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OZET

Anahtar Kelimeler: Dékim, Kritik Kati Orani, Yari-kati Bolge, Aliminyum Dékim Alasimlari,

Dokum Simulasyonu.

Bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismeler dékim proseslerinin modellenebilmesi ile yolluk
ve besleyici tasarimi ve buna bagl olarak dékim pargada olusabilecek mikro ve makro
cekinti boslugu risklerinin kolayca tahmin edilebilmesini saglamistir. Bununla birlikte, dokim
modellemesi ile tutarli sonuglar alinabilmesi birgok parametrenin ve sinir sartlarinin dogru
giriimesine baglidir. Bu parametrelerin en dnemlilerinden biri kati-sivi bolgesinde besleme
sivisinin akicihgina karsi buytyen kati dendritlerin olusturdugu direncin tanimlanmasidir.
Kati-sivi araligi besleme sivisi gecisine tikandigi anda besleme durmaktadir. Bu nokta kritik
kati orani (KKO) olarak tanimlanmaktadir. Kritik kati orani degeri, alasimin katilagsma
araligina, soguma hizina, sivi metal temizligine ve statik sivi metal basinci gibi birgok
faktorlere bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple bir cok similasyon — dokim
uygulamasinda yetersiz kritik kati orani bilgisi yuztinden tutarli olmayan sonuglarin alinmasi
oldukga yaygindir.

Bu calismanin hedefi, ticari aliminyum dékim alagimlarinin katilagsmasi sirasinda farkli
dokim ydntemleri ve farkli alasim sartlar ile KKO dederi noktalarinin incelenmesidir.
Deneylerde Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 171, Etial 177 ve Etial 220 dékim alasimlari
kullaniimigtir. DékUimler, kuma dékim, kokil dokim ve algak basingh kokil dékim ydntemleri
ile gerceklestirilmistir. Tane inceltme ve otektik silisyumun modifikasyonu ile alasim
kondisyonu degistiriimistir. Kokil kaliba dokim ve algak basingh kokil dékim deneylerinde
sirasi ile kalip 6n isitma sicakliklari ve uygulanan doldurma basinci degistiriimistir.

Metalografi, optik mikroskop ve goriunti analizi teknikleri kullanilmigtir.

Sonuglar, dékim ve alasim sartlarina bagh olarak KKO degerinin %30 ile %60 arasinda
degisebilecedini gostermistir. Tane inceltme, 6tektik sislisyumun modifikasyonu ve soguma
hizinin KKO degerini 6énemli dlgliide artirdigi gorulmustir. En disiuk CFS degeri kuma
dokulmis islemsiz alasim ile elde edilirken en ylksek CFS degeri tane inceltme ve
modifikasyon uygulanmig algak basingli kokil dokim 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, Aluminium casting alloys,
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. Metallography, optical microscope, image analysis,
Archimedes density measurement and x-ray radiography techniques have been used.

Results showed that, depending on the casting and alloying conditions, the crital fraction of
solid point is 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.

Xi
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BOLUM 1. GIRiS

Sivi metal ve alasimlarinin kalip bosluguna dizgin bir gekilde doldurulabilmesini ve
katilasma sirasinda bosluksuz bir dokim elde edilmesini saglayan dékim pargalarin yolluk
ve besleyicileri ile batlnlestiriimis olan tasarimi kaliplama tasarimi olarak tanimlanmaktadir.
Kaliplama tasarimi yapilirken 6zellikle ginimuiz piyasa rekabet sartlarinda en az metal
kullanimi ile (maksimum verim) kaliteli dokim parga Uretimi amacglanmaktadir. Bilgisayar
teknolojilerindeki gelismeler dokim sektoriinde dokim simulasyon yazilimlarinin kullanmasini
saglamistir. Bu yazilimlar sayesinde dékim pargalarin muhtemel kalite sorunlarinin heniliz
tasarim asamasinda tahmin edilebilmesi ve gerekli dnlemlerin alinabilmesi dékimhanelerde
deneme yanilma pratiklerinin en aza indirerek uretim verimliligi ve kalite artisinda énemli bir
rol oynamigtir. DOkum proseslerinin modellenmesi, bilgisayarin kalip doldurulurken ve
doldurma yapildiktan sonra kalip igerisinde neler oldugu hakkinda hizli ve dogru tahmin
yapabilmesi icin gerekli bir matematiksel ydntemdir. Butin modelleme ve tasarimlarin
bilgisayar Uzerinde yapilabilmesine olanak saglayan dokim similasyon yazilimlari ile bu
hesaplamalar ¢ok kisa surelerde yapilabilmektedir. Bu programlar genellikle sonlu fark veya
sonlu elamanlar teknikleri ile hesaplama yaparak verilen dokim geometrisini farkli dokum ve
kalip malzemeleri igin kendi veri tabanlarinda bulunan veya kullanici tarafindan da girilebilen
malzeme termo-fiziksel dzellikleri ve sinir sartlari ile modelleyebilme yetenegine sahiptirler.
Ancak dokum simulasyon programlarinda basarili sonuglar elde etmek igin, fiziksel ortamda
gerceklesen dokim sartlarinin similasyon programinda sayisal veriler ile dogru ve birebir
olarak girilmesi gerekmektedir. Dékimlerin katilagsmasi esnasinda similasyon programinda
etkili olan ve dogru girilmesi gereken sinir sartlarindan bazilari; dokim-kalip geometrisi
(dokim modeli), 1sinin dokim-kalip ara yulzeyindeki transfer hizi, kalip malzemesinin isil
Ozellikleri, dokim sicakligi, alasimin gekme orani, sivi metalin kalibi doldurma suresi, kati-
sivi araliginda beslemenin devam edebilecegi kritik kati orani degeridir. Bu degerlerden kritik
kati orani (KKO) degeri disindaki sinir degerleri malzeme 6zellikleri ve kullanici tercihine
bagl degerler oldugundan similasyon ortaminda tanimlanmasi oldukga kolaydir. Ancak KKO
degeri degisen dokum ve katilagsma kogullarina goére farkl degerler alabildiginden nicel olarak
tanimlanmasi zordur. Cunki KKO degeri yalnizca alagimin bir fonksiyonu olmadigi gibi
yalnizca sicakligin da bir fonksiyonu degildir. Cogunlukla genis katilagsma araliklari gésteren
aliminyum dokim alasimlarinda KKO degerleri dokiim ve katilastirma kosullarinin etkisinde
birden fazla parametreye bagli olarak degisen degerler alabilmektedir. KKO dederi degisimi;
alasim, soguma ve katilasma kosullarindan etkilenmektedir. Bir dokimun farkh boélgelerinde
ve farkh kesitlerinde farkli sojuma ve katilasma kosullari olustugundan dogal olarak bu
kosullara bagh KKO degerleri de farklihk gosterebilmektedir. Ancak, halen kullaniimakta olan
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ticari dokim simillasyon paket programlarinda KKO icin ortalama sabit bir deger
giriimektedir. SolidCast dokim simulasyon programinda CFS-Critical Fraction of Solid (KKO-
Kritik Kati Orani) olarak tanimlanan bu deger 0 ile 100 arasinda, kullanici tarafindan
tanimlanmasi gereken bir deger olarak yer almaktadir. Ornegin aliminyum alasimlari icin
onerilen KKO degeri %30 dur. Ote yandan, iyi bir tane inceltme uygulamasi ile yiksek Isi
gradyani altinda ve yuksek soguma hizi altinda bir aliminyum dékimde KKO oraninin % 55-
60 seviyelerine yiikseldigi bilinmektedir. Ornegin, gerekenden daha disiik girilen bir KKO
degeri ile sonuglandirilan bir modelleme gercedinden daha fazla dékim boslugu gdsterirken
bunun aksine, gerekenden daha yuksek girilen KKO degeri ile yapilan bir modelleme ise
gerceginden daha az doékim boslugu goésterecektir. KKO degeri degisimi; alasim kimyasal
bilesimi, katilasma gradyani(isi gradyani), katilasma araldi, kalip malzemesinin termal
iletkenlik katsayisi, dokim alasiminin termal iletkenlik katsayisi, soguma hizi, tane boyutu ve
yapisl, sivi metal kalitesi, statik sivi metal basinci, dokiim mikroyapisi, modifiye edici ilavesi,
soguma hizi ve katilasma sartlarina bagl isil faktérlerden etkilenmektedir. Bu ylzden
Ozellikle dokimun kritik bolgeleri icin gecerli olacak KKO degerlerinin dogru bir sekilde

bilinmesi dékim-katilastirma modellemelerinin dogrulugu agisindan gereklidir.

Bu g¢alismanin amaci; aliminyum dokim alasimlarinin katilagsmasi sirasinda yari-kati bdlge
sivil gegirgenligine etki eden faktorlerin incelenmesi, bu faktérlerin etkilerinin belirlenmesi ve
dokim simuilasyon programlarinda kullanilacak sekilde bir model kriter gelistiriimesidir. Bu
amagla c¢alismada; aliminyum dokim parga Uretiminde yayginca kullanilan aliminyum
dokim alasimlarinin kum kaliba, kokil kaliba ve algak basingli dékim ydntemlerinde
katilastirilmasi sirasinda yari kati boélge sivi metal gecirgenligine etki eden parametreler
deneysel calismalar ve bilgisayar modellemeleri ile arastiriimistir. KKO degerleri gergek
dokumler Uzerinden Olgllen verilerle bilgisayar modellemelerinden elde edilen veriler
karsilastirilarak deneysel KKO degerleri tespit edilmistir. Deneysel ve modelleme
calismalarinin degerlendiriimesiyle aliminyum alasimlarinin dékimlerinde dékim sartlari ve
model geometrisine bagh olarak KKO degerleri nicel olarak tanimlanmigtir. Bu parametrelere
bagl olarak bilgisayar modellemelerinde kullanilan “kritik kati orani” (KKO) degerlerinin tespit
edilerek, bu alagimlarin ticari dokim simuilasyon programlarinda her geometri i¢cin otomatik
olarak bilgisayar tarafindan hesaplanabilecegi formile edilmis model kriterler haline

getiriimesi icin deneysel hesaplama esasli verilerin olusturulmasi saglanmistir.

Modelleme iceren deneysel agirlikl bu ¢alisma 6 bélimden olusmaktadir. Giris bélimuinde
calismanin ortaya ¢ikmasina sebep olan problem tanimlanarak galismanin amaci hakkinda
bilgiler verilmistir. ikinci bélimde konu ile ilgili yapilan ¢alismalar, literatiir calismasi detayl bir
sekilde verilmistir. Bolum 3’de galismalar kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar, kullanilan
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malzeme ve 6zellikleri, uygulanan yontem ve teknikler anlatiimistir. Bolim 4’de deneysel ve
modelleme calismalardan elde edilen sonuglar verilmistir. Bolim 5'de deneysel ve
modelleme sonuglarinin  karsilastirimasi ve bu sonuglarin literatirdeki c¢alismalarla
kiyaslanarak sebepleri incelenmigtir. Son boélimde calismadan cikarilan genel sonuclar

siralandiktan sonra konuyla ilgili ileri calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Aliminyum Doékium Alagimlan ve Siniflandiriimasi

Dokum, metal veya alasimlarin ergitilerek 6nceden hazirlanmis bir kalip bosluguna
doldurulmasi ile parca imalatini kapsamaktadir. Bu yontem karmasik sekilli pargalarin bile
ergitilebilen herhangi bir malzemeden kolayca Uretilebilmesini saglamaktadir. D6kim yoluyla
Uretilen pargalarin boyutlari, birkac milimetreden birkag metreye ve agirliklari da birkag
gramdan birka¢ tona kadar degisebildigi gibi, basit ya da karmasik sekilli parcalarin Gretimi
bu yéntemle mimkindur. Ayrica seri imalata uygun olan bu yéntemde ¢ok sayida parca kisa
zamanda ve diger ydntemlere nazaran daha dusuk maliyetle Uretilebilir. Bu belirgin
avantajlarindan dolay! dékidm, imal usulleri icerisinde buyuk bir dneme sahiptir (Campbell,
2004).

Gallo (2010), yaptigi bir galismasinda Amerika’daki dokim uretiminin 2005 yilinda 14 milyon
tonun Uzerinde oldugunu belirtmigtir. Sekil 2.1°de demir esasl alagimlarin bu Uretim
icerisinde blUyUk bir paya sahip oldugu goérilmektedir. Ayni ¢alismada demir disi dékim
alagimlari arasinda en ¢ok uretimi gercgeklestirilen metalin %16,13’lik bir oranla aliminyum
oldugu tespit edilmistir. Bu oran toplam demir digi metal Uretimi arasinda % 73,3 gibi ciddi bir
orana denk gelmektedir. Ayrica Ozellikle otomotiv sektériinde aliiminyum alasimlarina her
gegen gun daha fazla oranda ihtiya¢ duyuldugu ve bu oranin giderek arttigi belirtilmistir.

Diger Demir Alagimlan

Kliresel Grafitli Dékme Demir
%3289

Alliminyum

Cinko
%243

Bakir % 2,27

Gri Dékme Demir
%34,57

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

Sekil 2.1. 2005 yilinda Amerika’da Uretimi gerceklestirilen toplam dékimun alasim ¢esidine
goOre dagihmi (Gallo, 2010).

Alan (2008). tarafindan hazirlanan bir raporda aliminyumun ulasim sektériinde tasit

araglarinin Uretiminde kullanilan en 6nemli malzemelerden birisi oldugu ve aliminyum
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kullaniminin yaklasik % 25'i tasit aracglarinin Uretimine ait oldugu belirtiimistir. Tasit araclari
ne kadar hafif olursa, hareket etmeleri icin daha az enerjiye gerek duyulur. Ginimuzde bir
otomobilde 50 kg aliminyum kullaniimaktadir. Bu sayede, yaklasik 100 kg demir, celik ve
bakir malzeme tasarrufu yapilmaktadir. Yapilan hesaplar ve deneyimler sonucunda,
aliminyum kullanilan bir otomobilin, yeterince aliminyum kullanilmamig bir otomobile kiyasla,
ekonomik dmru boyunca 1500 litre daha az yakit harcadigr anlasiimigtir. Bu durumun gerek
surdculerin akaryakit masraflarina saglayacagir ekonomi ve gevre sagligi agisindan atmosfere
yayilan atik egzoz gazinin disurilmesi yoninden ¢ok biylk faydasi bulunmaktadir. Otobus
ve tren gibi sik sik hareket eden ve duran araglarda, aracin hafif olmasi daha da fazla 6nem
kazanmaktadir. Sekil 2.2°’de otomobilde aliminyum kullaniminin yillara goére degisimini
gOsteren bir grafik verilmistir (Alan, 2008).

250
200

150 /
100 /

“ /

1990 1995 2000 2008 2010 2015

Kg / Otomobil

Sekil 2.2. Otomobilde aliminyum kullaniminin yillara gére degisimi (Alan, 2008).

Aliminyum, metal pazarinda demir ve ¢elikten sonra ikinci sirayr almaktadir. 1900°1U yillarin
baslarinda yaygin olarak kullaniimaya baslanan aliminyumun birgok Ustliin &zellikleri
sayesinde endustride kullanim alani her gegen guin artmaktadir (Aydin, 2002). Bronz, bakir,
kursun ve demir gibi ylzyillardir bilinen ve Uretilen malzemelere ragmen ¢ok daha yeni bir
malzeme olmasina karsin gunimuizde en ¢ok kullanilan demir digi metal aliminyumdur.
Yapilan arastirmalara gore aliminyum kullaniminin yilda yaklasik 20 milyon tondan daha
fazla oldugu tahmin edilmektedir (Dwight, 2002; Chen, 2005). Aliminyum, otomotiv,
havacilik, gida endustrisi, dekorasyon, 1sI yalitimi gibi birgok pek ¢ok alanda kullaniimaktadir
(http://lwww.afsa.org.za/aluminium-and-alloys.asp, 2014). Aliminyum dokum parcalarina olan
talep, dinya genelinde 6numuzdeki 5 yil icerisinde, her yil ortalama %9,5 oraninda artis
beklenmektedir. Otomotiv sektorinun Turkiye’de kapasite artirmasi, ayrica yurt disi
sipariglerin surekli artmasi nedeniyle 6nimizdeki 5 yil icinde Turkiye’de yilda ortalama %15
seviyesinde talep artisi beklenmektedir. Uretilen dékim parcalarinin yaklasik %85’ ihrag
edilecektir. Dinya genelinde toplam uretim 2004 yilinda 29,9 milyon tondan 2005 yilinda 31,8
milyon tona ulasmistir (Alan, 2008). Sekil 2.3’'de dinyada en c¢ok kullanilan metallerin
kargilastirmali biyime oranlari verilmistir. Goraldigu gibi  aliminyum kullanimi  diger
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metallere gbre ¢ok daha yiksek bir hizla artis géstermektedir. Bu artisin temelde ¢ ana
sebebi bulunmaktadir. Bir tanesi aliminyumun mekanik ve fiziksel Ozellikleri nedeniyle
kolaylikla alternatif malzemeler ile yer degistirilebilmesi, ikinci ana sebep, artan diinya nifusu
ve artan talepler karsisinda dinyadaki bulunurlugu nedeniyle, Uglncl sebep ise artan cevre
kirliligi, 1sinan dunya gibi konularin getirdigi ¢gevre koruma mevzuatlandir (Brooks, 1984;
Yilmaz, 2013).
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Sekil 2.3. Dinyada en ¢ok kullanilan metallerin karsilastirmali biyime oranlari (Mayr, 2011).

Tlrkiye’de aliminyum sektérinde faaliyet gosteren firmalarin toplam dretim kapasitelerinin
1.400.000 ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Yapilan yeni yatirmlarla yilhk Gretim
kapasitesi, ekstrizyon urlnlerinde 675 bin ton, yassi urlUnlerde 390 bin ton, dokim
urtinlerinde 200 bin ton, iletkenlerde ise 100 bin ton olarak tahmin edilmektedir. Tablo 2.1’de
Tarkiye Aluminyum Sanayicileri Derneginin verilerine gore tlkemizde aliUminyum Uretiminin
2006-2011 yillari arasinda degisimi verilmigtir (Tlrkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi
Raporu, 2011).

Tablo 2.1. Tarkiye’nin aliminyum dretimi (Ton) (Tarkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi
Raporu, 2011).

Uretim 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | ZOr0P009 | 2011-2010

% degisim % degisim
Birincil Al 60000 | 63000 | 61000 | 30000 | 54000 | 56000 80,0 37
ikincil Al 70000 | 80000 | 94000 | 120000 | 150000 | 165000 25,0 10,0
Ekstriizyon | 215000 | 235000 | 265000 | 230000 | 275000 | 290000 19,6 55
Yassi Uriinler | 125314 | 146281 | 140584 | 135230 | 198016 | 224000 46,4 13,1
Folyo 35050 | 39504 | 43173 | 50721 | 60000 | 65000 18,3 83
iletken 33000 | 35000 | 33150 | 50000 | 70000 | 85000 40,0 214
Dokam 82500 | 112150 | 122000 | 96500 | 128000 | 150000 326 17,2




Sekil 2.4'de 2011 yilinda dretilen allminyum Urdnlerinin  Uretim turine goére degisimi
verilmistir. DOkim yodntemi %15 lik 150.000 ton Uretim ile Uretim yontemleri arasinda ciddi bir
paya sahiptir Uretimi her gcen sene giderek artisina devam etmektedir (Turkiye Aliminyum
Sanayicileri Dernegi Raporu, 2011).

Dokim Birincil
) %, Aliimi
lletken i unglo?yum o
8% o Ikincil
Aliminyum
16%
Yassiuriinler / Ekstriizyon
(levha-rulo) 28%

22%

Sekil 2.4. 2011 yilinda Turkiye’de Uretilen aliminyum Grtnlerinin Gretim tariine gére dagihmi
(Tarkiye Aliminyum Sanayicileri Dernedi Raporu, 2011).

Aliminyum endustrisindeki hizli biylime, bu metalin mikemmel karakteristiklerine sahip
olmasindan ileri gelmektedir. Bu karakteristikler aliminyumu ¢ok yénli yapi ve muhendislik
malzemelerinden biri haline getirmektedir. Aliiminyumun yodunlugu 2,7 g/cm?® olup, celigin
yaklasik Ugte biri agirhgindadir. Mukavemet/agirlik kiyaslamasinda celikten daha fazla
mukavemet saglanmaktadir. Ayrica aluminyum alagimlarinin hafifligi disinda ylksek
korozyon dayanimi, iyi elektrik ve isil iletkenligi, 15131 yansitma 6zelligi, disuk sicakliklardaki
iyi dayanimi, slneklik ve geri donusim &zellikleri gibi avantajlari da mevcuttur (Brooks,
1984).

Aliminyum dokum alasimlari bilesiminde bulunan ana alasim elementine gore Aliminyum
Birligi tarafindan siniflandiriimasi Tablo 2.2'de gorilmektedir (Metals Handbook, 1990).
Aliminyum alasimlarin siniflandiriimasinda uluslararasi olarak kabul edilen isimlendirmeye
gore, son rakam diger U¢ rakamdan bir “nokta” ile ayri yazilir. “Nokta” ile ayri yazilan bu son
basamaktaki rakam, Gretimin dékiim ya da ingot olma durumunu géstermektedir. ilk rakam
grup icerisindeki ana alagsimlandirma elementini ifade etmektedir. Siniflandirma sisteminde
1xx.x grubunda noktanin solundaki iki rakam alasim igerisindeki en az aliminyum icerigini
belitmektedir. 2xx.x’den 9xx.x grubuna kadar olan aralikta noktanin solundaki iki rakam

sadece grup igerisindeki alasimlari ayirt etmek icin kullanilmakta olup 6zel bir anlam



tasimamaktadir (Metals Handbook, 1990; Kissel, 2002). Tablo 2.3'de aliminyum
alasimlarinin standartlari ve uluslararasi karsilastirma tablolari verilmistir.

Tablo 2.2. Aliminyum Birligi standartlarina goére aliminyum dékim alasimlarinin
siniflandiriimasi (Metals Handbook, 1990).

IxX.X Saf Aliminyum (% 99 dan fazla Al igeren alagsimlar)
2XX.X Bakir ( Baglica alasim elementi)

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

4XX.X Silisyum

5xx.x Magnezyum

TXX.X Cinko

8XX.X Kalay

OXX.X Diger Elementler

BXX.X Kullaniimayan seri

Tablo 2.3. Aliminyum alagimlarinin standartlari ve uluslararasi karsilastirma tablolari
(www.etialuminyum.com, 2014).

] GERMANY |USA |FRANCE |ENGLAND
ETINORM |TSE ISO CSA |ASTM
DIN AA NF BS
ETIAL-110 |AlISi5Cu3 |- 319 A-S5U3 |LM4 AISi5Cu3 SC53 | BC640
ETIAL-120 |AISi5 AlSi5 B443 |- LM18 AlSi 5 S5 S5A
ETIAL-140 |AlSi 12 G-AlSi 12 A413 |AS13 LM6 AlSi 12 - Al13
ETIAL-141 |AlISi 12Fe |GD-AISi12 |413 A-S 12 LM 20 AlSi 12Fe S12P |si2C
ETIAL-145 |- - A332 |A-S12UN |LM 13 - L2551 | SN122A
ETIAL-147 |- - - - - - - -
ETIAL-150 |- - - - - - - -
ETIAL-160 AlS G-AlSi 8Cu3 |A-380 |A-S9U3A |LM 24 AlSi8Cu3Fe |L2630 |380
8Cu3Fe
ETIAL-171 |AISi10Mg | G-AlSiloMg |A-360 |A-S9GU |- - - 360
ETIAL-175 |- - Fe332 |- LM 26 - SC103A
ETIAL-177 |- - A357 |- - - C135 |-
ETIAL-178 |- - - - - - - -
ETIAL-180 |- - - - LM2 - - A03831
ETIAL-195 |- - 392,.1 |- - - - 392
ETIAL-220 |AlCu4Si |GAICu4,5 - A-U50-T |L91 - 225 -
ETIAL-221 | AlCu4Ti GAICu4Ti - - LM11 AICU4Ti 226 -
ETIAL-509 |- GDAIMg9 - - - - - -




2.1.1. Al-Si dokiim alagimlari

Aliminyuma alasimlarina silisyum ilavesi ile akiskanlik, korozyon direnci, kaynak kabiliyeti
artar ve sicak cgatlama egilimini azalir. Tane kuglltme ve modifikasyon islemleri ile iyi
islenebilme saglanir. Bu Ozelliklerinden dolayr Al-Si alagimlari batin aliminyum doékim
alasimlarinin blytk bir kismini olustururlar (Higgins, 1999; Wang vd., 2010). Alasim
icerisinde silisyumun yani sira Ozellikleri iyilestirmek icin farkli elementlerde bulunabilir.
Ozellikle Cu, Ni ve Mg ile birlikte ilave edilirse yaslanma 1sil islemi ile sertlestirilebilir alasim
elde edilir. Fakat bu alagimlarin mukavemet artisi silisyum artigi ile orantihidir (Sverdlin, 2003;
Lia vd., 2004). Cunkd aliminyum igerisine ilave edilen silisyum belli bir orana kadar
aliminyum kafesi icerisinde ¢ézunir ve fazla Si atomlari Al atomlarindan yarigaplarinin farkli
olmasi dolayisiyla yapi igerisinde gerilme olusturur. Bu gerilme deformasyon esnasinda
dislokasyon hareketini engel olarak malzemenin mukavemeti artmasina sebep olur
(Warmuzek, 2004).

Atotnsk %o Silisyun

U 10 20 30 40 0 80 70 80 80 100
) 7o ¢ [ U, 44— y .
M1a'Cl
1300 4 =
o
- 1100 -
.3 o L+SI
-
.
4 :(:r;*'
- Al
4’.' -‘,‘\ / 517 €
LS -l eem—— —— —
E"‘-Alh’r’ S .
500 4
’ Al !
i
300 + S i
w0 20 30 40 50 60 N ) o 100
Al A bk %6 Silisyum s

Sekil 2.5. Al - Si denge diyagrami (Baker, 1992).

Sekil 2.5’de Al-Si alagiminin faz diyagramindan da goéruldagu gibi, alasim %12,6 silisyum
degerinde ve 577 °C sicaklikta bir otektik gostermektedir. Farkli silisyum igeriklerinde
malzemenin mikro yapisini olusturan fazlar, bu fazlarin sekli ve dagilimi degismektedir. Bu
degisimler malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.
Kicik ve yuvarlak primer faz (veya 6tektik yapi) yilksek mukavemet ve siineklik verir. igne
seklindeki silisyumlu faz gekme mukavemetini artirmakla beraber stineklik, darbe ve yorulma

mukavemetini dugurur (Warmuzek, 2004).



2.1.2. Al - Cu dokiim alagimlari

Aliminyumda alasim elementi olarak kullanilan ilk element olan Cu ve alasima sertlik
kazandiran baslica elementtir (Sun, 1998). Dokim alagimlarinda en fazla %12 oraninda
kullanilir ve bu orana kadar mukavemeti arttirir. % 12’den fazlasi yapida gevreklik meydana
getirir. Isil isleme tabi tutulmus veya tutulmamis halde iken alasimin kopma mukavemetini
artirir. Bakirin, aliminyum icinde kati fazli ¢6zinlrligu artan sicaklikla beraber artar ve
¢b6zunurlik 548 °C’de % 5,65'e ulasir. Boylece ¢okelme sertlesmesi mimkin olur. Cékelme
icin gerekli zaman, alasimin bilesimine ve sicakligina baghdir. Cdkelmenin mekanik
Ozelliklere yapacagi etki, ¢Okelen faz miktarina, boyutlarina ve dagihmina baghdir (Sun,
1998; Davis, 1993). Cokelti sertlesmesi ile mukavemetleri arttirilabilen Al-Cu alagimlarinin
mukavemet degerleri Al-Si alasimlarina gére daha yiksek degerdedir. Ancak katilagsma
araliginin ¢ok genis olmasi bu alasimlarin metal kaliba dékiminde sicak yirtiima
problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur (Han vd., 2006). Bu nedenle genellikle kum
kaliba dokulerek sekillendirmeleri tavsiye edilir. Bir diger dezavantaji ise birgok aliminyum
alasimina gore disuk korozyon dayanimina sahip olmalaridir (Zolotorevsky vd., 2007; Li vd.,
2005). Sekil 2.6’da Al-Cu alagiminin faz diyagramindan da goérildigu gibi, 548 °C’de ve %
33,2 Cu iceriginde bir otektik gosterir. Al - Cu alasimlari vida, civata, ucak konstriiksiyon,
percin, yuksek sicakliklarda ¢alisan dovme silindir kafa ve pistonlari gibi yerlerde kullanilirlar.
Standart Al-Cu ikili alagimlari genellikle oda sicakligi ya da yiksek sicaklikta yiksek mekanik
Ozelliklerin ihtiya¢ duyuldugu pargalarin Gretiminde kullanilir. Tdm doékim aliminyum
alasimlari igerisinde en kuvvetli ve kararli alasimlar Al-Cu alasimlaridir (Karakulak, 2013).
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Sekil 2.6. Al - Cu denge diyagrami (Baker, 1992).
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2.2. Aliiminyum Alagimlarinin Katilagmasi

Hemen hemen tim metal ve alasimlari Uretimlerinin bir asamasinda sividir ve katilasma
sicakhginin altina sogutuldugunda katilasmasi beklenir. Katilagsma slreci igerisinde ortaya
cikan yapi, mekanik 6zellikleri, tane boyutu ve seklini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple
katilasmada mikro yapinin temeli ve kontroll, dokim Kkalitesini artirmada buylk 6nem
tasimaktadir. Ayrica dokim parcgalarda katilasma sonucu olusan igyapi pargca 6mri boyunca
etkili oldugundan ve dokim malzemelerin &zelliklerinin kontrol edilebilmesi icin katilasma
olayinin ¢ok iyi kontrol edilmesi zorunludur (Smith, 2001). Katilasma iki asamadan meydana
gelir. Bunlar; ¢cekirdeklenme ve blyumedir. Cekirdeklenme, kiglk kati pargaciklarinin sividan
embriyolasmasi ile olur. Sivi metal kalip bosluguna doékulduginde; kalp duvarlarindan,
ergiyik igerisinde bulunan veya alasimin diger bilesiklerinden ya da Ozellikle tane inceltme
amaciyla katilmis ¢ekirdekciklerden katilagsma basglar. Katinin bdyimesi, atomlarin sividan
olugsan cekirdek yuzeyine yayinimiyla gergeklesir ve bu sekildeki buyime katilasma
tamamlanana kadar devam eder. Aliminyum dokim alasimlarinin katilagsmasi da kalip
duvarlarindan, ergiyik igerisindeki bilesiklerin ¢cekirdek merkezleri olusturmasi ve genellikle a
aliminyum dendritlerinin olusumu ile baglar. Katilasma bunlarin birleserek blyumesi ile
devam eder. Katilasma ilerledikce alasim bilesimine bagh olarak degisen cesitli fazlarin
cokelmesi gercgeklesir ve katilasma genellikle 6tektik reaksiyon ile tamamlanir (Askeland,
1998).

Katilasma, dncelikle sogumanin hizli oldugu ince kesitlerde baslar ve bu sirada olusan hacim
azalmalari nedeniyle o ana kadar katilasmamis olan kalin kesitlerdeki sivi bu bolgeleri besler.
lyi tasarlanmis bir kalipta, katilasma kalin kesitlerin ince kesitleri beslemesiyle kademeli
olarak ilerlemeli ve en son katilagsan bolgelerin disa agik olan yolluk ve besleyicilerde kalmasi
saglanmalidir (Aran, 1999). Bdylece ¢ekme boslugu veya diger kusurlarin parga iginde
olusmasi Onlenebilir. Bu sebeple kaliplama tasariminin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir.
Cunki aliminyum dokim alasimlarindan yapilan pargalarin kullanildigi yerler ve beklenen
performans dusunuldiginde ¢ekinti ve gbzenek hatalarina karsi ¢ok sinirli bir tolerans araligi
bulunmaktadir.

2.3. Aliminyum D6ékiim Alagimlarinin Hazirlanmasi

Aliminyum sivi halde iken serbest atomlar sebebiyle atmosferik oksijen ile etkilesimi sonucu,
AlL,O; ve metal oksitler seklinde curuf olusmaktadir. Olusan bu metal oksitler dokim
yapilincaya kadar metalle atmosferin etkilesimini énler ve dokim yapilmadan dnce temizlenir.

Yuzeydeki oksit tabakasinin kalinhgi; oksitlenmis ve korozyona ugramig hurdalarin
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kullaniimasi, firindaki sivi metalin agiri trbdlansi, Mg elementinin varligi ve ortamin sicakhgi
ile artmaktadir. Aliminyum alasimlarinin Uretilmesi sirasinda temiz ve homojen sivi metal
eldesi icin, dokimden 6nce sivi metale birtakim ilaveler yapilmaktadir (Colak, 2009).
Bunlarin basinda ciruf yapici madde ilavesi gelmektedir. Bu ilave; metal banyosunun
hava ile temasini kesme, ergiyigi temizleme, clruf giderimi ve gazlardan aritma gibi
islemlerin gerceklesmesini saglamasi bakimindan gereklidir. Metalin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini gelistrmek amaciyla ilave edilen curuflaticilarin kullaniminin ana nedenleri;
metalin ergimesi sirasinda olusan kayiplari, sivi metal tarafindan gazlarin absorblanmasini
Onlemek ve metaldeki istenmeyen impuriteleri gidermektir. Curuflastirici olarak ¢esitli gaz ve
kati ilaveler kullaniimaktadir (London & Scandinavian Metallurgical Co., 1998).

Bir diger islemde gaz giderme iglemidir. Aliminyum alasimlarinda gaz problemlerinin
¢6ziminde klor ve azot gazi kimyasal aktivitesine bagl olarak en ¢ok kullanilan gazlardir.
Mekanik olarak dusuk basingl kabarciklar seklinde H ve diger metalik olmayan kalintilari
suplirmekte ve metal olmayan kalintilari yizeye c¢ikarmaktadir. Dokim kalitesinin iyi olmasi
gaz giderme igleminin yapiimasina baghdir. islem sonunda ylizeydeki ciiruf temizlenir ve
derhal dokume gegcilir (Colak, 2009; London & Scandinavian Metallurgical Co., 1998).

2.4. Aliiminyum Alagimlarinin Dékiimiinde Tane inceltme Uygulamalari

Dokumlerin katilagsmasi ¢ekirdeklenme ile baglayip bliylime ile devam etmektedir. Bu sebeple
nihai dokim i¢ yapisinda ince taneli bir yapi elde etmek i¢in katilagsma esnasinda ylksek bir
cekirdeklenme hizi ve sonrasinda gekirdeklenen tanelerin yavas buyumeleri gerekmektedir.
Cekirdeklenme kalip duvarlarindan baslayabilecegi gibi alasima bilingli olarak katilan
heterojen cekirdeklerle de saglanabilir (Birol, 2012). Sekil 2.7’de yuksek cekirdeklenme ve
yavas sojuma sonucu olusan tane yapisi ile disik ¢ekirdeklenme ve hizli blyime sonucu

olusan tane yapilari sematik olarak verilerek karsilastirmalari yapiimistir.

Tane inceltici olarak gorev yapacak cekirdekleyicilerin, katilasan metal ile kristalografik
uyumlu, sivi metal iginde ¢dzUnmeden kati halde kararl bir sekilde kalabilen ve benzer
yogunlukta olmasi tercih edilir (Birol, 2012). Aliminyumda tane inceltme uygulamalari, sivi
metale bir miktar titanyum ve bor ilavesi ile gerceklestirilir. Boylece dékim tane yapisinda
onemli Ol¢clide kicllme saglanarak, alasimin dékuilebilirligi, mukavemeti, sizdirmazlik ve
dokim Kkalitesi artinlabilir (Birol, 2012; Ibarra, 1999). Tane inceltici olarak kabul goéren
titanyum (Ti) ve bor (B) elementleri %0,01 gibi az miktarlarda bile birlikte aliminyuma ilave
edildiginde hizh bir sekilde ve énemli 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
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kilgenin kesilmesi ve yilzeylerinin parlatiimasindan sonra uygun sekilde daglanmasi ile
ortaya c¢ikan tane yapisinda net olarak gorulebilmektedir [Sigworth ve Kuhn, 2007; London &
Scandinavian Metallurgical Co., 1999). Ti ve B ilavesi ile bir aliminyum alasiminin tane
yapisinda ortaya ¢ikan degisime bir 6rnek Sekil 2.8’de gorilmektedir.
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Sekil 2.7. a) Yuksek ¢ekirdeklenme ve yavas buyime sonucu olusan ince taneli, b) disik
cekirdeklenme ve hizli biyime sonucu olusan kaba taneli yapi goriintisu (Birol, 2012).

Tane inceltme 6zellikle, ikinci faz partikdllerinin dagilimini degistirdiginden dékim pargalarin
mekanik Ozellikleri Uzerinde énemli etkiye sahiptir. Tane inceltme sayesinde ince ve es
eksenli tanelerden olusan, homojen bir dékim yapisi elde edilir. Bu durum Sekil 2.8’de
gOsterilen tane inceltimemis ve tane inceltiimis yapilarin karsilastirimasi ile daha net
gOrulebilir. Sekil 2.8.a’da gorilen tane inceltimemis yapida uzun kanat seklinde aliminyum
tanelerinin olustugu gorulmektedir. Sivi metalde bulunan veya katilasma sirasinda olugan
gevrek intermetalik bilesikler ve porozite bu iri tanelerin aralarina dizilerek bu tanelere dik
gelen uzama kabiliyetini zayiflatacaktir. Sekil 2.8.b’deki yapi ise tane inceltilmis bir yapi olup
kiguk, dizenli ve eseksenli bir tane yapisina sahiptir. Bu ylzden mekanik 6zellikler daha
izotropiktir ve alasim daha mukavemetlidir (Cibula, 1949; Hardman ve Hayes, 1996).

P—

B

Sekil 2.8. a) Tane inceltiimemis, (b) AI5STi1B mastir alagimi ilaveli aliminyum alasiminin tane
yapilari (Sigworth ve Kuhn, 2007).
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Aliminyum dékim alasimlarinda tane inceltme islemi porozite miktarini azaltmakta ve
porozite boyutunu kugultmektedir. Ayni zamanda besleme kabiliyetini arttirmakta oldugundan
aliminyum alasimlari ¢ogunlukla tane inceltme iglemine tabi tutulmaktadir (Birol, 2012;
London & Scandinavian Metallurgical Co., 1998).

2.4.1. Tane inceltmede titanyumun etkisi

Aliminyum dokumlerinde titanyum ilavesinin tane inceltme etkisi gosterdigi 1930°lu yillardan
bu gune bilinmektedir. Titanyumun bu etkiyi nasil gbsterdigi konusunda en yaygin gorus ise
titanyumun aliminyum ile TiAl; bilegigi olugturarak bu bilegiklerin sivi aliminyumda heterojen
cekirdeklenme noktalari olusturdugu seklindedir (Birol, 2012; London & Scandinavian
Metallurgical Co., 1998). Sekil 2.9'da Al-Ti faz diyagraminin aliuminyumca zengin tarafi
gOsterilmigtir. Faz diyagramindan goértldaga gibi %0,15 oraninda Ti ilavesi aliminyumun
ergime derecesini 660°C’dan 665°C’ye yulkseltmektedir. Diger bir nokta ise aliminyum
icerisinde Ti orani %0,15’i gectigi anda sivi icerisinde heterojen ¢ekirdeklenme altliklarini
olusturdugu var sayilan kati TiAl; bilesiklerinin olusmasidir (Sigworth 1984). TiAl; bilesigi,
aliminyumla kristallografik uyumu % 97,2 seviyelerinde iken (Dahle 2010). Al-Ti faz
diyagramindan da gérulebilecegi gibi agirlikga %0,15 (1500 ppm) seviyesinin altinda kararh
degildir ve sivi allminyum icinde zamanla ¢ézlinur. Bu nedenle TiAl; bilesiginin
cekirdeklendirici kapasitesinden yararlanabilmek igin aliminyum alagimlarina en az % 0,15
seviyesinde Ti ilave etmek gerekir. Soguma surecinde herhangi bir asiri sogumaya (AT)
gerek kalmaksizin aliminyum TiAl; bilesigi Uzerinde heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmasi
ile gekirdeklenmekte ve ince taneli yapi kendiliginden olusmaktadir (Sigworth, 1984).
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Sekil 2.9. Al-Ti Faz diyagraminin aliminyum tarafi (Sigworth, 1984).
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Titanyum ilavesi ile aliminyum alagsimlarinda tane inceltiimeyi aciklamada ana teori olarak
gorulen bu teoriye (Peritektik Teori) goére aliuminyum tane inceltimesi asagida verilen
reaksiyon ile iligkilidir (Nonferrous Materials Technology Development Centre Kanchanbagh
Hyderabad, 2006).

Swvi+ TiAl; — > a(Al) + Sivi (2.1)

Backerud (1983). kati TiAl; partiklleri Gzerinde aliminyumun ¢ekirdeklenerek bliyimesini ve
bu yolla tane inceltme mekanizmasini Sekil 2.10.a’da gosterilen sema ile agiklamigtir.
Sigworth ve Kuhn bu semayi Sekil 2.10.b’de goésterilen bagka bir sematik soguma egrisi ile
iliskilendirerek agiklamiglardir. Buna gore, tane inceltici olarak ilave edilen titanyum igeren
mastir alasimi icerisinde ¢ok sayida TiAl; intermetalik bilesigi bulunmaktadir. Dékiimden
birka¢ dakika 6nce tane inceltici mastir alagimi ilave edildiginde milyonlarca mikroskobik TiAl;
partikl sivi metal igcerisine dagiimaktadir.
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Sekil 2.10.a) Aliminyumun TiAl; partikulleri tGzerinde c¢ekirdeklenerek buylimesi sirasinda
gecirdigi asamalarin sematik gosterimi (Backerud, 1983). b) Tane inceltimemis ve tane

inceltilmig sivi aliuminyumun soguma egrilerinin gosterimi (Birol, 2012).

Bunlardan bir tanesinin Sekil 2.10.a’da sematik olarak 1 ile gdsterilen parcacik oldugunu
varsayabiliriz. TiAlz sivi aluminyum ile temas ettikten sora ¢ézinmeye baslar. Bunun sonucu
partikil c¢evresinde partikll ile temas eden aliminyum 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 gérilecedi gibi ilk 6nce partikul etrafinda titanyumca zengin
sivi ana metale gore daha ylksek likidis sicakligina sahip olmasi nedeni ile katilagsmaya
baslayacaktir. Boylece Sekil 2.10.a’da 3 nolu nokta ile gosterildigi gibi partikl ylzeylerinde ilk
kati cekirdeklenme baslamis olacaktir. Ayni sekilde 4 ve 5 ile isaretlenen skeclerde
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gOsterildigi gibi partikil etrafindaki ¢dézinmus titanyumca zengin aliminyumu tlketerek
blylimeye devam edecek ve blyume bu sivi tikenince duracaktir. Metal sogumaya devam
ederken bu kez cekirdekler etrafinda dendritik blylime baslayacak ve 6-7 de gosterildigi gibi
devam edecektir (Backerud, 1983).

Sekil 2.10.b’de ayrica TiAl; partikullerinin tane inceltme etkisini soguma egrisine yansitmasi
acisindan da o6nemlidir. Tane inceltici ilave edilmemis bir dokimin soguma egrisi
incelendiginde gekirdeklesmenin kendiliginden olugabilmesi igin sivinin Tg (buyume) sicakhgi
altinda bir Tn (¢gekirdeklesme) sicakligina kadar birka¢ derecelik alt soguma gergeklestirmesi
gerekmektedir. Buna karsihk mavi ¢izgi ile goruntilenen tane inceltici ilave edilmig bir
dokimin soguma egrisi ise Tg sicakliiginin hemen Gzerinde 3-4 noktalarinda aliminyumun
cekirdeklenebildigini gdstermektedir. Buna goére basit bir termal analiz yontemi ile bir
aliminyum dokiminde etkili bir tane inceltme gerceklesip gerceklesmedigi kolayca
anlasilabilmektedir.

Titanyumun aliminyumda tane inceltme etkisini teyid eden diger bir faktér ise bazi
arastirmacilarin (Easton ve Stjohn, 2000). aliminyum tane merkezlerinde titanyumca zengin
bdlgelerin varligini géstermis olmasidir. Bununla birlikte titanyum ile tane inceltmede dikkat
edilmesi gereken bir diger énemli nokta titanyumun aliminyum icerisinde ¢ézinUbilmesidir.
Genellikle dokiimhane uygulamalarinda Ti ilave orani 100 ppm (% 0,01 Ti) orani civarindadir.
Bu oranda Ti ticari saflikta bir aliminyuma ilave edildiginde TiAl; kimelesmeleri faz
diyagramindanda da goérulebilecedi gibi belirli bir sure igersinde tamamen ¢dzlnerek tane
inceltme etkisini kaybedecektir. Bu olay uzun bekletme streleri ile dokilen tane inceltici ilave
edilmis aliminyum alasimlarinda tane inceltme etkisinin zamanla azalarak yok olmasina
neden olmaktadir.

Ti elementinin tane inceltme konusunda bir diger etkisi de blylumeyi yavaslatma 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Buyume kontrolu, katilagsma reaksiyonu ile agiga ¢ikan isi ile banyodan
uzaklastirilan is1 arasindaki dengenin korunmasi ile mimkindur ve alagsimin safligi azaldik¢a
biyime hizi duser. Alagsim elementlerinin bu becerisi blyimeyi engelleme faktora ile tarif
edilir (Flemings, 1974; Birol, 2012). Titanyum, Tablo 2.4’de gérildigld gibi alasim

elementlerinin icerisinde en fazla bliylimeyi geciktirici roll olan elementtir.

Tablo 2.4. Alasim elementlerinin tane blyime énleme kapasiteleri (Birol 2012).
Element Ti Si Cr | Ni Mg |Fe | Cu | Mn
Biiyiime Onleme Faktorii 246 |59 |35 (33 |3 29 {28 |01
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Tane inceltici ilavesinin etkisinin Etial 160 alagiminin dékiiminde zamanla degisimi lzerine
yapilan bir ¢alismada; hem hurda hemde primer alasimin dokimunde bekletme slresinin
tane boyutunu etkileyen 6nemli bir parametre oldugu belirlenmigtir. Sekil 2.11’de verilen
grafikten gorildiglu gibi tane boyutunun TiB ilavesinden sonra yaklasik 25 dakika icinde
minimum seviyelerine kadar azaldigi ve daha sonra zaman artisiyla dl¢llen tane boyutunun
da arttigi gozlenmistir. Bunun sebebinin ise; Al — Ti faz diyagrami incelendiginde tane
incelticiden gelen TiAl; partikillerinin sivi aliminyum igerisinde ¢6zindigl ve dolayisiyla
inceltme etkisinin zamanla azaldi§i veya birbiriyle birleserek buylumesi olarak gorulmektedir
Bu durum literatirde yanma kaybi (fading) veya solma olarak ifade edilmektedir (Colak ve
Kayikcli, 2009; Birol, 2011).

600

500 1 |

Ortalama Tane Boyutu [ pm )

0 10 20 30 40 50 &0
Bekletme Zamani (dak.)

Sekil 2.11. Etial 160 primer alasimina katilan AI5Ti1B mastir alasiminin bekletme zamanina
gore tane boyutu degisimi (Colak ve Kayikci, 2009).

