidrojen oram takip etmistir. Diger fakttrlerin

toplam degisimdeki paylar1 6nemsiz derecededir.

Hidrojen Cram 1%
10%

Sekil 4.3 Faktorlerin toplam degisimdeki katki pay:

4.3. Sonug¢larm Karsilastirilmasi

Sekil 3.4’te tiim dokiimlerin dort farkli kesit kademesinden alinan numunelerin
mikro yapi resimleri iizerinden 6l¢iilen porozite oranlarmin bu dékiimlerin faktor
seviyelerine gore ¢izilen grafikleri gosterilmigtir. Bu grafiklerden goriilecegi gibi
siras1 ile dokiimlerin katilasma hizi ve stvi metalin hidrojen oram porozite olusumu
{izerinde baskin bir etkiye sahiptir. Bu grafikte katilagma hizi seviyeleri dékiimlerin
en kalin kesitine karsilik gelen “yavag”™ ve en ince kesitine karsilik gelen “hizli”
katilagma i¢in sadece iki seviyede degerlendirilmistir. Buna gore katilasma hiza
arttikga porozite azalmakta ve hidrojen orani azaldik¢a porozite azalmaktadir. Diger
faktorlerin ise porozite oranlar1 {izerinde ¢ok az veya hig yok derecede etkisi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Faktor seviyelerine gre dokiimlerin farkli kesitlerinden 6lglilen ortalama porozite oranlar:

Sekil 4.5b’de data takip anahtar birimi ile dékiimlerin iki farkli bélgesinden alinana
sicaklik egrileri goriilmektedir. Sekil 4.5a’da ise dkiimiin ayn1 bdlgelerinden dokiim
simiilasyonu yardimi ile alimana sicaklik egrileri goriilmektedir. Sekillerden
goriilecegi gibi dokiim simiilasyonu yardim ile bilgisayar ortamindan alinan sicaklik

egrileri, data takip anahtar birimi ile déktimlerin {izerinden alinana sicaklik egrileri

birbirine benzemektedir.
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Sekil 4.5 Deneylerden ve bilgisayardan alinana sicaklik egrileri

Numune yogunluklarindan Arsimet metoduna gére dokiimlerin degisik kesit
kademelerinden Olgiilen porozite oranlarinin ortalama degerleri Sekil 4.6°da
gosterilmigtir. Sekilden de goriilecegi tiizere katilagma hizimin artmas: ile

numunelerde % porozite oran1 da artmigtir.

0,55
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Sekil 4.6 Yogunluktan faydalanilarak 8lgiilen % porozite degerlerinin kademelere gére ortalamalari

Dokiimlerden alinan tipik mikro yapilar Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°da gosterilmigtir. Sekil
4.7 de gosterilen mikro yap1 modifiye edilmis alasima Sekil 4.8 de gdsterilen mikro

yap1 ise sivi alasima potada % 0,2 oraninda Sr ilavesi ile modifiye edilmis dokiim



mikro yapisimu gostermektedir. Modifiye edilmemis mikro yapida 6tektik silisyum
kristalleri keskin lamel goriintime sahiptir. Sekil 4.8’de gorillen Sr ilavesi ile
modifiye edilmis mikro yapida ise otektik silisyum kristalleri fiberimsi bir yapiya
doniligmiistiir.

i

Sekil 4.7 Modifiye edilmemis alasimdan dskiilen bir numuneden alinmus tipik bir mikro yap1.
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Sekil 4.8 % 0,2 Sr ilavesi ile modifiye edilmig alasimdan dékiilen bir numuneden alinmig tipik bir
mikro yap1

4.4. Ol¢me Isleminin Kontrolii

4.4.1. Aym yiizeyden alinan mikro yapi resimlerinin karsilagtirnimas:

Mikro yapi tizerinde yapilan % porozite Sl¢limlerinin tutarlilifini test etmek amaci
ile segilen numunelerin yiizeylerinden tekrar goriintli alinarak % porozite degerleri
Olgiildii. Tekrar Olgiilen % porozite degerleri ile nceki Olgiilen degerlerin varyans
analizleri yapilarak ortalama degerler arasinda Snemli bir fark olup olmadigina
bakildi.
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Tablo 4.5’de ayn1 yiizeyden farkl araliklarla aliman mikro yap: resimlerinin kare
sayum yontemi ile &lglilen % porozite degerleri (goézlem degerleri) ve gézlem

degerlerinin varyans analizleri verilmistir.

Tablo 4.5 Resimlerin gézlem degerleri ve ANOVA Tablosu

1.Gozlem | 2] 11] 2] 20] 1] 2] 4] 3] 5] 4 7] 3] 4/ 8 25] 21| 33
2.Gozlem| 1] 2| 8 5 7| 34 11 o 1 7

Degisim Kareler Serbeslik Varyans Teorik F Istatiksel F
Kaynagi Toplami SS  Derecesiv Ve F(hesap) F(tablo)
G. Arasl 6,57 1,00 6,57 0,08 4,03
G. lgi 3510,23 42,00 83,58
Toplam 0,00 0,00

Tablo 4.5°ten anlasilacag: gibi Fnesap) degeri F (ranioy degerinden gok kiigtik oldugu
i¢in gbzlemlerin ortalama degerleri arasinda 6nemli bir fark olmadig1 gériilmektedir.
Yapilan varyasyon analizi ylizeylerden alinan mikro yapi resim guruplarinin

ortalama % porozite agisindan bir birleri ile tutarli oldugunu gostermistir.