Tane inceltici Ti igeren master alagsimlarinin tane inceltme etkilerinin zayiflama suireleri bir
cok faktére baghdir. Bunlardan en o&nemlisi mastir alagsimi icersinde bulunan TiAl;
partikillerinin boyut dagilimidir. Daha biyldk boyuta sahip TiAl; partikilleri iceren mastir
alasimlarinda tane incelticilerde etki ge¢ baslamakta ve ge¢ bitmektedir. Yapisinda daha
kaba taneli ve daha az TiAl; fazi bulunduran mastir alagiminin; daha ince taneli ve ¢ok TiAl;
fazi iceren mastir alasimina goére tane inceltme performansi agisindan daha az basarili
oldugu bilinmektedir (Birol, 2011). Bu durum g6z 6ninde bulundurularak giinimiz modern
dokimhane uygulamalarinda benimsenen yaklasima goére ilave Ti oraninin genel
aliminyuma orani en az % 0,15 olacak sekilde yapilmasidir. Aksi takdirde mastir alagimi ¢ok
hizl bir sekilde tane inceltme etkisini kaybedecektir (Birol, 2012).
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Bu konuda Cole ve arkadaslari (Cole vd., 1972). tarafindan bir araya getirilen Ug¢ farkl
calismadan alinan sonuglar Sekil 2.12'de gosterilmistir. Sekil 2.12'de verilen deneysel
sonuglardan % 0,15'ten daha az oranlarda Ti ilavesi ile duzgun bir tane inceltmenin mimkan
olmadigi ve tutarh bir tane inceltme yapilabilmesi i¢in Ti oraninin mutlaka % 0,15’in (zerinde
bir degerde olmasi gerektigi goriimektedir. Bu deger ayni zamanda sivi aliminyum iginde

¢Ozunebilen maksimum titanyum siniridir.
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Sekil 2.12. % 99,7 safiyette aliminyumda titanyum ilavesi ile tane inceltme sonuglari (Cole
vd., 1972)

2.4.2. Tane inceltmede borun etkisi

Tane inceltme isleminde kullanilan Al-Ti-B mastir alagsimlarinda bor elementi 6zellikle Al-Si
alasimlarinin dékimunde olduk¢a dénemlidir. Ti/B oraninda bor miktarinin fazla olmasi AlB2
parcaciklarinin olusumuna sebep olmaktadir. AIB2 parcaciklarinin ¢ekirdekleyici olarak gorev
yapip tane inceltmeye etkileri konusunda celigkiler s6z konusudur. Maxwell ve Hellevall
(Flemings, 1974). yaptigi arastirmada saf aliminyum igin AIB2 c¢ekirdekleyici olmadidini ileri
strerken, Cibula (1949). aliminyum doékiminde c¢ekirdekleyici 6zelligi kabul gérmis olan
TiB2 parcaciklarina benzer yapida olmasi dolayisiyla AIB2 pargaciklarinin aliminyumda tane
inceltmeye etkisinin oldugunu ileri stirmektedir. Konuyla ilgili ¢calismalar yapan Birol (2011).
AISi7Mg, AISi8Cu3, AISi11Cu2 vb. aliminyum dokim alasimlarinda AI3B mastir alasimi
ilavesi sonrasi elde edilen tane yapilarinin AITi5B1 ilavesi ile benzer olugunu ortaya
koymustur. AIB2 parcaciklarinin gekirdekleme performansinin dokimu yapilan alasimin Ti
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icerigine bagh oldugunu ve agirhkga %0,04-0,1 arasi Ti iceren alasimlara katilan B
elementinin TiB2 bilesigine donustugunden AIB2 taneciklerinin ¢ok iyi olan g¢ekirdekleme
performanslarindan yararlanamadigini ortaya koymaktadir. Ancak laboratuvar sartlarinda
hazirlanan titanyumsuz alasimlarda AIB3 ile tane inceltme yapildiginda ¢ok ince ve es eksenli
tane yapisina sahip olundugunun ve alagima ilave edilen borun tamaminin aliminyum igin
mukemmel ¢ekirdeklendirici olan AIB2 taneciklerine donustugunu belirtmektedir. Ayrica AlIB2
taneciklerinin aliminyumdan hemen &nce olusmalarindan dolayl solma etkisi olmamasi ve
tekrar ergitmelerde tane inceltme performansini korumasi dnemli bir avantaj olarak

gOrulmektedir.

Lu, Wang ve Kung (Lu vd., 1981). tarafindan otektik alti bir Al-Si alagimi olan A356
alasiminda ug farkl tane inceltici mastir alasimi ile yapilan tane inceltme ¢alismasina ait bir
sonug Sekil 2.13’de verilmistir. Bunlar Al-%5Ti, Al-%5Ti-%1B ve Al-%4B alasimlarndir. Sekil
2.13'de borun tane inceltici olarak titanyumdan daha etkili oldugu goérilmektedir. Benzer bir
calismada Sigworth ve Guzowski (Sigworth ve Guzowski, 1985). AlIB, partikillleri iceren Al-B

mastir alagimlarinin gok daha mikemmel tane inceltme etkisi gésterdigini rapor etmiglerdir.
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0 | | | | |
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% Ti - % B Miktar1
Sekil 2.13. A356 aliminyum alagiminda Ug¢ farkl mastir alagimi ile tane inceltme sonuglari
(Lu vd., 1981).

Pasciak ve Sigworth (2001). tarafindan A319 alasimi ile vyapilan tane inceltme
¢alismalarindan alinan diger bir sonu¢ Sekil 2.14’de gdésterilmistir. Buna goére tane inceltici
olarak bor miktari artirilsa bile titanyum ilave etmeksizin etkili bir tane inceltme yapmanin

mumkun olmadidi goérulmektedir.
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Sekil 2.14. Aluminyum 319 alagiminda tane inceltme sonuglar (Pasciak ve Sigworth, 2001).

Yapilan galismalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda TiAl; TiB, ve AIB, pargaciklarinin
tane inceltmeye 6nemli etkileri oldugu ve performanslarinin alasimin kimyasal bilesimine ve
ilave miktarina bagl olarak degistigi tespit edilmigtir. TiAl; intermetalik bilesikleri aliminyum
icerisinde ¢ozunurlugu yuksek ve mikro yapida 30-40 ym buyukluginde bulunmaktadir. TiB,
intermetalik bilesikleri ise sivi aliminyum igerisinde ¢6zunurligad ¢ok az ve mikro yapida 1-2
um blyikliginde bulunmaktadir (Cole vd., 1972; Kori vd., 2000). Ozellikle akiskanhg
artirmak igin aliminyum alagimlarinda yayginca kullanilan Si elementi hem TiAl; hem de TiB,
ile reaksiyona girer. Bdylece TiB, taneciklerinin ylzeylerinde olusan Ti-Si bilesikleri
cekirdeklenme etkinligine zarar verirken geciktirme isini Ustlenen serbest Ti da ¢dzeltiden Ti-
Si bilegikleri olarak ayrilmak zorunda kalir (Mohanty ve Gruzleski, 1996; Kori vd.,1999). Bu
sebeple dokim alasimlarinda kullanilacak tane inceltici silise ragmen etkin olabilmelidir.
Ayrica gunumuzde O&zellikle aluminyum sektord igin hurdadan geri dondsumle dretilen
aliminyumda Ti icerigi yuksek oldugundan sadece AIB3 master alasimlari ilavesi ile etkin
tane inceltmenin mimkin olmadi§i ve TiB iceren mastir alasimlarinin kullaniminin gerekli
oldugu anlagiimaktadir. Alasimin dékimunde AITiB ilavesi ile olusan TiB, partikillerinin en iyi
cekirdekleyiciler oldugu ve dusuk ilave oranlarinda bile mukemmel tane inceltme sagladigi
kabul edilmektedir. Al-Ti-B Ug¢lu tane inceltici sistemlerinin en buydk avantaji, eriyik
aliminyum sisteminde bulunan TiAlz partikillerinin zamanla ¢ézinmesini engellemek ve yine
ayni anda eriyik icerisinde bulunan TiB2 partiklllerinin zamanla topaklanma edgilimlerini en
aza indirmektir (Cole vd., 1972). Bu sebeple kullanilacak master alasimi seciminde kimyasal
bilesim g6z énine alinarak uygun miktarda ilave ile basarili sonuglar alinabilecektir.
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2.4.3. Tane inceltmenin besleme lizerine etkisi

Tane inceltme iglemi ile birlikte dokimde olugsan ince taneli yapi sayesinde dentritlerin
birbirleri ile kavusmasi daha ylksek kati oranlarinda gergeklesir ve besleme stresi daha
uzun olur. Kritik kati oraninin yiksek olmasi doékim parcanin daha uzun slire beslenebilecedi
anlamina gelmektedir. ince, es eksenli ve homojen taneli bir yapida kendilerine taneler
arasinda yer bulan gbézeneklerin boyutlari da tane boyutunun klgulmesine bagl olarak
kigulir ve dagilimlari homojen hale gelir. Sekil 2.15’de tane boyutunun kugilmesi ile kritik
kati oraninin artmasi ve gézenek miktarinin kiiglilmesi sematik olarak verilmistir (Birol, 2012).

Kati Orani di/d2=3
0,35

a b
Sekil 2.15. Tane boyutuna bagl kritik kati orani degisimi, b) tane boyutunun kigulmesiyle
go6zenek boyutuyla iliskisinin gematik géranusu (Birol, 2012).

Tane inceltiimis dokumlerde masi bdlgesi boyunca beslenebilirligin arttigi bilinmektedir
(Metals Handbook, 1989). Chai (Giocai, 1994). yavas hizda ddnerek soguyan silindrik bir
dokimun icine yerlestirdigi kanat ile katilasma slrecinde blylyen dendritlerin kanata
uyguladigi yukteki degisimi dlgmustir. Al-%4 Cu alasimi ile yapilan bu 6lgimlerin sonuglari
Sekil 2.16’da gosterilmistir. Sekilden goruldugu gibi tane inceltici ilavesine bagli olarak dentrit
blokaji (dendrite coherency) gecikmektedir. Tane inceltiimemis bir dokimde dendrit blokaiji
yaklasik %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 blokaiji
Uzerinde bir miktar etkisinin oldugu gorilmektedir. Soguma hizi 0,5 °C/s’ den 1 °C/s ye
ciktiginda dentrit blokaji bir miktar erken baslamaktadir (Giocai, 1994). Tane inceltmenin
beslenebilirlik Gizerine etkisinin incelendigi farkl bir galismada; ETIAL160 aliiminyum dokim
alasimi ile yapilan kum dékimlerde besleme etkinliginin tane boyutunun kigulmesi ile
artigini ve buna bagli olarak makro porozite olusumunun azaldigini gostermistir. lyi
derecede tane inceltilmis bir dokiimde dendrit blokaji sinirini belirleyen kritik kati orani (CFS)
%50 iken bu oran tane inceltiimemis bir dokimde %35 olarak dlgulmustur (Kayikci ve Colak,
2009).
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Sekil 2.16. Al-%4Cu alagiminda tane inceltici ilavesinin dendrit blokajina etkisi (Giocai, 1994).

2.5. Aliminyum Alagimlarinin 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 yapi icerisindeki Otektik silisyum taneleri boyut ve dagilimlarinin
degismesine modifikasyon denir. Modifikasyon islemi element ilavesi ile olabilecegi gibi, hizli
katilastirma, katilasma esnasinda uygulanan vibrasyon, yiksek basing etkisiyle ve isil islem
ile klrelestirme ydntemleri sonucu da olabilmektedir. DOkum yapisinin modifiye edilip
edilmemesi 6tektik Si yapisinin lamelli yapidan fiberimsi yapiya déonusmus olmasidir (Kim vd.,
2000; Kanani vd., 1984). Modifiye islemi icin en pratik ve yaygin uygulama element ilavesi ile
modifikasyon islemidir ve en etkili modifikasyon Na, Sr ve Sb ile yapilabilmektedir (Kim
vd.,2000; Sigworth, 1983). Sekil 2.17°’de Sr ve Sb ile modifiye islemlerine ait mikroyapi
resimleri verilmistir. Ancak endustriyel uygulamalarda yalniz Na ve Sr’ un disuk yogunlukta
guglu etkileri vardir (Sigworth,1983; Nogita, 2004).

Sekil 2.17. a) Modifiye edilmemis, b)Sr ile modifiye edilmis, c) Sb ile modifiye edilmig
mikroyapi resimleri (Nogita, 2004).

Na ve Sr baslangi¢ etkileri ¢ok iyidir, ancak sodyumun oksidasyon ve buhar basinci
kayiplarindan dolayi etkileri gecicidir. Ayrica stronsiyumla modifiye edilen alasimlarin yuzde
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uzama degeri ve dokulebilirlikleri sodyum ile modifiye edilen alasimlardan daha ylksektir
(Sigworth, 1983). Yapilan bir calismada; Sr ilavesinin sadece Si kristallerinin o6tektik
donusume etkileri disinda a- Al dentritlerinin yapisinida olumlu yonde degistirdigi ve artan
soguma hizlarinda etkinin daha fazla oldugu tespit edilmistir (Chen ve Zhang, 2010).
Stronsiyum ilaveleri ise genelde %10 Sr igeren AI10Sr mastir alasimlari seklinde sivi

aliminyuma katiimaktadir.

Modifiye edilmis ve edilmemis alasimlarin katilagsmasinda temel farklihklar vardir. Bu
farkhliklar 6tektik silisyumun bliyime modundan kaynaklanmaktadir. Modifiye edilmemis ve
yavas soguma hizlarinda silisyum levhalar seklinde katilasirken, modifikasyon ile silisyum
levhasal yapidan cubuk yapiya doénuslr. Modifikasyon iglemi ile 6tektik igindeki silisyum
kristallerinin buyumesini yavaglatarak, silisyum-matris blylme hizlarini dengeler ve bu
sekilde ince bir lamel yapi olusturur. Modifiye edilmemis alasimlarda 6tektik silisyum énce
aliminyum tarafindan c¢ekirdeklendirilir. Silisyum dallanti seklinde surekli olarak ara ylizeyden
aliminyumun 6nidnden siviya dogru ilerler. Fakat modifiye islemi ile silisyum aliminyumun
onudnde blylimez. Bu katilagsma sekilleri i¢in, modifiye edilmemis alagimlarda igten disa
dogru, modifiye edilmis alagimlarda ise distan ige dogru katilasma oldugunu belirtmigtir
(Kaufmann ve Rooy, 2005; Lu ve Dahle, 2005).

Al-Si yapilarinda kaba sekilde bulanan ve kiriimayi kolaylastiran plakalar, modifiye islemi ile
birlikte daha ince taneli ve silisyumlar yuvarlak hale gelir. Bu durumun sonucu olarak;
mekanik ozellikleri, d6zellikle kopma uzamasini gelistirmektedir (Kim vd., 2005; Gruzleski ve
Closset, 1990). Ornek olarak T6 1sil islemi uygulanmis A356 aliminyum alagimi, 1779MPa
akma dayanimi, 226 MPa ¢ekme dayanimi ve %4,8 uzamaya sahip iken, Sr ile modifikasyon
sonucu alasima ait akma dayanimi 207 MPa, ¢cekme dayanimi 297 MPa ve uzamasi da % 8

degerine ulasmistir (Kaufmann ve Rooy, 2005).

Modifiye isleminin alasimin katilasma sartlarina ve gézenek olusumuna etkisinin arastirildigi
bir calismada ise modifiye edici ilave edilmemis yapilarda olusan gdzeneklerin kuguk,
dluzensiz ve dentiritler arasi bolgelerde salkimli sekilde oldugu gézlenmistir. Fakat modifiye
islemi uygulanmis yapida go6zeneklerin daha c¢ok yuvarlak bicimli ve dentritler arasi
bdlgelerde oldugu belirtiimistir (Pan vd., 2005). Ayrica farkh bir calismada, Na ve Sr ileveleri
ile porozite ve dokim kusurlari tzerinde yararli etki ortaya koydugu tespit edilmistir (Lua vd.,
2005).
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2.6. Dokim Simiilasyon Programlari

Bilgisayar teknolojilerindeki hizli  gelismelere baglh olarak dékim proseslerinin
modellenebilmesi, dokim mikro ve makro yapilarinin énemli dlgide tahmin edilebilmesini
dokim similasyon programlari sayesinde saglamaktadir. DoOkim  proseslerinin
modellenmesi, bilgisayarin kalip doldurulurken ve doldurma yapildiktan sonra kalip igerisinde
neler oldugu hakkinda hizli ve dogru tahmin yapabilmesi icin gerekli bir matematiksel
yontemdir. Piyasada birgcok dokim similasyonu programi mevcuttur, MagmaSoft, SolidCast,
ProCast, Pam-Quick Cast, Nova Flow&Solid ve Vulcan, Anycast, Cast Designer Dokim
simllasyonlari bunlar arasinda yaygin olarak bilinen programlardir (Arda ve Kayikci, 2006;
Hsu vd., 2006).

Dokum simulasyon programlari; yeni bir teknoloji olarak dokim kaliplama tasarimini kolay,
ekonomik ve dogru yapabilmeye olanak saglayarak deneme ve yanilma maliyetini ortadan
kaldirmaktadir. Bitiin tasarim ve analizlerin bilgisayar ortaminda yapilmasi ile model ve kalip
hazirlama ve bosuna hurda malzeme Uretmeye gerek kalmaksizin dékiimhane ortaminda
deneme-yanilma yapmayi ve gereksiz hurda dokim Uretmeyi ortadan kaldirmaktadir.
Simulasyon kullanarak 3 boyutlu kati model izerinde, ka¢ tane ve hangi ebatta besleyicinin
gerekli oldugunu ve nereye yerlestirilecegi belirlenerek, yolluk-besleyici tasarimi bilgisayar
Uzerinde yapilabilir. Tasarimi yapilan parganin simidlasyonu yapilarak bilgisayarda dékim,
katilasma ve ¢ekinti olusumu gibi birgok sonug gorilebilir. Bu sonuglardan faydalanarak
gerekiyorsa tasarimda mumkin olan en iyi ve en ekonomik dékim icin revizyon yapilabilir.
Ayrica parga tasariminda optimizasyon sistem tarafindan optimum kalite ve verim elde
edilecek sekilde otomatik olarak yapilabilir. TUm bunlarin hepsi ¢ok kisa zamanda
yapilabilmektedir. Yani model, kalip ve ilk dékim yapildiginda yuksek oranda basari ve
yuksek oranda verim elde edilir. Bu sekilde; gecikmesiz teslimat, tek seferde basarili Uretim
ve dokim parga servis siresince daha yiuksek kalite ve daha disuk maliyet saglanabilir.
Literatirde dokim simulasyon programlariyla tasarimi yapilarak basarili sonuglar alinmis
calismalar mevcut olup, similasyon programlarindan daha basarili sonuglar almak igin
arastirmalar devam etmektedir (Arda ve Kayikci, 2006; Hsu vd., 2006). Dokim proses
modellemesi igin islem basamaklarini malzeme ve 06zelliklerinin sec¢imi, doékim ve kalip
modeli olusturma, modelin tanelere ayriimasi ve similasyon yapilmasi ve sonuglarin
degerlendiriimesi seklinde siralamak mumkundir. Sonuglari inceledikten sonra istege bagli
olarak veya gerekiyorsa revizyon ve tekrar similasyon yapilabilir. Simulasyon tekrarlanabilen
bir islem oldugundan istedigimiz parametreyi degistirerek similasyona devam edebiliriz ve
optimum tasarimi kisa zamanda masrafsizca belirleyebiliriz (Arda ve Kayikci, 2006; Kayikcl,
2008).
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2.6.1. Dokiim simiilasyonlarinda tanimlanan parametreler

Dokum simulasyon programlarinda neredeyse butin alagimlarin dokimd modellenebilir ve
dokimhane ortamindaki hersey birebir programda tanimlanabilir. Basarih sonuglar elde
edilmesindeki en 6nemli etken gercek dékiimhane sartlarinin similasyon programinda tam
ve dogru olarak giriimesine baglidir. Clnkl dékim ve katilasma islemi bu parametrelerden
etkilenmektedir ve bunlarin modelleme esnasinda eksik girilmesi yanlis sonuglar verebilir
(Arda ve Kayikcl, 2006; Hsu vd., 2006). Dokim similasyon programlari ile dékim
simulasyon 6zelligine bagh olarak kum kaliba dékim, kabuk kaliba dokim, kokil kaliba
dokim, alcak basingl dokim, basingli dokim, hassas dokim, yari-kati dokim, devirmeli

dokim gibi ydntemlerde modelleme yapmak mimkundar.

2.6.2. Dékum similasyon programlariyla belirlenebilen 6zellikler

Modelleme sonucu dékim parcga Uzerinde neredeyse istenilen bitliin ézellikler belirlenebilir.
Bunlari siralayacak olursak;

1. Kalip dolumu esnasinda sivi metalin hizi, basinci, yond, tlrbilanslar, soguk birlesme
bdlgeleri vb.,
Dokum parganin katilasma suresi,

3. Dokuim parca uzerinde olusan sicak noktalar, beslenmesi gereken noktalar ve
modulleri,
Besleyici yeri ve boyutlari,
Parca lzerinde olusan cekinti (makro porozite),
Niyama ve FCC gibi kriterlere gére mikroporozite tahmini,Dokim parca kesitleri
Uzerinde soguma suresince sicaklik-zaman analizleri,
Doékim paca kesitleri Gzerinde katilasma zamani analizi,
Dokum parganin herhangi bir bolgesindeki sertlik ve cekme mukavemeti degerleri,
Dokam mikroyapisi,

10. DOkim parga Uzerinde olusan gerilme (stres) analizi,

11. Sicak yirtiima riski tasiyan bdlgeler,

12. Segregasyon analizi,

13. Yonlenmis katilasma analizi,

14. Doldurma ve Katilasma esnasindaki sicaklik dagihimu,

15. Herhangi bir zamandaki sivi faz, kati faz, kritik kati oranlari,

16. DOkum pargada olusan kritik kati oranina ve katiya bagli sicak nokta olusumlari,

17. D6kum parga hacim ve agirliklari,
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olarak siralanabilir ve bunlar ayni zamanda hareketli gorinti formath video olarak
olusturulabilir. Goérintl sayisi, gorinti hizi ve goésterilecek veri araligi kontrol edilebilir. Bu
videolar Windows’un standard AVI formatinda kaydedilerek, bilgisayarlarda fazladan bir

yazilim ya da donanima ihtiya¢ duymadan izlenebilir (Arda ve Kayikci 2006; Hsu vd., 2006).

2.6.3. Dokum simiilasyon programlarinin faydalari

Dokam simulasyon programlarinin kullanim faydalarini genel olarak 6zetlemek gerekirse;

1. DOkum parca tasarimini; deneme yanilma yonteminde oldugu gibi, modeller, kaliplar
hazirlamaya ve gereksiz hurda malzeme Uretmeye gerek kalmadan bilgisayarda
yapmaya olanak saglamasi,

2. Tasarim asamasinda, ka¢ tane ve hangi ebatta besleyicinin gerekli oldugunu ve
nereye yerlestiriimesi gerektiginin belirlenmesi,

Dokiam igin en uygun yolluk sisteminin secilmesi,
Tasarimi yapilan parcanin simuilasyonu yapilarak bilgisayarda dokim, katilagsma ve
cekinti olusumu gibi birgok sonucun gérintilenmesi,

5. Similasyon sonucu elde edilen sonuglardan faydalanarak gerekiyorsa tasarimda
muUmkin olan en iyi ve en ekonomik dékim igin revizyon yapilabilmesi,

Dokum parga tasarim slresinin kisalmasi ve tek seferde basaril tiretim,
Yuksek kaliteli ve digtk maliyetli parcalar Gretmek,

8. Teslimat gecikmelerini dnleyerek mdasgteri iligkilerini iyilestirmek ve pazar payini
gelistirmek,

9. Teknik personelin egitimi (tasarim asamasinda muhtemel hatalari bilgisayar Uzerinde
deneyerek goérdigunden her bir pargada yeni bir seyler 6grenmektedir),

10. Dékim hatalarini henliz tasarim asamasinda gorebilmek (Arda ve Kayikci 2006; Hsu
vd., 2006).

2.7. Aliiminyum Alagsimlarinin Dékiimiinde Porozite Olusumu

Aliminyum doékimlerinde baslica problemlerden biri olan porozite olusumu birgok dékimin
hurdaya ayriimasina neden olmaktadir. D6kim parca igerisinde goézle goériilmeyen mikro
porozite olusumu da; mukavemet, stneklik, yiksek basing altinda sizdirmazlik gibi alagsimin
mekanik ozelliklerini azaltmakta ve alasimin kullanim alanlarini kisittamaktadir. Bu sebeple
kaliteli bir dokim olusturabilmek igin makro ve mikro porozitenin mutlaka kontrol altina
alinmasi gereklidir (Sabau ve Viswanathan, 1982; Savasg, 2005). Dokium icerisinde gézenek
olusumu; katilagsma sirasinda yetersiz besleme nedeniyle, sivi metal igerisinde ¢d6zinmus
olan gazlar sebebiyle ve hem c¢ekinti hem gaz etkisiyle birden olugabilmektedir (Kayikcl,
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2004). Sivi metal icerisinde ¢dzinmus hidrojen orani, isil kosullar, sivi metalin temizligi, sivi
metale uygulanan islemler ve yanlis besleyici tasarimi porozite olusumuna etki eden
faktorlerden en 6nemlileridir Chiesa ve Mammen,1999).

Aliminyum silisyum doékim alagimlarinin katilagmasi sirasinda termal parametrelerin
gozenek olugsumuna etkisi bilinmektedir. DOkum simulasyon programlarinda go6zenek
olusumunu modellemek icin termal parametrelere bagl olarak bazi kriterler gelistirilmigtir.

Bunlardan bazilarini 6rnek vermek gerekirse;

NUS = G.R%® (Niyama vd., 1981). (2.2)
LCC = G.T: v, (Lee vd., 1990). (2.3)
KCC = G2,y (Kao ve Chang, 1996). (2.4)
FCC = K.TS"v{" (Chiesa, 1999). (2.5)

[ G: Termal gradyan, R: Soguma hizi, ts: local katilasma zamani, vs : local katilasma hizi ]

2.7.1. Gaz porozitesi

Aliminyum alasimlarinin dékimiinde sivi ve kati halde ¢dziinen hidrojen miktarinin farkl
olmasi ve kokil kalip igerisinde dolumdan kaynaklanan hava bosgluklari sebebiyle gaz
bosluklari olusmaktadir. Ergitmede kullanilan sarj malzemesinden, ortamdaki nem ve
yaglardan, kalip malzemesi, refrakter malzemenin tam kurutulmamis ve nemli olmasindan,
sivi metale ilave edilen mastir alasimlarinin, flukslarin ve uygulama aparatlarinin nemli
olmasindan dolayi sivi metalde hidrojen ¢6ziinebilmektedir (Atwood ve Lee, 2002; Atwood ve
Lee, 2003; Atwood vd., 2008). Ayrica alasim ergitimesi ve ergitilmig sivi metalin pota ve
kaliplara aktarilmasi esnasinda olusabilecek turbllans atmosferdeki nemden hidrojenin
emilimini hizlandirir (Kaufmann ve Roy, 2005).

Aliminyum alasimlarinda énemli dél¢iide ¢éziinebilen tek gaz hidrojendir. 1atm. basing altinda
¢o6zunen hidrojen miktari her 100 gr metalde 0,69 ml iken kati aliminyumda ¢6zinme miktari
ise 0,036 ml‘dir. Sekil 2.18’de aliminyum icerisinde sicakhiga bagh hidrojen ¢ozinurlGgu
verilmistir (Kaufmann ve Roy, 2005). Hidrojenin aliminyumdaki ¢ozinurligu sicakhkla ve
basincin karesiyle direkt olarak degisir, ¢ozunurlik likidus egrisi Uzerindeki ylkselen
sicaklikla birlikte artar. Aliminyum icerisinde ¢0Ozinen hidrojen miktari Sekil 2.18'de
goraldigu gibi kati halde dusik c¢oézindrlik degerlerine sahipken, kati sivi donidsim

bdlgesinde ¢oézundrlagin arttigr ve sivi aliminyum igerisinde sicaklik artigsina bagh olarak
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¢6zundrlik miktarinin kati duruma nazaran hemen hemen 20 kat daha fazla oldugu
anlasiimaktadir (Gruzleski, 1990).
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Sekil 2.18. Aluminyum alagimlari icerisinde sicakhiga bagh hidrojen ¢ézunurligdu (1 atm.

basing altinda) (Kaufmann ve Roy, 2005).

Yapilan bir calismada gaz konsantrasyonunun en fazla kati sivi dénidsiiminde oldugu ve
katilagsma oranina bagli olarak degistigi belirtiimistir (Chiesa ve Regimbal,2001). Sivi ve kati
halde ¢6zunen hidrojen miktarinin farkli olmasi, beraberinde ¢éziinemeyen gazlarin yapida
kalmasi ile gaz bogluklari olugmakta ve sivi aliminyumda ¢b6zinen hidrojen miktarindaki
artisa bagli olarak artmaktadir. Aliminyum ve H arasindaki tepkime asagidaki verilmektedir

(Sigworth, 1983; Atwood, 2003; Lapham, 2002; Chiesa; 2001).

2Alsy + 3H20gay) E— Al,O3at) + 6H(gaz) (2.6)

Esitlikde verildigi gibi katilasma sirasinda ¢dézinmemis hidrojen gazi yapida dentrit kollari
arasinda en son katilasan bolgelerde bosluk olarak ortaya cikar. Yapilan ¢alismalarda gaz
porozitesinin yapisinin kiresel sekle benzer bigcimde dizenli bir gériinim sahip oldugu
belirtiimistir (Reikher ve Barkhudarov, 2007; Nyahumwa vd., 2001). Sekil 2.19'da dékim i¢

yapisl icerisinde gaz porozitesine drnek bir resim verilmistir.

Sekil 2.19. D6kum yapisinda gaz porozitesi goruntisit (Pan vd., 1991; Anson ve Gruzleski,
1999).
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2.7.2. Cekme porozitesi

Aliminyum alasimlari sivi halde kati hale gegis esnasinda hacimsel olarak %3,5’dan
kimyasal bilesime bagh olarak % 8,5’e varan oranlarda azalma meydana gelir (Sigworth,
1983). Bu hacimsel daralmanin kaliplama tasariminda uygun yerlere gerekli ebatlarda
konulan besleyicilerle tamamlanmasi gerekir. Hacimsel azalmanin vyeterli sekilde
besleyicilerle beslenememesi durumunda katilasma sonrasi yapi igerisinde ¢cekme bosluklari
meydana gelir. Cekinti porozitesi olusumu Uzerinde alasimin katilasma araligi da buyuk
6neme sahiptir. Sekil 2.20’de dékum sicakligindan oda sicakligina kadar soguyan alagimin

hacimsel degisimi 6rnek olarak verilmistir (Sigworth, 1983; Campbell, 2003).
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Sekil 2.20. Sivi metalin katilasmasi esnasindaki hacimsel degisim ve ¢ekme bigimlerinin

gOsterilmesi (Stefanescu, 2009).

Cekinti bosluklari, dagiimis gézenek seklinde, dentrit kollari arasinda mikrobosluklar seklinde,
hicrelerin merkezinde uzantisal sekilde meydana gelebilir. Sivi metalin temizlenmesi, tane
inceltme ve modifikasyon islemeleri ile cekinti bosluklarinin azaltildigi bilinmektedir
(Kaufmann ve Rooy, 2005). Yapilan ¢alismalarda ¢gekme porozitesinin bigiminin salkimh ve

dizensiz bir sekle sahip oldugu ortaya gikarilmistir (Anson ve Gruzleski, 1999).

. .a;,._ “"“'l.""
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Sekil 2.21. DOkum yapisinda g¢ekinti porozitesi gérintisu (Pan vd., 1991; Anson ve
Gruzleski, 1999).
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2.7.3. Gaz ve besleme yetersizliginden kaynaklanan porozite

Gaz porozitesi ve cgekinti porozitesi olusumlari ve etkileyen mekanizmalar bakimindan
birbirinden bagimsiz olmakla birlikte, hidrojen kaynakli gaz bosluklari ve hacimsel gekmenin
beslenemedidi durumlarda olusan ¢ekme bosluklari yapi icerisinde birlikte de gorilebilir.
Genelde katilasma esnasinda dentrit kollari arasinda gaz c¢ekirdeklenmesi ve sonrada bu
cekirdeklenmeye yetersiz beslemenin etkisi ile birlesik poroziteler ortaya cikabilmektedir.
Ayrica yapilan calismalarda mikro porozite olusumuna sivi metal kalitesi ve dékimun
bélgesel 1sil dzelliklerinin etkili oldugu bilinmektedir (Kaufmann, 2005; Savas, 2005; Chiesa
ve Mammen; 1999). Sekil 2.22'de c¢ekinti ve gaz kaynakli porozitenin birlikte etkilesimi

sonucu olusan érnek mikroyapi resimleri verilmigtir.

Sekil 2.22. Dokim vyapisinda gaz ve cekintinin birlikte gorildiglu porozite gorintisu
(Gruzleski,1990; Anson ve Gruzleski, 1999).

2.8. Aliiminyum Alagimlarinda inkliizyon ve Giftfilm (Bifilm) Yaklagimlari

Aliminyum alagimlarinin mekanik &6zellikleri Uzerinde olumsuz etkisi bilinen inklizyonlar;
alasimin likidis sicakligi tzerinde bulunan herhangi dis kaynakli kati veya sivi faz seklinde
bulunan pargaciklardir. Ergiyik icerisinde ocak cirufu, temizleme falks ve tuzlari, oksitler,
ergimemis elementler seklinde inklizyonlar bulunabilir. Bu inklizyonlar sivi metal ergiyik
icerisine sarj malzemesinden veya cesitli operasyonlar sirasinda girebilir (Shivkumar,1991;
Liu ve Samuel, 1998). Ozellikle oksidasyona yiiksek oranda meyilli olan aliminyum ve
alagimlarin dokimudnde sivi metal icinde kalan oksit filmler, basta sivi metalin ylzeyinin
atmosferdeki oksijen ile reaksiyona girmesi ve kirlenmesinin sonucu, ergitme ve tasima
potasi, refrakter malzeme ve kullanilan gereglerin nemli olmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir
(Hsu, 2009; Campbell, 2006).
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Ayrica aliminyum alasimlarinin dokimunde yanhs yolluk tasarimi sonucu ve dokum kalibin
dolmasi sirasinda olusan turbilansin dokim sirasinda sivi aliminyumun atmosferle temasini
artirarak oksitlenmeyi ¢ogalttigi ve olusan oksitlerin sivi igerisine girmesine neden oldugu
bilinmektedir (Fuoca ve Correa, 2009; Digpinar ve Campbell, 2004). Campbell yaptidi birgok
calismada dokum igerisine giren oksit filmlerinin katlanmasi halinde bir birini 1slatmayan gift
film (bifilm) tabakalar olusturdugunu ve porozite ¢ekirdeklenmesi ve buylimesinin ancak bu
filmler arasinda muimkin olabilecedini 6ne sUrmektedir (Digpinar ve Campbell, 2004;
Digpinar ve Campbell, 2007). Campbellin bifilm teorisi Sekil 2.23'de sematik olarak
gOsterilmistir (Digpinar ve Campbell, 2004).

Kalip
atmosferi

¢ d

Sekil 2.23.a) Ylizey turbilansi ile ¢ift film olusum mekanizmasinin sematik gosterimi, b) Cift
film ¢evresinde dentritlerin olugmasi, c) Cift film igersine hidrojen dolmasi ile yanlara agiima
ve d) Olusan porozitenin katilagsma suresince U¢ boyutlu blylimesi (Digpinar ve Campbell,
2004).

Sivi halde iken aliminyum ylzeyinde olusan oksit filmleri yuzeyden itibaren atom atom
baglanarak buyur ve alt tarafi, sivi ile mikemmel atomik temas halinde olur. Ancak Ust yuzeyi
ise Al,O3 olarak kuru ve kristal halinde koruyucu bir tabakadir. Altinda yer alan sivi metalin
daha ileri oksitlenmesini engeller ve bu film ylzeyde kaldigi sirece bir zarar teskil etmez.
Ancak problem, bu ylzeydeki ince oksit tabakasinin parcalanip, c¢esitli sebeplerden dolayi
dokim sirasinda katlanarak, birbirlerini 1slatmayan ve kuru oksit ylzeyleri temas eden
(edecek sekilde), bununla birlikte arasinda bir miktar bosluk da igerecek sekilde sivi metal
icerisine dagiimalari ile baglar. Bu hatalar ciftfilm olarak adlandirilir ve katilasma islemi

sonrasinda mikroyapi icerisinde g¢atlak gibi gorev goérur (Yilmaz, 2009).

Sivi metal ylzeyinde olusan oksit film tabakasinin olusumu kimyasal bilesime, sicakliga,
ergitme ortamina ve zamana bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Oksit film kalinligi, ergiyik
metalin bulundugu ortam sicaklidi ve nemine bagl olarak birka¢ atom seviyesinde, yaklasik
20 nanometredir (Makarov, 1999). Farkli alasim elementi iceren aliminyum alasimlarinda
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olusan oksit filmlerin reaksiyon zamanlari ve mekanik dayanimlari birbirlerinden farkhdir
(Campbell, 2003; Mi vd., 2003). Ocak sarj malzemesi, dokim gerecleri ve ergitme
sartlarindan kaynaklanan ve blyuimeye firsat bularak daha kalin olusan oksitler yasli oksit
filmleri olarak adlandirilirken, sivi metalin kalip boslugunu doldurmasi sirasinda ylzey
tirbulansi ile olusan oksit filmleri geng oksit filmleri olarak adlandiriimaktadir (Mi vd., 2003;
Divandari ve Campbell, 2001). Sekil 2.24’de kalip dolumu sirasinda turbilans sonucu olugan
cift film tabakasina ait érnek bir SEM gorintisa verilmigtir.

ZheV Riaw UL L )63.:0.’:”

Sekil 2.24. Dékum yapisinda ciftfilm tabakalarinin SEM goéruntisu (Divandari ve Campbell,
2001).

Dokum yapisinda gorulen bir diger oksit tlru de; kalip malzemesinin igerdigi nem ve kimyasal
kalip baglayicilarinin sivi metalle reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan gazlarla ortaya gikmaktadir.
Bu bosluklar, uygun olmayan yolluk tasarimi, kalp ve sivi metal sicaklik farklarindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 2.25'de Campbell'in yaptigi ¢aligsmalarda kalip ve maga
malzemesinden kaynaklanan oksit olusumu sematik olarak verilmistir (Campbell, 2003).

(a)

Sekil 2.25. Sivi metalin a)kalip malzemesi ile, b) maga malzemesi ile reaksiyonu sonucu oksit
olusumu (Campbell, 2003).
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Dokum igerisinde olusan inkltzyon, ciftfilm ve diger oksitler dkiim malzemenin basta cekme,
uzama, yorulma gibi mekanik 6zellikler olmak Uzere, islenebilirlik, korozyon direncleri,
malzemenin sizdirmazlik o6zelliklerinde olumsuz etkilere sahiptir ve sicak yirtilma riskini
artirmaktadir (Divandari ve Campbell, 1999; Yilmaz, 2009; Dispinar vd., 2009; Digpinar ve
Campbell 2011). Bu sebeple inklizyon ve oksitlerin giderilmesi veya yapi i¢erisinde minimize
edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple sivi metal, temizleme gazlar ile gaz giderme ve
inklizyonlarin filtre edilmesi gibi islemlere tabi tutulur. Bu islemlerin etkinligi dokim parcanin
kalitesini belirler (Shivkumar vd., 1991).

2.9. Aliminyum Alasimlarinin Dékiimiinde Gaz Giderme

Ergiyik icindeki az miktarda bile olsalar inklizyonlar, gézenek olugumu igin heterojen
cekirdeklenme merkezleri sagladiklarindan gdzenek olusumuna destek olurlar. Sivi metal
icerisindeki inkllzyonlarin kalip icerisine girmesi ile birlikte, porozite olusumu igin gerekli kritik
hidrojen konsantrasyonu miktari dismektedir (Shivkumar vd., 1991). Sivi metalde porozite
olusturmak igin gerekli aktivasyon bariyerini tahmin etmek amaciyla yapilan ¢alismalarda, sivi
aliminyum iginde 10A gapinda homojen bir porozitenin gekirdeklesmesi icin 30.000 atm gibi
cok yuksek basing degerlerine ihtiya¢ duyuldugu ancak, heterojen c¢ekirdeklesme de bu
degerin 1500 atm’e kadar dustigu tespit edilmistir (Yilmaz, 2009). Bu degerler bir dokiimde
ulagsilamayacak kadar buydk degerlerdir. DOkum igerisindeki hidrojen, katidaki dusuk
¢ozundrligunden dolayr katilasma esnasinda ¢dzeltiden ayrilip porozite olusturmaya
calisacaktir. Ancak ne homojen ne de heterojen olarak ¢ekirdeklesemeyeceginden dolayi, ya
asirt doymus olarak kati yapi igerisinde kalacak, ya da arasinda zaten bir miktar bosluk
iceren cift film ile karsilastiginda bu bosluk igerisine diflize olarak poroziteyi olusturacaktir
(Digpinar vd., 2009). Yani porozite olusumu aslinda cekirdeklesme kademesi ile degil
blylime kademesi ile olusacaktir. Yapi ve olusum mekanizmasi itibariyle icerisinde zaten var
olan hava ile ortamda bulunabilecek olan (sivida ¢6zinmus olan) hidrojenin bu bosluga
difiizyonu ile olusan porozite, aslinda tamamen biyime kademesinden ibarettir. Hidrojen ise
gercek sebep degil, sadece yardimci (veya itici) bir gtctir (Yiimaz, 2009; Dispinar vd., 2009;
Dispinar ve Campbell, 2011). Ayni hidrojen miktarinda, inklizyon yogunluguna bagl olarak
degisen miktarlarda porozitenin olugsabilecegini gdsteren bir calisma bu bilgiyi dogrular
niteliktedir (Shivkumar vd., 1991). Bu sebeple porozite olusumunun Onlenmesi igin hem
inklizyonlarin hem de itici gorev goren gazlarin sivi metalden uzaklagtiriimasi dokim kalitesi

icin dnem tasimaktadir (Yiimaz, 2009).

Ticari aluminyum alagimlarinda gaz giderme icin; flaks tablet kullanimi, gazla temizleme,

vakumlu gaz giderme ve ultrasonik titresim uygulama gibi yéntemler mevcuttur. Tablet
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kullanimi  6zellikle son senelerde c¢evreye zararli etkilerinden dolayr ¢ok sik
kullanilmamaktadir. Yontem olarak; sivi metal igerisine daldirilan tabletin klor gazi ¢ikarmasi
ve bu gazin hidrojenle birleserek sivi ylizeyine clruf olarak ¢ikmasi esasina dayanmaktadir.
Gaz giderme yonteminde ise azot, klor, SF6 ve azot-freon, argon karisimi gibi bir soygaz
yada gaz karigsiminin sivi metal icerisine tatbik edilmesi ile yapilir. D6kiUmhanelerde pratik ve
etkili sonuclar vermesinden dolay! ve ekonomik nedenlerle yayginca azot gazi ile temizleme
yontemi kullaniimaktadir. Her iki yéntemde de olusan gaz kabarciklarinin buyaklaga,
etkiledigi yuzey alani, pota derinligi, sivi metal sicakligi gaz giderme isleminin basarisinda
etkilidir. DOkum sicakhginin artmasina bagli olarak sivi metal icerisindeki hidrojen
¢6zunurligunun artmasindan dolay! sivi metal sicakliginin artirlmamasi yada zorunlu olarak
sicakhgin arttinldigr durumlarda daha uzun sire gaz giderme islemi uygulanmasi énemlidir.
Ayrica sivi metal igerisinde gaz giderme isleminde olusan kabarcik buyUkliginin 5 mm’den
kiguk olmasi verimlilik agisindan énem tasimaktadir niteliktedir (Shivkumar vd., 1991). Gaz
giderme isleminin etkili bir sekilde gergeklestirilebilmesi icin son yillarda gelistirilen doner tip
gaz giderme cihazina ait bir gériintli Sekil 2.26’de verilmistir.

T
O Yo

Sekil 2.26. Doner tip rotary gaz giderme (www.foseco.com.tr, 2014).

Sivi metale uygulanan gaz giderme islemini sonucu mevcut hidrojen durumu RPT
(disurtilmis basing testi) yardimiyla kontrol edilebilmektedir. Sekil 2.27°de sivi azotla
yikanarak hidrojeni giderilmis ve hidrojen giderme islemi uygulanmamis numune Ornekleri
mevcuttur. Campbell ve c¢alisma arkadaslari aliminyum dokimlerinde sivi metal kalitesinin
RPT teknigi ile oOlcllerek bi-film indeksinin c¢ikarilmasi gerektigi konusunu &nemle
vurgulamislardir. Bifilm indeksi, aliminyum alasimlarinin dékimuinde, dékim dncesinde sivi
metal kalitesi hakkinda bir sayisal deger verebilecek sekilde tasarlanmis bir yontemdir
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(Digpinar vd., 2009). Bifilm indeksi belilenmesinde; RPT test numunelerinde olusan
porozitelerin toplam uzunlugu belirlenerek dodkimlerin birbiri ile karsilastiriimasi
yapilmaktadir. Bifilmlerin toplam uzunlugunun yani sira toplam bifilm sayisi da sivi metal
kalitesi ve temizligi hakkinda fikir veren 6nemli bir parametredir (Dispinar ve Campbell,
2011).

a b
Sekil 2.27.a) Azot gazi ile yikanmisg, b) Azot gazi ile yikanmamig Al alasiminin RPT test

numunesi goruntisu (Digpinar ve Campbell, 2004).
2.10. Aliiminyum Alasimlarinin Dékiimiinde inkliizyon Giderme

Dokam éncesinde sivi aliminyum igerisinde inklizyonlarin bulunmasi Uretimden kaynaklanan
bir 6zelliktir. Herhangi bir isleme tabi tutulmamis ergiyikte inklizyon konsantrasyonu toplam
hacmin % 0,005-0,02’si arasinda degisebilmektedir. Cok diislk seviyelerde bile ergiyik icinde
¢ok sayida inkliizyon bulunabilecegi gibi bunlar dékim &zelliklerini olumsuz yonde etkilerler
(Shivkumar vd., 1991).

Dokum parga igindeki inklizyonlari azaltmak igin dibe ¢okeltme, sivi metal igerisinde
yuzdurme, uygun yolluk tasarimi, filtre kullanimi gibi ¢ézum yontemleri mevcuttur. Ancak dibe
¢cokeltme yontemi 90-100 uym Ustl, ylUzdirme ydntemi de 30-40 pm alti inklizyonlarin
giderilmesine yardimci oldugundan sinirli yontemlerdir (Liu ve Samuel, 1998). Ancak
filtrasyon ydntemi ile inkllzyonlar sivi hareketi esnasinda yuzey kuvvetleri nedeniyle filtre
malzemesinde tutulurlar. Son yillarda dékimhanelerde degisik Ol¢i ve sekillerde uretilen
seramik kopuk filtrelerin uygulanmaya baslamasiyla birgcok problem basarili filtrasyon
sayesinde buyuk oélgtide ¢ozilmektedir. Seramik kopuk filtre sivi metalin tirbilansini azaltma
bakimindan oldukga etkilidir ve eriyigin kirlenmesine sebep olmaz (Shivkumar vd., 1991; Hsu
vd., 2009).
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2.11. Dokiimlerde Besleme Mekanizmalari

Sivi metaller katilasma esnasinda 6zel birkag metal ve alasim harig¢ strekli kiiclilecek sekilde
hacim degisimine ugramaktadir. Hacimsel daralma, alagimin katilagsmasi sirasinda kati ve
sivi fazlarinin yogunluk farklarindan kaynaklanmaktadir. Saf aliminyum, sivi ve kati fazlarin
yogunluk farkindan dolayi, sivi hacminin yaklasik %7 si kadar hacimsel daralma gosterir
(Campbell, 2003). Sekil 2.28.a’da dokim sicakhigindan oda sicakhdina kadar soguyan

alasimin hacimsel degisimi goértlmektedir.
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Sekil 2.28. Sivi fazdaki metalin, katilasmasi esnasindaki ¢ farkli sekilde ¢gekmesi; (a) sivi,
katilasma ve kati gcekmesi (b) katilagsma sirasinda olusan besleme mekanizmalari (Campbell,
2003; Stefanescu, 2009).

Bakir ve aliminyum temelli alasimlarda termal iletkenligin yiksek olmasi disik termal
gradyana neden olmakta ve dzellikle genis sivi-kati araligina sahip alasimlarda kati bir kabuk
olusumu gecikmektedir. Bu gibi alagsimlarda dokim neredeyse katilasmanin sonuna kadar
sivl ve sivi icersinde olusmus olan kati dendritlerin bir arada bulundugu yari kati (masi)
durumunda sogumaktadir. Bu gibi alagimlarda porozite veya ylzey ¢okmesi gibi kusurlardan
arindiriimis bir dékim istenmesi halinde sivinin beslenmesi tamamen bu yari kati ortamda
dendritler arasindan saglanmak zorundadir (Dash ve Makhlouf, 2001). Alagimlarin
katilasmasi genellikle belirli bir aralikta gerceklesmekte ve kati-sivi ara ylzeyi dendritik
karakteristige burinmektedir. Dendritik karekterli kati-sivi araligi (masi bdlgesi) soguma
gradyanina bagh olarak genislemekte ve neredeyse bazen dokimin tamamini
kaplayabilmektedir (Lee ve Hand, 1997).

Genis katilasma araligina sahip alasimlarda sikga gorilen karakteristik besleme
mekanizmalari Sekil 2.29'da sematik olarak gosterildigi gibi Campbell (Niyama vd., 1981).
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tarafindan acgiklanmistir. Sivi besleme en agik ve en kolay olan besleme mekanizmasidir ve
genellikle diger besleme mekanizmalari sivi beslemeyi takip eder. Bu besleme mekanizmasi
kabuk yaparak katilasan veya 6tektik katilasan ortamlarda tek besleme mekanizmasidir (Pan
vd., 1991).

Sekil 2.29. Katillasan bir dokimde bes besleme mekanizmasinin sematik gosterimi
(Campbell, 2004).

Katle besleme terimi sivi ile birlikte bir miktar kati kitlenin de besleme sivisi ile birlikte
hareket ederek dentritler arasi bolgede besleme yapmasidir. Cekirdeklenme sicakliginin
altina dismesi ile sivi icersinde kati dendritler cekirdeklenerek blylimeye basladigi sirada
etrafindan akan sivi ile birlikte beslenen bdlgeye hareket eder. Kati kristaller genellikle
dendritik formda bUyimeye devam ederken sivi ile birlikte besleme bdlgesine hareket etmeye
devam ederler. Bu iki fazli akig bulamag (slurry) olarak tanimlanabilir ve kati dendritlerin iyice
blylimesi ile besleme kanalini kati ve saglam bir ag ile tamamen kapatmasina kadar
besleme aktivitesine katkida bulunurlar. Dentrit blokaji tabir edilen kritik bir kati oranina
erisildiginde dendritler bir birine tutunarak rijit bir ag olusturur. Bu noktaya ulasildiginda
dendrit blokaji daha fazla kitle beslemeye izin vermez (Campbell, 2004). Bunun yerine
beslenmesi gereken sivi katilasma ¢ekmesini hala telafi edebilmek igin dendrit 6rgusu
aralarindan sizarak besleme aktivitesine bir stire daha devam eder. Dusik kati oranlarinda
dendrit érgusinin gegirgenligi hentz ylksek oldugundan sivi sizintisina tamamen karsi
koyamaz. Kati orani giderek artarken dendrit 6rgisi de giderek glclenmektedir, ancak
gecirgenlikte azalmaktadir. Bu noktada dendrit 6rgist daha fazla artan besleme sivisi
basincina ve zorlamasina dayanamamakta ve sivi dendrit 6rglsind kirarak zorlamali olarak
bir sire daha besleme bdlgesine sizmaya devam etmektedir (Campbell, 2004). Campbell
(Metals Handbook, 1989). bu noktada kritik kati oraninin %68 civarinda oldugunu bildirmistir.
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Ancak, alasimin tirl, tane boyutu ve dékim sartlari bu oran lGzerinde 6nemli etkilere sahiptir.
Buyuyen kati orani ile birlikte dendrit 6rgust arasindan sivi gegirgenligi giderek azalirken
dendritler Gzerindeki geriimede giderek artmaktadir. Artan gerilme ile bazen dentrit 6rgusu
dagilmakta ve kati dendrit pargalari bir miktar sivi beraberinde besleme bolgesine
tasinabilmektedir.

Kati besleme terimi besleme isleminin heniz katilasmis ve yeterince guclenmemis katinin
deformasyonu ile olusan bir beslemedir. Bununla birlikte besleme isleminin kati besleme
mekanizmasina gerek duyulmadan diger besleme mekanizmalarindan birisi ile gergeklesmesi
daha istenen bir durumdur. Hatasiz bir dékimn Uretilebilmesi icin katilagsma sirasinda yeterli
miktarda sivi metalin saglanabilmesi zorunludur. Eger besleme metali yetersiz kalirsa
dokiimde makro ve mikroporozite, ylzey ¢okmesi gibi bircok kusur olusabilir (Campbell,
1999).

Bunlarin haricinde dokiim malzemelerdeki bifiimlerden kaynaklanan bosluklarin olusmasinda
iki 6nemli mekanizma oldugu 6ne surliimektedir. Bu durum yeterli ve yetersiz besleme olmak
Uzere iki kisimda ele alinmaktadir. Eger yeterli besleme var ise bifilmin gevresindeki basing,
metalostatik basing ile karsilastirildiinda ihmal edilebilir ve bifilmin icine difize olan gaz
basinci, sadece katilasma orani ile kontrol edilir. Yetersiz beslenme durumunda ise ortalama
biyime orani, ¢cekme (hacimsel daralma) ve kompozisyonun icerdigi hidrojen miktari
tarafindan kontrol edilir. C6zinen gazlarin bifilm igine birikmesi difizyon ile kontrol
edilmektedir. Bu yuzden katilasma oraninin artmasiyla gdézenek miktari azalmaktadir. Dokim
malzemede boslugun olmamasi bifilmlerin olmadigi anlamina gelmemektedir (Dispinar,
2005).

2.12. Yan Kati Bolgede Kritik Kati Orani

Aluminyum alasimlarinin katilasmasi likidus sicaklidi ile solidis sicakhgl arasinda, sivi ve kati
fazlarin bir arada goéruldigiu bir katilasma sicaklik araliginda gergeklesir (Campbell, 2004).
Bu vyari kati bdlgede, katilasmanin ilerlemesiyle birlikte blylyen dendrit kollari sebebiyle sivi
alasimin viskozitesi artmakta ve sivi akisi zorlanmaktadir, ancak halen besleme devam
etmektedir. Katilasmanin ilerlemesi ile dendrit aglan kurulur ve dendritler birbirlerine
tutunarak saglamlasir (Colak, 2009). Dendritler arasi ara bdlgelerden sivi akisina karsi bir
diren¢ olusmaya basglar. Katilasmanin daha da ilerlemesiyle, yari kati bdlgede kati oraninin
sivinin gegisine karsi koyacak bir orana ulasmasiyla besleme durur ve daha fazla sivi akisina
musaade edilmez. Katilagmanin ilerlemesiyle buyuyen dendritlerin sivi akisina daha fazla
musaade etmedigi bu noktaya kritik kati orani denir (Karayazi vd., 2011). Sekil 2.30°da 6rnek

38



bir alasimin soguma egrisi Uzerinde kritik kati orani gésterilmistir. Kritik kati orani degerine
ulasana kadar parga Uzerindeki ¢ekinti besleyici tarafindan karsilanabilmektedir ve besleme
yolu acik olacagindan parga Uzerinde bir ¢ekinti olusmaz. Fakat kritik kati orani degerinin
altinda besleme yolu tikanir ve besleyicide parcayi beslemeye yetecek sivi metal olsa bile
sivi akigl kesildiginden dokim parca icinde beslenemeyen bolgeler olusur. Bdylece drin
hurdaya ayrilmak zorunda kalinir. Bu ylzden her bir parga icin kritik kesitlerdeki kritik kat
oraninin belirlenmesi saglam ve kaliteli parga Uretimi icin ¢ok dnemlidir (Kayikci ve Akar,
2011).
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Sekil 2.30.a) Belirli bir alagsimin soguma egrisi Uzerinde CFS noktasinin gosterimi, b) Kritik
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Kati orani de@erine ulasan metalin beslemesinin kesilmesi (Kayikci ve Akar, 2011).

Kritik kati orani degeri sadece alagima bagh olarak degisen sabit bir deger degildir. Kritik kati
orani degeri degisimi; alasimin soguma ve katilasma kosullarindan etkilenmektedir.
Katilasma sicaklik araligi dar olan alasimlarda katilagsmasi esnasinda olusacak dendritlerin
boyu daha kisa olacagindan kritik kati orani degerlerinin ylksek ¢ikmasi yani daha uzun stre
parcanin dendrit blokajina maruz kalmadan beslenmesinin mimkin olmasi anlamina
gelmektedir (Schmidt, 2010).

Benzer sekilde katilagsma sicaklik araligi daha genis olan alagimlarda dendritlerin olusumu ve
blylmesi icin zaman bulabileceginden daha az kati orani seviyelerinde sivi akisi zorlanacak,
besleme kesilecektir. Sekil 2.31’de alagimlarin katilasma esnasinda, katilagsma sicaklik
arahg ile dendrit olusumu arasindaki iliski sematik olarak verilmistir. Ayrica farkh katilagsma
sicaklik araliklarina sahip alasimlar Gzerine yapilan bir ¢alismada dar katilasma sicaklk
araligina sahip alasimlarda ¢ekme bosluklarinin i¢ kesitlerde, genis katilasma sicaklk
araligina sahip alagimlarda ise ¢cekme bosgluklarinin ylzeyde yani dis kisimlarda oldugu

g6zlenmistir (Reis vd., 2008).
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Sekil 2.31. Alasimlarda katilagsma cephesi (Aran, 1999).

Katilasma mekanizmasi ve kritik kati orani degerini etkileyen faktorlerin baslicalarini
asagidaki gibi siralamak mumkuandudr (Colak, 2009; Kayikci ve Colak, 2009);
1. DoOkim alagiminin katilagsma arahgi
Kalip malzemesinin termal iletkenlik katsayisi
Dokam alasiminin termal iletkenlik katsayisi

Katilasma sicaklik derecesi

a > w DN

Soguma hizi
2.12.1. Yari kati bélgede beslemenin simiilasyon programlari ile modellenmesi

Dokim simuUlasyon programlari ile bilgisayar ortaminda kaliplama tasarimi ve modelleme
yapilarak tek seferde saglam dokim uretmek mumkuinddr. Ancak basarili olabilmek igin
dokimhane ortamindaki gergcek dokim sinir sartlarinin bilgisayar programinda dogru ve
eksiksiz girilmesi gerekmektedir. Bilgisayar programi kullanicinin tanimlayacagi sinir
sartlarina ve malzeme Ozelliklerine gore hesaplama yapmaktadir. Dolayisiyla yanhg veriler
girerek dogru sonuglar alinmasi mimkin olmayacaktir (Kayikci ve Akar, 2011; Stefanescu,
2005).
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Dokumlerin katilagsmasi esnasinda simulasyon programinda etkili olan ve dogru girilmesi
gereken sinir sartlarindan bazilari; katilasma hizi, sicaklik gradyani, i1sinin dékiim-kalip ara
yuzeyindeki transfer hizi, kalip malzemesinin isil 6zellikleri, dokim sicakhgi, alasimin gekme
oranl, sivi metalin kalibi doldurma sdresi, kati-sivi araliginda beslemenin devam edebilecegi
kritik kati orani de@eridir. Kritik kati orani degeri dokimlerin katilasmasi esnasinda besleme

Uzerinde onemli faktorlerden biridir.

Kritik kati orani degeri kosullara gdére degiskenlik gdsterdiginden net olarak tanimlanmasi
oldukga zordur. SolidCast dokim simuilasyon programinda CFS-Critical Fraction of Solid
(KKO-Kritik Kati Orani) olarak tanimlanan bu deger O ile 100 arasinda kullanici tarafindan
tanimlanmasi gereken bir deger olarak yer almaktadir. Ornegin genel bir uygulama olarak
aliminyum alasimlari i¢in programda ortalama %30 degeri kullaniimaktadir. Ancak degisen
sartlara gore KKO degerleri gercekte daha yiksek olabilmektedir. Olmasi gerekenden daha
distik KKO degerleri girildiginde gergcekte saglam cikan bir tasarim, bilgisayar modelleme
sonuclarinda hatali gorilebilecektir. Aksi durumda olmasi gerekenden daha yiksek KKO
degeri girildigine bilgisayar Uzerinde saglam cikan parca gercekte hatali ¢ikabilecektir. Bu
yuzden Ozellikle dokumun kritik bdlgeleri igin gecerli olacak KKO degerlerinin dogru bir
sekilde bilinmesi dokim-katilastirma modellemelerinin  dogrulugu acisindan oldukga

onemlidir.

Besleme yetersizliginden kaynaklanan g¢ekinti bosluklarinin en dnemli nedenlerinden biri yari
kati bolge dentritler arasindaki sivi hareketleridir. Bu nedenle modelleme ¢alismalarinda yari
kati bolge 6zelliklerini hesaba katmak gereklidir. Darcy kanunu bu hesaplamalar icin gerekli
yaklasimlardan biridir.

2.12.2. Darcy kanunu

Darcy kanunu bir sivinin gézenekli bir ortamda 6zgul debisi ile laminar akim kosullarindaki
hidrolik egim arasindaki oransalli§i ifade eden yasadir. Bu yasa gézenekli ortamdaki laminar
akimlar icin gecerlidir (Darcy, 1856). Dendrit kristalleri arasindaki sivi akimi da Darcy
kanunuyla aciklanir. Bu kanuna gdére dendritler arasi sivi metal hizi; ortamin gecirgenligine,
olusan basin¢ gradyanina, yercekimine, sivinin viskozitesine ve ortamdaki sivinin faz
yuzdesine baglidir (Chen ve Ravindran, 2000). Darcy kanunu gdzenekli bir ortamdan birim
zamanda gecen akiskan miktarini verilen mesafe boyunca olusan basing dismesi ve
akiskanin viskozitesi ile dogrusal bir iligki ile agiklamaktadir (Geiger ve Poirier, 1973). Sekil
2.32’de Darcy kanununda tanimlanan goézenekli ortamda sivi akigin sematik gdsterimi

verilmigtir.
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Sekil 2.32. Darcy Kanunda tanimlanan gdzenekli ortamda sivi akisin sematik gdsterimi
(Darcy, 1856).

Genellikle yari-kati (masi) bélgede sivi akisini modellemek igin kullanilan Darcy Kanununun
denklemsel ifadesi asagida verilmistir. Formuldeki negatif isaret akiskanin yiiksek basingtan
dislk basinca dogru akmasi igin gereklidir. Eger ortamda basing degisimi negatif yénde ise
(Pa>Pb ise), a-b dogrultusunda bir akis gerceklesecektir.

Q= &l (Darcy, 1856). (2.7)

Q = Belirli bir zamanda toplam akis orani ( m* /sn)
K = gdzenekli ortamin gegirgenligi (m?)

A= Akis kanallarinin toplam kesit alani (m?)

Pa = A noktasindaki basing (Pa)

Pb = B noktasindaki basing (Pa)

L = mesafe (m)

M = Akigkan vizkositesi (Pa.sn)

Darcy Kanununu esas alinip revizyonlar yapilarak dékim modellemelerinde de kullanilan bir
¢ok calisma mevcuttur (Danylo vd., 2008; Hong vd., 1987). Bu calismalardan birinde,
dendritik katilasan alasimlarda masi bdlgede gecirgenlik gradyanini esas alan bir sivi akis
modeli sunulmustur. Darcy denkleminden uyarlanan ‘Gegirgenlik Gradyan’ modeline goére
yarl kati bolgede dendritler arasi sivinin akisini belirlenebilmektedir (Danylo, 2008). Bu
modelden elde edilen sonuglara gore yari-kati bolgede gecirgenligin blyuk o6l¢tide sivi hacim
oranina ve dendrit kol mesafesine bagll olarak degistigi belirtiimistir (Danylo, 2008). Darcy
denklemininin modifiye edilerek yapilan farkli bir ¢alismada porozite modeli olusturarak
makro ve mikro gézenek olusumunda gaz difizyonunu etkisini de hesaba katilmigtir (Peguet,
2002).
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2.12.3. Kiritik kati oraninin belirlenmesi lizerine yapilan galigmalar

Cekinti kaynakli gézenek olusumunun dékim similasyon programlariyla belirlenmesi Gzerine
yapilan ¢alismalar incelendiginde parga Uzerinde olusacak makro gézenek yerlerinin etkili bir
sekilde belirlenebildigi, ancak hata boyutlarinin ve mikro gézenek tahmininin oldukg¢a zor
oldugu goézlenmigstir (Stefanescu, 2005). Bu sonuglar modelleme surecglerinde henliz tam
olarak hesaba katilamayan bazi etkenlerin var oldugunun bir géstergesidir gozlenmistir
(Stefanescu, 2005). Bu etkenlerden en onemlilerinden birisi, yari kati bolgede sivi akis
davraniglarinin farkh sartlara goére sinir sartlarinin belirlenmesidir (Kayikci ve Colak, 2009).
Yari kati bolge gecirgenligini etkileyen sartlardan bazilarini; alasim c¢esidi, bilesimi, katilasma
araligi, tane boyutu, sivi metal kalitesi, dokim mikroyapisi, modifiye edici ilavesi, soguma hizi
ve katilagsma sartlarina bagh 1sil faktorler olarak siralamak mimkinddr. Bu nedenle, dokim
modelleme c¢alismalarinda yari-kati bdlge 6zelliklerini etkileyen bu parametreleri hesaba
katmak gerekmektedir. Kritik kati orani Uzerine etki eden parametrelerin incelendigi

calismalardan bazilari asagida kisaca 6zetlenmistir.

Aliminyum alasimlarinin katilasmasinda yari-kati bolgedeki gecirgenlik sinir degerini dlgmek
amaciyla cesitli calismalar yapilmistir. Arnberg ve arkadaslari tarafindan aliminyum
alasimlarinda yari kati bolge gecirgenlik katsayilarinin belirlenmesi Uzerine tork yontemiyle
yapilan calismalar Amerikan Dokumculer Birligi (AFS) tarafindan yayinlanan bir kitapta
(Arnberg, 1996). toplanmistir. Tork yonteminde S$ekil 2.33'de verilen deneysel dizenek
resminde de gorildugu gibi kontrolli olarak sogutulan dékim igerisine yerlegtirilen kanatin

dénmesine katilagsmanin ilerlemesiyle uygulanan kuvvetin dlgimu esasina dayanmaktadir.

termokopul

A karigtirici
= 3 - firm .
kansurici o2 + pota »
termokopul z-}: . »

pota : :
4 : i 2
. o

firin

° 8
™ .

Sekil 2.33. Tork dlgim teknigi deneysel dizeneginin sematik gérinimu (Arnberg, 1996).

Tork Olgum ydntemi ile yari kati bdlgenin direncini 6lgcmeye yonelik olarak yapilan
calismalardan elde edilen sonuglar c¢ogunlukla aliminyum alasimlarinin yari kati
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sekillendiriimesine yodnelik dokim prosesleri igin kullanighdir. Ancak normal doékim-
katilastirma deneylerinde ve dokim modelleme ¢alismalarinda bu verilerin kullanimi oldukca
sinirhdir.

Nielsen ve Olsen (2006). Sekil 2.34’de sematik olarak verilen bir dizenek ile aliminyum
alasimlari Gzerinde beslenebilirlik ve gecirgenlik degerlerini 6lgcmeye ydnelik deneyler
yapmiglardir. Bu cgalismadan alinan sonuglar modifiye edilmemis AISi7Mg (A356) ve
AISi10Mg alasimlarinda dendritik buyume suresince beslemenin devam ettigini fakat Al-Si
Otektik reaksiyon baslar baglamaz bittigini gdstermistir. Ayni alagsimlarda Sr ilavesi ile 6tektik
modifikasyon uygulandidinda 6tektik reaksiyon baglasa bile interdendritik beslemenin bir sire

daha devam edebildigi ifade edilmistir.

Konum Sinyali /

Konum Géstergesi

Samandira
Termokapil 1 >7 +
Rezistans1 —
Termokapil 2

Aldminyum numune

ww 0G€

Termokapil 3
Rezistans 2
Termokapil 4 >; |
Kapak
- >
12 mm

Sekil 2.34. Yari-kati bélgede sivi gegirgenligini 6lcmek amaci ile gelistirilen bir dizenegin

sematigi (Nielsen ve Olsen 2006).
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Farkli bir calismada, dar ve genis katilasma araligi gdOsteren alasimlarin katilasma
davraniglarini incelemek lizere Reis ve Houbaert (Reis vd., 2008). deneyler yapmislardir.
Calismalarda dar katilasma aralijina sahip alasimlarda ¢cekme bosluklarinin ic kesitlerde
olustugunu belirtmiglerdir. Genis katilasma araligina sahip alasimlarda ise ¢ekme
bosluklarinin yizey ¢cekmeleri seklinde dékumlerin dis kisimlarinda olustugu rapor edilmistir.

Sekil 2.35'de galismadan alinan c¢ekinti olusumu x-ray dizlemi gérinasleri verilmistir.

. P& —ad =} | —— e i—
a b
Sekil 2.35.a) Dar katilasma araligina sahip alasimda acik huni tip ve kapali ¢ekintiler ve b.

genis katilasma aralik sahip bir alagimda sadece ylzey ¢okmesi (surface sink) seklinde

cekinti olusumu x-ray duzlemindeki gorunusleri (Reis vd., 2006).

Termal analiz ve surekli tork 6lgim0 metodu kullanarak aliminyum alasimlarinin KKO degeri
icin teorik ve deneysel calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda KKO degeri, alasim
sistemi ve alasim icerisindeki ¢6zinen icerigine bagll olarak degigsiklik gosterdigi
belirlenmigtir. KKO, dentrit blyime hizi Va ve c¢ekirdeklenme hizinin (tane boyutu d)
arasindaki rekabete baghdir. Yapilan calismada; KKO degerinin, d / Va orani ile orantili
oldugu ve katilasma esnasinda KKO noktasina ulasiimasi ile tanelerin olusup, beslemenin
sona erdigi belirtiimistir (Chai vd., 1996).

A319 ve A356 alasimlar igin termokapil yontemi ile KKO degerleri belirlenmesi igin yapilan
bir calismada diger isil yontemlerle belirlenen degerlerle uyumlu sonuglar elde edilmistir
(Djurdjevic vd., 2002). Ancak bazi ¢alismalarda termal analiz yénteminin alagim igerisindeki
elementlerin ¢6zUndrluk oranindan etkilendigi bu sebeple uyumsuz sonuglar sergiledigi
belirtiimistir (Veldman vd., 2002).

Emadi ve Whiting tarafindan yapilan bir galismada farkli Si igerigine sahip Al-Si alagimlarinin
0,3 ve 3,5 °C/sn soguma hizlarinda kritik kati oranlari incelenmistir. Gizli 1s1 ve kati oranlari
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Fourier ve Newton yontemleri ile hesaplanan degerler termal yontemlerle uyumlu degerler
vermistir. Ayrica Si icerigi ve sogutma hizina bagl olarak dentiritler arasi kol mesafesi tane
boyutu ve buna bagh olarak kritik kati orani degerlerinin degistigi rapor edilmistir (Emadi ve
Whiting, 2002). Sogutma hizinin A319 aliminyum alasiminin kati orani Uzerine etkisinin
incelendigi farkli bir galismada sogutma hizinin artmasinin kritik kati oranin artitdigi ve
bdylece beslemenin daha uzun sure devam ettigi gézlenmistir (Farahany ve Ourdjini, 2013).
A356 alagimli levha dokumlerde besleme verimliligi Gzerinde kalip sicakliklarinin etkisi
besleyici boyutu degisikliklere dayali bir deneyde arastiriimistir. Porozite igerigini goéruntusu,
termal gradyan, G / R? (R=soguma hizi ) ve G / t ( t=katilasma zamani) olarak iki farkl bantta
incelenmigtir. Kum kalip sicakhiginin 298 °K'den 353 °K’e yukseltiimesi goézenekliligi

azaltilmasi tzerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Kao ve Chang, 1996)

Sakarya Universitesinde yapilan ¢alismalarda kuma dokilen Etial 110, Etial 160 ve Etial 177
aliminyum dokum alasiminin katilasmasi sirasinda hacimsel kugulmeye baglh cekme ile
olusan makro ve mikro porozitenin modellenmesi SOLIDCast dékim simuilasyon yazilimi
kullanilarak incelenmistir (Colak, 2009; Karayazi, 2009; Yurtseven, 2009). Alasimlar
ergitildikten sonra makro ve mikro porozite olusturmak Uzere 6zel olarak hazirlanan kum
kaliplara dokulmustur. Katillasan ve soguyan dokimlerin i¢ kesitlerinde olusan makro ve
mikro porozite degerleri Odlgllerek ddkim simllasyon programindan ayni sartlarda
modellenen ddékimlerden o&lgllen porozite degerleri ile karsilastinimistir. Similasyon
modellemeleri igin programa girilen soguma egrileri gergek dékimlerin katilagsmasi sirasinda
Olcllen zaman-sicaklik degerleri ile tanimlanmis ve bdylece gergek dékimler ile modellenen
dokimler arasinda bire birlik saglanmistir (Colak, 2009; Karayazi, 2009; Yurtseven, 2009).
Porozite olusumunun modellenmesi sirasinda sivi-kati bdlgesinin (masi bolgesi) gecirgenlik
sinirini tanimlayabilmek agisindan dokimlerde ve modellemelerde hi¢ tane inceltimemis ve
cok iyi tane inceltilmis dokumler kullaniimistir. Bu calismalardan elde edilen sonuglar,
kullanilan alasimlarin dékimuandn simulasyon programinda modellenmesi ile elde edilen
porozite dagilimi ile kuma dokilen gercek dékimlerden dlgllen porozite dagilimi arasinda
bire bir benzerlik bulundugunu géstermistir (Colak, 2009; Karayazi, 2009; Yurtseven, 2009).
Sonuglar ayrica dékimlerin bilgisayar modellemelerinde en énemli sinir sartlarindan birisi
olan ve “kritik kati orani” olarak tanimlanan masi bdlgesi gegirgenlik sinirinin tane inceltme
uygulanmis dokumlerde hi¢ tane inceltiimemis dokumlere gére daha yilksek oldugunu ve
besleme silresinin buna bagh olarak uzadigini géstermistir. Kuma dékim c¢alismalarindan
sonuclarin sayisal degerleri Tablo 2.5°de veriimektedir (Colak, 2009; Karayazi, 2009;
Yurtseven, 2009).

46



Tablo 2.5. Bazi aliminyum alasimlarinda kuma doékim teknidi ile dlgilen masi bolgesi
besleme siniri (Kritik Kati Orani) degerleri (Colak, 2009; Karayazi, 2009; Yurtseven, 2009).

Olgilen Kritik Kati Orani (KKO) Degeri (%)
Alasim _
Tane Inceltimemis AITiB ilavesi ile Tane inceltilmis
Etial 110 33 57
Etial 160 34 52
Etial 177 35 50

Gazi Universitesi'nde yuritilen benzer bir yiiksek lisans tezi ¢alismasinda (Kisaoglu, 2011)
ise aliminyum alasimlarinin dékiminde kritik kati orani (KKO) faktorinin katilasma hizina
bagli olarak modellenmesi konusu 6zel gelistirilen bir kokil kalip kullanilarak deneysel ve
modelleme teknikleri ile galisiimigtir. Etial 220 alasimi kullanilan dékimlerde tane inceltmesiz
alasimlar ve AITiB ilavesi ile tane inceltiimis alasimlar kullaniimistir. Kokil kalibin
dékimlerden 6nce 6n sicakliklari 100-155 ve 210°C’ye ayarlanmigtir. Bu galismadan elde
edilen sonuglar, tane inceltmesiz dokimler icin 100°C, 155°C ve 210°C kalip sicakliginda
sirasiyla 2,30 cm®, 1,46 cm® ve 1,16 cm® makro gekme boslugu olustugunu géstermistir. Bu
bosluk degerleri icin sirasiyla KKO degerleri %30, %40 ve %55 olarak tespit edilmistir. AITiB
ilavesi ile tane inceltiimis dékimler i¢cin 100°C, 155°C ve 210°C kalip sicakhginda sirasiyla
1,70 cm?®, 1,25 cm?® ve 0,94 cm® makro cekme boslugu elde edilmis ve bu bosluk degerleri
icin sirasiyla KKO degerleri %45, %52 ve %65 olarak tespit dl¢ctilmustir. Bu ¢alismalar masi
bolgesinde besleme icin gerekli olan minimum kritik kati orani hakkinda bazi sayisal bilgiler
vermekle birlikte problemin sadece tane boyutuna goére incelenemeyecedi ve baska
faktorlerinde hesaba katilmasi gerektigi anlasiimaktadir.

2.13. Taguchi Yontemi ile Deneysel Tasarim

Deneysel calismalarda incelenmesi gereken bircok parametre ve faktér ve bu faktorlerin
sistem (zerine ayri ayr etkisinin incelenmesi gerektigi durumlarda c¢ok sayida deney
yapilmasi gerekmektedir. Bu gibi durumlarda butiin bu faktérlerin farkl seviyelerdeki etkisini
belirlemek amaciyla yapilacak deneylerin tasarlanmasinda cesitli istatiksel ydntemler
kullaniimaktadir (Yang ve Tarng, 1998). Bu amagla kullanilan yontemlerden bazilari; Taguchi
metodu, regresyon analizi, yuzey cevap modelleme ve yapay sinir aglari seklinde siralamak
mumkundur (Yang ve Tarng, 1998; Savaskan vd., 2004). Bunlar arasinda Taguchi metodu
genel olarak basit, etkili ve sistematik bir yaklasim sagladigi igin, ylksek kaliteli sistemlerin
tasarim ve optimizasyonunda kullanilabilen gugla bir aractir (Yang ve Tarng, 1998; Kirby vd.,
2006). Taguchi metodu, ¢cézimin sadece en az sayida deneyle elde edilmesini saglamakla
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kalmaz, ayni zaman da yuksek kalitede slireg ve Urlin gelistiriimesini bircok agidan destekler
(Savaskan vd., 2004).

Uriin ve Gretim performansini 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
kullaniimaktadir. Sistem optimizasyonu igin gUg¢li bir ara¢ olarak kabul edilen Taguchi
deneysel metodunda sistemde kalite kaybina neden olan etmenler ortaya konularak sistemin
optimizasyonuna olanak saglamaktadir. Taguchi deneysel metoduna gére kalite kayip
fonksiyonu asagida verilmistir (Savaskan vd., 2004).

L = k(y—-m)? (2.8)
Kayip fonksiyonunu hesap etmeye yarayan bu Taguchi kayip formdli proseste gorilen

degisiklikleri 6lgmek icin kullaniimaktadir. Taguchi kayip fonksiyonu en ylksek en iyi, nominal
en iyi ve en klclk en iyi seklinde Uge ayriimaktadir (Taguchi, 1989).

En yiksek — en iyi %) (2.9)
Nominal — en iyi k (y —m)? (2.10)
En disiik — en iyi k (y)? (2.11)

Deneylerde aliminyum alasimlarinin degisen dokim sartlarinda % porozite miktar
inceleneceginden En kiuglk — 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 faktér seviyelerini tek tek degistirmek yerine, faktor
seviyelerini es zamanli olarak degisimine olanak saglar. Ornegin 3 seviyeli 5 faktorli
olusturulan bir deneyde kombinasyonlar kullanildiginda 5°= 125 tane deney yapilmasi gerekli
iken gelistirilen ortogonal tablolarla bu sayr 36’ya dismektedir. Buna ek olarak gelistirilen
ortogonal serilerde karsilikli etkilesimlerde ifade edilebilmektedir. Taguchi deneysel metodu
icin gelistirilen bu ortogonal dizilerde genellikle faktorler, 2, 3 ve 4 seviyeli olmaktadir. Ancak
bu faktér seviyeleri bir takim metotlar ile artirilabilmektedir. Deneysel ¢alismalarda en gok L4,
L8, L16, L9, L18 ve L27 ortogonal dizileri kullaniimaktadir (Ross, 1988).
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2.13.2. Sinyal giriiltii orani

Taguchi deneysel metodunda kalite karakteristigini ifade eden sinyal/gurilti orani bir
performans Olgutl olarak digunilmektedir ve kayip fonksiyonu ile ilgilidir. S/N orani ¢ok
sayida tekrari tek bir degerde toplamaktadir. Ornegin deneysel durum icin alinan 5 adet
porozite degerini tek bir S/N orani ile ifade edilebilmektedir (idiz, 1999). S/N oranlari, kayip
fonksiyonunun 3 tane S/N orani bulunmaktadir (Ross, 1988; idiz, 1999; Lochner ve Matar,
1990). Taguchi deneysel tasariminda daha guvenilir degerlerin alinabilmesi igin gicliu bir
kalite 6l¢itl olan S/N oranlarinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Ross, 1988).

Performans karakteristiginin en disuk — en iyi oldugu durumda;

5

5= -10Iog(§2[’:1yiz) (2.12)

2.13.3. Taguchi metodunda etkilesimlerin incelenmesi

Taguchi metodunda etkilesim, deneysel tasarimda yer alan faktdrlerin karsilikh etkilesim
durumlarini ifade etmektedir (Ross, 1988). A x B seklinde ifade edilen karsilikh etkilesimde, A
ve B faktorlerinin etkilesim durumunu ifade eder. Her ikisinin de yer almasi durumunda
sistem Uzerinde etkiye sahip olmasi durumu olarak ifade edilmektedir (Ross, 1988).

2.13.4. Varyans analizi

Bir deneysel ¢galismada sisteme etki eden faktérlerin belilenmesi ve sistem Gzerine olumsuz
etkiye sahip faktorlerin, negatif etkilerinin azaltiimasina galigilir. Sistem Uzerine 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 yapiimaktadir (idiz, 1999). Varyans analizlerinde, kareler
toplami, serbestlik derecesi, karelerin ortalamasi gibi matematiksel niceliklerden

yararlanilmaktadir (idiz, 1999).
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TUBITAK
BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boélimde calisma kapsaminda vyapilan deneysel c¢alismalar detayli bir gsekilde
aciklanacaktir. Deneysel ¢alismalar genel olarak tasarim, dékim, modelleme ve inceleme,

analiz ve de@erlendirme ¢alismalari olarak dért ana baslk altinda toplanmigtir.

Tasarim c¢alismalari kapsaminda doékim deneylerinde kullanilacak model geometrisi,
kaliplama tasarimi ve deneysel tasarim yontemleri agiklanmistir. Farkli dékim sartlarinda
parca icerisinde olglebilir nitelikte farkl degerlerde gézenek birakacak sekilde geometri ve
kaliplama tasarimlari yapilmistir. Tasarlanan dokim geometrilerinin uygunlugu doékim
simulasyon programi yardimiyla modelleme g¢alismalari yapilarak kum, kokil ve algak basingli
dokim yodntemlerinde ayri ayri kontrol edilmistir. Ayrica calisiimasi gereken parametre
sayisinin ¢ok fazla olmasi, her bir parametrenin tek basina ve birlikte etkilesimleri sonucu
mevcut sisteme etkilerinin incelenmesi icin ¢ok sayida dokim deneyi yapilmasi gerektiginden
deneylerin tasarlanmasinda kullanilan Taguchi deney tasarim metodu ve bu sekilde
belirlenen deney sartlari ileriki asamalarda detaylica agiklanmistir.

Dokam deneylerinde, endlstride yaygin kullanilan, farkli kimyasal bilesim ve 6zelliklere sahip
Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 171, Etial 177 ve Etial 220 alasimlari kullaniimistir. Kum,
kokil kalip ve algak basingh dékim yéntemleri ile dékimler yapilmistir. Dokim yéntemi ve
alasim farkinin disinda alasimin katilagsmasi sirasinda yari kati bolge sivi gegirgenligine etki
ettigi var sayilan tane inceltici alasim ilavesi, modifiye edici alasim ilavesi, statik sivi basinci,
kokil kalipta kalip on isitma sicakli§i etkisi, algcak basingli dokimde potaya uygulanan
basincin etkisi gibi énemli parametreler deneysel tasarim ve deneysel calismalarda g6z

o6ntne alinmistir.
3.1. Model Tasarimi Galigmalan

Dokum deneylerinde kullanilacak model geometrisinin tasarimi bundan sonra yapilacak
batin calismalarn etkilediginden oldukga énemlidir. Model tasariminda g6z 6ntine alinan en
Onemli parametre katilagsma sirasinda dokim parga i¢ kesitinde olc¢llebilir oranda c¢ekinti
boslugu olusumunu saglanmaktir. Bu amagla model Uzerinde dar bogdaz olusturan kesit
olmali, bu kesitin erken katilagsmasi ile besleme yolu tikanan dékim parcga i¢ kesimlerinde
yetersiz besleme yiziinden c¢ekinti bosluklarinin orani Gzerinden olusan kritik kati oraninin
etkisi nicel olarak incelenebilmelidir. Ayrica kum kalip, kokil kalip ve algak basingli dokim

yontemlerinde yapilan dokim deneylerinde elde edilen sonuglarin birbirleriyle kiyaslama
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yapilabilmesine olanak vermesi agisindan ayni model geometrisinin bu dékim yéntemlerinin
timine uygun olmasi gerekmektedir. Ozetle, tasarlanan geometrinin farkli dékiim yéntemleri,
farkh alasimlar ve farkh kritik kati orani de@erlerinde belirgin bir gézenek olusturacak
geometride olmasi amaclanmistir.

3.1.1.Model — kalip geometrisi tasarimi agamalari

Geometrik tasarim ve cizimler 3 boyutlu bilgisayar destekli ¢izim programi SolidWorks
yardimiyla yapildiktan sonra dokime uygun sekilde montaj edilerek STL(binary) formatina
getiriimis ve 3 boyutlu modelleme igin SolidCast dokum simulasyon programi ortamina
alinmigtir. Tasarim g¢alismalarina daha énceden bu amagla yapilan ve EK-3 Sekil 3.1'de
verilen geometrilerin denemesiyle baglanmigtir. Dékim deneylerinde olugsmasi muhtemel
farkll sartlarda yapilan modelleme sonuglarina gére ¢alismalara devam edilmistir. Kullanilan
geometriler Uzerinde yapilan modellemelerde batin dékim ydntemlerinde 6lculebilir
blaylklikte (makro) gbzenek igeren sonuglar elde edilemediginden farklh geometri
arayislarina gidilmistir.

SolidCast similasyon programi ile yapilan modellemelerin sonuglarina gére uygun bulunan
dokim geometrileri icin ahsap model imalati yaptiriimis ve bu modeller ile deneme dokimleri
yapilmistir. Deneme ddkumleri sonuglarina goére, dedisen dokim sartlarinda parca ic
kisimlarinda Olcllebilir nitelikte gézenekler ¢ikana kadar tasarim ve deneme calismalarina
devam edilmigtir. Bu kapsamda, tasarimina uygun olarak kum kaliba deneme ddkimu
yapilan bazi model geometri ve boyutlari EK-3 Sekil 3.2°de verilmistir. EK-3 Sekil 3.2’de
gOrulen modellere uygun kum kaliba dékim c¢alismalarindan elde edilen dékim sonuglari
incelendiginde nispeten iyi dokim sartlarinda parganin i¢ kisimlarinda oélgulebilir nitelikte hata
olusmadigi ve bazi dokimlerde de dokim parga ylzeylerinde c¢okintiler olustugu
gOzlenmistir. Bu sebeple model tasariminda revizyona gidilmistir. Nihai olarak farkli
alasimlarla modelleme ve deneme dokumleri yapilan ve uygun sonuglar elde edilen ve EK-3
Sekil 3.3'de detaylari verilen modelin kullaniimasi uygun gorilmastir.

3.1.2.Model tasariminda esas alinan kriterler

Yapilan deneme dokumleri ylzeyde istenmeyen c¢oklntllerin azaltiimasi icin daha kdseli bir
tasarimin, katilasmanin baslayacadl daha genis bir kalip temas ylzeyine sahip olmasi
acisindan gerekli oldugunu goéstermistir. Bu sebeple modelin hata olugsmasi istenen alt kismi
dikdértgen prizma sekline getirilmistir. Ust kisim ise temel besleyici tasarim kriterlerinden
olan hacim ve modul kriterlerine gére uygun olacak sekilde bir dizi hesaplamalar sonucu
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belirlenmistir. Burada amag st kismi besleyici olarak kullanmak, ancak parganin besleyici
yetersizliginden degil de besleme yolunun gereken sureden erken katilasmasindan dolayi
gbzenek olusmasinin saglanmasidir. EK-3 Sekil 3.4'de modelin yukarida belirtilen
fonksiyonlari yerine getirmek lizere tasarlanmis bélimlerine ait gértntileri verilmistir.

Moddil kriterine gore gerekli besleyici hesaplamalari (Kayikci ve Akar, 2009);
Dokum modula = Dokum hacmi / Dokim yuzey alani

Mp=Vp/ Ap Mp=(45x45x6)/[4x(45x%x6)+2x(4,5x%x4,5)]
Mp = 121,5/148,5 Mp =0,8181 cm

Gerekli Besleyici Modili = Dékim Modali x 1,2
Mg=Mpx1,2=0,8181x%x1,2 Mg = 0,9818 cm

Modul kriterine gore tasarimin dokum kismini beslemek ic¢in gerekli besleyici modulinun
minimum 0,9818 cm olmasi gerektigi bulunmustur. Buna uygun ebatlarda besleyici tasarimi
icin 6 cm kenar olcisine sahip bir kiip prizma besleyici olarak kullaniimasi tasarlanmigtir.
Asagida tasarima uygun besleyici moduliine ait hesaplama sonugclari verilmistir.

MB=VB/AB (31)
Mg = (6 X 6 X 6)/[6x (6 x 6)] Mg = 216 / 216 Mg =1 cm

Modlil kriterine gére yapilan hesaplamalarda (Mg = 1 cm > 0,9818 cm ) oldugundan besleyici
modulinin gerekli besleyici modilini karsiladigi anlasiimaktadir. Hacim kriterine goére
gerekli besleyici hacmini hesaplamak i¢in alagsimin ¢ekinti miktari, besleyici verimi gibi
bilgilere ihtiyac duyulmaktadir. Alasim c¢esidine goére cekinti miktari degiseceginden,
hesaplamalarda butin alagimlardaki en fazla gekintiyi bile karsilayacak sekilde % 7 gibi

toleransli bir deger alinmasi uygun olacaktir.

Gerekli Besleyici hacmi = [Alasimin gekme orani(%) x Dékum hacmi ] / [ Besleyici verimi —
Alasimin gekme orani (%)] (Campbell , 2004). (3.2)

Vi = (a Vo) / (€ — a) Vp = (0,07 x 121,5) / (0,14 — 0,07) Vp =121,5 cm®
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Buna gore gerekli besleyici hacminin en az 121,5 cm?® olmasi gerekmektedir. Mod(il kriterine
gOre hesaplanan besleyicinin hacmi, hacim kriterine gére gereken besleyici hacmini de
rahatlikla karsiladigi gorulmektedir.

Vp = a® V= 6° V, =216 cm?® (3.3

Bu hesaplamalara goére yapilan bir model ile deneme ddkimleri sonuglarinin bazi dékim
sartlarinda ¢ok az ya da hi¢ hata olusturmadigindan uygun olmadigi gérulmustir. Modelleme
programindan alinan sonuglara goére de dokim pargca ve besleyici icin yapilan klasik
hesaplamalarda parcanin besleme yolu ve birbirleriyle olan baglantisi, isi1 transferi ve buna
bagli modul degisimi gbéz ardi edilmektedir. Ayrica besleyicinin dokim kismina dogrudan
Ustten bagl olmasindan dolayi yer ¢ekiminin de etkisiyle besleyici daha etkin gdrev yapmakta
ve hesaplamalarda tespit edilen degerlerden daha klguk ebatlardaki besleyicilerde yeterli
olabilmektedir. Bu sebeple SolidCast dokum simulasyon programiyla bu faktorlerde goz
onudnde bulundurularak tespit edilen modul ve hacim kriterlerine de uygun yeni bir tasarim
daha yapilmigtir. EK-3 Sekil 3.5’de bu yeni tasarim i¢cin modelleme programindan elde edilen
modul degerleri gdsteriimektedir.

EK-3 Sekil 3.5de gobsterilen model tasarimindaki besleyici hacmi asagidaki sekilde
bulunabilir;

Vp=axbxc Vp,=6Xx6x4,5 Vp =162 cm?® (3.4)

Tasarimda dékiimiin beslenebilmesi icin gerekli besleyici hacminin en az 121,5 cm?® olmasi
gerekiyordu. Hesaplamalarda da goérildigu gibi bu tasariminda kullanilan besleyici hacmi
gerekli besleyici hacmini karsilamaktadir. Bu asamalardan sonra EK-3 Sekil 3.5’de verilen
dokim geometrisi bu calismanin tamaminda kullanilmak (zere nihai tasarim olarak
belirlenmistir.

3.1.3. Yolluk sistemi ve kalip dolum tasarimlari

Yolluk tasariminda kaliba sivi metal dolumu esnasinda tlrbilans olusumunu minimize edecek
sekilde, EK-3 Sekil 3.6'da verilen esaslara uygun bir tasarim yapilmistir. Sivi metalin disme
yuksekliginin batin deneylerde ayni olmasi igin, hazneli yolluk sistemi kullaniimis ve duisey
gidicide metalin sirekliligini saglamak ve dokim esnasinda yolluk sistemini dolu tutmak

amaci ile konik gidici kullaniimisgtir.
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Deneylerde kullanilan yolluk sistemi EK-3 Sekil 3.7’de gdsterilmistir. Dolum sureci SolidCast
dokim similasyon programinin bir moduli olan ve hesaplamali akiskan dinamigi (CFD)
esaslarina gore akis ve dolum simulasyonu yapan FlowCast akis modelleme programinda
modellenerek degerlendiriimistir. Dokim yontemlerinin yari kati bdlge gecirgenligine olan
etkisini incelemek igin kaliplama tasarimlari kum ve kokil kalip tasarimlarinda ayni sekilde
yapiimistir. Kaliplama tasarimina ilave olarak mekanik testler, mikro yap! incelemeleri,
kimyasal bilesim kontrollerinin dokiim sartlari ile birebir yapilabilmesi icin EK-3 $ekil 3.7°de
goruldigu gibi test numunesi tasarlanmigtir. Ayrica sivi metalin kalip igerisine dolumu
esnasinda suzme islemini yapmak, yabanci maddeleri azaltmak, c¢alkalanmayi azaltarak
sakin ve duzenli bir kalip dolumu saglamak igin 40mm x 40mm x 15mm ebatlarinda seramik

koplik filtreler yatay yolluk Gzerine yerlestirmistir (www.foseco.com.tr, 2014).

Algak basingli dékim yénteminde ise model geometrisi tasarimi diger dokim ydntemleriyle
kargilastirma yapilabilmesi agisindan ayni tutulmus, ancak kaliplama tasariminda yontem
geregi sivi metalin dolumu icin kalip ters gevrilmistir. Bu yontemde sivi, kaliba asagdi yonde
aclk olan besleyiciden doldurulmustur.

Model tasarimi asamalarinda tasarimin uygunlugu SolidCast dokim similasyon yazilimi
yardimiyla kontrol edilmistir. Bu amagla deneylerde kullaniimasi planlanan dokim alasimlari
kum kaliba dokim, kokil kaliba dokim ve algak basingli dékim yéntemlerinde degisik dékim
sartlarinda muhtemel minimum ve maksimum oldugu dusunulen farkh kritik kati orani
degerlerinde modellemeler yapiimistir. Elde edilen sonuglara gére degisen blyUkliklerde
g6zenek olugmasi beklenmis ve buna baglh olarak tasarimin uygunlugu test edilmistir.

3.1.4. Model geometrisinin farkl 6lgeklerde deneme dokiimleri

Model geometrisi belirleme ¢alismalari yapilirken doékim pargca igerisinde olusan
g6zeneklesmenin model boyutuna bagl olarak degisimi ve ylzey c¢okidntid durumlarini
incelemek icin ayni geometride orantili olarak buyutilmis ve deneme dékimleri yapilmistir.
Ayni geometriye sahip dokim parcanin ebatlari orantili olarak blyutildiginde elde edilen
sonuclardaki degisimler ve besleyici bogazinin oélcllerin blylmesi ile dokim sonuglarinin
nasil farkhlik gosterdigi sonuglar bélimuinde degerlendirilerek dékiim sonuglari ve modelleme
sonuglarinin birbirleri ile uyumlari karsilastiriimistir. Farkli boyutlarda tasarlanan model
geometrisi gortintsleri ve olculendiriimesi EK-3 Sekil 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.1 Model élguleri.

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 EK-3 Sekil 3.8’de goérilen model 5 farkh buyiklikte imal edilmis,
dokim ve modelleme galismalari her biri igin ayri ayri yapilimistir. Tablo 3.1°de modele ait
Olcller gorulmektedir. Modeller imal edildikten sonra model plakasina yolluksuz olarak
baglanmig, dokuimlerde pargca Ust besleyici kismindan dogrudan CO, ile sertlesen kum
kaliplara dokim yapilmistir. D6kiim deneylerinde alasim olarak katilasma araligi 575-595 °C
gibi diger alasimlara gbre daha dar bir katilagsma aralijina sahip bir alagim olan Etial 171

alasimi kullanilmigtir.

3.2. Alagsimlarin Sec¢imi ve Karakterizasyonlari

3.2.1.Dokum alagimlarinin segimi ve temini

Deneylerde kullanilacak alagsim secimi yapilirken kimyasal bilesim esas alinmigtir. Kimyasal
bilesimlerdeki farkliliklar katilasmayi dogrudan etkilediginden ¢alismalarda dokim sektérinde
yaygin kullanilan tim aliminyum doékim alasimlari hakkinda bilgi sahibi olunabilmesi icin
gerekli ve vyeterli alasim secimi yapilmaya calisiimistir. Bdylelikle yapilan ¢alismalar
sonucunda gelistiriimesi planlanan model kriter ile sadece dokimi yapilan alasimlar degil,
biatin alasimlari temsil edecek sonuglar alinmasi hedeflenmistir. Aliminyum dékim
alasimlarindaki temel alasim elementleri, alasim elementlerinin ilave miktarlari, alasim
elementinin ticari olarak kullanimi géz Online alinarak Tablo 3.2'de verilen alasimlar ile
dokumlerin yapilmasina karar verilmistir. Ayrica deneylerde kullaniimasi planlanan alasimlara
ait tipik 6zellikler Tablo 3.3'de verilmistir.