4.4.2. Gozlem degerinin mikro yapi iizerinden tekrar ol¢iilmesi

Mikro yapi resimleri lizerinden % porozite Ol¢limlerinde kare sayim isleminde
tutarlilifimiza Slgmek amact ile mikro yapi resimleri iizerinden kare sayim yontemi
ile ol¢giilen % porozite degerleri aym1 mikro yap1 resimleri igin tekrar kare sayim

yontemi ile 6l¢tildii.

Tablo 4.6°da Taguchi deney metodu da 1. gozlem degerleri i¢in alinan mikro yapt
resimlerinin kare sayim yontemi ile iki defa Glgtilen % porozite degerleri ve &lglilen

% porozite degerlerinin varyasyon analizi verilmistir.
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Tablo 4.6 Excel yardimi ile tekrarlanan 8lgtimlerin gézlem degerleri ve ANOVA Tablosu

Serbeslik

Degisim  Kareler Derecesi Varyans Teorik F [statiksel 1. sayma 2. sayma
Kayna§) Toplami SS v Ve Fresap)  F Figablo) T4 o
G. Arasl 0,000079 1,00 0,00 0,000233 4,35 0,27 0,26
G. lgi 4,75 14,00 0,34 0,98 0,98
Toplam 4,75 15,00 0,07 0,07
0,09 0,10
1,01 1,05
0,26 0,35
1,47 1,38

Tablo 4.6’da gortilecegi gibi F(hesap) degeri F (ravio) degerinden ¢ok kiigiik oldugu igin
gdzlemlerin ortalama degerleri arasinda Onemli bir fark olmadigi goriilmektedir.
Yapilan varyasyon analizi Excel ¢alisma sayfasi ile porozitelerin kapladig: karelerin

sayilmas1 igleminde tutarli oldugumuzu gostermistir.

4.4.3. Gozlem degerlerinin karsilagtirilmasi

Taguchi deney metodu igin alinan 3 farki gozlem degerlerinin tutarh oldugunu

6lgmek amaci ile gbzlem degerlerinin varyans analizleri yapildi.

Tablo 4.7°de Taguchi tekni8i i¢in Olgiillen gézlem degerleri ve varyans analizi
verilmigtir. Varyans analizlerinde Fessp) degerin 0.852 bulundu. Hesaplanan bu
deger F-Dagilim degerleri Tablosundan alinan Frapio=5.85 degerinden kiiciik oldugu
icin gozlemlerin ortalama degerleri arasinda Onemli bir fark olmadigi sonucuna

varildi.



Tablo 4.7 Gézlem degerleri ve ANOVA Tablosu

1. GOozlem 2. Goézlem 3. Gozlem

1,44
0.27

0,98
0,07
0,09
1,01
0,26
1.47

1,72
0,05
0,51
0,04
0,15
0,58
0,08
1,69

0,79
0,16
0,31
0,08
0,12
0,62
0,16
0,63

1 2 3
Ortalama degere 0,70 0,60 0,35
Standart sapma 0,59 0,71 027
8% (G. lgi) 0,309
Sa2(G. Arasi) 0,033
vy 2
Vy 21
F(hesap) 0,856
F(tablo) 5185




BOLUM 5. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada Etial 171 alagiminda (A360) mikroporozite olusumuna etki eden
faktorler Taguchi deney tasarim teknikleri kullanilarak incelendi. Bu ¢aligmanin

genel sonuglart agagidaki gibi 6zetlenebilir;

[. Bir Etial 171 alagimi bes ayn tasarim fakt6rii ve iki seviyeli degisken sartlari
altinda kum kaliba dokiilerek katilaghrildi ve dokiim parca kesitlerinde olusan
mikroporozite oranlar1 incelendi. Sonuglar porozite olusumunun % 0,04 ile %1,72
arasinda degistigini ve porozite olusumu iizerinde Slgiim yapilan dkiim kesitlerinin
lokal katilasma zamam ile dokimiin yapildigt sivi metalin icersinde bulunan

¢Oziinmiis hidrojen miktarinin etkili oldugunu gésterdi.

2. Taguchi tasarim yontemi porozite olusumu Ulzerindeki en etkili dokiim
parametresinin lokal katilasma zamam (soguma hiz1) oldugunu, dokiimiin yapildig
sivi metalin i¢ersinde bulunan ¢6ziinmiig hidrojen miktarinin (oraninin) ise porozite

olusumu tizerinde ikinci en etkili faktor oldugunu gdsterdi.

3. ANOVA sonuglan Stektik silisyumu modifiye etmek tizere sivi alagim igersine
ilave edilen Sr elementinin, dokily hizinin ve sivi metalin filtrelenmesinin porozite

olugumu fizerinde ¢ok az etkili oldugu veya hig etkili olmadigini g&stermistir.

4. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin diger bazi altimiinyum dokiim alagimlarinda
da tekrarlanabilirliginin 6lgtilmesi ve endiistriyel dokiimlerde karsilastiriimas: amaci
ile degisik hidrojen seviyelerine sahip siv1 alagimlar kullanarak degisik katilagtirama

zamanlarina sahip kesitlerde porozite Slgiimii yapilmas: faydali olabilir.

5. Bu gahigamada kullanilan beg parametreye ek olarak yeni bir deney tasarimi

yapilarak dokiimhane ortamimin nem oranini da deney parametrelerine eklemek ve
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dokiimhane atmosferinin dokiimde porozite olusumu iizerinde ne derece etkilere

sahip oldugu incelenebilir.
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