Alasimlar primer kulge olarak Seydisehir Eti Aliminyum tesislerinde uretilmis ve Tuncel Metal
(istanbul) bayisinden temin edilmistir. Temin edilen kiilgelerden spektral analiz igin numuneler
alinarak alagimin kimyasal bilesiminin uygunlugu Altun Dékim San. Tic. Ltd. S$ti (Konya)
firmasinda Spectero marka, Spectromax M1156235 model aliminyum ve alagimlarinin optik
emisyon spektrometre cihazinda analizi yapilmistir. Ancak Etial 220 alasimi kullaniminin
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kisith olmasi ve ancak Ureticilerin yukli miktardaki talep tzerine Uretim yapiyor olmasindan

dolayl temin edilememis, alasimin kendi imkanlarimizla hazirlanmasi yoluna gidilmistir.

Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan alasimlarin Etinorm standardina gore kimyasal bilesimleri
(% Ag.) (www.etialuminyum.com, 2014).

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 | 11,50 - 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

Tablo 3.3 Deneylerde kullanilan alagimlara ait tipik dzellikler (www.etialuminyum.com, 2014;
www.alteams.com, 2014; www.matweb.com, 2014).

Al Ozgiil Agirhk Katilagma Sicaklik Isil iletkenlik Diger Ozellikler ve Kullanim
agim
s (gricm®) Araligi (°C) (watt/m °K) Yerleri

lyi dékim, kaynaklanabilme
Etial 110 2,76 525 - 625 100 121 karakteristigi, silindir baslari,

yanmali motorlarin krank kapaklari

ince kesit ve karisik dékimler,
Etial 140 2,66 575 - 585 10 142 motor kutular, dlgme kutulari, pompa
parcalari, deniz atmosferi

lyi  ylzey gerektiren basingl

Etial 160 2,76 540 - 595 55 96
doékimlerde kullanihr
Mukavemet dokilebilme 6zelligi,
Etial 171 2,64 575 - 595 20 146 korozyona  dayanimi,  basingta
sizdirmazlik
. Otomotiv sanayinde basingli
Etial 177 2,68 540 - 610 70 151
sizdirmazlik jant yapiminda kullanilir
) Kum ve kokil doékimlerde, disli
Etial 220 2,75 565 - 645 80 190

kutularinda kullanilir

3.2.2.Etial 220 alagimlandirma g¢alismalari

Etial 220 alasiminin kimyasal analizi dikkate alindiginda icerisinde alasim elementi olarak
%4-5 arasinda Cu elementi oldugu goézlenmektedir. Bu sebeple alasim hazirlanmasinda
%99,8 Al igeren ticari safliktaki primer Etial 8E alasimina %99,99 Cu igeren iletken safliginda
bakir alasimi ilavesi yapimistir. Alasimlandirma iglemi Teknoloji Fakdltesi Ddkim

Laboratuvari bunyesinde bulunan indiksiyon ocaginda gergeklestiriimistir. 8 kg Al ergitme
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kapasiteli induksiyon ocagi igerisine katilacak Cu miktari asagidaki sekilde hesaplanarak
ilave edilmistir.

ilave Edilecek Miktar = [(Hedef Deger — Mevcut deger) / (Tendr — Hedef Deger )] x Ocak
agirhig (Colak, 2011). (3.5)

ilave Edilecek Miktar: Etial 220 icin ocak icerisine katiimasi gereken Cu miktari.
Hedef Deger: Etial 220 alasim standardinda olmasi gereken %Cu degeri.

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

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

Ocak agirhgr: Ocakta yapilmak istenen toplam alasim agirhigi.

ilave Edilecek Cu = [(% 4,5 — % 0,01) / (% 99 — % 4,5 )] x 7,5 kg
ilave Edilecek Cu = 0,356 kg

Yapilan hesaplamalara gore Etial 220 alasimi hazirlamak icin; 8 kg kapasiteli indiiksiyon
ocagi icerisine 356 gr bakir tel ve 7500 gr Etial 8E alasimi ilave edilmistir. Ocak icerisine Etial
8E alasimi ylUklendikten sonra sicaklik 700 °C sicaklija cikilarak ergitme gergeklestiriimis ve
bakir tel sivi metalin icerisine daldiriimigtir. Bakir tel sivi metal icerisinde tamamen
ergitildikten sonra, sivi metal gaz alma ve clruf alma islemlerine tabi tutularak grafit kalip
icerisine dokulmuastur. Hazirlanan alasimin kimyasal bilesiminin Etial 220 standart deger
aralik limitinde olup olmadiginin kontroll igin kimyasal analiz i¢in numuneler alinmis ve

spektral analiz testleri yapiimistir.

3.2.3. Soguma egrisi alma deneyleri

Alagsimlara ait Tablo 3.2’de verilen kimyasal bilesim degerleri incelendiginde, elementlerin
%Z2’ye varan oranlarda tolerans araligina sahip oldugu gérilmektedir. Buna bagh olarak
deneylerde kullanilan alagimlarin katilagsma sicaklik araliklari sabit olmayacagindan her bir
alasimin katilasma edrisinin deneysel olarak o6lgimu yapilmistir. Dokim simulasyon
programinda da gercek dokim sartlarinin bilgisayara birebir aktarilmasi basarili sonuclar
alinabilmesi igin kritik bir 6neme sahip oldugundan alasimlarin her biri icin alinan sicakhk
zaman grafikleri simulasyon programina bire bir girilmigtir. Alasimlarin sicaklik zaman
grafiklerinin elde edilmesi amaciyla kulgelerden alinan numuneler ergitilerek silindirik numune
kalibi seklinde hazirlanmis kum kaliplara dokimleri yapiimistir. EK-3 Sekil 3.9'da kum kalipta
soguma egrisi alma islemi sematik olarak verilmektedir. Kokil kalipta sogumanin
modellenmesi igin EK-3 Sekil 3.10’da goésterilen dizenek kullanilarak her bir alagim igin kokil
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kalipta soguma egrileri elde edilmistir. Kum ve kokil kaliplardan sicaklik zaman degisimi
verileri kaliplara baglanan K tipi termokapil telleri ile 1 sn aralikla ve 0.1 °C hassasiyette veri
kaydedici (Data logger) yardimiyla alinmistir. Veri kaydediciden elde edilen veriler Mirosoft
Excell programinda igslenerek soguma egrileri olusturulmustur. Ancak alinan soguma
egrilerinden kum ve kokil kaliptaki soguma hizina bagli olarak katilagma araliklari ¢ok net
belirlenememis ve elde edilen sonuclarda farkliliklar tespit edilmistir. Bu sebeple alagsimlara
ait ergime ve katilasma sicakliklarinin daha net belirlenebilmesi igin firin igerisinde yavas
soguma sartlarinda veri kaydedici ile sicaklik zaman verileri alinmistir. Bu islem sematik
olarak EK-3 Sekil 3.11°’de gdsterilmigtir. Ocak igcerisinde bor nitrir ile kaplanmis ¢elik pota
icerisine kilge alasim ylklenmis ve alasimin sicakligi 700 °C’ye gelince firin kapatilarak
sogumaya birakilmistir. Sicaklik zaman verileri sicaklik 400 — 450 °C’ye dislnceye kadar
alinmistir. Sicakhk 400 °C’ye gelince tekrar isitma yapilarak bu kez isitma esnasindaki
donisim sicakliklari belirlenmek UGzere veri alinmistir. Bodylece isitma ve sogutma
esnasindaki dontsum sicakliklari ve aralarindaki farklar belirlenmistir.

3.2.4.Termal analiz gcaligmalar

Deneylerde kullanilacak alasimlarin dénusim sicakliklarinin daha yilksek hassasiyette
belirlenebilmesi agisindan termal analiz deneyleri yapilmistir. ik olarak Sakarya Universitesi
Muhendislik Fakdltesi Laboratuvarlarinda yer alan termal analiz cihazinda azot gazi
atmosferinde 10 °C/dk hizda isitilarak 700 °C’ye kadar isitma sartlarinda termal analiz
deneyleri yapilmistir. Ancak deney alasimlarina ait termal analiz deneyleri 1sitma esnasinda
yapildigindan sonuglar gecgerli bulunmamistir. Dokimde sivi metalin katilagsmasi s6z konusu
oldugundan deneyler Bilecik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda, alagimin 10
°C/dk sogutulmasi esnasinda azot atmosferinde yapilmistir. Termal analiz ¢alismalari Set
Aram Instrument LABSYS marka maksimum 1600 °C sicaklia ¢cikma kapasitesine sahip
termal analiz cihazinda yapilmistir. Deneylerde sogutma hizi modelin  dékimua ile
eslestirebilmek adina parga katilasma ve soguma sartlarina gore belirlenmistir.

3.3. Dokum Deneylerinin Tasarimi
Kritik kati oranini olusumuna etki eden parametrelerin ve bu parametrelerin farkli faktorlerinin
ayri ayri ve birlikte etkilerinin incelenmesi durumunda ¢ok sayida dokim deneyi yapiimasi

gerekmektedir. Bu gibi durumlarda bitiin bu faktérlerin farkl seviyelerdeki etkisini belirlemek

amaciyla dokim deneylerinin planlanmasinda Taguchi metodundan faydalaniimigtir.
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3.3.1. Taguchi Yontemi ile kum kaliba dokiim deney tasarimi

Dokum icerisindeki gaz kaynakli gdézenek olusumuna etkisi olmasindan dolay! sivi metal
temizligi bir parametre olarak kullaniimamig ve batin dékim deneylerinde sivi metal temizligi
mumkin oldugunca sabit tutulmustur. Boylece dokim i¢ kesitlerinde olusan gdzeneklerin
sadece besleme yetersizliginden kaynaklanmasi planlanmistir. Dokimhane uygulamalarinda
tane inceltici katilmaksizin modifiye edici ilavesinin kullanimi ¢ok yaygin olmadigindan deney
sartlari buna uygun olarak belirlenmistir. Tablo 3.4’de yapilan dékimler 3’er adet yapilarak
elde edilen sonugclarin degerlendiriimesi yapilmistir. Kum kaliba dékim deneyleri icin Taguchi
yéntemi L18(1°x1°) ortogonal serisi kullaniimistir. Taguchi deney tasarimina uygun olarak
kum kaliba yapilmasi gereken dékim deneyleri ve dékim sartlari Tablo 3.5'de verilmigtir.

Tablo 3.4. Kum kaliba dékiim ydntemi deney parametreleri.

Alasim Cesidi Mastir Alagimi llavesi Islemleri
) ) ) ) ) ) llave yok
Etial Etial Etial Etial Etial Etial _ i
AITiB ilaveli
110 140 160 171 177 220
AITiB ve AISr ilaveli

Tablo 3.5. L18 (1° x 1°) ortogonal dizinine gére yapilmasi gereken dékiim deneyleri.

Alasim Gesidi Tane inceltici ilavesi Modifiye Edici ilavesi
1 Etial 110 ilave yok ilave yok
2 Etial 110 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) ilave yok
3 Etial 110 % 0,2 Tiilaveli (AITIB) % 0,2 Sr ilaveli (AISr)
4 Etial 140 ilave yok ilave yok
5 Etial 140 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) ilave yok
6 Etial 140 % 0,2 Tiilaveli (AITIB) % 0,2 Sr ilaveli (AISr)
7 Etial 160 llave yok ilave yok
8 Etial 160 % 0,2 Tiilaveli (AITiB) ilave yok
9 Etial 160 % 0,2 Tiilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AISr)
10 | Etial 171 ilave yok flave yok
11 | Etial 171 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) ilave yok
12 Etial 171 % 0,2 Tiilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AISr)
13 | Etial 177 ilave yok flave yok
14 | Etial 177 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) ilave yok
15 Etial 177 % 0,2 Tiilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AISr)
16 | Etial 220 ilave yok flave yok
17 | Etial 220 % 0,2 Tiilaveli (AITiB) ilave yok
18 Etial 220 % 0,2 Tiilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AISr)
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3.3.2. Taguchi yontemi ile kokil kaliba dokiim deney tasarimi

Kokil kalip deney tasarimi icin kum kalip dokidmlerinden elde edilen bilgiler, dokimhane

sartlari ve endustriyel uygulamalar degerlendirilerek dékiim deney parametreleri Tablo 3.6’da

verildigi gibi belirlenmistir. Kokil kalip dokiim deneylerinde kum kalip dékimlerinden farkli

olarak kalip 6n 1sitma sicakhgl bir parametre olarak alinmistir. Boylece kalip 6n i1sitma

sicakhginin dékimlerin katilasmasinda yari katl bolge gecirgenligine ve dolayisiyla gézenek

olusumuna etkisi incelenecektir. Kalip 6n isitma sicaklik degerleri endustriyel kokil kalip

dokimlerinde kullanilan kalip sicakliklarinin alt ve Ust de@erlerini kapsayacak sekilde

belirlenmigtir. Deney parametrelerine uygun olarak kokil kaliba dokim deneyleri icin Taguchi

yéntemi L18(1°x2°) ortogonal serisi kullanilacaktir. Taguchi deneysel tasarimina uygun olarak

yapilimasi gereken dokum deneyleri ve sartlari Tablo 3.7°de verilmistir. Her dokimden 3’er

adet yapilarak elde edilen sonuglarin ortalamasi degerlendirilmistir.

Tablo 3.6. Kokil kaliba dékim ydntemi deney parametreleri.

L Mastir Alagimi Kalip On Isitma Sicakhg (
Alasim Cesidi . . .
llavesi Islemleri °C)
llave yok 200
Etial Etial Etial Etial Etial Etial _ _
AITiB ilaveli 300
110 140 160 171 177 220
AITiB ve AlSr ilaveli 400

Tablo 3.7. L18(1°x2%) ortogonal dizine gore kokil kaliba dékiim yéntemi icin yapilan deneyler

Alagim ] . . Kalip On Isitma
Cesidi Tane Inceltici llavesi Modifiye Edici llavesi Sicaklign ( °C)
1 Etial 110 llave yok llave 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 ilave yok 300
5 Etial 140 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) llave yok 400
6 Etial 140 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AI10Sr) 200
7 Etial 160 ilave yok ilave yok 400
8 Etial 160 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) llave yok 200
9 Etial 160 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (Al10Sr) 300
10 Etial 171 llave yok ilave yok 200
11 Etial 171 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) ilave yok 300
12 Etial 171 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AI10Sr) 400
13 Etial 177 ilave yok llave yok 300
14 Etial 177 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) llave yok 400
15 Etial 177 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AI10Sr) 200
16 | Etial 220 ilave yok ilave yok 400
17 Etial 220 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) llave yok 200
18 Etial 220 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AI10Sr) 300
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3.3.3. Taguchi yontemi ile algak basingli dokiim deney tasarimi

Alcak basingli kokil dokim deney parametreleri Tablo 3.8'de verilmistir. Kalip sicakhdinin
etkisi kokil kaliba dékim deneylerinde de inceleneceginden algak basingli kokil dékimlerinde
sicaklik bitin deneylerde 300 °C olarak sabit tutulmustur. Ancak doldurma basincinin etkisini
incelemek icin parca buyukligine bagh olarak Tablo 3.8'de goéruldugu gibi Gg farkh doldurma
basing degeri belirlenmigtir. Bu degerler bu parganin buyukligl ve hacmi dastnuldigunde
dustk, orta ve ylksek basing seklinde de ifade edilebilir. Deney parametrelerine uygun olarak
alcak basingli kokil kaliba dokim deneylerinde, kokil kalip dokim deneylerinde oldugu gibi
Taguchi yéntemi L;g(1°x2%) ortogonal serisi esas alinmigtir. Taguchi deneysel tasarimina

uygun olarak yapilmasi gereken dokim deneyleri ve sartlari Tablo 3.9’da verilmigtir.

Tablo 3.8. L18(1°x2%) ortogonal dizine gére algak basingli kokil kaliba dékiim deneyleri.

. Mastir Alagimi llavesi | Basing Degeri
Alasim Cesidi . .
Islemleri (mbar)
) ) ) ) ) ) llave yok 250
Etial Etial Etial Etial Etial Etial I _
AISTi1B ilaveli 500
110 140 160 171 177 220 _ i i
AI5Ti1B ve Al10Sr ilaveli 1000

Tablo 3.9. Algak Basingli Dokim yonteminde yapilan deneyler.

Alasim . . . Basing Degeri
Cesidi Tane Inceltici llavesi Modifiye Edici llavesi (mbar )
1 Etial 110 ilave yok ilave yok 250
2 Etial 110 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) flave yok 500
3 Etial 110 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Srilaveli (AI10Sr) 1000
4 Etial 140 flave yok flave yok 500
5 Etial 140 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) ilave yok 1000
6 Etial 140 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Srilaveli (AI10Sr) 250
7 Etial 160 ilave yok ilave yok 1000
8 Etial 160 % 0,2 Tiilaveli (AITiB) llave yok 250
9 Etial 160 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Srilaveli (AI10Sr) 500
10 | Etial 171 flave yok ilave yok 250
11 Etial 171 % 0,2 Tiilaveli (AITiB) ilave yok 500
12 Etial 171 % 0,2 Tiilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AI10Sr) 1000
13 | Etial 177 ilave yok ilave yok 500
14 Etial 177 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) ilave yok 1000
15 Etial 177 % 0,2 Tiilaveli (AITiB) % 0,2 Sr ilaveli (AI10Sr) 250
16 | Etial 220 flave yok ilave yok 1000
17 Etial 220 % 0,2 Tiilaveli (AITiB) ilave yok 250
18 Etial 220 % 0,2 Ti ilaveli (AITiB) % 0,2 Srilaveli (AI10Sr) 500
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3.4. Ergitme islemlerinin Yapilmasi

Ergitme islemleri 10 kW gucinde, 8 kg. aluminyum ergitme kapasitesine sahip c¢an tipi bir
elektrik direng ocadi ve SiC pota kullanimi ile gergeklestiriimisti. EK-3 Sekil 3.12’de
gosterilen elektrik direng ocagdi, K tip termokapil ve elektronik kontaktér termostat donanimi
ile sicakhgi kontrol edilebilmektedir. Ocak astari kalsiyum oksit tlrl yuksek termal izolasyon
Ozelligine sahip dokme astar malzemelerle yapilmistir. Ocak Ustiinde azotla sivi metal
temizleme islemlerinin yapilabilmesi icin grafit lansin girecegi genislikte bir delik mevcuttur.

Deney parametrelerine uygun olarak pota iginde bulunan alasimin sicakhdi 750°C’ye
cikartilarak ergitme gerceklestiriimistir. Gerekli sartlarda master alagimlarinin ilavesi ve sivi
metalin azot gazi ile temizlenmesi sonrasi sivi metal Uzerine %0,4 oraninda curuf yapici ortu
tozu ilave edilmistir. Kullanilan értli tozu inorganik alkali ve toprak alkali tuzlarin karigimi olup
iceriginde Na,SiFs, Na,COj3, CaF, ve mineral florir bulunmaktadir (www.teknometal.com.tr,
2014). Bu flaksin aliminyuma ilave edilmesindeki amag¢ sivi metal icersinde bulunmasi
muhtemel bazi katisikk maddelerin kolayca curuf haline getirilerek metal igerisinden
uzaklastiriimasidir. Ortli tozunun ilavesinden sonra sivi metal (zerinde biriken curuf ve
oksitler bir temizleme lamasi ile siyrilarak temizlenerek dokimler gergeklestirilmistir.

3.5. Sivi Metal Kalitesinin Belirlenmesi Deneyleri

Dokim alasiminin sivi metal temizligi dokim kalitesinde 6nemli etkiye sahip faktorlerden
biridir. DOkimhanelerde sivi metal igerisindeki gaz, kalinti gibi istenmeyen tlirden maddelerin
temizlenmesi igin farkli yéntemler kullanilmaktadir. Bu ydontemlerin igerisinde gaz alma tableti
kullanimi ve sivi azot ile temizleme iglemi dokimhaneler arasinda yayginca kullanim
bulmaktadir. Bu sebeple c¢alismalar kapsaminda sivi metalin temizlenmesinde dncelikle
kullanilacak temizleme ydntem ve bigiminin belirlenmesi icin én deneyler yapilmigtir. Sivi
metalin temizlenmesi sonucu, katilasan dokim igerisindeki olusan gézeneklerin sadece
cekinti kaynakh olusmasi ve gaza dayali gdzenek olusumunun engellenmesi amaclanmistir.
Bu amagcla ayni sartlarda ergitilmis hurda aliminyum alasimi gaz alma tableti ve sivi azotla
yikama iglemleri ile temizlenmis ve temizleme islemi sonrasi RPT (Dusuriimis Basing Testi
—Reduced Pressure Test) numuneleri alinarak Arsimet yogunluk olcimleri ve kesit

incelemesi ile sivi metal kalitesi élgUlmustar.

RPT gaz dlgum testi sivi metal kalitesinin belirlenmesi i¢in yayginca kullanilan basit, kullanisl
bir ydontemdir. RPT testi prensip olarak yaklasik 70 - 90 gram agirliginda bir sivi metalin metal
bir kroze iginde 1 atmosferlik (yaklasik -760 Hg/cm?) basing altinda katilagtirilmasini ve sivi
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metal icerisinde ¢6zinmis hidrojenin katilagsma sirasinda gaz kabarciklari haline gegmesini
esas almaktadir. Dokime hazir hale gelen ergitiimis sivi metal EK-3 Sekil 3.13'de olglleri
verilen metal kalip icerisine dokUmu yapilarak, vakum altinda katilastirilir. Katilagsma sonrasi
RPT numunesi dikey olarak ortadan kesildi ve numune yuzeyinden sivi metal kalitesi
belirlendi. Test numunesinde ¢ok gaz boslugu c¢ikarsa sivi alagimda yiksek oranda hidrojen
¢6zundigu, buna karsilik numunede az sayida gaz boslugu var ise sivi metalde o derece az
¢6zinmis hidrojen bulundugu kabul edilmistir. EK-3 Sekil 3.13'de RPT test numunesi
Olguleri, numune kalibi ve RPT cihazina ait goruntu verilmistir.

3.5.1. Tabletle sivi metal temizleme iglemi

Piyasada ticari olarak satilan gaz alma tabletleri incelendiginde genel olarak klor ve azot
iceren kimyasal bilesiklerdir. Bunlarin igerisinde klor bazli gaz alma tabletleri ¢evreye ve
insan saghgina olan zararl etkilerinden dolayi her gecen gun kullanimi azalmaktadir. Ayrica
bircok Avrupa Ulkesinde kullaniminin yasaklandigi bilinmektedir. Bu sebeple deneylerde gaz
alma tableti olarak %50 azot, %50 klor iceren ekolojik gaz alma tableti kullaniimistir.
Yogunlugu 1,8 gr/cm® olan gri renkli bu tabletler nem cekici 6zellije de sahiptir. Al ve
alasimlarinin dékimuinden 6nce gazinin giderilmesinde kullanilir (www.teknometal.com.tr,
2014). Tablet veya blok halinde delikli bir can vasitasiyla sivi metalin icerisine daldirilir ve
reaksiyon bitene kadar metal igerisinde tutulur. Tabletle temizleme igsleminde uygulama
sicakhgi 740-760°C ve metal agirhginin % 0,20-0,30 kadar miktarda kullaniimigtir. Reaksiyon
sirasinda ¢ok miktarda gaz kabarciklari olusur ve olusan bu gaz kabarciklarina sivi metal
icerisinde bulunan elemental H difize olarak ylzeye tasinir ve atmosfere saliverilir. EK-3
Sekil 3.14’de delikli ¢gan vasitasiyla sivi metale tabletle temizleme islemi sematik olarak
gOsterilmigtir.

Tabletle sivi metalin temizlenmesi deneylerinde sonuglarin daha etkin bir sekilde
belirlenebilmesi igin hurdacilardan temin edilen aliminyum alasimlari kullaniimistir.
Aliminyum alasimi ergitildikten sonra sivi metal miktarinin %0,2-0,5'i seviyesinde (5 kg
aliminyum icin %0,4 olarak 20 gr eklenmistir) curuf alma tozu ile yuzeyindeki curuf
temizlenerek 750°C sicaklikta RPT numunesi alinmistir. Daha sonra sivi metalin
temizlenmesi amaciyla %0,2-0,3 miktarinda gaz alma tableti delikli bir gan vasitasiyla ergiyik
icerisine daldinlarak ve reaksiyon bitene kadar metal igerisinde tutulmustur. Reaksiyon
esnasinda sivi metal sicakligi 740 - 760 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Gaz alma iglemi
sonrasi curuf tozu ile sivi metalin cirufu temizlenerek tekrar RPT numuneleri dokaimustar.

Bdylece tabletle sivi metal temizleme isleminin gaz giderme Uzerindeki etkisi incelenmigtir.
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3.5.2.Azot gazi ile sivi metal temizleme iglemi

Azot gazi ile hidrojen giderme islemi icin benzer sekilde hurda aliminyum ergitilmis ve ilk
olarak clrufu temizlenen metalden RPT numuneleri alinmistir. Bu asamadan sonra sivi metal
icerisinde ¢6zinmus olan hidrojenin metal disina alinabilmesi amaciyla azot gazi ile sivi
metali temizleme islemi gergeklestiriimistir. Azotla temizleme islemi dis yuzeyleri bor nitrir
(BN) ile kaplanmis sabit bir grafit lans yardimi ile yapilmistir. Azot gazi kullanilarak sivi
metalde gaz giderme iglemi sematik olarak EK-3 Sekil 3.15’de gosterilmistir. Azot gazi sivi
aliminyum igerisine yaklasik 720°C’de ince delikleri bulunan bir grafit lans ile 5 dk boyunca
verilmektedir. Bu iglemde amac¢ c¢ok sayida kigik gaz baloncugunu sivi igerisinden
gecirmektir. Azot gazinin sivi igerisinden gegmesi esnasinda metal icerisinde ¢6zinmus
bulunan hidrojen atomlari bu baloncuklar icerisine difuz ederek baloncuklarla beraber
atmosfere atilmasi hedeflenmektedir. Son olarak curuf temizlendikten sonra 3 adet RPT

numuneleri alinmistir.

3.6. Tane inceltme Testlerinin Yapilmasi

Dokumlerde tane inceltme isleminin kontroli ve prosesin uygunlugunun tespit edilebilmesi
icin ALCAN (Aluminium Association, 1987). standart tane inceltme testleri yapilmistir.
Bdylece kullanilan tane inceltici mastir alasimi, ilave miktari ve bekletme siresinin uygunlugu
test edilmistir. Bunun igin ilk olarak gaz alma ve curuf alma islemleri sonrasi sivi metal
icerisine tane inceltici ilavesiz alagsimda tane boyutunu belirlemek icin EK-3 Sekil 3.16.a’da
Olculeri verilen konik celik pota igerisine 700 °C’de dokim yapilmistir. Dokim yapilan kalip
EK-3 Sekil 3.16.b’de sematik gérinimu verilen sabit su yuksekliginde sogutma islemine tabi

tutulmustur. Bu sekilde tane inceltici ilavesiz dokim numunesi elde edilmistir.

Tane inceltici olarak %5 Ti ve %1 B iceren AI5STi1B mastir alasimi kullaniimigtir. Tane
inceltici olarak kullanilan AI5Ti1B mastir alasimi igerisinde Ti ve B esasl partikilleri
icermekte ve bunlarin mikroyapidaki boyut ve dagilimlari tane inceltme etkisi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple mastir alasiminin mikro yapisi incelenmistir. EK-3 Sekil 3.17°de
50X, 100X, 200X ve 500X biyutmelerde cekilen AI5Ti1B alasimi mikro yapi resimleri
verilmigtir.

EK-3 Sekil 3.17'den de goérildigu gibi yapi icerisinde TiB, ve TiAl; olduklari literattirde rapor
edilen partiktller (Fan vd., 2015; Birol, 2007). homojen bir sekilde dagilim sergilemektedir.
TiB, partikdllerinin boyutu 1 ym civarinda iken, TiAl; partikillerinin ortalama boylari 20um
seviyelerindedir. Bu partiklllerin yapi icerisinde kiimelesmeden homojen bir sekilde dagilim
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sergilemesi, boyutlari etkili bir tane inceltme ve dokim ylzey kalitesini gelistirmek igin
onemlidir. EK-3 Sekil 3.18'de alasimin SEM goérintasi verilmistir. Mikroyapr ve SEM
incelemeleri sonucu yapilan degerlendirmelere gore tane incelticinin etkili bir sekilde tane
inceltme etkisi gosterdiginden dolay! uygun oldugu anlasiimaktadir.

Ergiyik alagima agirhkca %0,2 Ti etki edecek sekilde AI5Ti1B tane inceltici mastir alagimi
ilave edildi. ilave islemi, sicakh@i 720 °C olan sivi metalin igerisine sivi metal miktarina uygun
tartilan AI5Ti1B mastir alasiminin daldiriimasi seklinde yapildi. Tane inceltici ilavesini takiben
literatirde en etkili sire oldugu tespit edilen 15-25 dakika sonrasinda koni kaliba dékim
yapildi (Colak ve Kayikci, 2009). Tane inceltme deney kalibi EK-3 Sekil 3.16.c’de géruldigu
gibi sogutularak numune elde edildi. Tane inceltme etkisinin belirlenebilmesi icin dékim
numuneler EK-3 Sekil 3.16.b’de goérildigi gibi kesilmigtir. incelenmek Ulzere kesilen
numuneler metalografik olarak zimparalama ve parlatma islemleri sonrasi daglama
yapilmistir. Daglama islemi, numuneler 6énce 80°C sicaklikta suda bir slre bekletilerek
isitildiktan  sonra Paulton c¢ozeltisi (%60 HCI, %30 HNOj;, %5HF, %5H,0) ile
gergeklestiriimistir (Colak, 2009). Mikroyap! ve tane boyutu o6lgimlerine hazir hale gelen
numunelerin makro yapi goérintileri NIKON SMZ 800 stereoskopa bagl Clemex dijital
kamera yardimiyla alinarak tane boyut 6lgimi ve ortalama tane boyutu hesaplamasi
yapiimistir. EK-3 Sekil 3.19’da tane inceltici ilavesiz ve tane inceltici ilavesinden 20 dakika
sonra dokulen Etial 220 aliminyum alasimi makro yapi gérintileri mevcuttur.

EK-3 Sekil 3.19’'da goéruldugu gibi tane inceltici ilave etmeden yapilan koni dékiminde
olusan taneler iri ve uzunlamasina buyime gdsterirken, tane inceltici ilavesi ile yapilan
dokimlerde AISTi1B alasimi etkisini géstererek tane boyutlarinin kiiglildiga ve tanelerin es
eksenli bigcimde ortaya ¢iktigi gézlenmektedir. Tane inceltme deneylerinde yeterli bir tane
inceltme gorulmesi bu ¢calismada kullanilan mastir alagsiminin etkili oldugunu gdstermisgtir.

3.7. Al-Si Alasimlarinda Otektik Silisyumun Modifikasyonu

Al-Si alasimlarinda Sr, Na ve Sb elementleri ilavesi ile yapi icerisindeki 6tektik silisyum lamelli
yapidan fiberimsi yapiya donusmektedir. DOkim deneylerinde modifiye isleminin
uygunlugunun tespit edilebilmesi i¢in test dékimleri yapilmistir. Modifiye edici olarak agirlikga
%10 Sr iceren AIM0Sr mastir alagsimi kullaniimigtir. Kullanilan alasimin igyapisi ve yapi
icerisindeki partiklllerin boyutlari proses kontroli ag¢isindan 6énemli oldugundan, alinan
numune Uzerinden incelemeler yapilimistir. EK-3 Sekil 3.20'de Al10Sr master alasiminin
mikroyapi resimleri verilmigtir. AI10Sr mikroyapisi igerisindeki partikillerin  kiimelenme
olmadan homojen bir sekilde dagilim gdsterdigi anlasiimaktadir.
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Modifiye isleminin etkinliginin kontrolu igin ilk olarak gaz alma ve curuf alma iglemleri sonrasi
modifiye edici ilavesiz olarak dokim yapilmistir. Daha sonra sivi metalin sicakhdi 720 °C iken
ocaktaki metal miktarina bagl olarak %0,2 Sr etki edecek sekilde Al10Sr master alagimi ilave
edilmistir. ilaveden sonra alasimin tam olarak ergimesi icin yaklasik 10 dakika beklendikten
sonra dékimler yapilmistir. ilavesiz ve Al10Sr ilaveli olarak yapilan dékiimlerden elde edilen
numuneler metalografik olarak hazirlanarak mikro yapi incelemesi yapilmigtir. Daglama
islemi icin Keller ¢ozeltisi (95 ml saf su, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF) ile yapilmigtir
(Vander ve George, 1999). Mikro yapi incelemeleri Nikon marka Eclipse L150A model diz tip
mikroskoba bagli ¢alisan kamera ile alinarak Clemex Vision Lite imaj analiz yazilimi ile
yapiimistir. EK-3 Sekil 3.21’de modifiye edici ilavesiz ve AIM10Sr ilaveli 6tektik Etial 140
alagimi dokumlerinden elde edilen numunelerin mikro yapisi gorulmektedir. Modifiye iglemi
oncesi yapi icerisindeki Otektik silisyum kristallerinin Sr etkisiyle lamelli yapidan fiberimsi
yapiya donustikleri tespit edilmistir. Modifiye deneylerinde EK-3 Sekil 3.21’de de goéruldagu
Otektik Si kristallerinin lamelli yapidan fiberimsi yapiya gectiginden deneylerde kullanilan

master alasiminin etkin bir modifikasyon sagladigi tespit edilmistir.

3.8. Deneme Dokiimlerinin Yapilmasi

Model tasariminin uygunlugunun belirlenmesi igin deney alasimlari ile kum kaliplara deneme
dokimleri yapilmistir. Kalip hazirlanmasinda kullanilacak olan modeller gift tarafli model
plakasi seklinde hazirlanmigtir. Kum kaliplarin hazirlanmasinda CO, gazi ile sertlesen
sodyum silikat regineli kum kullaniimigtir. Dokimler hazirlanan sivi metaller gaz giderme ve
curuf temizleme islemi yapilarak Tablo 3.10’da verilen sartlarda gergeklestirilmistir.

Tablo 3.10. Deneme dokimler ve dokim sartlari.

Dokiim Alagimi Etial 110 Etial 140 Etial 160 Etial 171 Etial 177 Etial 220
Kiilge Durumu Primer Hurda Primer Hurda Primer Primer
Tane inceltici ilavesi

Var Yok Var Var Var Var
(AI5Ti1B)
Modifiye Edici ilavesi

Var Yok Var Var Var Yok
(Al10Sr)
Seramik Koépiik 20 i 20 i | 10 i

. PP Filtre yok . PP . PP Filtre yok Filtre yok
Filtre Kullanimi filtre filtre filtre

Ergimis sivi metale tane boyutunu kigiltmek amaciyla tane inceltici olarak % 0,2 Ti etki
edecek sekilde AISTi1B tane inceltici ve yapida olusan keskin koseli otektik Si kristallerini

modifiye etmek icin % 0,2 Sr etki edecek sekilde Al10Sr modifiye edici alagim ilave edilmistir.
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ilave isleminden 15 dakika sonra sivi metalin temizlenmesi amaciyla kuru azot gazi ile
yikama islemi uygulanmistir. Bu islem sonrasinda sivi metal yluzeyindeki curuf temizlenerek
dokime hazir hale gelen sivi metal kum Kkaliplara tlrbilans olusturmayacak sekilde

dokldlmustdr.

Deneme dokim parametreleri belirlenirken amag, farkli dékim sartlarinda farkh kritik kati
orani olugturmasi muhtemel dokum sonugclarini incelemek ve model tasarimi uygunluguna
karar vermektir. Alagimlarin termal 6zellikleri de dikkate alinarak bazi alagimlarin dékiminde
ince taneli nispeten iyi dokim Ozellikleri saglayarak muhtemel en ylksek kritik kati orani
degerlerine sahip doékimler olusturulmasi hedeflenirken bazi alasimlarin dékiminde en
disuk kritik kati orani olusturacagi tahmin edilen sartlarda deneme dokimleri yapiimistir.
Dokum kesitlerindeki tum bosluklarin ¢ekinti kaynakl oldugundan emin olmak igin sivi metal
dokim 6ncesi azotla yikanarak temizleme islemi yapiimistir. Deneme doékimleri 6ncesi sivi
metal temizliginin kontrolU icin RPT numuneleri alinmistir.

Model tasarminin  uygunlugunun belirlenmesi ve ddkim sonuglarinin  modelleme
programinda ¢ikan sonugclarla karsilastirilarak kritik kati orani degerlerinin belirlenmesi igin
dokim numuneler cesitli ydontemlerle incelenmistir. Dokim numunelerde ilk olarak ylzeylerde
bir ¢okintl olup olmadigi kontrol edilmistir. Dokimlerin ylzeyinde ¢okintl olmasi halinde i¢
kisimda ¢gikmasi muhtemel bosluklar azalacagindan, tespiti ve olgllebilmesi zorlagsacagindan
onemlidir. D6kim numuneler en son katilagmanin gerceklestigi dokim ve besleme bogazi
baglanti ylizey bdlgelerinden makro olarak incelenmistir. Deneme dokimi sonucu bir
numunenin yluzeyinde ¢ékiintl olmasi durumunda model tasarimin yeterince uygun olmadigi

var sayilmistir.

Numunelerin dokim ve bogaz badlantisi igerecek sekilde yodunluk &lgimleri Arsimet
prensibine goére yapilmistir. Her bir numunenin dnce havada daha sonra su icerisinde
agirliklart tartilmigtir. Belirlenen agirliklardan deneysel yogunluklari hesaplanmigtir. Deneysel
yogunluk hesaplandiktan sonra alagsima ait teorik yogunluk oranindan dékime ait bosluk

g6zenek degerleri hesaplanmistir.

EK-3 Sekil 3.22'de gdsterildigi gibi dokim numuneler dnce serit testere yardimi ile digsey
eksen boyunca kesilmis ve daha sonra freze yardimi ile ylzeyleri temizlenmigtir. Frezelenmis
yuzeyin daha iyi gézlikmesi amaciyla zimparalanmis ve kesit ylizeyde olusan gbézeneklerin
biciminin incelenmesi stereoskopta yapilmistir. Yizey goérintlisd tarayici yardimiyla

bilgisayara aktariimistir.
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Dokum numunelerin i¢ kesitlerinde cekinti bosluklarinin olustugu bélgenin tespiti icin 6n
gorunus ve yan gorinuslerinden 2 yonli radyografi filmleri cekilmistir. Radyografi ¢cekimleri
ticari olarak dokim radyografi muayeneleri yapan bir firmada gerceklestirilmistir. Cekilen
radyografi filmleri 6zel bir 151k dizenegi ile aydinlatilarak fotodraf cekimi ile gorintl elde
edilmistir.

3.9. Model imalati

Deneme dokumleri ve modelleme g¢alismalari sonucu uygun gérilen tasarim i¢in model
imalatina gecilmigtir. Model imalati yapilirken kum, kokil ve al¢cak basingli dékim
yontemlerinde yapilacak deneylerden elde edilen tUm sonuglarin birbiriyle karsilastirilabilmesi
acisindan model geometrisi sabit tutulmustur.

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

Kum kaliba dékim yoénteminde kalip hazirlanmasi i¢cin model plakasi imal edilmigtir. Model
plakasi ¢ift tarafli olarak agma derece icerisinde kaliplanabilecek sekilde derece icerisinde
hazirlanmigtir. EK-3 Sekil 3.23’de model plakasi goruntusu verilmigtir. Kaliplama tasarimina
bir adet silindirik test gubugu eklenmistir. Bu test cubugundan mekanik testler icin numuneler,
spektrometre numuneleri, mikro yapi numuneleri alinarak incelemeler yapilmasi
saglanacaktir.

3.9.2.Kokil kalip tasarimi ve imalati

Oncelikle kum kalip icin yapilan dokiim geometrisinin kokil kaliba da uygun olup olmadiginin
denenmesi acisindan SolidCast dokim simulasyon programi ile kokil kalip icin degisen
dokim sartlarinda modellemeler yapilmis ve tasarimin uygunlugu degerlendirilmistir. Kum
kalip tasariminda yasanan ylzey ¢okuntu probleminden dolay! tasarim uygunsuziugu kalip
malzemesinin Isi transfer katsayisinin daha fazla olmasi ve sivi metalin kaliba dokimunde
¢ok daha gabuk kabuk yapabilecek olmasindan dolayl ve kum kalip dékiimlerinde uygun olan
tasarimin kokil kalipta da kullanilabilecegi distnulmustir. Kokil kalip tasariminda kaliplarin
farkli 6n iIsitma sicakliklari deneyleri yapilabilmesine uygun olabilmesi agisindan kalip
icerisine acilan 1sitici ekipman kanallarina rezistans baglanarak bir kontrol Unitesi yapilimigtir.
Boylece kalip 6n 1sitma sicakh@i kontrol altina alinabilmistir. Kaliplama tasarimina, kum kalip
tasariminda da oldugu gibi silindirik test gcubugu eklenmistir. Kokil kaliplarin imalati Altun
Dékim Sanayi A.S. (Konya) firmasinda imal edilmistir. imalati gerceklestirilen kalip hidrolik
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preslere baglanmis ve kalip agma kapamasi ilgili makinede gerceklestiriimistir. EK-3 Sekil

3.24’de kokil kaliba dékim yontemlerinde kullanilacak olan kalip tasarimi gérilmektedir.

3.9.3. Alcak basingli dokiim kalip tasarimi ve imalati

Kalip tasarimi diger dokim yontemleri ile aradaki farkin karsilastirilabilmesi agisindan model
geometrisi ayni kalacak sekilde algak basingh dokim ydntemine uygun olarak yapilmigtir.
Kaliplarin imalati ve dokimleri Altun Dokim Sanayi A.S. firmasinda gerceklestirilmistir.
imalati gerceklestirilen kalip bir hidrolik agma kapama prese baglanmis ve sivi metalin
belirlenen basing altinda kalibi doldurmasi ve katilasma sonrasi kaliplarin agilmasi bu sistem
yardimi ile gerceklestiriimistir. EK-3 S$ekil 3.25'de algak basingll dokim ydnteminde
kullanilacak olan kalip tasarimi gérulmektedir.

3.10. Kum Kaliba D6kiim Deneyleri

Bu bdlimde deneme ddékimleri sonucu tasarimi uygun bulunan model ile yapilan kum
kaliplarin hazirlanmasi ve dékim calismalari verilecektir. Kum kaliplarin hazirlanmasinda gift
tarafli model plakasi kullaniimistir. Kalip kumu; 90-110 AFS tane boyutuna sahip kuru silis
kumu igerisine %2,5 oraninda sodyum silikat regine eklenerek kum mikserinde karistirilarak
elde edilmigtir. Siltas Silis Kumlari San ve Tic. A. $. firmasindan temin edilen 90-110 AFS
tane boyutuna sahip silis kumuna ait tane boyutu ve dagiimi grafigi EK-3 Sekil 3.26’da
verilmistir (wwwe.siltas.com.tr, 2014).

Kalip hazirlanmasi i¢in 6ncelikle kalip kumunun modele yapismasini 6nlemek icin kalip
ayirici madde olarak grafit serpilmistir. Sonrasinda hazirlanmis kalip kumu kademeli olarak
derece icerisine doldurulmug ve elle doévilerek sikigtirlmistir. Kaliba uygulanan gazin her
tarafa ulasmasini saglayarak kalibi daha iyi sertlestirebilmesi ve dékim esnasinda gaz
cikisinl saglamak igin sis yardimi ile kanallar agiimistir. Son olarak 3 dk. sire ile kaliba CO,
gazi verilerek kalip hazirlama islemi tamamlanmistir. Derece ve modellere verilen koniklik
sayesinde kaliplama iglemi sonrasi hazirlanan kalip rahatgca modelden ayrilabilmektedir. EK-
3 Sekil 3.27°de kalip hazirlama islem basamaklarindan érnek goérintiler verilmistir.

Hazirlanan kaliplara dolum esnasinda sivi metal tdrbilanslarini azaltmak, icerisindeki
inkllzyonlari temizlemek, dékim parcanin mekanik 6zelliklerinin artirilmasi ve ylzey kalitesini
artirmak amaciyla 20 ppi gézenek boyutunda seramik filtreler eklenmigtir. EK-3 Sekil 3.28'de
seramik dokum filtre ve filtre yerlestiriimis kalip gorintisi verilmistir (www.teknometal.com.tr,
2014).
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Filtre yerlestirilen kaliplar merkezleme magalarina gére kapatildiktan sonra dékim esnasinda
sivi metal basincina karsi kaliplarin agilmasini dnlemek icin ve kaliplari bir arada tutabilmek
icin plakalar arasina konulup iskence ile sikistirilarak dékiime hazir hale gelmistir. Kum kaliba
dokim deneyleri kapsaminda Tablo 3.5’de verilen deney sartlarina uygun olarak dékumler
yapilimistir. Dokimlerde her bir alasim i¢in kimyasal bilesime uygun primer kilge kullaniimig
ve her bir dékim deneyinden 3’er adet kum kaliba dokim yapilmistir. EK-3 Sekil 3.29'da
dokime hazir kalip gérintisi verilmistir.

Tane inceltici ve modifiye edici ilavesiz dokumlerde ocak icerisindeki metal ergidikten sonra
sivi metalin ¢6zinmis hidrojen gazindan arindirilmasi amaci ile yaklagsik 720°C’ de potaya
daldirilan grafit sabit lans yardimi ile 5 dk boyunca azot ile yikama islemi gergeklestirilmistir.
Azotla temizleme sonrasi RPT numunesi alinarak azotla temizleme isleminin uygunlugu
kontrol edilmistir. Sonrasinda pota ocak disina alinip sivi metal Uzerindeki clruf siyirilarak
temizlenmis ve dokumlere gecilmistir. Tane inceltici olarak % 0,2 Ti etki edecek sekilde
AI5Ti1B tane inceltici ve yapida olusan keskin koseli 6tektik Si kristallerini modifiye etmek icin
% 0,2 Sr etki edecek sekilde AlI10Sr modifiye edici alagim ilave edilmistir. Tane inceltici ve
modifiye edici ilavesi gereken dokimlerde ocak igerisindeki sivi metal sicakhdr 700 °C iken
mastir alagimi ilaveleri yapiimistir. ilaveden 10 dk sonra 5 dakika boyunca azotla temizleme
islemi yapilmistir. Temizleme sonrasi RPT numunesi alinip ciruf temizlendikten sonra
dokimlere gecilmistir. Dokumler ilaveden 15-20 dakika sonrasinda yapilmistir. Kum kaliplarin
dokimu tamamladiktan sonra kalan sivi metal silindirik bir kokil kaliba dokilerek buradan
alagimin teorik yodunluk dlgimleri ve mikro yapi numuneleri ¢ikariimistir. EK-3 Sekil 3.30°da

dokim sonrasi kalip goriintisu ve kaliptan ¢ikariimis dékim numune gértntlsa verilmigtir.

3.11. Kokil Kaliba D6kiim Deneyleri

Kokil kalip dékiim deneyleri Konya’da yer alan ve ticari olarak faaliyet gosteren Altun D6kim
A.S. firmasinda gercgeklestiriimistir. D6kim deney parametreleri kum kalip dokimlerinden
elde edilen bilgiler, dokimhane sartlari ve piyasa uygulamalari da degerlendirilerek Tablo
3.6’da verildigi gibi belirlenmis ve Tablo 3.7'de verilen sartlara uygun olarak dokUmler
yapilmistir. Kokil kaliplar dékiime hazirlanirken ylzeyleri kuru buzla temizlenmistir. Kuru buz
normal basing sartlari altinda sivi halde bulunmayan karbondioksitin -78,5 °C'de
dondurularak kati hale getiriimesi ile elde edilen buzdur (www.burcteknik.com, 2014).

Yuzeylerin temizlenmesinin ardindan kaliplar yari izolasyonlu kokil kaliplarin kaplanmasinda
kullanilan yiksek yapiskanlik kabiliyetli ve sedimantasyonu ¢ok az olan CILLOLIN AL 2812 G
kokil kalip boyasi ile boyanmistir. Kalip boyama sonrasi deney parametre sartlarina uygun on
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Isitma sicakligina getirilen kalp 20 ppi seramik kdpuk filtre konularak kapatiimis ve dékime
hazir hale getirilmistir. Kalip agma siresi 5 dakika olarak belirlenmis ve dokumden 5 dakika
sonra acllan kalip ylzeyi temizlendikten sonra diger dokime gecilmistir. Dokimlerde her bir
alasim igin kimyasal bilesime uygun primer kilge kullanilarak dokim yapilmistir. EK-3 Sekil
3.31’de dokulmus bir kokil kalip géruntusu verilmistir.

Kokil kaliba dokumlerde metal temizleme, tane inceltici ve modifiye edici ilavesi islemleri kum
dokime benzer sekilde yapilmigtir. Dokim sonrasi kalip agma ve dékimlerin ¢ikariimasi ve
3 dokimin tamamlanmasi esnasinda geg¢en zamanlarda sivi metal durumunun kontroli
agisindan dokim sonunda potada kalan metalden bir RPT numunesi daha alinmistir. Bazi
dékimlerde sivi metalin beklemesinden dolay! bir miktar gaz (H) aldidi tespit edilmis, gaz
durumuna goére kabul edilebilir seviyelerde ise dokim deneylerine devam edilmis gaz
seviyesi fazla oldugunda sivi metal tekrar temizlenerek gazli olarak yapilan dékimler tekrar
edilmistir. EK-3 Sekil 3.31’'de dokim sonrasi kokil kalip ve dékim numune gorintisu

verilmigtir.

3.12. Algak Basingh Dokiim Deneyleri

Alcak basingli dokim yénteminde, gravite dokiimden farkli olarak enjeksiyon ve katllasma
sirasinda kalip igerisindeki metale pota Uzerinden pozitif bir basing uygulanir. Potada sivi
metalin yuzeyi altina daldirnimig ve asagilara kadar inen bir besleme borusuyla monte edilen
kalibin altinda hava gecgirmeyen bir sistem kullanilir. Atmosfer basincinin biraz ustunde
uygulanan bir basing ile hava veya asal gaz potaya gdnderilir ve bu potadaki sivi metal
seviyesine baski yapar ve sivi metalin kalibi doldurmak igin yukari ¢cikmasini saglar. Algak
basin¢lh dékim ydntemi sematik olarak EK-3 Sekil 3.31’de gorulmektedir (Campbell, 2004).

Kalip tasarimi diger dokim yontemleri ile sonuglarin karsilastirilabilmesi agisindan ayni
geometride yapilmistir. Kaliplarin imalati ve dokimleri kokil kalip dékimlerinde oldugu gibi
Altun Dékim A.S. firmasinda gerceklestirilmistir. imalati gergeklestirilen kalip hidrolik preslere
baglanmis ve sivi metalin belirlenen basing altinda kalibi doldurmasi ve katllasma sonrasi

kaliplarin agilmasi ilgili makinede gerceklestirilmigtir.

Algak basingh ddkim deney parametreleri belirlenirken piyasa sartlari degerlendirilerek
dokimlerin katilagsmasindaki kritik kati orani ve dolayisiyla gézenek olugumuna etkileri en
fazla olan sartlar géz o6ntne alinmistir. Kalip sicakliginin etkisi kokil kaliba dokim
deneylerinde de inceleneceginden sicaklik butiin dékim deneylerinde 300 °C olarak sabit
alinmistir. Basinci etkisini incelemek icin parca buyukligune bagl olarak 3 farkl basing
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degerleri belirlenmistir. Bu degerler bu parcanin biydkligi ve hacmi disinildiginde dusuk,
orta ve yuksek basin¢g seklinde de degerlendirilebilir. Tablo 3.10’da verilen deney sartlarina
uygun olarak 3 er adet dokim yapilmistir. Kaliplarin ylzeyleri dokiim oncesinde kuru buzla
temizlenmis ve kalip boyasi ile boyanmigtir. Algak basingh dokim kalibi yolluk haznesine
seramik yolluk eklenmis ve dékim &ncesi sivi metalin yollukta katilasmasini engellemek igin
salama ile isitiimistir. EK-3 Sekil 3.33’de algak basingh dokim o6ncesi seramik yolluk

Isitiimasi goruntuleri verilmistir.

Her bir alasim i¢in primer kilge kullanarak deney parametrelerine uygun hazirlanan sivi metal
azotla temizleme, curuf alma sonrasi ocaktan alinarak el potalari yardimiyla kalip haznesine
dokilmuagstlr. Haznenin icerisindeki sivi metal uygulanan basingla kaliba dolarak ddkim
gercgeklestirilmistir. 5 dk. boyunca basing uygulanan kalip dékimin katilasmasinin ardindan
acilarak numuneler itici pimler yardimiyla alinmistir. Tane inceltici ve modifiye edici ilavesi
gereken deneylerde kum ve kokil kalipta uygulanan prosedire uygun olarak yapiimigtir.

3.13. Statik Sivi Metal Basinci Deneyleri

Statik sivi metal basinci degisiminin, dokiim igyapisinda gdézenek olusumuna ve kritik kati
orani Uzerindeki etkisi incelemek Uzere, farkli basing olusturacak sekilde model ve kalip
tasarimi yapiimistir. Bu tasarima uygun olarak yaptirilan model plakasi ile kum kaliba

dokimler yapilmigtir.

3.13.1. Statik sivi basinci model tasarimi ve imalati

Kaliplama tasarimi yapilirken dokium deneylerindeki model tasarimi esas alinmig ve bu
modelle karsilastirma yapilacak sekilde tasarim yapilmistir. Dokim deneylerinde kullanilan
model geometrisi ve dlguleri belirlenirken Uzerinde farkh kesit kalinliklar ve katilagsma sonrasi
ic kisimlarda degisen dokim sartlarinda o&lgllebilir nitelikte hata olusmasi hedeflenmistir.
Ayrica Olgller dokim igerisinde olusan hatanin besleyici olarak tasarlanan st kisimda moddil
ve hacim kriterlerine bagl yeterli olacak sekilde tasarlanmis béylece dokim igerisindeki hata
sadece katllasma sirasinda besleme yolunun kesildigi kritik kati orani ile iligkilendirilmistir.
Statik sivi basinci deneyleri icin yapilan tasarimda EK-3 Sekil 3.4’de gorilen modelin
parcalarindan sadece Ust kisimda kalan besleyici kisminin dlguleri degistirilmistir. Bu kisimda
ilk model tasariminda olan besleyici ile ayni modul ve hacimde olacak sekilde hesaplanmistir.

Dokum deneylerinde kullanilan modelin besleyici modil hesaplamalari su sekilde yapiimistir.
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MB = VB /AB (3.6)
MB=(45x6x6)/[4x(4,5x6)+2x(6x6)]
MD = 162/ 180 MD =0,9 cm

Statik Sivi Basinci igin Tasarlanan Modelin Besleyici Modiil Hesaplamalari
MB = VB /AB MB=(4,5x45x9)/[4x(4,5x9)+2x(4,5x4,5)]
MD = 182,25/ 202,5 MD = 0,9 cm

Moduil kriterine gore yapilan hesaplamalarda her iki tasarimda da besleyici modulinin egit
olacagdl sekilde olcller belirlenmigtir. Hacim kriterine gére gerekli besleyici hacmini
hesaplamak i¢in alasimin gekinti miktari, besleyici verimi gibi bilgilere ihtiyacimiz vardir.
Alasim cesidine goére cekinti miktari degiseceginden, hesaplamalarda bdtin alasimlarda
uygulanacak % 7 gibi toleransli bir deger alinmasi uygun bulunmustur.

Besleyici hacmi = Alasimin cekintisi (%) x Dékdm hacmi ) / ( Besleyici verimi — Alagimin
cekinti (%)
Vb= (aVd)/(¢—a) Vb = (0,07 x 121,5) / (0,14 — 0,07) Vb =121,5 cm?®

Yapilan hesaplamalarda gerekli besleyici hacminin en az 121,5 cm® hacminde olmasi
gerektigi belirlenmistir. Modul kriterine gbére hesaplanan ve uygun goértlen (6cmx6cmx4,5¢cm)

ebatlardaki besleyicinin hacim kriterine uygunlugunu asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Vb=6x6x45 Vb =162 cm?®

Ayni sekilde statik basinci deneyleri icin tasarlanan modele ait besleyicinin hacminin

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

Yapilan hesaplamalara gore statik sivi basinci deneyleri icin besleyici degistirilerek model
imalatina gegcilmistir. Model plakasi model ¢ift tarafli olarak sandik tipi derece igerisinde
hazirlanmigtir. Kaliplama tasarimina diger dokim yontemlerindeki kaliplama tasarimlarinda
oldugu gibi dékiim sartlarina uygun ve daha gercekgi sonuclar verebilmesi agisindan silindirik
test cubugu eklenmigtir. Plak modelde kum kalip hazirlanirken 40mm x 40mm x 15mm
ebatlarinda seramik filtre konulabilmesi icin yatay yolluk Gzerinde portatif filtre modeli de
yapilimistir. Model geometrisi ve olglleri ile plak model gorintisi EK-3 Sekil 3.34’de

verilmigtir.
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3.13.2. Kaliplarin hazirlanmasi ve dokiim islemleri

Statik sivi metal basinci deneyleri igin kum kaliplara dékimler yapilmistir. Kum kaliplarin
hazirlanmasinda CO, gazi ile sertlesen sodyum silikat recineli kum kullaniimigtir. Hazirlanan
kaliplar birbirine merkezleme magalari ile yerlestirilip kapatildiktan sonra plakalar arasinda
iskence ile sikistirilarak dokime hazir hale gelmektedir. Dékimlerde hazirlanan sivi metaller
gaz giderme ve curuf temizleme islemi yapilarak Tablo 3.11'de verilen sartlarda

gerceklestirilmistir.

Tablo 3.11. Kum kaliba dékiim ydnteminde yapilan dékim deneyleri.

Alasim Kiilge Filtre Tane inceltici ilavesi Modifiye Edici ilavesi
Kullanimi

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

Etial 160 Primer | 20 ppi seramik % 0,2 Tiilaveli (AISTi1B) ilave yok

Etial 160 Primer | 20 ppi seramik % 0,2 Tiilaveli (AISTi1B) % 0,2 Sr ilaveli (AI10Sr)

Ergimis sivi metale tane boyutunu kuglltmek amaciyla tane inceltici olarak % 0,2 Ti etki
edecek sekilde AISTi1B tane inceltici ve modifiye edici olarak % 0,2 Sr etki edecek sekilde
Al10Sr modifiye edici alagim ilave edilmistir. ilave isleminden 15 dakika sonra sivi metalin
temizlenmesi amaciyla sivi azotla yikama islemi uygulanmigtir. Bu islem sonrasinda sivi
metal yluzeyindeki curuf temizlenerek dékime hazir gelen sivi metal kum kaliplara turbilans
olusturmayacak sekilde dokulmustir. Dékimlerin gaz kaynakli ¢ekintilerinin sonuglara etkisini
ortadan kaldirmak igin sivi metal dékim dncesi azotla yikanarak temizleme islemi yapilmistir.
Dokim 6éncesi RPT numuneleri alinarak sivi metal temizligi kontrol edilmistir.

Doékim sonuglarinin modelleme programinda ¢ikan sonuglarla karsilastiriimasi ile kritik kati
orani degerlerinin belilenmesi ve statik sivi basincinin gdzenek olusumuna etkisini
incelemek igin dokim numuneler cesitli ydntemlerle degerlendirilmistir. DOkim numunelere
uygulanan inceleme yoOntemleri dokidmlerin incelenmesi kisminda detayll olarak

aclklanacaktir.

3.14. Dékiimlerin inceleme Yontemleri

3.14.1. Sivi metal temizligi testleri

Sivi metal temizleme igleminin ardindan gazllik durumunu belirlemek amaciyla RPT

(Dusurdlmus Basing Testi — Reduced Pressure Test) gaz dlgim testi uygulanmistir. EK-3
Sekil 3.35'de bu galismada kullanilan RPT cihazinin ve érnek bir RPT numunesinin fotograf
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gOruntisi verilmistir. Test numunesinde ylksek oranda gaz boslugu cikarsa sivi alagsimda
yuksek oranda hidrojen ¢ézindugu, buna karsilik numunede az sayida gaz boslugu var ise
sivi metalde o derece az ¢d6zlinmus hidrojen bulundugu kabul edilmektedir.

Deneylerde sivi metal temizleme isleminden sonra RPT numunesi alinarak dékimlere
gecilmistir. Ozellikle kokil ve algak basingh dékiim deneylerinde kalip agma ve dékimlerin
cikariimasi ve butiin doékidmlerin tamamlanmasi esnasinda gegen zamanlarda sivi metal
durumunun kontroli agisindan dokim sonunda potada kalan metalden bir RPT numunesi
daha alinmistir. Calisma kapsaminda yapilan dokumlerde gazlilik oraninin yuksek ¢iktigi
durumlarda sivi metal temizleme islemi tekrarlanarak gaz seviyesinin kabul edilebilir
seviyelere kadar dismesi saglanmigtir. Elde edilen RPT numuneleri dikey olarak ortadan
kesilerek ve yuzey sirasiyla 180, 400, 800, 1000 gritlik SiC zimparalarla metalografik olarak

hazirlanarak incelemelere tabi tutulmustur.

3.14.2. Dokim numunelerde yuzey ¢okiintiisii kontrolii

Katilasma sonrasi kaliptan ¢ikarilan dokim numunelere ait kum kaliba dokim, kokil kaliba
dokim ve algak basinch dokim yontemleri icin 6rnek goéruntiler EK-3 Sekil 3.36'da

verilmigtir.

Kaliptan c¢ikarilan doékim pargalar, numunelerin incelenebilmesi acgisindan ilk olarak
yolluklarindan kesilerek ayrilmigtir. Dokiim numunelerin makro olarak (gézle kontrol) ylzey
¢okuntd kontrolleri yapilmistir. Dékimlerin ylizeyinde ¢okintld olmamasi i¢ kisimda ¢ikmasi
muhtemel hatalarin tespiti ve olgllebilmesi agisindan énemlidir. Bazi ddékimlerde kalip ve
dokim sicakhgdinin ¢ok fazla olmasi, kalibin erken agilmasi gibi sebeplerden dolayi dzellikle
numunenin alt kismi ile besleyici bogazinin birlestigi yerlerde ¢okulntller ve sicak yirtiima
sonucu hatali dokimler tespit edilmistir. Hatali dokim numuneler uygun parametrelere goére
tekrar edilerek yeniden dokulmustar.

3.14.3. Radyografi incelemeleri

Dokim pargca i¢c kesitlerinde olusan hatalarin yeri dediskenlik gosterdiginden dokim
icerisindeki hatalarin radyografi incelemeleri sonucu belirlenmesi gerekli gorilmustir. Bu
sayede degisen dokim sartlarina goére farkli yontemlerle belirlenen gézenek degerlerinin
karsilastirmasi ve dogrulamasi vyapilabilmistir. Ayni dékim parcalar farkli firmalara
gOnderilerek radyografik sonuclar i¢in optimum sartlarin belilenmesi amaglanmigtir. Yapilan
test cekimleri sonucu dokim numunelerin radyografi incelemeleri ticari olarak faaliyet
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gosteren Deka Test Kontrol ve Miuhendislik firmasinda yapilmasi uygun bulunmustur.
Radyografi ¢ekimleri icin Se75 enerjisi kullanilarak Gama-Ray cihazinda 1-3 dakika arasi
stire uygulanmistir. 10AL EN ve 6Al EN penetremetre degerleri kullaniimistir. Cekimler tek
yonde tek gorinti olacak sekilde pozisyonlandiriimis ve film basina 10 dakika banyo sonucu

radyografi filmleri elde edilmistir.

Radyografi ¢ekimlerinde numuneler EK-3 Sekil 3.37°de goruldigu gibi 6n yluzeyi A ve yan
yuzeyi B olarak kodlanarak iki yonlu olarak incelenmigtir. Cekilen filmlerin bilgisayar ortamina
aktariimasi igin karanlik oda sartlarinda 1sik kaynagina konulan filmlerin fotograflari
cekilmigtir. Butin firmalardan elde edilen sonuclar degerlendirildiginde dokim icerisindeki
200um gecgen buyuklikteki bogluklarin bu ydntemle rahatlikla gérintilenebildigi anlasiimistir.
Ancak bu degerin altinda kalan bosluklarin ¢cok net bir sekilde belirlenemedigi anlasiimistir.
Basli basina bir yontem ile degerlendirmeler hatali sonuglar ortaya c¢ikarabilmektedir.
Radyografi sonuclari ile yaklasik 200 pm altindaki bosluklar tespit edilemediginden
degerlendirmede yetersizlik olabilmektedir. Bu sebeple bir dokimde gdzenek miktarinin
belirlenmesinde ve dékimler arasinda daha net kargilastirmalar yapilabilmesi i¢in Argimet
yontemi ile yodunluk dl¢cimleri gibi ilave ydntemlerle de degerlendirme yapilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir.

3.14.4. Yogunluk ol¢iimleri

Dokim numunelerin ve RPT numunelerinin bogluk gbézenek oranlarinin sayisal olarak
belirlenebilmesi ve degerlendirilebilmesi acgisindan yogunluk olgiimleri Arsimet prensibine
gore yapilmistir. Numuneler EK-3 Sekil 3.38’de gdérulduga gibi dékim ve bodaz badlantisi
icerecek sekilde yodunluk dlgumlerine tabi tutulmustur.

Arsimet prensibine gore her bir numunenin 6énce havada daha sonra su igerisinde agirliklari
tartiimistir. Belirlenen agirliklardan numunenin havadaki agirhgi (my,), sudaki agirhdi (ms), oda
sicakliginda suyun yogunlugu (ds) ise dokim numunenin yogunlugu (d,) olarak asagidaki
formlle gore hesaplanmistir. Hesaplamalarda su sicakligi 20 °C’de tartilmis ve 6zgil adirhgi
0,99821 gr/cm? olarak alinmistir.

dn= X (Taylor vd., 1999). 3.7)

Mp-Mg

Numunelerin yogunluk 6lgumleri Dikomsan marka HT-SH 1500 model 0,02 gr hassasiyetli

elektronik teraziye baglanan bir Argimet kiti vasitasiyla ASTM B595-11 standardina uygun
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olarak yapilmistir. Hassas terazi ve yogunluk élgimi didzeneginin sematik goriintliisi EK-3
Sekil 3.39'da verilmistir.

Dokumlerin % bosluk-gézenek degerlerinin bulunmasi igin numunelerin yodunluklarinin
alasima ait olmasi gereken tam dolu malzemenin yodunluk de@erine orantilanmasi
gerekmektedir. Tam dolu malzeme igin alasima ait standart degerler kullanildiginda
degerlerin genis bir araliga sahip kimyasal bilesim farkliliklarindan dolayr degiskenlik
gosterdigi  bilinmektedir. Belirlenen kimyasal bilesime gore vyapilan teorik yogunluk
hesaplamalari da malzeme icerisindeki sureksizliklerden dolayr gézenek dederi olmasi
gerekenden farkhlik gosterebilmektedir. Ayrica alagsimlara deney parametresi olarak katilan
alagim elementi ilavesi (AISTi1B ve AI10Sr) de yogunluk degerlerini degistirecektir. Bu
sebeple alasima ait tam dolu malzeme yogunlugunun belirlenmesi i¢cin dékim deneyleri
esnasinda ayni alasima sahip malzemeden kokil kaliba dékiimler yapiimis ve kokil kaliba
dokilen silindirik numuneden referans yogunluk degeri belirlenmistir. EK-3 Sekil 3.40'da
referans yogunluk icin dokimu yapilan numunenin kalip ve dokim goérintisi ve dlgileri

verilmigtir.

Elde edilen numunenin alt kisimlarindan alinan numunelere ait yogunluk dlgimleri yapiimisg,
alagim ve dokim sartlarina ait referans yogunluk degerleri belirlenmigtir. Yuzde gbézenek
hesaplamalarinda her bir alasim ve dékim sartlarina goére belirlenen bu yodunluk degerleri
kullaniimistir. D6kim numuneye ait gdzenek degerleri asagida verilen formille tespit
edilmistir (Dash ve Makhlouf, 2001).

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

3.14.5. Dokim kesit yiizey incelemeleri

Dokum numunelerin kesit ylzeylerindeki gézenek durumunu incelenmek Uzere, yolluk ve
besleyicileri kesilen numuneler EK-3 S$ekil 3.41'de goéruldiglu gibi dokim ve besleme
bogdazini icerecek sekilde dikey olarak ortadan kesilmistir. Kesilen numune yuzeyleri titresimli
zimpara makinesi ile 80, 180, 400, 800 gritik SiC asindirici ile zimparalanmistir.
Zimparalanmis yuzey goérUntlisi bir evrak tarayicida taranarak goruntuler bilgisayara
aktarilmistir.

Dokum kesit yuzeyleri, olusan gdzeneklerin biciminin ¢ekinti ya da gaz kaynakli olma
durumunu incelenmesi icin 30X blyltme yetenedine sahip Nikon SMZ 800 model
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stereoskoba bagli Clemex Vision Lite gorunti analiz yazilimiyla incelenmigtir. Ayrica
stereoskopta yapilan incelemeler sonucu makro olarak goérlilemeyen numune yuzeyindeki
bosluklarin blylitme sonucu ¢ekinti yada gaz kaynakli olma durumu tespit edilmistir.

Dokum kesit yuzey incelemelerinde ayni numunenin iki ytzeyinin bile farkliliklar gosterdigi
gozlenmistir. Ayni dokim parganin bir kesitinde hatalar bariz belli olurken diger tarafi saglam
doékim gibi yaniltici sonug verebilmektedir. Bunun nedeni, farkli dokim sartlarinda hatanin
yeri ve buyukliginin degisiklik gbstermesinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple numunelerin
her iki ylzeyi ayri ayri hazirlanarak incelenmigtir. Bu durum dékdmlerin incelenmesi icin kesit
yluzey dederlendiriimesinin tek basina uygun bir yéntem olmadigini gdstermektedir. Bu
sebeple dokim igerisindeki hatalarin sonuglarinin incelenmesinde alternatif olarak dokim
parcanin igindeki butlin hatalari gdsteren radyografi incelemeleri yapiimasinin isabetli ve

gerekli oldugunu gostermistir.

3.14.6. Dokiim numunelerin kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi

Deneylerde kullanilan alagimlarin kimyasal bilesiminin standart aralik icinde olup olmadiginin
ve ilave edilen master alagim seviyelerinin planlanan seviyede (%0,2) olup olmadiginin
kontroli acisindan dokim pargalardan kaliplama tasarimina eklenen test gubugundan
numuneler alinmistir. EK-3 Sekil 3.42'de kimyasal bilesim icin numune alinan bdlgeler
sematik olarak gosterilmistir. Numuneler Altun Dokim San. Tic. Ltd. Sti firmasinda Spectro
marka, Spectromax M1156235 model aliminyum ve alasimlarinin optik emisyon
spektrometre cihazinda kimyasal analizlere tabi tutulmustur.

3.14.7. Mikro yapi incelemeleri

Deneylerde kullanilan alasim farklarinin, dékim yontemlerinin, alagsim ilavelerinin dokimlerin
icyap! Uzerinde etkilerinin incelenmesi icin EK-3 $ekil 3.42°de goérilen test gubuklarindan
numuneler alinmistir. Numuneler Presi Mecatome T260 hassas kesme cihazinda SiC diskler
kullanilarak elde edilmigtir. Mikro yap! inceleme numuneleri sicak preste bakalit toz
kullanilarak kaliplanmigtir. Bakalite alma sicakhdi 170 °C ve bakalite alma stresi 5 dakika
olarak uygulanmistir. Bakalite alinan numuneler 180-400-800-1200-2500 gritlik zimpara ile
kaba ve ince zimparalamanin ardindan sirasiyla 3uym, 1um alimina suspansiyonu ile
parlatiimis ve nihai olarak 0,05 pmlik collodial silika ile parlatiimistir. Parlatma sonrasi
numuneler Keller ¢ozeltisi (Lia vd., 2004) (95 ml saf su, 2,5 ml HNOs, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF)
ile daglanarak mikroyapi incelemelerine tabi tutulmustur. Daglama sonrasi numuneler optik
mikroskop incelemelerinde kullaniimistir. Metalografik olarak hazirlanan ylzeylerin optik
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mikroskop incelemeleri, 1000 kez blyltme yetenegine sahip, 22 mm genis gorus alani, ince
odaklamada, 0,1 mm ile 1 ym hassasiyet ozelliklerine sahip Nikon Eclipse L 150 A tip
mikroskobunda yapilmistir. Fotograf ¢ekimleri bu mikroskoba bagl ¢alisan bir Clemex dijital
kamera ile alinan gorintiler Gzerinden Clemex Vision Lite gorinti analiz yazilimi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

3.15. Modelleme Galigmalari

Dokim geometrilerinin modellemesi icin SolidCast dokim simulasyon yazilimi kullaniimistir.
SolidCast yazilimi sonlu fark (Finite Difference) metodu ile 1si1 transfer, faz dénisimu ve
bunlara bagh hacimsel degisim hesaplamalarini 3 boyutlu dékim ve kalip kesitlerinde
yaparak bir dokim parcanin katilasmasini modelleyebilmektedir. Bu ¢alismada simulasyon
kullaniminin en temel amaci fiziksel olarak gergek dokim sartlarinda ortaya ¢ikan sonuglarin
simllasyon ortaminda sayisal olarak birebir elde edilmesi ve bdylece KKO sinir sartinin
herbir dékiim icin tespit edilebilmesidir. Boylece gergek dokimlerde ortaya cikan yetersiz
beslemeye bagl gézenek kusurlarinin similasyon programinda CFS olarak tanimlanan (kritik
kati orani) masi bélgesi gecirgenlik degerini degistirmek suretiyle similasyon programinda bu
degerin gercek karsiligi bulunabilecektir. Bu amacgla deneylerde kullaniimasi planlanan
dokim alasimlari kum kaliba dokim, kokil kaliba dékim ve algcak basingli dokim
yontemlerinde degisik dokim sartlarinda muhtemel minimum ve maksimum oldugu
dusunalen farkh kritik kati orani degerlerinde modellemeler yapilmistir. Ayrica kokil kalipta 6n
Isitma sicakhg etkisi, alcak basingli dokim ydnteminde de basing degisiminin etkisini
gormek Uzere dokim deneylerindeki sartlara gére modellemeler yapilmistir. Elde edilen

sonuclara gore degisen blyuklUklerde gézenek gorintilenmesi beklenmistir.

3.15.1. Kalip geometrisi ve malzeme o6zelliklerinin programa girilmesi

Kalip ve dékiim geometrisi SolidWorks programinda kati model olarak olusturulduktan sonra
STL formatina gevrilerek dokim similasyon programina aktariimistir. Bu asamadan sonra
dokim alasimi, kalip malzemesinin tiri ve termo fiziksel Ozelliklerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Dokim alasimi ve kalip malzeme 6zelliklerinin secimi icin yazimin veri
tabaninda bir¢ok standart alasima ait termo fiziksel 6zellikleri mevcut oldugu gibi ayrica bu
degerler istege bagh manuel olarak degistirilebilmektedir. Alasimlara ait kimyasal bilesim
araliklarinin ¢ok genis olmasi ve daha net sonuclar elde edilebilmesi acgisindan alasimlara ait
termo fiziksel degerlerinin belirlenmesi icin JMATPRO yazihmindan faydalaniimigtir.
JMATPRO; metalik malzemelerin ve alagimlarinin, kararli-yari kararli faz denge diyagramlari,
katilasma davraniglari ve 0&zellikleri, mekanik, termo-fiziksel ve fiziksel &Ozellikleri, faz
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diyagramlari, kimyasal Ozelliklerini, yazilim ortaminda hesaplayabilen Sente Software
firmasinin gelistirdigi  bir yazihmdir (www.onatus.com, 2014). Deneylerde kullanilacak
alasimlara ait spektrometre ile belirlenen kimyasal bilesim degerlerinin Jmatpro yazilimina
giriimesi ile alasima ait termo fiziksel 6zellikler belirlenmis ve bu degerlere gére modelleme
calismalari yapilmigtir. Tablo 3.12’de deneylerde kullanilan alagimlara ait termofiziksel
Ozellikler verilmigtir.

Tablo 3.12. Jmatpro yazilimi ile belirlenen deney alagimlarina ait termofiziksel ézellikleri.

Alagim Isil Ozgiil | Dokiim | Katllagma | Katilagma | Yogunluk | Hacimsel | Ergime
(Etial) | iletkenlik Isi Sicakhgi | Sicakhigi Arahgi (kg/m3) Cekme Gizli
(W/mK) | (J/gK) (°C) (°C) (°C) (%) Isisi
(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

Similasyon programina girilmesi gereken diger sinir sartlarindan bazilari alagimin soguma
egrisi, alasimin CFS degeri ve alagimin ylizde hacimsel ¢ekme oranidir. Bunlardan soguma
egrisi dokim alasimlari igin Bolim 3.2. Alasim Sec¢imi ve Karakterizasyon c¢alismalari
bdliminde de detayli olarak agiklandigi gibi yapilan deneysel ¢alismalar sonucu belirlenmis
ve programa girilmigtir. EK-3 Sekil 3.43’de diger bir sinir sarti olan CFS degeri program
icerisinde malzeme ve 6zelliklerinin tanitiimasi mendsinde gorilmektedir. Modellemeler farkli
CFS degerlerinde girilerek degisen sartlarin gézenek olusumuna etkisi arastiriimistir. Sivi
alasimin soguma ve katilasma sirasinda hacimsel gekme oranini belirleyen cekme egrisi de
sekil Uzerinde gorulmekte ve katilasmanin tamamlandigi gekme orani bu alagim igin % 7
olarak belirtiimektedir. Modelleme c¢alismalarinda gergek dokiumlerden belirlenen dolum

sureleri esas alinmistir.

Malzeme Ozellikleri tanimlanarak programa aktarilan kati modelin, tanelere ayirma islemi
(mes etme) girilen sinir sartlarinin her bir mes elemani igin simdlasyon programinda
¢ozimlenmesi saglanmistir. EK-3 Sekil 3.44’de dokim kati modelinin mes edilmis hali
gOsterilmigtir. Sekilden de goérildigu gibi daha az bilgisayar hafizasini kullanmak ve daha
hizli ¢ézime ulasmak igin dokim modelinin simetri dizleminden kesilmis bir yarisi ile

modelleme yapilmigtir.
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3.15.2. Kalip dolumunun Flowcast yazilimi ile modellenmesi

SolidCast dokum simulasyon yaziliminda kalip doldurma iglemi programinin bir moduli olan
FlowCast akis modelleme programinda modellenmistir. FlowCast, CFD (Computational Fluid
Dynamics) esasli ve sonlu fark yéntemi ile SolidCast yazilimi ile birlikte ¢alisan bir kalip
doldurma ve akis modelleme yazilimidir. FlowCast ile kalip doldurma sirasinda akiskan
hareketlerini, akigkan sicakligini, akigskan basinci, yolluk sisteminde turbulans, vorteks ve
kalip icerisinde ylUzey turbulanslarini inceleyerek yolluk sistemlerinden kaynaklanan hatalarin
minimize edilmesini saglar. EK-3 Sekil 3.5'de simulasyon programinda kalibin doldurulmasini

gosteren bir goruntu verilmistir.

3.15.3. Dokumlerin soguma ve katilagmasinin Solidcast yazilimiyla modellemesi

Kalip dolum simulasyonu FlowCast modulu ile tamamlandiktan sonra dokim geometrisi
yolluk ve besleyicisi ile birlikte katilagsma modellemesi icin otomatik olarak SolidCast
programinda calismaya geger ve tim dokim Kkesitleri katilagincaya kadar katilasma ve
sogutma islemine devam eder. Gergek dokim deneylerinde yapilan deney sartlarindaki kritik
kati orani degerlerinin modelleme sonuglariyla karsilastirilabilmesi acisindan kum kaliba
dokim, kokil kaliba dékim ve algak basingli dokim yéntemlerinde muhtemel minimum ve
maksimum oldugu dastnllen farkh kritik kati orani degerlerinde modellemeler yapilmistir.
Tablo 3.13’de yapilan modelleme calismalari gértlmektedir.

Tablo 3.13. Model geometrisi tasarimi i¢in yapilan modelleme ¢alismalari.

Alagim Kum Kaliba Kokil Kaliba Dékiim Algak Basingh Dokim
Cesidi Dékiim 200 °C ‘ 300 °C ‘ 400°C | 250mbar ‘ 500mbar ‘ 1000mbar
KKO (Kritik Kati Orani) %
Etial 110 30, 35, 40, | 30, 40, | 30, 40, | 30, 40, | 30, 40, 50, | 30, 40, 50, | 30, 40, 50, 60
45,50, 55,60 | 50,60 | 50,60 | 50,60 | 60 60
Etial 140 30, 35, 40, | 30, 40, | 30, 40, | 30, 40, | 30, 40, 50, | 30, 40, 50, | 30, 40, 50, 60
45, 50, 55,60 | 50,60 | 50,60 50,60 | 60 60
Etial 160 30, 35, 40, | 30, 40, | 30, 40, | 30, 40, | 30, 40, 50, | 30, 40, 50, | 30,40, 50, 60
45, 50, 55,60 | 50,60 | 50,60 50,60 | 60 60
Etial 171 30, 35, 40, | 30, 40, | 30, 40, | 30, 40, | 30, 40, 50, | 30, 40, 50, | 30, 40, 50, 60
45,50, 55,60 | 50,60 | 50,60 | 50,60 | 60 60
Etial 177 30, 35, 40, | 30, 40, | 30, 40, | 30, 40, | 30, 40, 50, | 30, 40, 50, | 30, 40, 50, 60
45,50, 55,60 | 50,60 | 50,60 | 50,60 | 60 60
Etial 220 30, 35, 40, | 30, 40, | 30, 40, | 30, 40, | 30, 40, 50, | 30, 40, 50, | 30, 40, 50, 60
45, 50, 55,60 | 50,60 | 50,60 50,60 | 60 60

Yazilmda katilasma modellenmesi manuel olarak istedigimiz zaman, katilasmanin

tamamlanmasinin ardindan, belirlenen zaman sonunda ve belirlenen bir sicakliga
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ulasilmasiyla sonlanabilmektedir. Modelleme c¢alismalarinda tim dékim kesitlerinin
katilasmasinin ardindan modelleme sonlandirilacak sekilde ayarlanmis ve simulasyon
sonrasi analizlere gegcilmistir. Similasyon devam ederken minumum-maksimum dékim ve
kalip sicakliklari, % kati orani de@erleri kontrol edilebilmektedir. EK-3 Sekil 3.46'da katilasma
modellemesi devam ederken farkli % kati orani seviyelerinde alinan géruntuler érnek olarak
verilmistir. Tablo 3.14’de kum kaliba dokum, kokil kaliba dékim ve algak basingh ddékim

yontemlerinde modelleme sinir degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.14. Modelleme sinir sartlari.

) Kritik Kati
. . Do6kiim Kalip Kalip 6n 1sitma Filtre
D6kiim Yéntemi . . . Orani
siiresi malzemesi sicakhgi Kullanimi .
Degisimi
Kum Kaliba - 20 ppi 30-35-40
8 Sn Silis Kumu 20°C o
Dokiim seramik filtre | 45-50-55-60
Kokil Kaliba . ) 20 ppi 30-35-40
8 Sn Dékme Demir | 200-300-400°C o
Dokiim seramik filtre | 45-50-55-60
Algak Basingh . ) 20 ppi 30-35-40
L 8Sn Dékme Demir | 200-300-400°C o
Doékim seramik filtre | 45-50-55-60

Tablo 3.15.de kokil kaliba dokim ve algak basingli dékiim modellemelerinde kullanilan 1si

transfer katsayilari verilmistir.

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

Etkilesim Isi Transfer Katsayisi ((W/mK)
Dékim Kalip Malzemesi 1500
Dokim Besleyici 100000
Dokim Atmosfer 40
Kalip malzemesi Besleyici 1500
Kalip Malzemesi Atmosfer 40
Besleyici Atmosfer 40

3.15.4. Cekinti oraninin modellenmesi

Solidcast, dokimi yapilmak istenen parganin bir CAD programinda kati model haline getirilip

bu programa aktariimasi ve dokim alasiminin termofiziksel &zelliklerinin programa
tanitiimasiyla sonlu fark metodunu esas alarak c¢alisan ticari bir bilgisayar destekli

muahendislik programidir. Bu programda, dolum ve katilagsma esnasinda olusabilecek eksik
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yurime, soguk birlesme, turbllans, ¢ekinti — gdzenek bosluklari vb. gibi dékim hatalarini
onceden tespit edebilmek mumkindir. Solidcast dokim similasyon programi, cekinti
bosluklarini o bélgenin dolu veya bos olmasina bagh olarak, “0-1” arasi bir deger ile tanimlar.
“0” tamamen bos olan yerleri, “1” degeri ise tamamen dolu olan yerleri gostermektedir.
Ornegin simile edilmis bir pargada, yazilim ekraninda Material Density sekmesine 0,9
yazarken karsimiza EK-3 Sekil 3.47°deki gibi bir gérintl cikacaktir. Sekilde sar renk ile
hacmen 0,9 ve altinda yogunlugu olan bdlgeleri diger bir deyisle, hacmen %10 bos olan
bdlgeleri temsil etmektedir.

3.15.5. Gekinti Orani Modellenmesindeki islem Adimlari

ilk etapta cekinti olusan bdlgede kesit incelemesi yapiimistir. Bu incelemede 6n ve yan
dizlemlerden kesit alinarak hatali bolgeler tek tek tespit edilmigtir. Daha sonra 0 — 0,1 arasi
yogunluktaki hatali bolgeler tespit edilerek koordinatlari alinmistir. Koordinatlarin tespiti ile

ilgili drnek resim EK-3 Sekil 3.48'de gdsterilmistir.

On ve yan diizlemden elde edilen hatali bélgenin koordinatlari Solidworks CAD programinda
cizilerek, hatali bélge kati hale getirilmistir. Daha sonra bu ¢izilen kati bélgenin hacmi yine
Solidworks programi vasitasiyla hesaplanarak hatali bdlgenin hacmi elde edilmistir (EK-3
Sekil 3.49).

Solidworks programindan elde edilen hacim degeri hatali boélgenin tam dolu hacmini
vermektedir. Oysa Solidcast doékim simulasyon programinda 0 - 0,1 doluluk oranina ait
cekinti sonuglari verilmigtir. Solidworks’ten elde ettigimiz hacim degerini dogru hesaplamak
icin doluluk oranlarinin ortalamasini alarak buldugumuz sonucu tam dolu hacimle ¢arpmamiz
gerekmektedir. EK-3 Sekil 3.49 ve 3.50°deki 6rnede gore hatali bdlgenin cekintili olarak
hesaplanan hacmi;

[(0+0,1)/2] x 44,36 = 2,21 mm? seklinde olacaktir.

Bu asamadan sonra doluluk oranlarini 0,1 puan arttirarak (0,1-0,2 ve 0,2-0,3 arasi olacak
sekilde) gére ayni islemleri sirasiyla tam dolu hacme kadar hatali bolgelerin koordinatlarini
alarak o bolgeye ait gekintili hacmin hesaplamasi yapiimistir. Bu hesaplamayla alakali olarak
Solidcast programindan alinan hatali bélge koordinatlarina gore ¢ekintili bélgenin Solidworks

programinda ¢iziminin kiyaslanmasi EK-3 Sekil 3.50’de gosterilmistir.

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

ornek bir uygulama.

Hesaplama Araligi

%) Tam Dolu Hacim (mm?) Gekintili Hacim (mm®)

0-01 243,15 [0+ 0,1)/2] x 243,15 = 12,157
0,1-0,2 324,51 [(0,1 + 0,2)/2] x 324,51 = 48,676
02-03 266,25 [(0.2 + 0,3)/2] X 266,25 = 66,562
03-04 343,53 [(0,3 + 0,4)/2] x 343,53 = 120,235
0,4-05 364,04 [(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
0,6-0,7 793,68 [(0,6 + 0.7)/2] X 793,68 = 515,892
0,7-0,8 901,72 [(0.7 +0,8)/2] x 901,72 = 676,29
0,8-0,9 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 dékim
hacmi 134584 mm>tiir. Numunenin cekintili hacmi;
134584 - 9110,92 + 6705,738 = 132178,819 mm? olarak hesaplanmistir.

Buradan numunedeki % c¢ekinti orani;

[(Tam dolu Hacim — Cekintili Hacim) / Tam Dolum Hacim] x 100 (3.9)
seklinde yani;

[(134584 — 132178,819) / 134584] x 100 = % 1,787 olarak hesaplanmistir.

Bu sekilde modelleme programinda farkli dokim sartlari ve CFS degerlerine gére yapilan

modellemelerin her biri igin gozenek degerleri tespit edilerek gercek dokim sonuglari ile
karsilastirma yapiimigtir.
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TUBITAK
BOLUM 4. DENEYSEL SONUGLAR

Bu bdélimde calisma kapsaminda yapilan deneysel calisma ve modelleme sonuglari
verilecektir. ilk olarak, dékim deneylerinde kullanilacak olan dékim geometrisinin
belirlenmesi icin modelleme ve tasarim sidreclerinden elde edilen sonuglar verilecektir.
Sonrasinda deneylerde kullanilacak alagsim ve malzemelerin seg¢imi ve alagimlara uygulanan
karakterizasyon c¢alismalari ile ilgili sonuglar verilecektir. D6kim dncesi sivi metal temizligi
uygulamalari icin yapilan testlere ait sonuglar ve hangi yontemle temizleme islemine devam
edildigi aciklanacaktir. Model geometrisinin uygunlugunun deneme dékimleri kontrolline
iliskin sonuglarin ardindan kum kaliba dékim, kokil kaliba dékim ve algak basingli dékim
yonteminde elde edilen dokiim numunelere ait sonuglar ve farkli ydontemlerle bu sonuglarin
karsilastiriimasi sunulacaktir. Kum kaliba dokim deneylerinde sivi metal basinci etkisinin
incelenmesi igin tasarlanan model ile yapilan dokim sonuglari verilerek normal model ile
karsilagtirimasi degerlendirilecektir. Tane inceltici, modifiye edici ilavesinin, dokim yontemi
ve alasim gesidi etkisinin dokim igyapi Uzerinde etkisinin belirlenebilmesi icin mikroyapi
sonuglari verilecektir. Son olarak dokim similasyon programi ile yapilan modelleme
sonuclari verilerek bu sonuglarla ger¢cek dokimlerden elde edilen sonuglar karsilastinlip
degisen dokim sartlari ve geometrilerde kritik kati oraninin belirlenmesine dair sonuglar

verilecektir.
4.1. Dokiim Modeli Tasarimina Yonelik Modelleme Caligsmalari Sonugclari

Dokum deneylerinde kullanilan model geometrisi tasarimi ¢alismalarina Deneysel Calismalar
boéliminde belirtildigi gibi, literatlirde (Colak, 2009; Karayazi, 2009; Yurtseven, 2009). daha
Onceden kritik kati orani degerinin belirlenmesi i¢in kullanilan model geometrileri ile
baslanmistir. Model geometrileri kum ve farkli 6n isitma sicakligina sahip kokil kaliplarda
yolluk ve besleyici olmadan SolidCast dokim simulasyon yazilimiyla katilasma modellemesi
yapilimistir. EK 4 Sekil 4.1’de Etial 160 alasiminin kokil kaliba dokiim yénteminde kritik kati
orani degerinin belirlenmesi icin kullanilan geometriye ait modil degeri, sicaklik dagilimi,
katilagma zamani ve kritik kati orani degerleri i¢in SolidCast dokum simulasyon yazilimindan

alinan goérantiler ve modelleme programindan elde edilen deger araliklari verilmigtir.

EK 4 Sekil 4.1°deki modelleme sonuglarindan da goruldigu gibi, geometri kokil kaliba dokim
yonteminde birbirinden bagimsiz iki sicak nokta olusumuna misaade ederken kum kaliba
dokim yontemi icin besleme yolunun agik kaldigi ve geometrinin dékim igerisinde o6lgulebilir

nitelikte hata olusumuna musait olmadigi anlasiimaktadir. Ayrica EK 4 Sekil 4.2°de gorilen

85



kaliplama tasariminin KKO50 degerine goére farkli alagimlarla yapilan modelleme sonuglari
incelendiginde dokim parga Uzerinde hata olusma riski gorilmemektedir. Bu sebeple bu
geometrinin kullaniminin uygun olmadigi belirlenmistir.

Model geometri tasariminda ayni modelin hem kum kalip hem de kokil kalipta kullanilabilmesi
ve bu sekilde dokim yontemi (kalip malzemesi) farkinin aliminyum alagimlarinin
katilagmasindaki yari kati bolge gecirgenligi Uzerindeki etkisinin daha dogru bir sekilde
incelenmesi amaclanmistir. Bu amagla ayni model farkli 6n isitma sicakliklarindaki kokil kalip
kullanilarak, farkli KKO de@erlerinde modellenmigtir. Yapilan model tasarimlarinda
modelleme sonuclari incelendiginde butin alasimlarda 6zellikle %50 Uzeri KKO degerlerinde
belirgin ¢ekinti boslugu riski olusmadigindan tasarim revize g¢alismalarina devam edilmigtir.
Bir dizi modelleme calismasi yapilarak modelleme sonuglarina gére, geometri tasariminin
uygun oldugu gorilen bir geometrinin dékimleri icin model imalatina gecilmistir. Kum kaliba
dokim yontemiyle geometriye uygun yapilan modelle farkh sartlarda deneme dékimleri
yapilmistir. Deneme doékimi sonuglarinda dis ylzeyde ¢okintl ve bazi dokimlerde ¢ok az
porozite ¢ikmasi durumu s6z konusu oldugundan, uygun sonuglar alinamamistir. Bu sebeple
model geometri tasarimi ¢alismalarina tekrar devam edilmistir. Deneme dokumleri ile ilgili
calismalar ve sonuglar detayh bir sekilde Bdlim 4.3. Deneme dokim calismalari kismina
verilecektir.

4.1.1.Dokiim geometrisinin farkh dlgeklendirmeler ile modelleme sonuglari

Dokam geometrisi belirleme g¢alismalari yapilirken parga igerisindeki gdézenek olusumunun
model boyutuna bagli olarak degisimi ve ylzey ¢okuntli durumlarini incelemek igin ayni
geometride orantili olarak buyGtiimis geometrinin modellenmesi ve deneme ddékimleri
yapilmistir. D6kim deneylerinde alasim olarak Etial 171 standardi malzeme kullaniimistir.
Gergek dokim sartlarina uygun olarak yapilan modelleme sonuglari degerlendiriimis ve
dokimde porozite riski iceren bolgeler EK 4 Sekil 4.3'de verilmigtir. Sekilde dokimin
katilasma sonrasi pargca Uzerinde % 99 dan daha az yodun boélgeler goérilmektedir.
Gorlntliler o bdlgenin tam olarak bos oldugunu degil sadece riskli bodlge oldugunu
belirtmektedir.

Dokum parca makroporozite riski modelleme sonuglari incelendiginde en kiguk ebath EK 4
Sekil 4.3.a ve b'de verilen modellerin gézenek riski icermedigi ve besleyicisinin dokim
kismini besleyebildigi anlasiimaktadir. Diger modellerde ise parcanin % 1’in Uzerinde
g6zenek riski icerdigi anlasilmaktadir. EK 4 Sekil 4.4’de dékim simulasyon yazilimindan
alinan katilasma zamani goérintisu verilmistir. Sekilde de gorildigu gibi kiguk ebatl
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parcalar ¢cok kisa slirede katllasmasini tamamlarken parca ebatlarinin blylimesine bagh
olarak katilasma zamani artmistir. Ayrica katilasma zamaninin artmasi ile birlikte besleme
yolunun da uzun olmasindan dolayl besleyici tam olarak goérevini yapamamis ve dokim
parcalarin alt kisimlarinda porozite riski olusmustur.

Calisma kapsaminda yapilan calismalarda degisen dékim sartlarinda dokim parga ic
kesitlerinde dlgulebilir nitelikte gbézenek olusumu hedeflendiginden ve deneylerde
parametrelerin ¢ok fazla olmasindan dolay ve ylzey ¢ékintisu icermemesinden dolayl EK 4
Sekil 4.3.c’de verilen ebatlardaki parcanin dokim deneylerinde kullaniminin uygun olacagi
dusintlmektedir.

4.1.2. Nihai dokiim tasarim modelleme sonuglari

Dokum geometri tasarimi ile ilgili yapilan deneme modellemeleri, dlgcekli model ve deneme
dokimleri sonunda EK 4 Sekil 3.3'de goérilen model tasarimi uygun bulunmustur. Model
tasarimi icin ilk olarak Etial 110 ve Etial 140 alasimlari ile farkli kritik kati orani degerlerinde
modellemeler yapildiktan sonra, sonuglarin uygun gorilmesine bagh olarak diger alagsimlar
icin de farkli kritik kati orani degerlerinde de modellemeler yapiimistir. Tasarim SolidCast
dokim simulasyon programinin bir moduli olan FlowCast akis modelleme programi ile dolum
modellemesi yapilmis ve dolumdan kaynaklanabilecek hatalarin minimize edildigi tespit
edilmigtir. Kaliplama tasarimlari kum ve kokil icin ayni sekilde yapiimistir. Ayrica sivi metalin
kalip icerisine dolumu esnasinda inkllzyon girigini ve turbilansi azaltarak sakin ve duzeni bir
kalip dolumu saglamak icin 40mm x 40mm x 15mm ebatlarinda kdépuk filtreler yatay yolluk
Uzerine dokime en yakin yere konulmustur. EK 4 Sekil 4.5’den Sekil 4.10°a kadar farkl
alasimlara ait farkli KKO degerlerinde modelleme sonuglari verilmistir.

Sonuglar incelendiginde secilen nihai dokim geometrisinin uygun oldugu anlasiimaktadir.
Farkli KKO degerlerinde deney numunesinin alt dokim kisminda belirgin oranda gdézenek
olustugu ve olusan gézeneklesmenin blyukliguindn farkl kritik kati orani sartlarinda degistigi
g6zlenmigtir. DOkim deneylerinde kullanilacak batin alasimlar igin yapilan modelleme
sonuglari gézeneklesme buydklukleri farklilk gdstermesine ragmen, karakteristik olarak
benzer sonuglar vermistir. Bu sonuclar dogrultusunda farkli alagimlarla modelleme ve
deneme dokumleri yapilan ve uygun sonuclar elde edilen ve EK 4 Sekil 3.3'de verilen
modelin nihai d6kim modeli olarak kullaniimasi uygun géralmastar.
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4.2. Alagim Sec¢imi ve Karakterizasyonu

4.2.1.Deneylerde kullanilacak alagimlarin kimyasal bilesimi analizleri

Alasimlara ait standart kimyasal bilesim araliklari ve kllgelerden alinan numunelerden elde
edilen analiz sonuglari Tablo 4.1’de verilmigtir.

Tablo 4.1. Alagimlara ait Etinorm standardi (www.etialuminyum.com, 2014). ve kulgelerden

alinan numunelerden dlgulen kimyasal bilesimleri (% Ag.)

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 gére kimyasal bilesim araliklarini vermektedir. Aralik

belirtmeden verilen degerler Ust limitlerdir.

Tablo 4.1°de verilen sonuglar incelendiginde deneylerde kullaniimak Uzere temin edilen
kilgelerin kimyasal bilesim araliklarinin Etial normlarina uygun oldugu goérilmektedir. Ayrica
kendi imkanlarimizla laboratuvarda hazirladigimiz Etial 220 alasiminin da standart deger
araliklari icerisinde oldugu, alasimda ana element olan Cu miktarinin hedeflenen degerlerde
ciktigi goérulmektedir.

4.2.2. Dékum alagimlarindan alinan sicaklik-zaman degisimi verileri

Deney sartlarinin ve kullanilan alasimlara ait termofiziksel degerlerin dékiim simulasyon
programina birebir giriimesi modelleme sonugclarinin dogrulugu agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu sebeple alagsimlarin soguma egrileri ve donisim sicakliklarinin deneysel olarak olgtlmesi
icin kum ve kokil kaliplar igerisine yapilan dokimlere baglanan isil ciftlerle (termokapil)

sicaklik zaman verileri alinmistir. D6kim deneylerinde kullanilan primer kulcelerden ve
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laboratuvarda Uretilen Etial 220 alasimindan firn ortaminda yavas sogutma ve isitma
cevrimlerinde alinan sicaklik zaman egrileri EK 4 Sekil 4.11’de verilmisgtir.

EK 4 Sekil 4.11’de verilen soguma ve 1sinma egrileri incelendiginde, ocak 1sI yalitiminin ¢ok
iyi olmasi ve ¢ok kisa surelerde sivi metal sicakhigini yikseltebilme kapasitesinden dolayi sivi
metal sicakliginin 1Isinma grafiklerinde gok daha kisa sirede 700 °C’ye ulastigi gorulmektedir.
Bu sogutma ve 1sinma sicaklik zaman hiz farklarindan dolayr déonisim sicakliklari arasinda 1
— 2 °C fark gbézlenmektedir. D6kim prosesinde sivi metalin kalip igerisinde katilagsmasi
durumu s6z konusu oldugundan, modellemelerde soguma egrilerinden elde edilen veriler
esas alinmistir. Soguma edrilerinden elde edilen veriler sayesinde alasimlarin ergime ve
katilagsma sicakliklarinin  belirlenmesinde, modelleme programinda soduma egrilerini

eslestiriimesinde kullaniimasi agisindan 6nem tasimaktadir.

4.2.3. Dokiim alagimlarinin termal analiz sonuglari

Deneylerde kullanilan alasimlarin faz donistim sicakliklarinin belirlenebilmesi agisindan ve
soguma egrilerinden elde edilen verilerin desteklemesi agisindan ayrica termal analiz
deneyleri yapilmistir. Termal analiz sonucglari EK 4 Sekil 4.12’'de verilmigtir. EK 4 Sekil
4.12°deki termal analiz egrileri incelendigi alasimlarin kimyasal bilesimindeki elementlere
bagli olarak farkli sicaklik ve bigimlerde pikler verdigi goriilmektedir. Otektik bilesime sahip
Etial 140 alasimi sadece Si icerdiginden 560 °C civarinda gugla bir pik vermistir. Bu alasimda
tek bir dénisim noktasi gdzlenmektedir. Etial 160 alagimi bilesimindeki Fe, Si ve Cu
elementlerinden dolay! d¢ farkli pik vermistir. Kimyasal bilesimleri Si miktari diginda birbirine
yakin olan Etial 171 ve Etial 177 alagsimlarinin grafiklerinde yakin degerlerde iki pik olustugu
go6zlenmigtir. Etial 220 alasiminda ise Cu icerigine bagl olarak yaklasik 635 °C civarinda bir
donlsim baslamis ve alasim bilesiminde bulunan Fe ve diger elementlerden dolayl zayif
piklerde vererek donisim 530 °C seviyelerine kadar dismustir. Soguma ve isinma
grafiklerinde donisim sicakliklari arasinda sicaklik degisiminin yoniine bagli olarak aciga
cikan i1sinin endotermik ya da ekzotermik olmasina goére farkliliklar gézlenmistir. Modelleme
calismalarinda soguma esnasinda alinan dénisum sicaklik degerleri kullaniimigtir.

4.2.4. Alagimlarin katilagma araliklarinin belirlenmesi

Termal analiz deneyleri ve sicaklik zaman verilerinden elde edilen grafiklerden alasimlara ait
faz doénlUsuim sicakliklari ve katllasma araliklari degerleri belirlenmis ve Tablo 4.2'de
verilmistir. Tablodaki degerler alasiminlarin sogutmasi esnasinda alinan degerlerinden elde

edilmistir.
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Tablo 4.2. Alagsimlara ait katilasma aralik farklarinin kargilastiriimasi.

Katilagma Araliklar ( °C)
Alasim Termal Analiz Firinda Alinan Sicaklik Standart Degerler
Deneyi Zaman Verileri
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

Literatirde (www.altems.com, 2014; www.matweb.com, 2014). verilen katilasma araliklari ile
deney sonuglarindan elde edilen degerler karsilastirildiginda katilagsma araliklarinin genelde
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bunun disinda gézlenen ufak degisikliklerin ise deney sartlari,
soguma hizi ve alasim igerisindeki mindr elementlerin igerik farklihklarindan
kaynaklanabilecegi dusinulmektedir. Ornek olarak alasimin standart kimyasal bilesim
degerleri incelendiginde herhangi bir element icin bilesim aralidi verilmekte ve bu deger
duruma goére % 2 civarinda bile farklilik gésterebilmektedir. Literatlrdeki degerler ortalama
degerlere gore belirlenmistir. Ancak deneylerde belirlenen degerler dodrudan deneylerde
kullanilacak alasima ait degerler oldugundan modelleme programinda bu degerlerin
kullanilmasi daha uygun olacaktir. Ayrica termal analiz degerleri ile soguma egrisi deney
sonuglari karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu, aradaki farkin ise cihazlarin hata payi

ve deney sartlarindaki degisikliklerden kaynaklandigi distntlmektedir.

4.3. Sivi Metal Temizleme Yoénteminin Belirlenmesi Caligmasi Sonuglari

Calismalarda degisen dokim sartlarinda dékim kesitlerinde olusan gdzeneklerin sadece
cekinti kaynakli olusmasi ve gaza dayali porozite olusumunun minimize edilmesi
amacglanmaktadir. Bu sebeple sivi metalin temizlenmesinde kullanilacak ydntemin
belirlenmesi igin 6n deneyler yapilmistir. Dékiimhanelerde sivi metal temizlenmesi igin gaz
giderme tableti kullanimi ve kuru azot gazi ile temizleme iglemi yayginca kullanim
bulmaktadir. Bu amagcla ayni sartlarda ergitilmis hurda aliminyum alasimi her iki ydntemle de
temizlenmis ve temizleme islemi sonrasi RPT (Dusurilmus Basing Testi) numuneleri alinarak
sivi metal temizliginin uygunlugu kontrol edilmistir. RPT deneyine ait detayli bilgiler Bolim
3.5'de verilmigtir. EK 4 Sekil 4.13'de katilasma sonrasi RPT numunelerine ait gortntiler
verilmistir. RPT dokim numuneleri birkag farkli yontem ile de@erlendirilebilir. EK 4 Sekil

4.13.a’da gaz giderme islemi uygulanmamig bir sivi metalden alinan RPT numunesi 6rnek
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gorintlisi meveuttur. Ornek numune gérintiisiinde kesit incelemesine gerek kalmadan Ust
kisminin vakum altinda katilasma sonucu dokim numunenin gaz goézenekleri nedeni ile
hacimsel genlesmesinden kaynaklanan bir gériiniimde bulunmaktadir. EK 4 Sekil 4.13.b’deki
gorunti ise gaz giderme islemi uygulanmis temiz RPT numunesi 6rnek gorintisidir. Vakum
altinda katilasma sonucu numune Ustiinde ¢okintd oldugundan sivi metalin temiz ya da az
miktarda gaz igerdigi anlagiimaktadir. Ancak RPT numuneleri Gzerinden sivi metalin igerdigi
gaz orani, numunelerin dikey olarak ortadan kesilmesi ve kesit yuzeylerinin incelenmesi ile
daha net bir sekilde degerlendirilebilmektedir. EK 4 Sekil 4.14’de farkli RPT numunelerine ait
kesit goruntlleri 6rnek olarak verilmistir. EK 4 Sekil 4.14’de verilen RPT numune
kesitlerinden, gaz giderme islemi uygulanmadan doékilen alasimin gaza dayali gézenek
olugturma potansiyeline sahip oldugu gérulmektedir. Bu sebeple gaz giderme yapmaksizin
dokim yapmak numune igerisindeki yetersiz beslemeden kaynaklanan gézenek miktarinin
yanlis olarak belirlenmesine sebep olacaktir. Ancak gerek tablet kullanilarak, gerekse azot
gazi ile temizleme islemi sonucu sivi metal gaz igerigi ciddi oranda azaltilarak gaz seviyesi
minimize ettigi tespit edilmistir. Tablet ve azot gazi ile temizleme islemlerini birbirleriyle
kiyasladiginda her iki ydntemde de sivi metal i¢erisindeki ¢6ziinmus hidrojenin énemli élgtide
temizlendigini, ancak azot gazi ile temizleme isleminin tablet ile temizleme iglemine gore
daha etkili sonu¢ verdigi gorulmustur. Kuru azot gazi ile gaz gidermenin tablet kullanimi ile
gaz gidermeye gore daha etkili olmasi, tabletlerin 6zellikle nem alma hassasiyetinin ylksek
olmasi ile agiklanabilir. Bu sonuglar isiginda yapilacak her bir dékim deneyi 6ncesinde sivi
metal temizleme yOntemi olarak iyi i1sitilarak nemden arindirilmis grafit lans ile 5 dakika

boyunca azotla temizleme islemi yapilmasi esas alinmistir.

4.4. Deneme Dokiimii Calismasi Sonuglari

Model ve kalip tasarimlari tamamlandiktan sonra, tasarimin uygunlugunun kontrolu igin
deneme dokidmleri yapilmistir. Deneysel ¢alisma ig¢in nihai dékim geometrisini belirlemek
Uzere, 3 farkh tasarimda model imalati ve deneme dékim calismalari yapilmistir. Bu kisimda
deneme dokim calismalarindan elde edilen sonuglar sirasiyla 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 doékim sonuglari

Model 1 ile hazirlanan kaliplarin dékimleri Deneysel Calismalar bolimu Tablo 3.1'de
belirtilen sartlara uygun olarak hazirlanan alasimlarla 3’er adet yapildi. EK 4 Sekil 4.15'de
dokim sonrasi kalip goérintisl, kalibin agilmasi ve dékilmus bir pargaya ait fotograflar
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verilmistir. Yolluklari kesilen dékim numunelere oncelikle gbz ile yizey ¢okinti kontroll
yapildi. Yapilan incelemelerde Etial 110, Etial 140 ve Etial 220 alasimlarinin yuzeylerinde
¢cokuntl oldugu tespit edilmistir. EK 4 Sekil 4.16’'da doékim numunelerin ylzey c¢okintu
orneklerine ait goruntuler verilmistir. DOkim kesit ylzeylerinin incelenmesi i¢cin numuneler,
EK 3 Sekil 3.22'de goralduagu gibi kesilip yuzeyleri frezeleme ve zimparalama sonrasi
incelenmistir. Hazirlanan kesit ylzey goruntuleri tarayici yardimiyla bilgisayara aktariimigtir.
EK 4 Sekil 4.17°de dokim numunelere ait kesit yuzey goruntuleri verilmistir. Dokumlerin kesit
yuzeyleri incelendiginde modelleme programinda oldugu kadar bariz bir sekilde g¢ekinti
gOzeneklesmesine rastlanmamistir. Bu uyumsuzlugun nedeni ¢ekinti olusumunun bazi
numunelerin i¢c kisimlarinda degilde dokum ylzeyinde olmasindan kaynaklanmaktadir.
Yuzeydeki hatalar kiglik 6lgekli oldugundan, her dokim alasiminda hata ¢ikmadigindan ve
¢cikan hatalarin karsilastirma amach Odlgillebilir nitelikte olmamasindan dolayi model ve
kaliplama tasariminin revizyonuna ihtiya¢ duyulmustur. Dokim sonuglari ile modelleme
sonuglari incelendiginde bu durum uyumsuzluk gibi gérinsede aslinda makroporozitenin dig
yuzeylerde olusmasi ve ilgili bolgenin riskli bolge oldugunun tespit edilmesi modellemenin

dogrulugunu gdstermektedir.

4.4.2. Model-2 tasarimi ile yapilan deneme dékiim sonuglari

EK 3 $ekil 3.2’de verilen Model-2 tasarimi ile kaliplar hazirlanmigtir. Deneme dékimleri igin
genis katilasma aralidina sahip alagim olarak Etial 110 ve dar katilagsma alagimi icin Etial 140

alasimlari kullanilmigtir. Deneme dékim sartlari Tablo 4.3’de verilmigtir.

Tablo 4.3. Model-2 tasarimi ile yapilan deneme dékim sartlari.

Doékum Sartlar 1. Doékim 2. Do6kum

Dékim Alasimi Etial 110 primer kilge Etial 140 dongu alasim

. ) | llave edilmemistir, ancak
; L . Adirlkca % 0,2 Ti etki .
Tane Inceltici llavesi ) ) hurda  igerisinde  eser
) edecek sekilde AI5Ti1B tane _ )
(AISTi1B) ) o i miktarda titanyum
inceltici ilavesi yapilmigtir. . )
icermektedir.

. L . Agirlikca  %0,2 Sr  etki -~ o . ]
Modifiye Edici llavesi ) . | Modifiye edici ilavesi
edecek sekilde Al10Sr ilavesi
(Al10ST) yapilmamistir.
yapilmistir.

Filtre Kullanimi
- . . .. . Var YOk
(20 ppi seramik koplik filtre)

Sivi metal temizleme islemi | Azotla temizleme yapilmigtir. | Temizleme yapiimamistir.
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Model tasariminin uygunlugunun tespit edilmesi amaciyla Tablo 4.3'de verilen deney
sartlarina uygun olarak Etial 110 primer ve Etial 140 dongu alasimlarindan 3 er adet kum
kaliba dokum yapiimigtir. Dokume hazir sivi metal kum kaliplara turbilans olusturmayacak
sekilde dokulmustir. Burada amacg ince taneli nispeten iyi dokim ozellikleri saglayarak
muhtemel en yuksek kritik kati orani degerlerine sahip dékimler ile nispeten koéti dokim
sartlarinda model geometrisinin ylUzeyde ¢odkintd olusturup olusturmadiginin  kontrol
edilmesidir. Clinkl model tasarimi yapilirken parga yuzeyinde dedil de parganin igerisinde
bilingli olarak 6lgulebilir nitelikte ¢ekinti olusturulmasi hedeflenmektedir. Kaliptan c¢ikarilan
doékim numuneler kumlari temizlendikten sonra goz ile yuzey ¢okuntu kontrold yapilmigtir.
EK 4 Sekil 4.18'de dékulmis numunelere ait tipik érnekler verilmistir. EK 4 Sekil 4.18.a’da
Etial 110 alagimindan dokulen numune ylzeylerinde herhangi bir ¢okuntl gézlenmezken EK
4 Sekil 4.18.b’de Etial 140 alagimindan dokulen numune yuzeyinde ¢okinti goérilmektedir.
Bu nedenle Model-2 tasariminda da bir revizyona gidilerek tim cekinti bosluklarinin i¢ kesitte

olusmasi saglanmistir.

4.4.3. Model-3 tasarimi ile yapilan deneme doékim sonuglari

Model-3 kaliplama tasariminin uygunlugunun kontroli i¢in Tablo 4.4'de verilen deneme
dokdmleri sartlari ve acgiklamalara uygun olarak kum kaliba lcer adet doékim yapilmistir.
Model 1 — 2 — 3 ile yapilan deneme doékimlerinden elde edinilen veriler 1s1§inda igerisinde
hata c¢cikmasi durumuna goére farkli kritik kati orani degerlerine sahip oldugu dusuindlen
alagsimlarla deneme yapilmasi uygun goérdlmustir. Etial 110 alagimlari kullanilan tim
alasimlar icerisinde en genis katilagsma araligina sahip dékim alagsimidir. Deney alasimlari
arasinda en dar katilasma araligina sahip alasim ise Etial 140 alagimidir.

Tablo 4.4. Deneme dokim sartlari.

Dokiim Sartlar 1. Dokim 2.  Dokim 3. DoOkiim 4. Dokiim
Dokiim
Etial 110 primer kulge Etial 140 déngualagim Etial 160 primer kulge Etial 171 dénglalasim

Alasimi
Tane lInceltici o ] ] ] ]
. , % 0,2 Ti etki edecek | . % 0,2 Ti etki edecek | % 0,2 Ti etki edecek
llavesi . . llave yok . . . .

] sekilde AI5Ti1B sekilde AI5Ti1B sekilde AI5Ti1B
(AI5Ti1B)
Modifiye Edici | %0,2 Sr etki edecek | Modifiye edici ilavesi | %0,2 Sr etki edecek | %0,2 Sr etki edecek
flavesi (Al110Sr) | sekilde Al10Sr yapilmamistir. sekilde Al10Sr sekilde Al10Sr
Seramik
Kopiik  Filtre | 20 ppi filtre var Filtre kullaniimamustir. 20 ppi filtre var 20 ppi filtre var
Kullanimi
Sivi metal
temizleme Azotla temizleme Temizleme yapilmadi Azotla temizleme Azotla temizleme
islemi
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Kaliptan c¢ikarilan dékim numuneler kumlari temizlendikten sonra ylizey ¢okinti kontroll
yapilmistir. EK 4 Sekil 4.19'da goérulduigu gibi yizeylerinde c¢okintliye rastlanmamistir.
Dokumlerin yuzeyinde ¢okuntl olmamasi i¢ kisimda ¢ikmasi muhtemel ¢ekinti bosluklarinin
tespiti ve Olcllebilmesi agisindan dnemlidir. Bu sonuglar ylzey ¢okintisi agisindan dokim
geometrisi tasariminin uygun oldugunu géstermektedir. DOkim numuneler, yogunluk dlgimu
icin dokim ve besleme bogazini icerecek sekilde kesilmistir. Tablo 4.5de doékim

numunelerden elde edilen yodunluk 6lgiim ve hesaplama sonuglari verilmigtir.

Tablo 4.5. D6kim numuneler yogunluk élgiimi sonuglari.

Numune Havada Suda Deneysel Teorik .
Porozite

Adi Agirhik Agirhik Yogunluk Yogunluk %

0

(Gram) (Gram) (gr/ cms) (gr/ cms)

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 dokim sartlari ve alasim farkina gére yogunluk
degerleri ve buna bagl porozite degerlerinin degistigi gozlenmigtir. Etial 110 alasimi
katilasma araliginin genis olmasi ve dokum sartlarinin nispeten iyi olmasindan dolayi
porozite de@erleri distk ¢cikmistir. Diger alasimlarda porozite degerleri nispeten daha ylksek
cikmigtir. Ayni dokim sartlarinda alasim degisimi ile porozite degerlerinin dedisiklik
gOstermesi ilk olarak katilasma araligi farkhliklarini getirmektedir. Etial 140 alasiminin
porozite degerleri incelendiginde dokim igerisinde olduk¢ga fazla bosluk oldugu
anlasiimaktadir. Bu dékimde déngl metal kullaniimasi ve sivi azotla temizleme igleminin
yapilmamis olmasi gaz kaynakli porozite olusumuna da yol acarak porozite degerini artirdigi
dustnulmektedir. Yapilan incelemelerde porozite hesaplamalarinda kullanilan teorik yogunluk
degerinin ortalama bir deger olarak verilmesinden dolay! dékilen alasimi kimyasal bilesim
icerigine gore farklihk goésterebilecedi anlasiimis bu sebeple yogunluk hesaplamalarinda
kullaniimak uzere bundan sonraki dokumlerde tam dolu olarak kabul edilecek kokil kaliba
dokim numunelerden referans yogunluk degerleri tespit edilmesi gerektigine karar verilmistir.
Ayrica dokum igerisindeki porozite sonugclarinin incelenmesinde yodunluk dl¢imlerinin yani
sira elde edilen sonugclari desteklemesi agisindan X-ray gibi ilave 6lgiim ve test yontemlerine

ihtiyag duyulmaktadir.

Dokum numunelerin icinde kesit yuzeylerindeki porozite durumunu incelenmek uUzere

yolluklarindan ayrilan numuneler dikey olarak ortadan kesilerek yuzeyleri zimparalama
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islemlerine tabi tutulmustur. Zimparalama sonrasi ylzeylerin taranmasi sonucu elde edilen
goruntiler EK 4 Sekil 4.20'de verilmistir. D6kim kesit ylzeyleri incelendiginde yogunluk
sonuglari degerleri ile kesit ylzey sonuglarinin paralellik gosterdigi anlasiimaktadir. Ancak
Ozellikle Etial 140 alasiminin dokim kesit ylzeyinde olusan cekintilerin gaz kaynakl da
oldugu gdzlenmektedir. Bu sebeple deneylerde sadece c¢ekinti kaynakli porozite dlgiimlerinin
yapilabilmesi agisindan bundan sonraki deneylerin tamaminda gaz kaynakli cekintileri

onlemek acisindan sivi metale azot gazi ile temizleme islemi yapilmasi uygun goralmastar.

4.4.4. Model geometrisinin farkl 6lgeklerde boyutlandiriimis dékiim sonuglari

Farkli dlgeklerde boyutlandiriimis model ile deneme dékim c¢alismalarinda alasim olarak
sadece Etial 171 kullaniimistir. Ergitilmis sivi metal azotla temizleme ve curuf alma iglemleri
sonrasi dokim gercgeklestiriimistir. Dokim dncesi sivi metal kalitesinin uygunlugunun kontrolU
amaciyla RPT numuneleri alinmis ve sivi metalin gazlilik seviyesi dékidm igin uygun olduguna
karar verilmigtir. Kaliptan ¢ikarilan dékim numuneler kumlari temizlendikten sonra ylzey
¢okuntl kontrolG yapilmistir. EK 4 Sekil 4.21’de hazirlanmis kalip CAD goérintisi verilmigtir.
EK 4 Sekil 4.22'de farklhi olgeklerde dokulen numune ylzeylerinde herhangi bir ylzey
¢okintisu olmadigi gortlmektedir.

Dokim numunelerin i¢ kesitlerinde porozite durumunun tespiti icin 6n gérinis A ve yan
gorunus B ylzeyi olacak sekilde radyografi filmleri 2 yonlu cekilmigtir. Cekilen radyografi
filmleri 1sik kaynadi Gzerine konularak incelenmis ve ¢ekilen fotograftan elde edilen goruntu
sonuglari EK 4 Sekil 4.23'de verilmigtir. Boyutlarin blylk olmasindan dolayi 4 ve 5. Modeller
ile yapilan dékimlerden B goruntuleri alinamamigtir.

Radyografi filmlerden elde edilen sonuglara gére 1, 2 ve 3. numuneler kiguk Olgekl
olmalarindan dolayl sadece besleyicilerde c¢ekinti bosugu riski olusturmustur. Ancak ayni
geometrideki 4 ve 5. numaral dokumlerde ¢ekinti bosluklari daha bariz ve besleyiciden
dokdm kisimlarina dogru kaymistir. 4. Modele ait dokimde besleyiciden dékim bogazinin
yarisina kadar godzenekler tespit edilirken, 5. model dékiminde alt dékim bogazindan
dokim icine kadar bosluk olusumu gdézlenmistir. Radyografi incelemelerinden sonra
numunelerin besleyicileri kesilerek parca ve bogaz baglantisi igcerecek sekilde yogunluk
Olcumleri yapilmistir. Deneysel yogunluk hesaplandiktan sonra alagima ait tam dolu referans
yogunluk oranindan numuneye ait porozite sonuglari bulunmustur. Tablo 4.6'da dokim
numunelerden elde edilen ortalama yogunluk dlgimleri ve gdzenek hesaplama sonuglari

verilmistir.

95



Tablo 4.6. D6kim numuneler yodunluk élgiimi sonuglari.

Havada Suda Deneysel Teorik )
Numune Porozite
Agirhk Agirhk Yogunluk Yogunluk
Adi 3 3 %
(Gram) (Gram) (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 gorildiugu gibi yogunluk degerleri dokiim model ebatlarinin degisimi ile farklilik
gOstermistir. Model ebatlarinin blylimesine paralel olarak dokim ve dékim bogazinda ¢ikan
porozite yuzdesinin arttigi tespit edilmistir. Bunun bir nedeninin, farkli kesit kalinliklarina sahip
dokim numunenin farkl surelerde katilagmasi olabilecegi dusunulmektedir. Ayrica bu durum
dokim numunelere uygulanan radyografi sonuglar ile uyum goéstermektedir. Dokimler
radyografi ve yogunluk incelemelerinden sonra dékim ve bodaz baglantisi icerecek sekilde
dikine kesilmis ve kesit ylzeylerinde makro porozite dagilimi incelenmigtir. Kesilen dokim
numunelerin ylzeyleri zimparalanmis ve tarayicida taranarak EK 4 Sekil 4.24’deki goruntuler
elde edilmistir. Kesit ylizey tarama sonuglari incelendiginde ilk 3 numunede ¢ok bariz ¢ekinti
bosluklarina rastlanmamaktadir. 4. ve 5. modelde sekilde isaretlenmis yerlerde bosluklara
rastlanmistir. Bu bosluklarin gekinti ya da gaz kaynakli olup olmadiginin kontroll igin ilgili
bdlgelerden 10X ve 25X blylutmede stereoskobik mikroskopta goruntiler alinmis ve bu
goruntiler EK 4 Sekil 4.25'de verilmistir. EK 4 Sekil 4.25'deki gorintilerden anlasildigi tGzere
bosluklarin gekinti kaynakli oldugu distndlmektedir. Bu durum; besleyici bodazinin ¢ok uzun
olmasi ve besleme yolunun kapanmasi ve besleyicinin tam anlamiyla gorevini tam olarak
yapamamasl ile acgiklanabilir. 1., 2. ve 3. modellerde boyutlar gdreceli olarak kuguk
oldugundan, bu tir bosluklar gérilmemektedir. Yogunluk oélgimlerinde belirlenen porozite
yuzdesinin de ¢ok kiguk ebath ve yapida dagiimis halde bulunan mikro poroziteden ya da
gaz kaynakli poroziteden olabilecegi dusunulmektedir. EK 4 Sekil 4.25°de 3.modelden
alinmis géruntl bu dusinceyi dogrular niteliktedir.

4.5. Dokiim Sonugclari

Taguchi istatistiksel deneysel tasarim yontemi ile belirlenen ve Bolim 3.3’te belirlenen deney
sartlarina uygun olarak yapilan kum kaliba dokum, kokil kaliba dokim ve algak basingli
dokim deney sonuglari bu bdélimde verilmistir. Dokimlerden elde edilen numuneler tamami

icin deneme dokumlerinden elde edilen tecribeler dogrultusunda, sivi metal gaz durumu
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kontroll, kimyasal bilesim uygunlugunun kontroll, dokimlerin ylzey ¢okintl incelemesi,
dokim kesit ylizey taramasi, yogunluk dlgimleri ve radyografi incelemeleri yapilarak sonuglar

degerlendirilmistir.

4.5.1. Sivi metalde gaz olgum testleri (RPT sonuglari)

Dokumlerin igerisinde olusmasi muhtemel gobzeneklesmenin sadece vyetersiz besleme
kaynakli olmasi gerektiginden gaz kaynakli gbzeneklesmenin minimize edilmesi agisindan,
sivi metale azotla temizleme islemine tabi tutulmustur. Bu sebeple doékimlerde azotla
temizleme oncesi ve sonrasi sivi metal temizliginin kontroll amaciyla tum dokumlerden once
RPT test numuneleri alinmistir. EK 4 Sekil 4.26.a’da primer kllgeden ergitilmis bir alasimin
azotla temizleme 6ncesi RPT numunesi kesit gorantusu verilmigtir. Sekildende goruldugu gibi
dokimlerde primer kilge alasim kullaniimasindan ve sicakligin ¢ok fazla
yukseltiimemesinden dolay! ¢ok kiglk ve dagiimis gézenek yapisi olusmustur. Ancak azotla
temizleme sonrasi Sekil 4.26.b’de bu gézeneklerin tamamen kayboldugu goérilmektedir. EK 4
Sekil 4.27°de kum kaliba dékim deneylerinde her bir alasim icin azotla temizleme sonrasi

alinan RPT numunesi kesit ylzey sonuglari verilmistir.

Kokil kaliba dokimlerde sivi metal azotla temizlendikten sonra dokim éncesi RPT numunesi
alinarak dokimlere gecilmigtir. Her bir pota icerisindeki sivi metal ile 3 adet kokil kalip
dokimu yapiimistir. EK 4 Sekil 4.28’de kokil kaliba dokiim baglangicinda ve dékim sonunda

alinan RPT numunesi goruntuleri verilmigtir.

EK 4 Sekil 4.29'da algak basingl dékim deneylerinde drnek olarak her bir alagimdan alinan
RPT test numunesinin kesit yuzey sonuglari gérilmektedir. D6kim RPT numunelerine ait
kesit inceleme sonuglari azotla temizleme sonrasi mevcut gézeneklerin de kayboldugunu
gOstermektedir. Butin doékimlerde alinan RPT sonuglari incelendiginde dokim igerisinde gaz
kaynakli gdézenek olusumunu engellemek adina sivi metal temizleme isleminin yeterli oranda
saglandi§i anlasiimaktadir. Bdylece ddkumlerde olusmasi muhtemel porozitelerin gaz
kaynakli olmayacadi ve olmasi halinde yetersiz beslemeye dayall cekinti gbzeneklesmesi
nedeni ile olusacagi kabul edilmigtir. D6kim RPT sonuglarina gére azotla temizleme sonrasi
mevcut gdzeneklerin de kayboldugu anlagiimaktadir. Batin dokimlerde alinan RPT sonuglari
incelendiginde dokum icerisinde gaz kaynakl porozite olusumuna engellemek adina sivi
metal temizleme igsleminin optimum sartlarda saglandidi anlasiimaktadir. Béylece dékimlerde

olusmasi muhtemel porozitelerin gaz kaynakli olmayacagi digunilimektedir.
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4.5.2. Dokiimlerin kimyasal bilesiminin kontrolii
Dokum deneylerinde kullanilan alagimlar ve katilan ilave mastir alasim seviyelerinin
uygunlugunun kontroli icin dokimlerden numuneler alinmistir. Numunelere ait kimyasal

bilesim analiz sonuglari Tablo 4.7’de verilmistir.

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

Deney Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti B Sr Al

E110 5,030 0,363 | 2,790 | 0,374 | 0,012 | 0,014 | 0,009 | 0,001 | 0,001 | Kalan

E110-TiB ilaveli | 4,980 0,328 | 2,710 | 0,346 | 0,009 | 0,015 | 0,178 | 0,007 | 0,001 Kalan

E110-TiB+Sr 4,820 0,309 | 2,640 | 0,339 | 0,009 | 0,015 | 0,179 | 0,008 | 0,181 Kalan
ilaveli

E140 11,859 0,371 | 0,024 | 0,002 | 0,004 | 0,009 | 0,008 | 0,001 | 0,002 Kalan

E140-TiB ilaveli | 12,362 0,415 | 0,009 | 0,001 | 0,003 | 0,009 | 0,182 | 0,006 | 0,001 Kalan

E140-TiB+Sr 11,944 0,461 | 0,008 | 0,002 | 0,004 | 0,011 | 0,194 | 0,005 | 0,166 Kalan
ilaveli

E160 8,480 0,248 | 3370 | 0,112 | 0,198 | 0,013 | 0,011 | 0,001 | 0,004 | Kalan

E160-TiB ilaveli | 8,600 0,221 | 3.130 | 0,105 | 0,188 | 0,015 | 0,194 | 0,009 | 0,003 Kalan

E160-TiB+Sr 8,370 0,249 3,460 0,113 0,206 0,016 0,175 0,002 0,192 Kalan
ilaveli

E171 9,401 0,402 | 0,020 | 0,520 | 0,364 | 0,017 | 0,014 | 0,002 | 0,005 | Kalan

E171-TiB ilaveli | 9,150 0,298 | 0,094 | 0432 | 0,311 | 0,012 | 0,203 | 0,002 | 0,004 | Kalan

E171-TiB+Sr 9,630 0,306 0,056 0,500 0,383 0,013 0,197 0,019 0,179 Kalan
ilaveli

E177 7,020 0,171 | 0,004 | 0,003 | 0,377 | 0,014 | 0,010 | 0,002 | 0,003 | Kalan

E177-TiB ilaveli | 6,730 0,172 | 0,003 | 0,003 | 0,370 | 0,016 | 0,182 | 0,010 | 0,004 | Kalan

E177-TiB+Sr 6,840 0,160 | 0,004 | 0,003 | 0,360 | 0,016 | 0,208 | 0,009 | 0,205 Kalan
ilaveli

E220 0,329 0,244 | 4,170 | 0,214 | 0,156 | 0,048 | 0,012 | 0,001 | 0,007 Kalan

E220-TiB ilaveli | 0,350 0,376 | 4,240 | 0,630 | 0,357 | 0,068 | 0,168 | 0,016 | 0,111 | Kalan

E220-TiB+Sr 0,383 0,297 | 4,430 | 0,386 | 0,185 | 0,055 | 0,177 | 0,012 | 0,186 Kalan
ilaveli

Tablo 4.7'deki kimyasal bilesim degerleri incelendiginde alasimlarin standart bilesim
araliginda oldugu anlasiimaktadir. Tane inceltici ve modifiye edici ilaveli deneylerde Ti ve Sr
hedef oranlarinin kiilge alagsimdaki degerlere gore ylkseldigi ve uygun oldugu gdrilmastir.
Tane inceltme amaciyla Ti ilavesinin %0,15 oraninda katiimasi hedeflenmisti, sonuglar
incelendiginde 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15, 17 ve 18 numaral dokimlerde Ti miktari
hedeflenen degere cok yakin cikmistir. Ti ilavesinde kritik esik degeri %0,15 Ti miktari
oldugundan bu oranin bitiin deneylerde sadlanmis oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde
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otektik silisyumun modifiye edilmesi amaciyla ilave edilen AI10Sr alasimi 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 gézlenmistir.

4.5.3. D6kiim numunelerin yiizey kontrolii sonuglari

Kaliptan ¢ikarilan dokim numunelerde ilk olarak ylzey ¢okuntu kontrold yapiimigtir. Dokim
yuzeyinde olusan ¢ékintl dokim i¢ kesitlerindeki gbézeneklesmenin oélgliimesine ve yanlis
degerlendiriimesine sebep olabilmektedir. EK 4 Sekil 4.30’da, tane inceltici ve modifiye edici
ilavesiz olarak yapilan kum kaliba dékim numunelere ait 6rnek goérintiler verilmistir. Kum
kaliba dokim ylzeyleri incelendiginde Etial 140, Etial 160, Etial 171 ve Etial 177
alasimlarinin higbir dékiminde dis yluzey ¢okmesine rastlanmamistir. Ancak Etial 110 ve
Etial 220 alasimlari degerlendirildiginde ilavesiz ve sadece tane inceltici ilaveli dokimlerde
yluzey c¢oOkuntisli gozlenmezken tane inceltici ve modifiye edicinin birlikte katildigi
dokimlerde alt dokim ile besleyici bogazinin birlestigi yerlerde ¢ok az bir ¢dkintl tespit
edilmigtir. Bu durum TiB ve Sr ilaveli dokimlerde beslemenin daha uzun surmesi ve disg
kabugun ilavesiz alagimlara nazaran daha gec¢ olusmasi ile agiklanabilir. Ayrica ¢dkintliinin
sadece Etial 110 ve Etial 220 alasimlarinda olmasi diger alasimlarda bodyle bir durumla
karsilasilmamasi bu alasimlarin katilagsma araliklarinin diger alasimlara nazaran daha genis
olmasindan kaynaklanmig olabilecegi ihtimalini glclendirmektedir.

Kokil kaliba doékim numuneleri genel olarak incelendiginde vylzeylerde c¢okintliye
rastlanmamistir. Ancak, ¢ok az da olsa bazi dokim yizeylerinde kiglk oranda ¢okintul
olusmustur. Bu durum daha ¢ok kalip sicakligi 400 °C olan dékimlerde kalip sicakliginin ve
dokim sicakliginin kontrol disi olarak asiri oldugu durumlardaki dokimlerde gdézlenmistir.
ilgili dékiimler uygun parametrelere gore tekrar edildiginde yapilan deneylerde yiizey ¢cokiintii
hatasi ortadan kalkmistir. Cokuntiler kum kaliba dokim deneylerinde oldugu gibi parganin
alt dokim kismi ile besleyici bodazinin birlestigi yerlerde gozlenmigtir. EK 4 Sekil 4.31°de

¢oklntl gézlenen dékim numune drnek resmi verilmistir.

Ayrica Ozellikle katilasma araligi ¢ok genis olan Etial 220 alagiminin bazi dokumlerinde
sekilde de go6ruldigld gibi catlak gortilmastir. Bu c¢atlaklar dumble tip geometriden
kaynaklanan ve Al-Cu alagsimlarinda ¢ok sik rastlanan tipik bir sicak yirtiima hatasidir. Ancak
bazi ddékimlerde parcanin kokil kaliptan siyriimasi sirasinda operatdérin asin  gug
uygulamasindan kaynaklanan gatlaklarda olusmustur.
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Kokil kaliba dékim igin Taguchi deney tasarim yontemi ile belirlenen sartlara uygun yapilan
dokimlerin tamami ylzey c¢okunti kontroli yapimistir. EK 4 Sekil 4.32’de Etial 110
alasimina ait dokim numune yuzey goruntuleri 6rnek olarak verilmigtir.

EK 4 Sekil 4.33'de algak basingli dokim yoéntemi icin Taguchi deney tasarim yontemi ile
belirlenen sartlara uygun olarak yapilan Etial 171 alasimina ait dokim numunelere ait
goruntller ornek olarak verilmistir. Algcak basin¢li dokim deney numunelerinin ylzeyleri
incelendiginde, kontrolli olarak deney sartlarina uygun yapilan doékimlerde ¢oékintlye

rastlaniimadigi tespit edilmistir.

4.5.4.Radyografi incelemeleri

Radyografi yonteminin kullaniimasi dékim numunelerin i¢ kesitlerinde bulunan gekinti ve
gOzeneklerin yeri ve buyukligu hakkinda net bilgi vermektedir. Bu yontemle degisen dokim
sartlarina goére farkh ydntemlerle belirlenen gézenek dederlerinin karsilastirmasinin ve
dogrulamasinin daha kapsaml bir sekilde yapilmasi saglanabilir. Radyografi film ¢ekimleri 6n
ve yan gorunutsten iki yonli olarak yapilmistir. Cekilen filmlerin bilgisayar ortamina
aktariimasi igin karanlik oda sartlarinda 1sik kaynagdina konulan filmlerin fotograflari
cekilmistir. EK 4 Sekil 4.34'den 4.39’a kadar kum kaliba ddkilen numunelere ait radyografi
sonugclari verilmistir. EK 4 Sekil 4.40'dan 4.45'e kadar kokil kaliba dokim deneyi igin
alasimlarin her biri ile yapilan dékiim numunelere ait radyografi sonuglari verilmistir. Alcak
basinch dokim deneyleri icin EK 4 Sekil 4.46'dan 4.51°e kadar alasimlarin her biri ile yapilan
dokim numunelere ait radyografi sonuclari verilmistir.

Radyografi testlerinden elde edilen sonuclara gore kum kaliba dokum, kokil kaliba dokim ve
alcak basingh kokil dokim ydntemleri igin, her bir alasimda gb6zenek ve vyerleri
goruntilenmigtir. Ancak bazi dékimlerde radyografi sonuglarina gore parcanin herhangi bir
yerinde gdzeneklesme olusmadigi ve tamamen bosluksuz gérindigu tespit edilmistir. Bu
durum, bu yontemde dokim igerisindeki 200um altindaki bosluklarin net olarak belirlenemiyor
olmasindan kaynaklanabilecegi bilinmektedir. Bu sebeple, dékim kesit ylzey sonuglari,
radyografi incelemeleri ve yogunluk olgctimlerinin birlikte degerlendiriimesiyle dékimler
hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. Basli basina bir yontem ile degerlendirmeler hatal
sonugclar ortaya cikarabilmektedir. Radyografi filmlerinden de tane inceltici ve modifiye edici
alasim ilavesinin dokum igerisindeki porozite miktarini azalttigi bilgisi teyit edilmektedir.
Ayrica kokil kaliba dokum yonteminde kalip on isitma sicakliginin artmasinin dokim

icyapisindaki porozite miktarini azalttigi tespit edilmistir. Algak basingli kokil dékimlerde
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uygulanan basing siddetinin artmasi gbzenekesmenin azalmasina olumlu yodne etki

etmektedir.

4.5.5. Yogunluk olgiim ve gozenek degerleri

Yogunluk dlgimleri Bélim 3.14.4°de anlatildigi gibi Arsimet prensibine gore yapiimistir. Kum
kaliba dokum ile elde edilen numunelerin hesaplanan yogunluk ve gbézenek sonuglari Tablo

4.8’de verilmigtir.

Tablo 4.8. DOkim numunelerin yogunluk élgimi ve gézenek dederleri.

Havada . Deneysel Referans Hesaplanan
Numune Adi Agirhk Suda Agirtik Yogunluk Yogunluk Gozenek
(Gram) (Gram) (gr / cm®) (gr / cm®) %
E110 354,94 223,28 2,6911 2,7471 2,04
E110 +AI5Ti1B 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 +AI5TilB 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 +AI5Ti1B 346,66 217,82 2,6858 2,7416 2,04
E160+AI5Ti1B+AI10Sr 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+AI5TilB+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+AI5Ti1B+AI10Sr 338,82 210,90 2,6535 2,6711 1,02
E220 350,38 221,30 2,7096 2,7726 2,27
E220 +AI5Ti1B 352,74 224,32 2,7419 2,7791 1,34
E220+AI5TilB+AI10Sr 357,42 227,28 2,7457 2,7782 1,32

Kum kaliba dokim numunelerin Tablo 4.8'de verilen porozite degerleri incelendiginde ilk
dikkat geken sonug tane inceltici ve modifiye edici mastir alasimi ilaveleri sonrasi porozite
degerlerinin azalmis olmasidir. Ayrica dikkat ¢eken bir dider hususta porozite orani
degisimlerinin katilasma aral@ ile ilgili oldugudur. Cuinkli katilagsma arali§i genis olan
alasimlarda porozite miktarlari katilasma araligi dar olan alasimlara nazaran daha az
ctkmistir. Porozite oranlari matir alagim ilavesiz dékimlerde %3 civarinda iken tane inceltici

ilavesi ile % 2 civarina tane incelticiye ek olarak modifiye edici ilavesi ile % 1 seviyelerine
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kadar dismustir. En fazla porozite, katilasma araligi en dar olan 6tektik Etial 140 alasiminda
gorulmustir. Yogunluk sonuglarindan elde edilen sonuglar radyografi sonuglari ile uyumluluk
gostermektedir. Ancak porozite orani %1 in altinda olan dékim numunelerinde radyografi film
sonuclarinda numunelerdeki porozite gorintilenememektedir. Etial 220 alasiminda Si
bulunmadiginda modifiye edici etki etmemistir. Bu sebeple AlSr ilavesinin porozite orani
azaltmaya yonelik bir etkisi olmamis ve sadece tane inceltici ilavesi porozite azalmasina
sebep olmustur. Bunun sebebi olarak Etial 220 alasiminda Si icerigi ¢ok az miktarda
bulundugundan yapida 6tektik Si bulunmamakta ve modifiye edicinin yapi Uzerinde herhangi
bir etkisinin olmadigi dusunudlmektedir. Tablo 4.9'da kokil kaliba dokim numunelere ait
yogunluk ve porozite degerleri verilmigtir. Yogunluk o&lgimlerinden elde edilen sonuglar
radyografik ve kesit inceleme yontemleri ile elde edilen sonuclarla paralellik géstermektedir.
Ayrica bu dlgim yonteminde porozite oranlari dogrudan sayisal deger olarak ifade
edilebilmektedir. Sonuglari inceledigimizde kum kaliba dékiim numunelerinde de oldugu gibi,
alasim ¢esidine bagli olarak porozite miktari degisiklik gosterse bile tane inceltici ilavesi butin
alasimlarda porozitenin azalmasina sebep olmaktadir. Modifiye edici ilavesi de porozite
miktarinin azalmasina tane inceltici kadar olmasa da etki etmektedir. En ylksek porozite
orani katilasma araligi en dar olan Etial 140 alasiminda gézlenirken modifiye edici alagim
elementi ilavesi diger alasimlara nazaran ¢ok daha etkili olmustur. Kum kaliba ddékim
deneylerinden farkli olarak kokil kaliba dokim deney numunelerinde ayni geometri ve dokim
sartlarindaki numunelerde daha az porozite dlglimustir. Bu durumun kokil kalipta dokiimde
daha ince taneli yapi olmasi ile iligkili oldugu disuntlmektedir.

Yogunluk 6lcimlerinden elde edilen sonuclar radyografik ve kesit inceleme yontemleri ile elde
edilen sonugclarla paralellik géstermektedir. Ayrica bu 6lgim yonteminde porozite oranlari
dogrudan sayisal deger olarak ifade edilebilmektedir. Sonuglari inceledigimizde kum kaliba
dokim numunelerinde de oldugu gibi, alasim ¢esidine bagl olarak porozite miktari degisiklik
gOsterse bile tane inceltici ilavesi butin alasimlarda porozitenin azalmasina sebep
olmaktadir. Modifiye edici ilavesi de porozite miktarinin azalmasina tane inceltici kadar
olmasa da etki etmektedir. En ylksek porozite orani katilagsma araligi en dar olan Etial 140
alasiminda gdézlenirken modifiye edici alagim elementi ilavesi diger alagsimlara nazaran ¢ok
daha etkili olmustur. Kum kaliba dékiim deneylerinden farkli olarak kokil kaliba dékim deney
numunelerinde ayni geometri ve dokum sartlarindaki numunelerde daha az porozite
Olgulmustur. Bu durumun kokil kalipta dékimde daha ince taneli yapi olmasi ile iligkili oldugu
dustnulmektedir. Kokil kalip 6n 1sitma sicakhginin artmasi porozite miktarinin azalmasina
sebep olmustur. Bu durum kalip sicakligina bagl olarak besleme yolunun daha uzun stre

aclk kalmasiyla iliskilendirilmigtir.
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Tablo 4.9. Kokil kaliba dokiim numunelerin yodunluk dlgimu ve gézenek dederleri.

Alagim islem Kalip On Havada Suda Deneysel Referans Porozite
Isitma Agirhk Agirhk Yogunluk Yogunluk
Sicakhgi
¢6) (Gram) (Gram) (gr / cm?) (gr / cm?) %
E110 llavesiz 200 354,24 223,12 2,6968 2,7471 1,83
E110 AI5TilB 300 352,48 223,36 2,7250 2,7561 1,13
E110 AI5Ti1B ve Al10 Sr 400 352,14 223,32 2,7287 2,7528 0,88
E140 llavesiz 300 342,46 209,20 2,5653 2,6298 2,45
E140 AI5Ti1B 400 341,58 209,58 2,5831 2,6306 1,81
E140 AISTi1B ve Al10 Sr 200 341,96 210,14 2,5895 2,6331 1,66
E160 llavesiz 400 348,26 218,76 2,6845 2,7366 1,91
E160 AISTi1B 200 347,44 218,46 2,6889 2,7416 1,92
E160 AISTilB ve Al10 Sr 300 348,28 219,42 2,6979 2,7402 1,54
E171 llavesiz 200 339,24 208,82 2,5965 2,6617 2,45
E171 AI5TilB 300 339,18 210,28 2,6266 2,6710 1,66
E171 AI5Ti1B ve Al10 Sr 400 341,16 212,18 2,6403 2,6754 1,31
E177 llavesiz 300 338,24 208,48 2,6020 2,6618 2,25
E177 AI5Ti1lB 400 337,28 209,18 2,6282 2,6646 1,36
E177 AI5TilB ve Al10 Sr 200 337,82 209,14 2,6206 2,6711 1,89
E220 llavesiz 400 351,38 222,74 2,7266 2,7726 1,66
E220 AI5Ti1lB 200 351,74 223,46 2,7371 2,7791 1,51
E220 AI5TilB ve Al10 Sr 300 352,42 223,92 2,7377 2,7782 1,46

Ayrica dikkat geken bir diger hususta porozite orani degisimlerinin katilasma aralgi ile ilgili
oldugudur. ClUnku katilagsma araligi genis olan alasimlarda porozite miktarlari katilasma
araligi dar olan alasimlara nazaran daha az c¢ikmistir. Porozite oranlari alasim ilavesiz
doékimlerde %2,5 civarinda iken tane inceltici ilavesi ile % 1 seviyeleri civarina tane
incelticiye ilaveten modifiye edici ilavesi ile % 1 seviyelerinin altina distigl gézlenmektedir.
En fazla porozite, katilasma arali§i en dar olan 6tektik Etial 140 alasiminda gérilmustir.
Algak basingli dokim ydntemi ile Uretilen numunelere ait yogunluk ve porozite degerleri Tablo
4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10°da verilen sonugclari inceledigimizde kum kaliba dokim ve kokil kaliba dokim
yontemlerinde de oldudu gibi alasim c¢esidine bagli olarak porozite miktari dedgisiklik
gOstermekte, tane inceltici ve modifiye edici ilavesi batln alagimlarda porozitenin azalmasina
sebep olmaktadir. Elde edilen porozite sonuglari diger dokim ydntemleriyle
kargilastirildiginda algak basingla Uretim ydnteminde daha az porozite sonuclari ile
kargilasiimistir. Bu Uretim yonteminde sivi metalin kaliba dolumu ve uygulanan basing

besleyici tarafindan yapildigindan besleyicide c¢ekinti bosluklari gézlenmemistir. Ancak
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yapllan incelemeler dokim ve besleme bogazina goére yapilmigtir. Uygulanan basincin
porozite Uzerine etkisi incelendiginde, kalip dolum basincinin artmasina bagl olarak
porozitenin azaldigini géstermektedir. Bu durum, basincin artmasi ile sivi metalin kalip
icerisinde ¢ok daha ince kesitli yerlere daha kisa zamanda ulasabileceginden katilasma daha

cabuk olmasi ile aciklanabilir.

Tablo 4.10. D6kim numuneler yogunluk élcimi sonuglari.

Alasim islem Kalip Havada Suda Deneysel Referans b "
orozite
Doldurma Agirhik Agirhk Yogunluk Yogunluk
Basinci (Bar) (Gram) (Gram) (gr/cm®) (gr/cm?®) %

E110 llavesiz 0,25 354,12 223,58 2,7079 2,7471 1,43

E110 AISTi1B 0,5 354,82 224,96 2,7274 2,7561 1,04
AISTi1B ve

E110 355,56 225,48 2,7285 2,7528 0,88
Al10 Sr 1

E140 llavesiz 0,5 342,66 209,92 2,5768 2,6298 2,01

E140 AI5Ti1B 1 342,96 211,18 2,5979 2,6306 1,24
AI5STi1B ve

E140 341,84 210,56 2,5992 2,6331 1,29
Al10 Sr 0,25

E160 llavesiz 1 347,14 218,30 2,6895 2,7366 1,72

E160 AISTi1B 0,25 348,32 219,52 2,6995 2,7416 1,54
AISTi1B ve

E160 347,96 219,84 2,7110 2,7402 1,06
Al10 Sr 0,5

E171 llavesiz 0,25 340,12 210,30 2,6152 2,6617 1,75

E171 AISTi1B 0,5 341,24 211,82 2,6320 2,6710 1,46
AISTilB ve

E171 341,72 212,92 2,6484 2,6754 1,01
Al10 Sr 1

E177 llavesiz 0,5 339,12 209,26 2,6068 2,6618 2,07

E177 AISTi1B 1 338,86 210,06 2,6262 2,6646 1,44
AI5STi1B ve

E177 339,04 210,58 2,6345 2,6711 1,37
Al10 Sr 0,25

E220 llavesiz 1 353,02 224,54 2,7427 2,7726 1,08

E220 AISTi1B 0,25 352,84 224,62 2,7469 2,7791 1,16
AISTi1B ve

E220 352,36 224,42 2,7492 2,7782 1,04
Al10 Sr 0,5

4.5.6. Dokumlerin kesit yliizeylerinin incelenmesi

Doékam numunelerin iginde kesit ylzeylerindeki gézenek durumunu incelenmek Uzere yolluk
ve besleyicileri ayrilan numuneler dikey olarak ortadan kesilmis ve yuzeyleri zimparalandiktan
sonra taranmig goruntuleri her bir alasim icin ayri ayri EK 4 Sekil 4.52 ile Sekil 4.57 arasinda
verilmigtir. Kesit ylzeylerinin incelenmesi ile elde edilen sonuglarda benzer sekilde tane
inceltici ve modifiye edici ilavesi ile gbézenek miktarinin azaldigini géstermektedir. Ayrica
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dokim dis yuzey gorintilerindeki sonuglara paralel olarak katilasma araligi ¢ok genis olan
Etial 110 ve Etial 220 alasimlarinda gekinti boslugu diger alasimlara nazaran daha az olmasi
dikkat cekicidir. Ancak dokumlerin incelenmesi icin kesit yluzey degerlendiriimesinin tek
basina uygun bir ydntem olmadigi ayni numuneye ait kesilen iki parganin zimparalanmasi
sonucu anlasiimaktadir. Ayni dékim parcanin bir kesitinde hatalar bariz belli olurken diger
tarafi saglam dokim gibi yaniltici sonug verebilmektedir. Clnkl dokum iglerindeki hatanin

yeri degisiklik gosterebilmektedir.

EK 4 Sekil 4.58'de kokil kaliba dokimu yapilan farkli alagimlara ait dokim sonugclari
verilmistir. Alasim farkhligina bagh olarak ayni geometriye sahip kalip igerisine yapilan
dokimler sonucu kesit ylzeylerinden elde edilen porozite gorintileri farklik géstermektedir.
Alasimlarin ¢ekinti farkliliklarinin en 06nemli sebebi olarak katilasma araliklari oldugu

diustnilmektedir.

Kesit yuzeydeki porozite dagilimlari incelendiginde katilasma araligi en genis olan Etial 110
ve 220 alagimlar yuzeylerin de ¢ekinti miktari gézle goérilmesi oldukga glg¢ sekilde ve ¢ok az
miktardadir.  Ancak  yuzeyler stereoskopta incelendiginde cekinti  gbzenekleri
gorulebilmektedir. %12 Si iceren Otektik Al-Si alasimi olan en dar katilasma araligina sahip
Etial 140 alasimi ise bariz bir sekilde porozite sergilemektedir. Bu alagim bitln alagimlar
icerisinde en ¢ok porozite gosteren alasim olmaktadir. Etial 160, Etial 171 ve Etial 177
alasimlari incelendiginde kimyasal bilesimleri farkh olsa bile katilagsma araliklarinin birbirine
yakin olmasindan dolayl kesit ylzeylerinde gbézlenen porozite miktarlari birbirine yakin
seviyelerde ¢iktigi anlasiimaktadir. Elde edilen sonuglara gére alasimlarin dékiminde parca
icerisine alasim farkliliginin etkisinin katilagsma araliklarina bagli olarak degistigi
gbzlenmektedir.

Tane inceltici ve modifiye edici ilavesinin, alasimlarin porozite olusumuna tipik etkisini
gostermek Uzere 6rnek olarak Etial 160 alagimindan dokilen numunelere ait kesit yuzeyleri
EK 4 Sekil 4.59'da verilmigtir. Sekildende goérildigu gibi tane inceltici ilavesi ile dokim
icerisindeki c¢ekinti boslugu azalmakta ve modifiye edici alasim ilavesi de bu etkiyi olumlu
yonde gelistirmektedir. Bunun dékim igerisindeki tane boyutunun incelmesi ile sivi metalin
besleme yolunun daha uzun sire agik kalmasi ile iligkili oldugu dusuntlmektedir. Tane
inceltici ilavesinin dokimlerde beslenebilirligi artirdidi bilinmektedir. Modifiye edici AI10Sr
ilavesi de 6tektik Si kristallerinin lamelli yapidan fiberimsi yapiya déntstirmektedir. Ayrica Sr
elementinin ilavesinin; dokim igerisindeki gézeneklerin daha kligik ve yuvarlak bigimli ve
dentritler arasi bdlgelerde olusumunu etkiledigi distnilmektedir. Bu sebeple modifiye edici
element ilavesi ile de dokim kesitinde gorulen gézenek miktari azalmaktadir.
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Kokil kalip dokim deney parametrelerinden biri olan 6n isitma sicakliginin dékumlerde
porozite olusumuna etkisinin incelenmesi i¢in yapilan ¢alismalardan alinan sonuglara tipik bir
ornek olarak Etial 177 alasimi dokim kesit ylzey goruntileri EK 4 Sekil 4.60’da verilmigtir.
Sekilde goruldigu gibi kalip 6n i1sitma sicakliginin sirasiyla 200 °C den 300 °C’ye ve 400 °C
ye artiriimasiyla kesit ylzeylerinde gorilen porozite miktari azalmaktadir. Bu durum kalip
sicakhginin artmasi ile besleme yolunun daha uzun sure agik kaldigini ve metalin alt dokum

kismini daha uzun sure besleyebildigini gostermektedir.

EK 4 Sekil 4.61’de algak basingh dokim ydntemi ile ayni geometriye sahip dékim parcga
uretiminde alasim farkhhdinin porozite olusumuna etkisini gosteren tipik kesit ylzey
goruntileri verilmistir. Kum ve Kkokil kaliba dokum yodntemlerinde oldugu gibi dokim
alagiminin kendisinin bu dékim ydnteminde porozite olusumunda etkin bir rol oynadigi
gorulmektedir. Cekinti farkhliklarinin en dnemli sebebi olarak katilasma araliklari oldugu
dusunulmektedir. Kesit yuzeydeki porozite dagilimlari incelendiginde, katllasma araligi en
genis olan Etial 110 ve 220 alasimlarinin ylzeylerinde c¢ekinti miktarinin diger alasimlara
nazaran daha az oldugu tespit edilmigtir. Diger alasimlardaki porozite miktari kum ve kokil
doékim ydntemine gére daha bariz oldugu gérilmektedir. Elde edilen sonuglara gore kimyasal
bilesim farkhliklarina ragmen kritik kati orani Uzerinde en etkin faktorun alagimlara ait
katilagma araliklarinin genigligi oldugu dugunilmektedir. EK 4 Sekil 4.62°de tane inceltici ve
modifiye edici ilavesinin alagimlarin porozite olusumuna etkisini incelemek Gzere érnek olarak
Etial 171 alagimindan dokdlen numune kesit ylzeyleri verilmigtir. Tane inceltici ve modifiye
edici alagim ilavesi diger dokum ydntemlerinde de oldugu gibi porozitenin azalmasina katki

saglamistir.

Algak basingli dokim deneyinde sivi metalin kalip boslugunu doldurma basincinin kesit
yuzeydeki porozite Uzerine etkisi Etial 171 ilavesiz dokim numuneleri i¢in érnek olarak EK 4
Sekil 4.63'de gorilmektedir. Kesit ylzeylerinden olusan porozite miktarinda yilzey
incelemelerinden dogrusal bir artma veya azalma gézlenmemigtir. Ancak porozite yerlerinde
degisiklikler tespit edilmigtir. Bu sebeple dokimlerin incelenmesi igin kesit yilzey
degerlendiriimesinin tek basina uygun bir ydntem olmadigi ve yogunluk élcimu ve radyografi
Olcumleri ile elde edilen sonuclarin karsilastirma ve dogrulama yapilmasi gerektigi
anlasilmigtir.

Dokum kesit ylzeylerinde olusan porozitenin bigiminin ¢ekinti yada gaz kaynakli olma
durumu stereoskobik mikroskop altinda incelenmistir. EK 4 Sekil 4.64'de 6rnek olarak verilen
Etial 110 alasimi dokiUm numune Kesit ylzeyi goéruntulerdende anlasilacagi gibi olusan
porozitelerin buylk bir ¢ogunlugu besleme yetersizliginden kaynaklanan g¢ekinti bosluklari
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oldugu anlasiimaktadir. Bu durum sivi metalin gaz igerigi agisindan uygunlugunun bir baska
yonden gorulmesini saglamistir. Ayrica EK 4 Sekil 4.64'de 6rnek numune yilzey tarama
goruntlsl sonuglarinda gok temiz gibi gézikse bile stereoskop altinda incelemelerde parca
icinde ¢ekintiler oldugu anlasiimaktadir.

Dokumlerin incelenmesi icin kesit yuzey degerlendiriimesinin tek bagina uygun bir yontem
olmadigi ayni numuneye ait kesilen iki par¢ganin zimparalanmasi sonucu anlasiimaktadir.( EK
4 Sekil 4.65) Ayni dékim pargcanin bir kesitinde hatalar bariz belli olurken diger tarafi
tamamen ¢ekintiden arindirilmis gérulmekte ve yaniltici sonug¢ verebilmektedir. Clinku dokim
icinde olusan cekinti bosluklari bazen tam orta eksende, bazen de eksenden farkli yerlerde
olusabilmektedir. Bu sebeple dokim igerisinde g¢ekinti sonuglarinin incelenmesinde alternatif
olarak dokum parcanin igindeki butin hatalari gdsteren radyografi incelemeleri yapilmasi

gerekli gértlmustir.

4.6. Statik Sivi Metal Basinci Deney Sonuglari

Bu bodlimde statik sivi basincinin dokim igyapisinda porozite olusumuna etkisinin
incelenmesi icin yapilan deneylerden elde edilen sonuglar verilecektir. Kalip tasarimi
yapilirken dokim deneylerindeki model tasarimi esas alinmis ve bu modelle karsilastirma
yapilacak sekilde tasarim yapiimistir. Tablo 3.2’de verilen deney sartlarina uygun olarak kum
kaliba dokumler yapilmigtir. Dokiim sonuglari; sivi metal gaz durumu kontrolt, dékimlerin
yuzey ¢okintl incelemesi, yogunluk dlgtimleri, radyografi incelemeleri ve dokim kesit ylzey
gOruntisi sonuglari ile karsilastiriimasi degerlendirilmigtir.

4.6.1. Statik sivi metal basinci deney radyografi incelemeleri

Dokum numunelere ait radyografi muayenesi icin numuneler 6n ve yan olmak Uzere iki yonlu
incelenmigstir. Cekilen filmlerin bilgisayar ortamina aktariimasi igin karanlik oda sartlarinda
IsIk kaynagina konulan filmlerin fotograflari ¢ekilmigtir. EK 4 Sekil 4.66’da Etial 160 alagimi ile
kum kaliba dokilen statik sivi basinci deneyi numunelerine ait radyografi sonuglari verilmistir.
Statik sivi basincinin ekisini 6lgmek Uzere yailan dékimlerden alinan radyografi filmlerinin
incelenmesi ile normal modelle yapilan dokim sonuglarinda oldugu gibi tane inceltici ilavesi
ve modifiye edici ilavesi ile porozitenin azaldidi tespit edilmistir. Etial 160 alasimi ile ayni
deney sartlarinda rutin model ile yapilan dokim numune sonugclari ile karsilastirildiginda
statik sivi basinci modelinde daha fazla porozite ortaya ¢iktigi dikkat cekmektedir. Bu durum
besleyicinin daha uzun olmasi ve besleyici sicak noktanin dékim parga sicak noktasindan
diger dokim modeline gore daha uzak mesafede olmasindan dolayr besleme yolunu
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uzamasindan dolayi ortaya ¢ikacagi distnulmektedir. Tane inceltici ve modifiye edici ilaveli
dékim deneyinde radyografi sonucunda porozite goriilmemektedir. ileriki bolimlerde
radyografi sonuclari ile dékim kesit ylizey sonuglari, yogunluk dlgiimleri sonuglarinin birlikte
degerlendiriimesiyle dokimler hakkinda yorumlar daha kapsamli bir sekilde yapilmistir.

4.6.2. Yogunluk dl¢iim sonuglari

Statik sivi basinci deneylerinden elde edilen numunelerin dokim ve bogaz baglantisi
icerecek sekilde yogunluk o6lgim sonuglari, referans yogdunluk degerleri ve % porozite
degerleri Tablo 4.11.de verilmistir. Tablo da ayrica Etial 160 alasimi icin dokim modeli
sonuclari da karsilastirma amacl verilmistir. Tablo 4.11°de verilen sonuglardan da goéruldiugu
gibi kum kaliba dokim deneyi numunelerinde de oldugu gibi Etial 160 alagiminin dékimunde
tane inceltici ve modifiye edici ilavesinin etkisiyle dokim icerisinde olusan porozite miktari
azalmistir. Bunun katilasma esnasinda tane boyutunun kigtlmesi ile besleme yolunun daha
uzun sure beslemeye izin vermesi ile ilgili oldugu dusundlmektedir. Statik sivi basinci igin
ayni hacim ve modiil degerine sahip olacak sekilde tasarlanan besleyicili model dékimlerinde
porozite miktari artis gostermistir. Kum kaliba dokim yénteminde oldugu gibi mastir
alasimlari ilavesiyle porozite miktari azalmasina ragmen ayni sartlardaki dokim numuneler
karsilastirildiginda statik sivi basinci modeli numunesinde daha fazla porozite ¢cikmistir.

Tablo 4.11. Statik sivi basinci deneyi icin kum kaliba dokum numuneleri yogunluk dlgimu

sonuglari.
Havada Suda Deneysel Referans )
Numune Adi Agirlik Agirlik Yogunluk | Yogunluk Porozite
(Gram) (Gram) (gr/cm® | (gr/cm® %
Kum Kaliba Dékiim Deneylerinde Kullanilan Model Sonuglari
E160 347,26 216,66 2,6542 2,7366 3,01
E160 +AISTi1lB 346,66 217,82 2,6858 2,7416 2,04
E160+AISTi1B+AI10Sr 348,48 219,82 2,7037 2,7402 1,33
Statik Sivi Basinci Etkisinin Gérllmesi igin Kullanilan Model Sonuglari
E160 354,98 220,74 2,6365 2,7366 3,37
E160 +AI5Ti1lB 354,52 222,04 2,6761 2,7416 2,39
E160+AISTi1B+AI10Sr 351,66 221,12 2,6938 2,7402 1,69

4.6.3. Dokum kesit ylizey incelemeleri

Dokim numunelerin kesit ylzeylerindeki porozite durumunu incelenmek Uzere dékim ve

besleme bogazini iceren kisim dikey olarak ortadan kesildikten sonra zimparalanarak
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taranmis ve ylzey goérintileri elde edilmistir. EK 4 Sekil 4.67°de statik sivi basinci deneyi
dokim numune Kkesit ylzey goruntuleri verilmistir. EK 4 Sekil 4.67°deki goéruntiler
incelendiginde, tane inceltici ve modifiye edici ilavesi ile ortaya ¢ikan porozite miktarinin
azaldi§i kesit ylizey goriuntilerinden de tespit edilmistir. Radyografi incelemelerinde tane
inceltici ve modifiye edici ilaveli dokim numunelere ait filmlerde gézeneklesme tespit
edilememigtir. Ancak yogunluk sonuglari ve kesit yuzey goruntuleri ile gézeneklegsme varligi
ve buydkligu tespit edilebilmistir. Ayrica porozitelerin bigiminden c¢ekintinin besleme
yetersizliginden kaynaklandigi anlasiimaktadir.

4.7. Mikroyapi incelemeleri Sonuglari

Dokim numunelerden, degisen dokim sartlari ve alasim cesitlerinde olusan igyapini
incelenmesi icin EK 4 Sekil 3.42’de gorilen test cubuklarindan numuneler alinmistir.
Numuneler metalografik olarak hazirlandiktan sonra mikroyapi incelemeleri yapilmistir. Sekil
4.68'de alasim farkina baglh mikro yapi degisimlerinin gortlmesi amaciyla kum kaliba mastir
alasimi ilavesiz olarak yapilan doékimlerden alinan numunelerin mikro yapi resimleri
verilmistir. Mikroyapi resimleri 100 X buylGtmede cekilmistir. EK 4 Sekil 4.68’de goruldigu gibi
farkll alasimlara ait dokim numunelerin i¢ yapilari kimyasal bilesime bagl olarak cesitli
sekilde katilasma sergilemistir. Bilesiminde Si iceren alasimlar 6tektik dncesi a ve otektik a +
Si yapisi igermektedir. %12 Si igerigine sahip olan Etial 140 alasiminda ise 6tektik yapi a + Si

seklindedir. Bilesiminde sadece %4 Cu iceren Etial 220 alagiminda AlCu bilesikleri mevcuttur.

Dokum deneylerinde alasimlara ilave edilen tane inceltici ve modifiye edici elementlerin mikro
yapi degisimlerinin goérilmesi amaciyla kum kaliba yapilan dokimlerden numuneler
alinmistir. EK 4 Sekil 4.69°'da Etial 110 alagiminin kum kaliba dékiiminde tane inceltici ve
modifiye edici ilavesinin etkisine ait 50X blyltmede ¢ekilen mikro yapi resimleri verilmistir.
Etial 140, Etial 160, Etial 171, Etial 177 ve Etial 220 alasimi i¢in mikroyapi resimleri sirasiyla
EK 4 Sekil 4.70'den 4.74’e kadar verilmigtir.

EK 4 Sekil 4.69'dan 4.74’e kadar farkli alagsimlara ait ilavesiz, tane inceltici ve modifiye edici
ilaveli dokim numune mikroyap! resimleri goérilmektedir. Mikro yapi resimlerinden de
goruldiga gibi tane inceltici ilavesi ile dokim yapisinda ortaya ¢ikan dentritik ve kaba yapi
kismen incelmistir. Numune alindigi yer bakimindan katilagsma zamani ¢ok kisa oldugundan
ve yap! arasindaki fark ¢ok bariz bir sekilde ortaya ¢ikmamistir. Tane boyunun kigtlmesi EK
4 Sekil 4.74'de verilen Etial 220 alagsiminin mikro yapi resimlerinde daha net bir sekilde belli
olmaktadir. Ayrica modifiye edici ilavesi ise dokim igyapisinda olusan Si kristallerinin bigim
ve boyutlarinda degisiklige sebep olmustur. Bu durum Ozellikle EK 4 Sekil 4.71’de verilen
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Otektik Etial 140 alasiminin mikro yapi resminde bariz bir sekilde belli olmaktadir. Uzun ve
keskin koseli Si kristalleri AI10Sr alasim elementi ilavesi ile modifiye olmus ve yapida ince ve
homojen bir sekilde dagilim goésterdigi tespit edilmistir. Bu durum Si icerigi otektik bilesime
yakin olan Etial 171 ve Etial 177 alasimlarinda da fark edilmektedir. Ancak EK 4 Sekil 4.94’de
goruldugu gibi kimyasal bilesiminde Si icermeyen Etial 220 alagiminin mikro yapisi izerine

Al10Sr alagiminin bir etkisi gézlenmemigtir.

EK 4 Sekil 4.75'de dokim ydntem farkinin dékim i¢yapisi Uzerinde incelenmesi igin Etial 171
alasimina tane inceltici ve modifiye edici ilave edilerek dokimu yapilan numunelere ait mikro
yap! resimleri verilmigtir. Mikro yapi resimleri 50X buyitmede cekilmigtir. EK 4 Sekil 4.75'de
verilen resimler incelendiginde kokil kalip ve al¢ak basingli dokim yénteminde de kum kaliba
dékim ydnteminde oldugu gibi tane inceltici ve modifiye edici dokim i¢ yapisini olumlu yénde
etkiledigi goérulmektedir. Kokil kalip ve algak basingli dékim yénteminde numunenin
katilasmasi igin gegen sure kum kaliba dokim yontemine gére daha kisa oldugundan dokim
icyapilari daha ince taneli olusmustur. Ayrica algak basingli dokim yonteminde kokil kalipta
hizli katilasmanin yani sira katilasma esnasinda uygulanan basincin da etkisiyle dékim

mikro yapisinda ¢ok kaba taneli dentritlere rasttanmamaktadir.

4.8. Dékiim Simiilasyon Sonuglari Uzerinden Gézenek Oranlarinin Belirlenmesi

Solid Cast dokum simulasyon yaziliminda farkli KKO oranlarinda (CFS) modellemeler
yapildiktan sonra ortaya cikan gbézenek miktari deneysel calismalar béliminde anlatildigi
gibi belirlenmistir. Kum kaliba dokim ydnteminde her bir alagim icin CFS 30 ile CFS 60
arasinda 5’er sayi artirilarak modellemeler yapilmistir. Tablo 4.12°de kum kaliba ddékim
deneyleri igin yapilan modellemelerden elde edilen gdézenek degerleri mevcuttur.

Tablo 4.12. Kum kaliba dokim modellemelerinde simulasyon Gzerinden belirlenen % porozite
degerleri.

Alagim 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
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Modelleme programindan elde edilen gbézenek degerleri ile gercek dokim degerleri
eslestirilerek gereken araliklarda tekrar CFS degeri 1’er sayi artirilarak gercek deney
sartlarindaki en uyumlu CFS degeri tespit edilmistir. Tablo 4.13'de kum kaliba dokim
deneylerinde her bir alasim ve deney sartlarina bagli olarak belirlenen CFS degeri ve

porozite miktarlari mevcuttur.

Kokil kaliba dokim deneyleri icin modelleme programinda farkli sicaklik ve KKO oranlarinda
SolidCast dokim simidlasyon programinda modellemeler yapilmistir. KKO orani degeri ilk
modelleme c¢alismalarinda 5 er araliklarla artirilarak yapilmigtir. Elde edilen %g6zenek
degerlerine goére gergek dokim yogunluk &lgim sonuglari ile karsilastirmalar yapilmistir.
Tablo 4.14’de modelleme programindan alinan % gézenek sonugclari verilmigtir.

Tablo 4.13. Modelleme programi ile gergcek dokim degerlerinin eglestiriimesi.

Gergek Dokiim Sartlari Modelleme Sonuglari
Alasim Cesidi | Deney Sartlar % Gozenek | % Gozenek %CFS Degeri
E110 ilave Yok 2,04 2,032 34
E110 TiB ilavesi 1,67 1,691 50
E110 TiB+Sr ilavesi 1,23 1,239 57
E140 llave 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 ilave Yok 2,50 2,514 32
E171 TiB ilavesi 1,63 1,688 50
E171 TiB+Sr ilavesi 1,22 1,231 57
E177 llave 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
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Tablo 4.14. Kokil kaliba dokim modellemelerinde SolidCast yazilimindan belirlenen %
porozite degerleri.

Kokil Kaliba Dékiim 200°C On Isitma Sicakliginda Modelleme Programindan Alinan % porozite

Alasim | KKO 30 | KKO 35 KKO 40 KKO 45 KKO50 [ KKOB55 | KKO 60
Etial 110 | 1,928 1,842 1,749 1,663 1577 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 | 5 6o 2,382 2.168 1,996 1972 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 1516 1,345 1,082

Kokil Kaliba Dékiim 300°C On Isitma Sicakhginda Modelleme Programindan Alinan % porozite

Alagim | KKO 30 | KKO 35 KKO 40 KKO 45 KKO50 | KKO55 | 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 1522 1173 1,061
Etial 160 | 2,452 | 2,161 2,082 2,024 1,926 1,552 1,347
Etial 171 | 2538 | 2.224 2.096 1,943 1,862 1,582 1,237
Etial 177 | 2,576 | 2,212 1,956 1,742 1524 1,304 1,086
Etial 220 | 2,376 | 1,812 1,752 1,612 1,502 1,331 1,084

Kokil Kaliba Dokiim 400°C On Isitma Sicakliginda Modelleme Programindan Alinan % porozite

Alagim | KKO 30 | KKO 35 KKO 40 KKO 45 KKO50 | KKO55 | 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 | 5 482 2.222 1782 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 | 2 224 1,745 1,647 1542 1,428 1,206 0,989

Modelleme programindan elde edilen % gdzenek sonuglari, kokil kaliba dékim ydnteminde
taguchi metoduna gore yapilan deneylerle kargilastirilarak CFS oranlari belirlenmistir.%30 ile
%60 arasinda 5 sayl basamagi ile artirilarak yapilan modellemelerde ger¢ek dékim sonuglari
ile eslesmeyen durumlarda CFS degeri 1 sayl basamag ile artirilarak modellemeler
yapilmistir. SolidCast dokim simulasyon programinda gergek dokim degerine en yakin
degerler eslestiriimistir. Tablo 4.15de Taguchi ybntemine gére vyapilan doékumlerle

modelleme programindan belirlenen CFS degerlerinin karsilastiriimasi verilmistir.
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Tablo 4.15. Kokil kaliba dékiim modellemelerinde SolidCast yazilimindan belirlenen %

porozite degerleri.

Gergek Dokiim Sartlari Modelleme Sonuglari
Alasim Master Alasim | Kalip Ortalama % Gozenek % CFS
Cesidi ilavesi Sicakhig Gozenek Degeri
(°C) 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 57
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 llave 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 | Ilave yok 400 1,67 1,678 37
Etial 220 | TiB ilavesi 200 1,51 1,516 50
Etial 220 | TiB + Srilavesi 300 1,46 1,451 52

Alcak basingli dokiim modellemeleri gercek basingh dékiim deneylerinde oldudu gibi 300 °C
on isitma sicakhiginda farkl basing ve kritik kati orani degerlerinde yapilmistir. SolidCast
dokim simulasyon programinda, algak basingh dokim ydnteminde basing degeri dogrudan
tanimlanamamaktadir. Bu sebeple programda basing degeri etkisi dolum siresinin
degistiriimesi ile simule edilmigtir. Kum ve kokil kaliba dokim deneylerinde oldugu gibi
modelleme c¢alismalarinda kritik kati orani degeri minimum ve maksimum aralik olarak
belirlenen % 30 ile % 60 arasinda 5 sayl basamagi artirilarak yapilmistir. Tablo 4.16’da
SolidCast yazilimindan farkli modelleme sartlarinda belirlenen % gbézenek degerleri
verilmistir. Tablo 4.17°de algak basingli dokim yénteminde Taguchi istatiksel deney tasarim
metoduna uygun olarak yapilan dokim sartlari ve kritik kati orani degerlerinin eglestirmesi

verilmigtir.
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Tablo 4.16. Algak basingli dokim modellemelerinde SolidCast yazilimindan belirlenen %

gbzenek degerleri.

Algak Basingli Dokiim 250 mbar(16 sn) Basingta Modelleme Programindan Alinan % poroziteler

Alagim 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

Algak Basingli Dokiim 500 mbar(8 sn) Basingta Modelleme Programindan Alinan % poroziteler

Alagsim 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

Algak Basing¢li D6kiim 1000 mbar(2 sn) Basingta Modelleme Programindan Alinan % poroziteler

Alasim 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
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Tablo 4.17. Algak basingli dokim modellemelerinde SolidCast yazilimindan belirlenen %

porozite degerleri.

Gergek Dokiim Sartlan Modelleme Sonuglari
Alasim Master Alagim | Basing Ortalama % Gozenek % CFS
Cesidi ilavesi Degeri Gobzenek Degeri
(mbar) Sonuglari (%)

Etial 110 llave 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 + Srilavesi 250 1,29 1,292 55
Etial 160 llave 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 | llave yok 250 1,75 1,753 36
Etial 171 TiB ilavesi 500 1,47 1,462 54
Etial 171 TiB + Srilavesi 1000 1,02 1,016 58
Etial 177 llave yok 500 2,07 2,074 37
Etial 177 TiB ilavesi 1000 1,44 1,432 55
Etial 177 TiB + Sr ilavesi 250 1,37 1,365 56
Etial 220 flave 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
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUGLARIN DEGERLENDIRMESi

Bu bélimde calisma kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarin ve modelleme sonuglarinin
karsilastiriimasi yapilmis ve bu sonuglarin literatlrdeki ¢alismalarla kiyaslanarak tutarlihgi
incelenmistir. Degisen dokim ydéntemleri ve sartlarinda dokim igerisindeki gézenek orani
sonuglari ve degisimin sebepleri degerlendiriimis ve tartisilmistir. Taguchi istatiksel deney
tasarim yontemine gore elde edilen sonuglar bu boélimde dederlendirilerek sonuglari

tartisiimistir.
5.1. Taguchi Deneysel Tasarim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Farkh deney kosullarinda deney sayilarini minimize etmek lGzere Taguchi deneysel tasarim
kullaniimistir. Taguchi deneysel tasarim metodunda ortogonal 6zellikten faydalanilarak,
deney tasariminda ¢ok sayida faktorin az sayida deneyle incelenmesi imkani dogmaktadir.
Ortogonal 6zellik bir faktorin seviyelerinin diger faktorlerin ayni sayidaki farkl seviyeleri ile
eslestiriimesi imkani saglamaktadir. DOkum deneylerinde, dokim ydntemine goére farklilik
gOsterse de parametreler, alasim cesidi, master alasim ilavesi, kalip sicakhgl ve kalip

doldurma basing seviyesi olarak segilmigtir.
5.1.1.Kum kaliba dékiim sonuglarinin analizi

Kum kaliba doékim ydnteminde kullanilan deney parametreleri; alasim cesidi ve master
alasim ilavesidir. Deney parametre ve faktérleri Tablo 5.1’de verilmistir. Her bir deney 3 kez
tekrarlanarak elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi yapiimistir. Tanimlanan parametreler
Minitab programinda segilen dizine uygun sekilde girilmistir. Bu dizi deney sartlari ve secilen
parametrelerin durumuna goére belirlenmistir. Programa uygun olarak, kum kaliba dékim
deneyleri igin Taguchi yontemi karigik Lig(1°x1°) ortogonal dizisinin kullanimi uygun
bulunmustur. Bu diziye uygun olarak olusturulan dizi, yapiilmasi gereken kum kaliba dokum

deneyleri ve dokim sartlari Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1. Kum kaliba dokim deneyleri faktor ve seviyeleri.

Faktorler Seviyeler
I Il Il I\ Vv \i
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
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Tablo 5.2. Kum kaliba dékim ydnteminde yapilmasi gereken dokum deneyleri igin hazirlanan
L1 (1°x1°) dizisi.

L,g Deneyler A B
1 1 1
2 1 2
3 1 3
4 2 1
5 2 2
6 2 3
7 3 1
8 3 2
9 3 3
10 4 1
11 4 2
12 4 3
13 5 1
14 5 2
15 5 3
16 6 1
17 6 2
18 6 3

Faktér tanimlarinin ve deney sonuglarinin segilen L;g ortogonal dizine uygun olarak Minitab
programina girilisi Tablo 5.3’de verilmistir. Minitab programina girilen faktérlerden sonra
Taguchi analizine gecilerek, etkilesimler, sinyal/gurilti oranlari ve analiz opsiyonlari
secilmistir.

Tablo 5.3. Faktoérlerin ve deney sonuglarinin programa girilisi.

A: Alagim Gesidi | B: Master Alagim ilavesi | C : Ortalama Gézenek Sonuglari (%)
Etial 110 ilave yok 204
Etial 110 TiB llavesi 167
Etial 110 TiB + Sr ilavesi 1,22
Etial 140 ilave yok 310
Etial 140 TiB lavesi 196
Etial 140 TiB + Sf flavesi 108
Etial 160 llave yok 3:01
Etial 160 TiB ilavesi 2,04
Etial 160 TiB + Srilavesi 133
Etial 171 lfave yok 250
Etial 171 TiB ilavesi 1,63
Etial 171 TiB + Sr ilavesi 1,22
Etial 177 ilave yok 257
Etial 177 TiB llavesi 141
Etial 177 TiB + Sr ilavesi 1,02
Etial 220 ilave yok 2,29
Etial 220 TiB ilavesi 134
Etial 220 TiB + St llavesi L3l
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Tablo 5.3’de yapilan on sekiz farkli deney parametresine sahip dokiimlerde porozite dagilimi
%1,02 ile %3,10 arasinda dagilim sergiledigi ve en duguk porozitenin Etial 177 alagimina
tane inceltici ve modifiye edici ilave edilen 15 numarali dékimde oldugu goriimektedir.
Taguchi deneysel metodunda kalite karakteristigini ifade eden sinyal/guriltid orani bir
performans élgitiidir. Ornegin deneysel durum igin alinan 5 adet gézenek sonucu tek bir S/N
orani ile ifade edilebilir (Kapsiz, 2011). D6kim deneyleri igin uygun olan Taguchi analiz
metodu en kiguk en iyi (Smaller is better) durumudur. Calismada bu duruma gdre analizler
yapilmistir. Yapilan Taguchi analizi metodunda secilen performans karakteristiginin, en kigik

en iyi durumunun sinyal guraltl oranlari verilmigtir.

% = -10log ( % an: yi 2] (Campbell, 2004) (6.1

n : gbzlem sayisi
yi : gbzlem degeri

Faktor tanimlarina goére dokim pargalarin gdézenek oranlarinin S/N oranlari Tablo 5.4'de

verilmistir. Tabloda degerler hazirlanan diziye uygun olarak karsilkli yaziimistir.

Tablo 5.4. Kum kaliba dékim deneylerinde gézenek degerleri S/N oranlari.

A: Alasim B: Master Alagim Ortalama Goézenek Sonuglari | S/N Orani
Cesidi ] llavesi (%)
Etial 110 llave yok 2.04 6,19
Etial 110 TiB ilavesi 1,67 -4,45
Etial 110 TiB + Srilavesi 1,22 -1,73
Etial 140 llave 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 + Srilavesi 1,33 -2,48
Etial 171 llave yok 2,50 -7,96
Etial 171 TiB ilavesi 1,63 -4,24
Etial 171 TiB + Sr ilavesi 1,22 -1,73
Etial 177 ilave yok 2,57 -8,20
Etial 177 TiB ilavesi 1,41 -2,98
Etial 177 TiB + Sr ilavesi 1,02 -0,17
Etial 220 ilave yok 2,29 7,20
Etial 220 TiB ilavesi 1,34 -2,54
Etial 220 TiB + Srilavesi 1,31 -2,35

Taguchi analizinde faktorlerin seviyelerine gére S/N oranlari Tablo 5.5’de verilmigtir. Burada
gorulduga gibi alagim gesidinin besinci, master alagim ilavesinin Ggincl seviyesi en kigik en
iyi sonuctur. Buna gore Etial 177 alasimi ile tane inceltici ve modifiye edici ilavesi ile yapilan
kum kaliba dékiim deneylerinde en diusik gézenek oranlari elde edilmis olmasi gerekir.
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Tablo 5.5. Kum kaliba dékim deneylerinde gdézenek degerleri S/N oranlari.

Seviye A: Alagim Cesidi B: Master Alagim 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

Yapilan g¢alismada aliminyum alasimlarinin kum kaliba dékimde alasim cesidi ve master
alagimi ilavesinin porozite olugsumu Uzerine etki eden faktorlerinin optimizasyonu amaci ile
Sekil 5.1°de faktor seviyelerinin ortalama S/N oranlar dikkate alinarak hazirlanmis “faktérlerin
grafiksel gosterimi” yer almaktadir. Minumum porozite eldesi i¢in optimum faktoér seviyelerinin
belirlenmesi amaci ile hazirlanan grafikte, optimum deney sartlarinin AsB; oldugu
gOrulmektedir. Buna gére minimum porozite seviyesi i¢in Etial 177 alasimina, tane inceltici ve
modifiye edici ilave edilerek dékim yapilmasi gerektigi sonucuna variimistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Alasim Cesidi Mastir Alasimi Tlavesi Islemler

Mean of SN ratios
S

1 2 5 4 5 6 1 2 5

Signal-to-noise: Smaller is better

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

Aliminyum alasimlarinin kum kaliba dékim deneylerinde olusan porozite Uzerine kritik kati
oraninin etkisinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan ANOVA tablosu Tablo 5.6'da verilmigtir.
“Smaller is better” karakteristigi icin hesaplanan S/N oranlari dikkate alinarak hazirlanan
ANOVA istatiksel tablosunda, Aliminyum alasimlarinda porozite olusumu mekanizmasi
Uzerinde en etkili faktorin “master alasimi ilavesi”’ oldugu gorilmektedir. Gézeneklesme

Uzerine alasim cesidinin etkisinin daha az oldugu anlasiimaktadir.
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Tablo 5.6. Kum kaliba dékim deneylerinde gézenek degerleri icin ANOVA tablosu.

Faktorler Serbeslik | Kareler Varyans | F F P
Derecesi | Toplami V) Degeri | Tablo | Degeri
(DF) (SST) Degeri

A: Alagim Gesidi | 5 12,254 24508 | 198 |- 7,77

B: Master Alagsim

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

Hata 10 12,365 1,2365

Toplam 17 157,66

4 %99 gliven araligi

5.1.2.Kokil kaliba dékiim Taguchi deneysel sonuglari

Kokil kalip deney tasarimi icin dokim deney faktér ve parametreleri Tablo 5.7’de verildigi gibi
belirlenmistir.

Tablo 5.7. Kokil kaliba dokum deneyleri faktor ve seviyeleri.

Faktorler Seviyeler
| Il 11 v V VI

A: Alagsim Cesidi Etial Etial 140 | Etial 160 Etial Etial Etial

110 171 177 220
B: Master Alasim | ilave TiB TiB + Sr]|- - -
ilavesi yok ilaveli ilaveli
C: Kalip Sicakigi (| 200 300 400
Oc)

Tanimlanan parametrelerin Minitab programinda secilen diziye uygun sekilde girilmesi igin
programa uygun olarak, kokil kaliba dékiim deneyleri igin Taguchi yontemi karisik Lig(1°x2°)
ortogonal dizisinin kullanimi uygun bulunmustur. Bu diziye uygun olarak olusturulan dizi,
yapilmasi gereken kokil kaliba dokim deneyleri ve dékim sartlari Tablo 5.8’de verilmistir.

Taguchi yontemi karisik L1g(1°x2%) ortogonal dizisine uygun olarak olusturulan dizi, yapilmasi
gereken kokil kaliba dékim deneyleri ve dokim sartlari, faktér tanimlarina gére ortalama
gozenek ve S/N sonuglari Tablo 5.9'da verilmistir. Her dokimden 3’er adet yapilarak elde

edilen sonuglarin ortalamasi degerlendirilmistir.
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Tablo 5.8. Kokil kaliba dokim yonteminde yapilmasi gereken dokim deneyleri igin hazirlanan
L1s (1°x2°) dizisi.
L.g Deneyler

@

OO WWWININNRFPRPIRFPI>
WINFRP|IWINFRPWINIFRPIWNFPWINIFPIWN -

NIRPWRFRWNWINIEFPLINPFPWRFRIWINWIN(PF

Tablo 5.9. Kokil kaliba dékim yéntemi igin yapilan dékim deneyleri, gézenek ve S/N orani
sonuglari

A: B: Master | C : Kalip | Ortalama Gobzenek | S/N Orani
Alasim Alagim ilavesi | Sicakligi (| Sonuglari (%)

Cesidi °C)

Etial 110 | ilave yok 200 1,83 -5,25
Etial 110 | TiB ilavesi 300 1,12 -0,98
Etial 110 | TiB + Srilavesi 400 0,89 1,01
Etial 140 | llave 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 | llave yok 400 1,92 -5,67
Etial 160 | TiB ilavesi 200 1,93 -5,71
Etial 160 | TiB + Srilavesi 300 1,54 -3,75
Etial 171 | ilave 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 | llave 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 | llave 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 dokimlerde ortalama %
g6zenek dagihmi %0,89 ile %2,46 arasinda dagilim sergiledigi ve en dusik porozitenin Etial
110 alasimina tane inceltici ve modifiye edici ilave edilen ve 400°C kalip sicakhgindaki, 3

numarali dokimde oldudu tespit edilmis, bu sebeple ayrica bir dogrulama deneyi yapmaya
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gerek kalmamistir. Taguchi analizinde faktorlerin seviyelerine gére S/N oranlari Tablo 5.10'da
Ozetlenmigstir. Tablo 5.10’da da goérildigu gibi alasim cesidinin (A) birinci, master alasim
ilavesinin (B) Gguncu, kahp sicakhginin (C) Gglincl seviyesi en dlslk en iyi sonugtur. Etial
110 alasimi ile, tane inceltici ve modifiye edici master alagsiminin ilavesi ve 400 °C 6n 1sitma
sicakligina kokil kaliplara yapilan dékimlerde en dusuk gézenek oranlari elde edilecektir.

Tablo 5.10. Kokil kaliba d6kim deneylerinde gdézenek degerleri S/N oranlari.

Seviye A: Alagsim Cesidi B: Master Alagim llavesi C: Kalip Sicakhgi

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 icin grafik seklinde gésterimi Sekil 5.2’de verilmigtir.
Sekil 5.2'de goruldigu alasimlara tane inceltici ve modifiye edici master alasimi ilavesi ile
g6zenek degerleri digsmekte ve kalip sicakliginin artmasi da ortalama % gézenek miktarinin
azalmasina olumlu katki yapmaktadir. Alagimlar icerisinde en disuk gdzenek miktari Etial

110 alasiminda tespit edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Aksim cesidi Master alagim
_2 -
_3 -
4] / //
%]
S -5 \/.——/q
el
2 -6 /
z T T T T T T T T T
a 1 2 3 4 5 6 1 2 3
g Kalip sicaklicii
3 2
= 3
-4 e
-5 —
_6_
T T T
1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.2. Kokil kaliba dokim deneyleri icin faktdr ve seviyelerine ait ortalama S/N oranlarinin

grafik gosterimi.

Aliminyum alasimlarinin kokil kaliba dokim deneylerinde olusan gbézenek Uzerine kritik kati
oraninin etkisinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan ANOVA tablosu Tablo 5.11°de verilmigtir.
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“Smaller is better” karakteristigi icin hesaplanan S/N oranlari dikkate alinarak hazirlanan
ANOVA istatiksel tablosunda, Aliminyum alasimlarinda porozite olusumu mekanizmasi
Uzerinde en etkili faktoriin “master alasimi ilavesi islemleri” oldugu goriilmektedir. ikinci
olarak alasim cesidinin etkisi gozlenirken en az etkiye sahip faktér ise kalip sicakligi
olmustur. Minumun gézenek eldesi igin optimum faktér seviyelerinin belirlenmesi amaci ile
hazirlanan grafikte, optimum deney sartlarinin A1B3C3 oldugu gorilmektedir. Buna gore
minimum porozite seviyesi i¢in Etial 110 alasimina, 400 °C 6n isitma sicakligina sahip kokil
kalip igerisinde, tane inceltici ve modifiye edici ilave edilerek dokim yapilmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Tablo 5.11. Kokil kaliba dékim deneylerinde gézenek degerleri icin ANOVA tablosu.

Faktorler Serbeslik | Kareler Varyans | F F P
Derecesi Toplami V) Degeri | Tablo | Degeri
(DF) (SST) Degeri

A: Alagim Gesidi 5 31,324 6,2648 |335 |- 36,3

B: Master Alasim

llavesi 2 35,838 17,919 9,58 8,649 |416

C: Kalip Sicakhgr | 4,128 2,064 1,1 - 4,79

Hata 8 14,959 1,86988

Toplam 17 86,249

% %99 gliven araligi

5.1.3.Algak basin¢li dokum yontemi Taguchi deney sonuglari

Alcak basingl dokim deney tasarimi icin dokiim deney faktér ve parametreleri Tablo 5.12’de
verildigi gibi belirlenmigtir. Kalip 6n 1sitma sicakhginin etkisi kokil kaliba dokim ydnteminde
incelendigi icin kalip sicakligi dokim dncesinde 300 °C olarak sabit alinmis ve ayri bir faktor
olarak degerlendiriimemistir. Tanimlanan parametrelerin Minitab programinda secilen diziye
uygun sekilde girilmesi igin programa uygun olarak, kokil kaliba dékiim deneylerinde oldugu
gibi Tablo 5.8'de verilen Taguchi yéntemi karisik Lyg(1°x2°) ortogonal dizisinin kullanimi
uygun bulunmustur. Algak basingh dékim deneylerinde yapilmasi gereken dokim deneyleri
ve dokum sartlari, faktér tanimlarina goére ortalama gézenek ve S/N sonuglari Tablo 5.13'de
verilmistir. Her dokimden 3’er adet yapilarak elde edilen sonuglarin ortalamasi
degerlendirilmistir.

Tablo 5.12. Algak basingh dokiim deneyleri faktor ve seviyeleri.

" Seviyeler
Faktorler | I i vV Y Vi
A: Alasim Cesidi | Etial 110 | Etial 140 | Etial 160 | Etial 171 | Etial 177 | Etial 220
B: Master | llave yok | TiBilaveli | TiB + Sr | - - -
Alasim ilavesi ilaveli
C: Basing Degeri | 250 500 1000
(mbar)
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Tablo 5.13. Algak basingli dokim ydntemi icin yapilan dékim deneyleri, gézenek ve S/N
orani sonuglari.

A: B: Master | C : Basing | Ortalama Gozenek | S/N Orani
Alasim Alagim ilavesi | Degeri Sonuglar (%)

Cesidi (mbar)

Etial 110 | ilave yok 250 1,42 -3,05
Etial 110 | TiB ilavesi 500 1,04 -0,34
Etial 110 | TiB + Srilavesi 1000 0,88 1,11
Etial 140 | ilave yok 500 2,02 -6,11
Etial 140 | TiB ilavesi 1000 1,24 -1,87
Etial 140 | TiB + Srilavesi 250 1,29 -2,21
Etial 160 | ilave yok 1000 1,72 -4,71
Etial 160 | TiB ilavesi 250 154 -3,75
Etial 160 | TiB + Srilavesi 500 1,06 -0,51
Etial 171 | llave yok 250 1,75 -4,86
Etial 171 | TiB ilavesi 500 1,47 -3,35
Etial 171 | TiB + Srilavesi 1000 1,02 -0,17
Etial 177 | ilave yok 500 2,07 -6,32
Etial 177 | TiB ilavesi 1000 1,44 -3,17
Etial 177 | TiB + Srilavesi 250 1,37 -2,73
Etial 220 | ilave yok 1000 1,08 -0,67
Etial 220 | TiB ilavesi 250 1,16 -1,29
Etial 220 | TiB + Srilavesi 500 1,12 -0,98

Tablo 5.13'de yapilan on sekiz farklh deney parametresine sahip dokiumlerde gozenek
dagilimi %0,88 ile %2,07 arasinda dagihm sergiledigi ve en dusik porozitenin Etial 110
alasimina tane inceltici ve modifiye edici ilave edilerek, 1000 mbar basin¢ siddetinde
doldurularak dokulen 3 numarali dokimde oldugu tespit edilmigtir. Taguchi analizinde
faktorlerin seviyelerine gére S/N oranlari Tablo 5.14’de O6zetlenmigtir. Tablo 5.14’de
goruldugu gibi alagim cegidinin (A) birinci, master alasim ilavesinin (B) Uguncu, basing
siddetinin (C) tGglincu seviyesi en disuk en iyi sonuctur. Etial 110 alagimi ile tane inceltici ve
modifiye edici master alasiminin ilavesi ve 1000 mbar basing siddetinde yapilan dékimlerde
en duslk gdzenek oranlari elde edilecegi anlasiimaktadir.

Tablo 5.14. Algak basingli kokil kaliba dékim deneylerinde gézenek degerleri S/N oranlari.

Seviye A: Alasim Cesidi B: Master Alasim ilavesi C: Kalip Sicakhgi
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 gdsteriminde de goéruldigu alagimlara tane
inceltici, modifiye edici alagimi ilavesi ve basin¢ siddetinin artisinin ortalama %g6zenek
miktarinin azalmasina olumlu katki yaptigi goériimektedir. Alasimlar icerisinde en dusuk
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g6zenek miktari kokil kaliba dokim ydnteminde de oldugu gibi Etial 110 alagsiminda tespit

edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Alasim cegidi Mater alagim
_1 -
-2 4 / /
8 \/f’\/
bl
S 44
E T T T T T T T T T
“ 1 2 3 4 5 6 1 2 3
pt Basing
g -1
=
_2 -
— " *
3 —
_4_
1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.3. Algcak basingli dokim deneyleri igin faktdr ve seviyelerine ait ortalama S/N
oranlarinin grafik gosterim.

Algak basingli dokim deneylerinde olusan godzenek miktarinin belirlenmesi amaci ile
hazirlanan ANOVA tablosu Tablo 5.15'de verilmigtir. “Smaller is better” karakteristigi icin
hazirlanan istatiksel tabloda, Aliminyum alasimlarinda gézenek olusumu mekanizmasi
uzerinde en etkili faktorin “master alasimi ilavesi iglemleri” oldugu, ikinci olarak alasim

cesidinin etkisi ve en az etkiye sahip faktor ise basing siddeti oldugu anlasiimaktadir.

Tablo 5.15. Alcak basinc¢li dokim deneylerinde gézenek degerleri icin ANOVA tablosu.

Faktorler Serbeslik | Kareler Varyans | F F P
Derecesi Toplami V) Degeri | Tablo | Degeri
(DF) (SST) Degeri

A: Alasim Cesidi 5 26,833 5,3666 3,19 35,4

B: Master Alagim

ilavesi 2 34,427 17,2135 | 10,22 | 8,649° | 45,4

C: Kalip Sicakhgi 2 1,098 0,549 0,33 1,45

Hata 8 13,47 1,68375

Toplam 17 75,828

4 %99 given aralid

Minumun gézenekli dokim igin optimum faktor seviyelerinin belirlenmesi amaci ile hazirlanan

grafikte, optimum deney sartlarinin A1B3C3 oldugu gorulmektedir. Buna gdre minimum
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gOzenek seviyesi icin Etial 110 alasimina, 1000mBar basingta doldurulan kalip igerisinde,
tane inceltici ve modifiye edici ilave edilerek dokim yapilmasi gerektigi sonucuna variimistir.
Ancak bu sartlarda yapilmis rutin bir deney zaten mevcut oldugundan fazladan bir dogrulama

deneyi yapilmasina gerek kalmamistir.

5.1.4.Dokium yonteminin gozeneklilige etkisi Taguchi deney sonugclari

Kum kaliba dokim, kokil kaliba dékim ve algak basingh dokim yodntemlerinde yapilan
deneysel calismalardan elde edilen sonuglar incelendiginde dékim ydnteminin etkisinin
belirlenmesi icin, Tablo 5.16’da verildigi gibi deney tasarimi icin faktér ve parametreleri
belirlenmistir. Deneylerde kokil kaliba dokim yontemi icin 300°C kalip sicakhiginda, alcak
basin¢h dokim yoéntemi icin 300 °C kalip sicakhgdi, 1000 mbar basing siddeti sartlarinda
yapilan dokumler degerlendirilmigtir. DOkiim deney farkinin etkisinin belirlenmesi igin kokil ve
algak basingli dokum yontemlerinde oldugu gibi Tablo 5.8'de verilen Taguchi yontemi karigik
L,g(1°x2%) ortogonal dizisinin kullanimi uygun bulunmustur. Yapilmasi gereken dékim
deneyleri ve dokium sartlari, faktor tanimlarina gére ortalama gézenek ve S/N sonuglari Tablo

5.17’de verilmistir.

Tablo 5.16. Dékim ydntemi farkinin etkisi icin dékim deneyleri faktor ve seviyeleri.
Seviyeler

| 1l 1l [\ \ VI
A: Alagim Gesidi Etial 110 Etial 140 Etial 160 Etial 171 | Etial 177 | Etial 220

B: Master Alasim | ilave yok | TiBilaveli | TIB + Sr| - - -

Faktorler

ilavesi ilaveli
C: Dokiim | Kum Kokil Alcak
Yontemi Kalip Kalip Basing

Tablo 5.17. Dokum yontemi farki etkisinin belirlenmesi icin yapilan dékim deneyleri, gézenek
ve S/N oranlari.

A: Alagim | B: Master | C : Dokiim | Ortalama Gobzenek | S/N Orani
Cesidi Alagim ilavesi | Yéntemi Sonuglari (%)

Etial 110 llave 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 llave yok Kokil Kalip 2,45 -7,78
Etial 140 TiB ilavesi Alcak Basing 1,24 -1,87
Etial 140 TiB + Srilavesi Kum Kalip 1,08 -0,67
Etial 160 llave yok Alcak 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 llave yok Kum Kalip 2,50 -7,96
Etial 171 TiB ilavesi Kokil Kalip 1,67 -4,45
Etial 171 TiB + Srilavesi Alcak Basing 1,02 -0,17
Etial 177 llave yok Kokil Kalip 2,25 -7,04
Etial 177 TiB ilavesi Alcak Basing 1,44 -3,17
Etial 177 TiB + Srilavesi Kum Kalip 1,02 -0,17
Etial 220 llave yok Alcak 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
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Tablo 5.17'de yapilan on sekiz farkli deney parametresine sahip ddkimlerde gbézenek
dagihmi %0,88 ile %2,50 arasinda dagihm sergiledigi ve en dusuk porozitenin Etial 110
alasimina tane inceltici ve modifiye edici ilave edilerek, algak basingl dokim yonteminde
oldugu tespit edilmistir. Taguchi analizinde faktérlerin seviyelerine gére S/N oranlari Tablo
5.18’de de goruldugu gibi alasim gesidinin (A) birinci, master alasim ilavesinin (B) tguncua,
dékidm yonteminin (C) tUguncu seviyesi en dislk en iyi sonugtur. Etial 110 alagimi ile, tane
inceltici ve modifiye edici master alagiminin ilavesi ile algak basingli dokim ydnteminde
yapilan dékimlerde en dustk gbézenek oranlari elde edilecegi anlagiimaktadir.

Tablo 5.18. Dokum ydntemi farkinin belirlenmesi icin yapilan deneylerde gézenek degerleri
S/N oranlari

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 oranlarinin grafik seklinde gosteriminde de goruldigu gibi alagimlara tane
inceltici, modifiye edici alagim ilavesi ile gozenek miktari digmektedir. Dokum yontemleri
arasinda en fazla gdézenek kum kaliba dokum yonteminde olurken, kalip i1si iletim katsayisi
daha yuksek olan kokil kaliba dékimde gézenek miktari azalmakta ve en az gézenek miktari
ise kokil kaliba dokulen basincin etkisiyle algak basingli dékim yonteminde olmustur.
Alasimlar igerisinde en dusuk gdézenek miktari kokil kaliba dokim yénteminde de oldugu gibi
Etial 110 alasiminda tespit edilmigtir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.4. Dékim ydéntemi farkinin gézenek etkisi igin faktdér ve seviyelerine ait ortalama S/N
oranlarinin grafigi.
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Dokam yontemi farkinin olusan gdézenek miktarina etkisinin belilenmesi amaci ile hazirlanan
ANOVA tablosu Tablo 5.19'da verilmigtir. “Smaller is better” karakteristigi i¢in hazirlanan
istatiksel tabloda, Aliminyum alasimlarinda gézenek olusumu mekanizmasi Uzerinde en etkili
faktoriin “master alasimi ilavesi islemleri” oldugu, ikinci olarak alasim ¢esidinin etkisi ve en az

etkiye sahip faktor ise dokim yontemi oldugu anlasiimaktadir.

Tablo 5.19. D6kim yéntemi farkinin gdézenek 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

ilavesi 2 62,875 31,4375 | 5,07 4,459% | 45,9

C:Dokiim Yontemi | 2 5,607 2,8035 0,45 4,1

Hata 8 49,642 6,20525

Toplam 17 136,884

0095 guven araligi

5.2. Alagim Gesidi Degisiminin Gézenek Olugsumu Uzerinde Etkisi

Dokum deneylerinde, farkli kimyasal bilesimlere sahip ve dokim endistrisinde yayginca
kullanilan standart aliminyum dokim alasimlari segilmistir. Bu alagimlarin termal ve fiziksel
Ozellikleri birbirinden farklilik gostermektedir. Sekil 5.5’'de kum kaliba doékimlerin yogunluk
Olcimleri sonucu elde edilen gdzenek olusumunun etkisinin grafik olarak goésterilmis toplu

sonuclari verilmigtir.

35

25

145

% Bosluk

0.5

Etial 110  Etial 140  Etial 160  Etial 171 Etial 177  Etial 220

Alasim

Sekil 5.5. Master alasimi ilavesiz olarak yapilan dokimlerde alasim ¢esidinin bosluk olusumu

Uzerine etkisi.
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Ayni geometri ve dokim sartlarinda yapilan doékimlerde, alasim degisimi Sekil 5.5’deki
grafikte de goéruldugu gibi farkli oranda gdézenek olusumuna sebep olmaktadir. Alasimlarin
icerigindeki elementlerin ve miktarlarinin degisiminden dolayi alasimlarin katilasma araliklari
ve besleme o6zellikleri degismektedir. En fazla bosluk olusumu % 3,1 ile 6tektik bilesime sahip
Etial 140 alasiminda gdzlenirken, en az bosluk olusumu da yapilan karakterizasyon
calismalari sonucu katllasma araligi en genis olan Etial 110 alasiminda &l¢timustar.
Katilasma aralidinin dokumler Uzerindeki gbzenek olugsumuna etkisi Uzerine yapilan
calismalarda da benzer sonuglar elde edildigi rapor edilmistir (www.foseco.com.tr, 2014; Reis
vd., 2008; Taylor vd., 1999).

Kimyasal bilegimleri birbirine yakin Etial 171 ve Etial 177 alasimlarina ait sonuglar
kargilastirildiginda gézenek sonuglarinin birbirine yakin oldugu anlasiimaktadir. Alasim
elementlerinin beslenme lizerine etkisi Uzerine yapilan bir calismada Si iceriginin artmasi ile
birlikte, olusan gbdzenek miktarinin azaldidi ve beslenebilirlik 6zelliklerinin arttigi tespit
edilmigtir (Shafyei vd., 2006). Ayni calismada benzer sekilde Cu oraninin artmasiyla birlikte
g6zenek miktarinda azalma oldugu anlasiimaktadir. Ancak dékim yapisindaki gézenek
miktari bilesimde yer alan butin elementlerden etkilenmektedir. Manas ve arkadaglar (Dash
ve Makhlouf, 2001). tarafindan vyapilan bir ¢alismada alasim elementlerinin yapida
olusturdugu intermetalik bilesiklerinde beslenebilirlik ve dékim yapisinda olusan gdzenek
miktari Uzerinde etkili oldugu vurgulanmaktadir (Dash ve Makhlouf, 2001).

5.3. Tane inceltici ve Modifiye Edici ilavesinin Gézenek Olusumuna Etkisi

Aliminyum alagimlarinin dékimudnde sivi metal igerisine tane inceltici ve modifiye edici
ilavesiyle dokim icerisinde olusan gdzenek miktarinin degisiminin belirlenmesi igin yapilan
deneylere ait gézenek 6lgiim sonuglari, kum kaliba dékim igin Sekil 5.6'da kokil kaliba
dokim igin Sekil 5.7°de ve algak basingh dokim yontemi icin Sekil 5.8'de sirasiyla verilmigtir.
Sekil 5.6'da da kum kaliba dékim deney sonuglarinda géruldigu gibi bitin alagsimlarda sivi
metale tane inceltici ilavesiyle dokim icerisindeki gbzenek miktari azalma gdstermistir. Tane
inceltici ile birlikte modifiye edici ilavesi de dokim igerisindeki gézenek miktarinin azalmasina
olumlu yénde katki sadlamaktadir. ilavesiz olarak yapilan dékiimlerde ortaya c¢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 katki
yaparak toplam gézenek miktarini % 1,5 seviyelerinin altina kadar ¢gekmigtir.
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Sekil 5.6. Kum kaliba dokim deneylerinde tane inceltici ve modifiye edicinin gdzenek
olusumuna etkisi.

Elde edilen deney sonuglarindan tane inceltici ve modifiye edicinin dokimlerin
beslenebilirligini artirarak olusan gézenek miktarini azalttigi anlasiimaktadir. Sivi metale tane
inceltici ilavesiyle sivi metal icerisinde cok sayida TiAl;, TiB, ve AlB, gibi cekirdeklenme
merkezi olusturacak partikiller bulunmaktadir (Cibula, 1949; Murty vd., 2002). Sivi icerisinde
dagiimis durumdaki bu kiguk partikiller heterojen ¢ekirdeklenme merkezlerini olusturarak
ilavesiz dokumlere gore ¢ok daha ince taneli bir dokim yapisi saglanmaktadir (Sigworth ve
Kuhn, 2007). Ancak tane inceltici ilavesi olmadigi durumda c¢ekirdedin olusup katilagsmanin
baslamasi icin daha ylksek bir alt soguma olugsmasi gerekmektedir (Kurz ve Fisher, 1989;
Porter ve Easterling, 1990). Ayrica tane inceltici ilavesiz durumda g¢ekirdeklerin olusmasi igin
Isinin kalip duvarindan disariya atilmasi ve gerekli alt soguma igin gerekli sire daha uzun
olacagindan katilasmanin tamamlanmasi daha ge¢ tamamlanir. Bu sebeplerle olusan
dentritler blUylimek igcin zaman bulacak ve besleme daha az kati oranlarinda iken
sonlanacaktir. Konuyla ilgili yapilan ¢calismalarda tane inceltici ilavesiyle dokumlerde gézenek
miktarinin azaldigi, tane inceltme ile dentritlerin ve tane boyutunun kiculdigu ve dentritler
arasinda kalan sivinin beslemesinin tane inceltmesiz dékimlere kiyasla daha uzun slre
devam ettigi rapor edilmistir (Colak, 2009; Giocai, 1994; Kim vd., 2000; Kao ve Chang, 1996;
Karayazi, 2009; Yurtseven, 2009). Tane inceltme islemi ile dokimlerde beslemenin devam
edebilecegi kritik kati oranini artmaktadir. Kritik kati oraninin yliksek olmasi dokim parganin
daha uzun siire beslenebilecedi anlamina gelmektedir. ince, es eksenli ve homojen taneli bir
yapida kendilerine taneler arasinda yer bulan gbézeneklerin boyutlari da tane boyutunun
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kigulmesine bagli olarak daha kiglk boyutlu ve homojen bir dagihm sergiledikleri rapor
edilmigtir (Birol, 2012; London & Scandinavian Metallurgical Co., 1998).

Sivi metal igerisine tane incelticiye ilave olarak katilan modifiye edici master alasimi ilavesiyle
dokim igerisindeki otektik Si yapisinin lamelli yapidan fiberimsi yapiya dénisimi
saglanmistir. Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8'deki kum, kokil ve algcak basingli dékim deney
sonugclarinda géruldagu gibi 6zellikle tamamen tektik Si iceren Etial 140 alagimi basta olmak
Uzere modifikasyon iglemi ile dokim yapisindaki gézenek olusumu azalmigtir. Etial 220
alasimi kimyasal bilesimi dikkate alindiginda icerisinde Si elementi icermemesinden dolayi
AlI10Sr modifiye edici ilavesinden etkilenmemistir. Diger alagimlar igerdikleri Si icerigine bagh
olarak farkli seviylerde modifikasyon isleminden gbézenegin azalmasi ydnunde etkilendigi
anlasiimaktadir. Bu durumun modifiye edilmis ve edilmemis alasimlarin katilagsmasindaki
temel farkliliklardan kaynaklandigi distntlmektedir. Modifiye edilmemis ve yavas soguma
hizlarinda silisyum levhalar seklinde katilagirken, modifikasyon ile silisyum levhasal yapidan
cubuk vyapiya donlsur. Modifikasyon iglemi ile otektik igindeki silisyum kristallerinin
blylmesini yavaglatarak, silisyum-aliminyum blylime hizlarini dengeler ve bu sekilde ince

bir lamel yapi olusturur (Kaufmann ve Rooy, 2005; Lu ve Dahle, 2005).

Modifiye isleminin alasimin katilasma sartlarina ve gézenek olusumuna etkisinin arastirildigi
bir calismada ise modifiye edici ilave edilmemis yapilarda olusan gdzeneklerin kiguk,
dlzensiz ve dentiritler arasi bodlgelerde salkimli sekilde oldugu gdézlenmistir (Kanani vd.,
1984). Fakat modifiye islemi uygulanmis yapida gdézeneklerin daha ¢ok yuvarlak bigimli ve
dentritler arasi bdlgelerde oldugu belirtiimistir (Nogita, 2009). Ayrica farkh bir ¢alismada, Na
ve Sr ilaveleri ile porozite ve dokim kusurlarinin azaldigi tespit edilmistir (Lua vd., 2005).

Sekil 5.7°de kokil kaliba dokiim yonteminde tane inceltici ve modifiye edici ilavelerin gézenek
olusuma etkisi icin dokim numunelerden Arsimet prensibine goére yapilan yogunluk dlgim
sonuglari verilmistir. Sonuclar kum kaliba dokim yodnteminde de oldugu gibi batun
alagsimlarda tane inceltici ve modifiye edicinin gézenek olusumunun azalmasina olumlu
etkisine isaret etmektedir. Olglilen degerler incelendiginde kum kaliba nazaran kokil kalip
dokim deney sonuglarinin daha az gbzenek igerdigi gorulmektedir. Bu durum, kokil kalip 1si
iletim katsayisinin kum kaliba kiyasla daha fazla olmasindan dolay katilagsmanin daha kisa
stirede tamamlanmasindan kaynaklanmaktadir. Katilasmanin baslamasi ve bulylimenin
devam edebilmesi icin sivi metalin 1sisini kalip duvarlarindan atmosfere aktarmakta ve kalip
malzemesinin isi iletim katsayisinin fazla olmasi daha hizli katilasma saglamaktadir. Hizh
katilasma c¢ekirdeklenmeyi kolaylastirmakta ve dolayisiyla metalik kaliplarda alagsima tane
inceltme ilave edilmese bile kum dokime gore daha ince taneler meydana gelmesine
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yardimci olmaktadir (Kurz ve Fisher, 1989; Porter ve Easterling, 1990). Hizli katilasma
sartlarinda dokum yapisi daha ince taneli bir yapi ile sonuglanmaktadir. Bu durumda
dentritler arasi besleme bdlgesindeki sivi akigsini kolaylastirarak daha kisa dentritik orgu
olusmaktadir. Boylece dentritler arasinda sivi akis mesafesini kisalarak, beslenebilirlik
kapasitesini artmakta ve gézenek olusumu azalmaktadir.

Sekil 5.7°deki kokil kaliba dokim deneyi sonuglari incelendiginde tane inceltici ve modifiye
edici ilavesinin gbézenek miktarinin azaltmaya kum kalipta oldugu kadar etkili olmadigi
gOrulmektedir. Bunun sebebi ise kokil kalipta ilavesiz dokim sartlarinda, kum kaliba gére
daha ince taneli yapinin olmasidir. Bu durumu Kisaoglu kokil kaliba yaptigi dokim sonuglari
ile kum kaliba dékim deneyleri ile yapilan sonuglarla karsilastirarak rapor etmistir (Colak,
2009; Chen ve Ravindran, 2000; Lee ve Hunt, 1997).

Modifiye edici ilavesinin beslenebilirlik Gzerine etkisinin incelendigi bir calismada, Sr ilavesinin
sadece Si kristallerinin 6tektik donisime etkileri disinda a- Al dentritlerinin yapisini da olumlu
yonde degistirdigi ve daha da artan soguma hizlarinda etkinin daha fazla oldugu rapor
edilmistir (Chen ve Zhang, 2010).
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Sekil 5.7. Kokil kaliba dékim deneylerinde tane inceltici ve modifiye edicinin gézenek

olusumuna etkisi.
Sekil 5.8'de algak basingli dokim ydntemi ile yapilan deneylerde tane inceltici ve modifiye

edicinin etkisi gorilmektedir. Sonuclar diger dokim ydntemlerinden elde edilen sonuclarla

uyumludur. Tane inceltici ve modifiye edici ilavesiyle doékimlerde alasimin kimyasal
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bilesimine bagli olarak dedisen oranlarda gbézenek degerlerinde azalma mevcuttur. Algak
basinch dékim yonteminde kokil kalibin isi transfer katsayisina bagh olarak ve uygulanan
basincin etkisiyle diger dokium yontemlerine gore daha az gézenek dederleri dlgUlmustar.

3.5
@ilavesiz
3 = TiB llavesi
+TiB + Srilavesi
25

Etial 110 Etial 140 Etial 160 Etial 171 Etial 177 Etial 220
Alasim

Sekil 5.8. Algak basingli dokim deneylerinde tane inceltici ve modifiye edicinin gézenek
olusumuna etkisi.

5.4. Kokil Kalip On Isitma Sicakliginin Gézenek Olugumu Uzerinde Etkisi

Kokil kaliba dokum deneylerinde kalip on 1sitma sicakhginin gézenek olusumuna etkisinin
incelenmesi icin 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 dokimlere ait sonuclar
mevcuttur. Sekil 5.9'daki sekilde de goérildigu gibi, kalip 6n i1sitma sicakliginin artiriimasiyla
birlikte dokumlerdeki gbzenek miktari azalmaktadir. 200 °C kalip sicakliginda en fazla
gozenek igeren Etial 140 alasimi kalip sicakhginin artmasiyla birlikte gdézenek miktar
sirasiyla % 2,84’den %2,29 seviyelerine kadar dismustir. Ancak bu azalma miktari daha
dislk gbézenek seviyelerinde oransal olarak azalmaktadir. Etial 110 alasiminda 200 °C kalip
on 1sitma sicakhdinda % 1,82 gdzenek mevcutken, kalip sicakligi 400°C de vyapilan
dokimlerde gdzenek miktari %1,52 olarak olgliimustir. Ayrica sekil 5.9'da dikkat ¢eken bir
diger husus da kalip sicakliginin 200 °C’den 300 °C’ye artirimasiyla dékimdeki toplam
gbzenek miktari 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 dékiim deneylerinde kalip
on i1sitma sicakliginin gézenek olusumuna etkisi.
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Sekil 5.10. Tane inceltici ilaveli kokil kaliba dokim deneylerinde 6n isitma sicakliginin

g6zenek olusumuna etki.
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Sekil 5.10'da tane inceltici ilavesiyle kokil kaliba yapilan doékumlerde kalip sicakliginin
etkisiyle gézenek olusumu degdisimi verilmistir. Kalip sicakliginin gézenek olusumu Uzerine
etkisi tane inceltici ilave edilerek dokilen deney numuneleri ve ilavesiz olarak yapilan
deneylere ait sonuglar karsilastirildiginda sonuglarin oldukga uyumlu oldugu anlasiimaktadir.
Kalip sicakhdinin artmasiyla birlikte dokim iclerindeki gbzenek miktari azalma
gostermektedir. Elde edilen gozenek miktarlari tane inceltici ilavesine de bagh olarak 200 °C
kalip sicakhginda dékulen Etial 110 alasiminda %1,53 iken 400 °C de gézenek miktari %1,06
seviyelerine kadar dusmdastlr. Diger alasimlarda da Sekil 5.10'da goéruldugu gibi kalip
sicakhginin artmasina bagl olarak gézenek miktari azalma gostermistir. Sekil 5.11°de tane
inceltici ve modifiye edici ilavesiyle kokil kaliba dékimi yapilan alagimlarin kalip 6n i1sitma
sicakliginin gbézenek olusum U(zerinde etkisine ait sonuglar verilmistir. Sonuclar
incelendiginde ilavesiz ve sadece tane inceltici ilavesiyle yapilan dokiimlerde oldugu gibi kalip
sicakliginin artirlmasi az da olsa gézenek olusumunun azalmasina etki etmistir. Olgllen
g6zenek miktari ortalama %0,3 seviyesinde bir azalmaya sebep olmustur.
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Sekil 5.11. Tane inceltici ve modifiye edici ilaveli olarak kokil kaliba doékiim deneylerinde kalip

on isitma sicakhgdinin gdézenek olugsumuna etkisi.

Kalip sicakhiginin artmasi ile birlikte besleme kabiliyetinin artmasi ve doékim parcalarda
Olcllen gbézenek miktarinin azalmasi besleme yolunun daha uzun slire acik kalmasi ile
iliskilendirilebilir. Artan kalip sicakliklarinda besleme yolu daha uzun sure agik kalarak
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besleyicideki sivi metalin dékim pargaya ulasmasina yardimci olmaktadir. Bu sebeple
gbzenek miktari azalmistir. Kalip malzemesinin metal olmasi ve isi iletim katsayisinin yuksek
olmasindan dolay! katilasma hizli bir sekilde ilerlemis ancak sicaklik artisina bagh olarak
besleme yolu daha uzun sure acik kaldigi dusundimektedir. Kalip sicakliginin doékim
icerisinde olusan gbdzenek olusumuna etkisini incelemek icin yapilan ¢alismada Kisaoglu
kalip sicakhdinin artmasi ile gézenek miktarinin azaldigini tespit etmistir (Danylo ve Dogan,
2008). Ayrica Bolium 4.Deneysel Sonuglar, dokim kesit ylzey resimlerinden de gdrilecegi
Uzere kalip sicakhdinin artmasina bagl olarak dokim igerisinde olusan gbdzenegin yeri
besleme bodazina yaklasmistir. Bu da besleme bogazinin daha ge¢ katilastiginin bir
gOstergesidir. Bilindigi gibi cekme bosluklari en son katilasan bdlgelerde olusmaktadir (Ravi,
2005).

5.5. Kalip Dolum Basincinin Gézenek Olusumu Uzerinde Etkisi

Algak basingli dékim deneylerinde dolum basincinin dékiim gézenek yapisi lizerine etkisinin
incelenmesi icin yapilan ¢alismalardan 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 dékimlere ait

sonuglar mevcuttur.
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Sekil 5.12. Master alasimi ilavesiz olarak dokilen algak basingli dékiim deneylerinde dolum

basincinin gbzenek olusumuna etkisi.
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Algak basingli dokim pargalara ilavesiz, tane inceltici ilaveli ve tane inceltici ile birlikte
modifiye edici ilaveli olarak yapilan deney sonuglari incelendiginde butlin alasimlar igin
doldurma basincinin artmasi ile birlikte gézenek miktarinin da azaldi§i tespit edilmistir.
Azalma miktari ortalama % 0,2 civarinda oldugu anlagiimaktadir. Etial 140 alasiminda 250
mbar basingta %2,16 gézenek mevcutken basincin artiriimasiyla gézenek miktari %1,96
seviyesine kadar dismustir. Etial 140 alasimi igin Sekil 5.12’de goérluldigu gibi tane inceltici
ilavesiyle 1000 mbar basingta %1,24 gdzenek tespit edilirken, modifiye edicinin de ilavesiyle
bu deger %1,16 seviyelerine kadar azalmistir. Bitin alasimlar i¢in bu durum paralellik
gOstermektedir. Sekil 5.13'de tane inceltici ilavesiyle yapilan algcak basingh dokim

deneylerinde basing etkisinin gézenek olusumuna etkisi igin dl¢llen sonuclar verilmigtir.
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Sekil 5.13. Tane Inceltici ilaveli olarak dokilen algak basingli dokim deneylerinde dolum
basincinin gézenek olusumuna etkisi.

Sekil 5.13’de verilen sonuglardan da géruldigu gibi basing artisi gézenek olusum miktarini
azaltarak beslemenin daha uzun sire devam etmesine neden olmustur. Bunun sebebinin ise;
beslemenin kesilecegi kritik kati orani noktasi degerinin uygulanan basing etkisiyle daha da
gecikmesi oldugu diusunulmektedir. Katilasma; sivi metalin kalip duvarlarina isisini iletmesi
ve tane inceltici ilavesiyle olusan heterojen ¢ekirdek merkezlerinden ¢ekirdeklenme olusur ve
dentritlerin blyUmesiyle devam eder. Dentritlerin blyUyerek kararli hale geldigi kritik kati

orani noktasina kadar besleme devam eder. Basing etkisiyle buylyen dentritler dejenere
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olarak karali hale gelmesi gecikir. Béylece daha uzun sire dentritlerin kararl hale gelip sivi
akisina musaade etmedigi kritik noktaya ulasiimasi gecikerek besleme daha uzun slre
devam eder. Katilasma esnasinda olusan dentritlerin dejenere olmasi sonucu daha iyi
beslenme ve daha ince taneli yapinin olustugu tespit edilen ¢calismalar mevcuttur (Colak ve
Kayikci, 2009).

Sekil 5.14’de tane inceltici ve modifiye edicinin birlikte ilave edilerek yapilan algak basingli
dokim deneylerinde basing etkisinin gdézenek olusumuna etkisi sonuglari verilmistir. Sekil
5.14’de ki sonuglar master alasim ilavesiz ve sadece tane inceltici ilavesi ile dokilen
numunelere ait sonuglarla uyum géstermektedir. Basincin artmasiyla beslemenin daha uzun
sure devam ettigi anlagiimaktadir. Alagimlara ait batin dokiim sonugclari degerlendirildiginde
en az gbzenek miktarina tane inceltici ve modifiye edici ilavesi ile yapilan algak basingli
dokim deneylerinde ulasildi§i gozlenmistir. Bunun sebebi ise kokil kalibin is1 iletim
katsayisinin yuksek olmasi ve basincin etkisiyle bozunan dentritik yapidan dolayr daha ince
taneli yap! olusmasidir.
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Sekil 5.14. Tane inceltici ve modifiye edici ilaveli olarak dokilen algak basingli dokim
deneylerinde dolum basincinin gézenek olusumuna etkisi.
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5.6. Statik Sivi Basinci Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Statik sivi basincinin dékim igyapisinda porozite olusumuna etkisinin incelenmesi igin
yapilan deneylerden elde edilen gbézenek o6lcim sonuclar Sekil 5.15°de verilmistir.
3.Bolimde, Deneysel calismalarda da anlatildigi gibi statik sivi basinci igin tasarim yapilirken
dokim deneylerindeki model esas alinmis ve bu modelle karsilastirma yapilacak sekilde
tasarim gercgeklestiriimistir. Sekil 5.15'de Etial 160 alasimi ile kum kaliba dékiilen model
tasarimi ve statik sivi basinci modeli dékiim numune sonuglarina ait gdézenek sonuglari
mevcuttur. Sekil 5.15'de verilen sonuglardan goériligu gibi, standart model tasarimi ile tane
inceltici ilavesiz olarak yapilan dékumlerde dokim numunede %3,01 gdzenek olculirken
statik sivi basinci modeli ile yapilan dékimlerde %3,37 degerinde gbzenek tespit edilmigtir.
Tane inceltici ilavesi sonrasi gézenek oranlari benzer oranlarda azalmigtir. Standart model
tasarimi igin gézenek miktari %2,04 iken statik sivi basinci modelinde bu deger % 2,39
seviyesindedir. Modifiye edici ilavesi ile gézenek miktari bir miktar daha azalarak standart
model de %1,33 ve statik model dékim numunelerinde ise %1,69 seviyelerine kadar dusus
gOstermistir. Her iki model tasariminda da tane inceltici ve modifiye edici ilavesi gézenek
miktarinin azalmasini saglamistir. Bu durum katilasma esnasinda tane boyutunun kugulmesi

ile besleme yolunun daha uzun siure beslemeye izin vermesi ile ilgili oldugu dusunulmektedir.

3.5
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Sekil 5.15. Etial 160 alasimi ile statik sivi basinci deneyi igin kum kaliba dékiim numuneleri
g6zenek dlgima.
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Etial 160 alasimi ile ayni deney sartlarinda statik sivi basinci modeli ile yapilan dokim
numune sonugclari ile karsilastirildijinda standart modele nazaran daha fazla porozite ortaya
ciktigr dikkat gekmektedir. Bunun sebebinin besleyicinin daha yuiksek olmasindan dolayi
model Uzerinde dokim olarak adlandirilan bdlgenin sicak noktasina daha zor ulasmasi ve
besleme yolunun daha uzun olmasindan kaynaklandigi distinilmektedir. Kum kaliba dékim
yonteminde oldugu gibi mastir alagimlar ilavesiyle porozite miktari azalmasina ragmen ayni
sartlardaki ddkiim numuneler karsilastinildiginda statik sivi basinci modeli numunesinde daha
fazla porozite ¢ikmistir.

5.7. Dokiim Yontemi Farkinin Porozite Uzerine Etkisi

Kum kaliba dokim, kokil kaliba dokim ve algcak basingli dokim ydntemlerinde yapilan
deneysel calismalardan elde edilen sonuglar incelendiginde dékim yénteminin etkisinin
belirlenmesi icin deney sonuglari karsilastiriimistir. Sekil 5.16’da master alasimi ilavesiz
olarak dokullen alasimlara ait gbzenek dlgim sonugclari verilmistir.

3.5
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Sekil 5.16. DOkim yéntemi farkinin gézenek olusumu tzerinde etkisi.

Sekil 5.16’da, kokil kaliba dokim yontemi igin 300°C kalip sicakh@inda, algak basingh dokim
yontemi icin 300 °C kalip sicakhdi, 500 mbar basin¢ siddeti sartlarinda yapilan dokim

gbézenek sonuglari verilmistir. DOkim numunelere ait gdézenek sonuglari incelendiginde, %
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3,1 ile %1,22 arasinda degisen degerlerde dagilim tespit edilmistir. Her bir alasim igin en
yuksek gozenek degerleri kum kaliba dokim deneylerinde gozlenirken, kokil kaliba dokiam ve
alcak basingli dokim deneylerinde gbzenek miktarinin azaldigi anlasiimaktadir. Bu durum
kalip malzemesinin Isi transfer katsayisinin metal kalipta, kum kaliba nazaran daha fazla
olmasi ve hizl katilasmadan dolayr daha ince taneli yapi elde edilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Hizli katilasma sonucu daha ince taneli yapiya sahip dékimlerde besleme yolu daha uzun
stre acik kalarak parganin daha uzun sire beslenmesini saglamaktadir (Kurz ve Fisher,
1989; Porter ve Easterling, 1990). Algak basingli dékiim yénteminde hem kalip malzemesinin
metal olmasi hem de basincin etkisiyle gézenek miktari minimum seviyelere dismektedir.
Bunun sebebinin ise; dentritlerin kararli hale gelip beslemenin kesilecegdi noktanin uygulanan
basing etkisiyle dentritik yapinin bozunarak daha da gecikmesinden kaynaklandigi
dusunulmektedir.

5.8. Model Kriter Caligmalari

Aliminyum alasimlarinin katilasmasinda yari kati bélge gecirgenliginin tespit edilmesi tizerine
yapilan deneyler sonucunda parametre ve seviyelerinin farkli olmasindan dolayi her bir
dokim yontemi icin ayri model kriterler gelistirilmistir. Model kriterler deneylerden elde edilen
verilerin minitab programina giriimesi ve programda regresyon analizleri yardimiyla elde
edilmistir.

5.8.1. Kum kaliba dokiim i¢cin model kriter belirlenmesi

Kum kaliba dokim deneylerinde deney parametreleri, alasim c¢esidi ve master alasimi ilave
cesidi seklinde belirlenmisti. Bu deney parametre ve faktér seviyelerine bagl olarak Minitab
programindan belirlenen regresyon analizine bagl bagli olarak model kriter geligtirilmistir.
Kum kalip i¢in gelistirilen kriter esitlik 5.2’de verilmigtir.

Ortalama %KKO degeri = 22,1889 — 0,0857143 a + 11,9167 3 (5.2)
a = Alasim cgesgidi

B = Master alagim ilavesi

Alasim cgesidi 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;

ilavesiz dokim = 1
Tane inceltici ilavesi

=2

Tane inceltici ve modifiye edici ilavesi = 3 de@erleri girilecektir.

Bolim 3.Deneyel Caligmalar boliminde anlatildigr gibi, dokum deneylerinden elde edilen
numunelerden yapilan 6lguimlerle numuneye ait % gdzenek miktari belirlenmisti. Degisen
KKO orani de@erlerinde yapilan simulasyon c¢alismalarindan elde edilen gézenek 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 dékim deneyi KKO degerleri karsilastirmasi.

A: Alasim | B: ‘Master KKO Degerleri (%)

Cesidi Alagim llavesi | peneysel Olarak Belirlenen | Kriter ile Hesaplanan
Etial 110 | ilave yok 34 33.25
Etial 110 TiB ilavesi 50 4517
Etial 110 TiB + Srilavesi 57 57,08
Etial 140 ilave yok 30 32.39
Etial 140 TiB ilavesi 46 44,31
Etial 140 TiB + Srilavesi 55 56,22
Etial 160 | ilave yok 31 31,53
Etial 160 TiB ilavesi 50 43,45
Etial 160 TiB + Srilavesi 58 55,37
Etial 171 ilave yok 32 30,68
Etial 171 TiB ilavesi 50 4259
Etial 171 TiB + Srilavesi 57 54,51
Etial 177 ilave yok 31 29,82
Etial 177 TiB ilavesi 51 41,74
Etial 177 TiB + Srilavesi 56 5365
Etial 220 ilave yok 33 28,96
Etial 220 TiB ilavesi 51 40,88
Etial 220 TiB + Srilavesi 51 52.80

Tablo 5.20'de verilen KKO dederleri eslestirildiginde kriterde bazi uyumsuzluklar tespit
edilmistir. Ozellikle TiB ilavesi ile yapilan deney sonugclarindaki uyumsuzluk oldukca dikkat
cekmektedir. Bilindigi gibi Taguchi deneysel tasariminda faktoérlerinden master alasim
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seviyesi ilavesiz, TiB ilavesi ve TiB ile Sr elementlerinin ilavesinin birlikte yapildi§i 3 seviyede
gerceklestiriimistir. Ancak deney sonuglari incelendiginde bu seviyelerin etkilerinin kriter
formilde belirtildigi gibi orantili olarak degismedigi TiB ilavesinin KKO orani Uzerine Sr
ilavesine nazaran daha fazla etki ettigi anlasiimaktadir.

Tablo 5.20'de ilavesiz ve TiB ile Sr elementlerinin birlikte ilave edildigi deney sonuglarindaki
uyumsuzluklarin sebebinin alasim cesidine bagh degisen sabit sayilardan kaynaklandigi
anlasiimistir. Taguchi deneysel tasariminda alasimlar kodlarina gére siralanmis ve termal
Ozellikleri gbéz ardi edilmistir. Ancak yapilan deneysel calismalardan elde edilen bilgiler
dogrultusunda KKO degerinin degisiminde alasimin katilagsma araligi degisiminin en énemli
faktor oldugu gozlenmisti. Bu sebeple alasimlara ait kodlar katilasma araliklari baz alinarak 0
ile 5 arasinda kademeli olarak revize edilmistir. Bu revizyonlara gore Esitlik 5.2’de verilen
kriterde alasim ve master alasimi seviyeleri igin belirlenen sabitler asagidaki gibi revize
edilmistir.

Alasim cesidi icin;
Etial 110=1 Etial 140=5 Etial 160 =2
Etial 171 =3 Etial 177 =2 Etial 220 =1

Master Alasim ilavesi;
llavesiz dokim = 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 KKO degerleri verilmistir. Tablo 5.21'de verilen deneysel olarak belirlenen ve
Esitlik 5.2°de verilen kritere gore hesaplanan KKO degerleri karsilastirildiginda mikemmele
yakin uyum oldugu gérulmektedir. Ancak Etial 220 alagiminin TiB ve Sr ilavesi deneyinde
uyumsuzluk s6z konusudur. Bu durum Etial 220 alagiminda 6tektik silisyum bulunmamasi ve
Sr elementi ile modifikasyon isleminden etkilenmemesinden kaynaklanmaktadir. Endustriyel
uygulamalarda Etial 220 alagiminin Sr modifikasyonu uygulamasinin olmamasindan dolayi
bu durum problem teskil etmemektedir.
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Tablo 5.21. Revize degerlere gore kum kaliba dékim deneyi KKO degerleri karsilastirmasi.

A: Alasim | B: ‘Master KKO Degerleri (%)

Cesidi Alagim llavesi [ peneysel Olarak Belirlenen | Kriter ile Hesaplanan
Etial 110 | ilave yok 34 33,25
Etial 110 | TiB ilavesi 50 49,93
Etial 110 | TiB + Srilavesi 57 57,08
Etial 140 | ilave yok 30 20,82
Etial 140 | TiB ilavesi 46 46,50
Etial 140 TiB + Srilavesi 55 53,65
Etial 160 | ilave yok 31 32,39
Etial 160 | TiB ilavesi 50 49,07
Etial 160 | TiB + Srilavesi 58 56,22
Etial 171 | ilave yok 32 31,53
Etial 171 | TiB ilavesi 50 48,22
Etial 171 | TiB + Srilavesi 57 55,37
Etial 177 | ilave yok 31 32,39
Etial 177 | TiB ilavesi 51 49,07
Etial 177 | TiB + Srilavesi 56 56,22
Etial 220 | ilave yok 33 33,25
Etial 220 | TiB ilavesi 51 49,93
Etial 220 | TiB + Srilavesi 51 57,08

5.8.2. Kokil kaliba dokiim i¢cin model kriter belirlenmesi

Kokil kaliba dékiim deneylerinde parametreler alasim g¢esidi, master alasim seviyesi ve kalip
on i1sitma sicakligidir. Bu parametre ve faktor seviyelerine bagli olarak gelistirilen kriter Esitlik

5.3’de verilmistir.

Ortalama %KKO degeri = 27,9111 — 0,371429 a + 10 B + 0,3333 y (5.3)
a = Alasim cesidi

B = Master alasim ilavesi

y = Kalip 6n i1sitma sicakligi

Esitlik 5.3'de verilen kriterde; a = alasim cesidi, = master alasim ilavesi ve y = kalip 6n
Isitma sicakligi icin girilmesi gereken sabit degerler asagida verilmigtir. Bu sabit degerlerin
kum kaliba dékim igin model kriter gelistiriimesi galismalarinda acgiklandigi gibi revize
edilmesi gerekmis ve asagida revize sonrasi degerler verilmistir. Alagim c¢esidi icin;

Etial 110=1 Etial 140 =5 Etial 160 = 2

Etial 171 =3 Etial 177 =2 Etial 220 =1
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Master Alasim ilavesi;
llavesiz dokim = 1
Tane inceltici ilavesi = 2,4

Tane inceltici ve modifiye edici ilavesi = 3

Kalip On 1sitma sicakligr;
200°C =1 300°C=2 400 °C = 3 degerleri girilecektir.

Tablo 5.22'de Taguchi deneysel tasarim metoduna uygun olarak yapilan kokil kaliba dokim
deney parametrelerinde deneysel olarak belirlenen ve revize edilen sabit sayilara gére model
kriter ile hesaplanan KKO degerleri verilmigtir.

Tablo 5.22'de verilen karsilastirmalarda gére deneysel olarak belirlenen ve kriter gore
hesaplanan KKO degerlerin oldukga uyumlu sonuglar verdigi anlasiimaktadir. Kum kalip
dokim kriter calismalarinda oldugu gibi Etial 220 alasiminin TiB ve Sr ilavesi deneyindeki
uyumsuzluk ilgili alagsimda Sr elementi ile modifikasyon igleminin etki etmemesinden
kaynaklanmaktadir. Bunun haricinde %1-3 oraninda farklarla uyumlu sonuglar gorilmektedir.
Tablo 5.22. Revize degerlere gbre kokil kaliba dokim deneyi KKO degerleri karsilastirmasi.

A: Alagim | B: _Master|C : Kalp KKO Degerleri (%)
Cesidi Alasim llavesi | Sicakhgi ( °C) | Deneysel Belirlenen | Kriter ile Hesaplanan
Etial 110 | ilave yok 200 36 37,87
Etial 110 TiB ilavesi 300 53 48,21
Etial 110 TiB + Srilavesi 400 60 58,54
Etial 140 | ilave yok 300 35 37,83
Etial 140 TiB ilavesi 400 46 48,17
Etial 140 TiB + Srilavesi 200 53 57,50
Etial 160 | ilave yok 400 38 37,80
Etial 160 TiB ilavesi 200 52 47,13
Etial 160 TiB + Srilavesi 300 57 57,46
Etial 171 | ilave yok 200 33 36,76
Etial 171 TiB ilavesi 300 52 47,09
Etial 171 TiB + Sr ilavesi 400 58 57,43
Etial 177 ilave yok 300 34 36,72
Etial 177 TiB ilavesi 400 52 47,05
Etial 177 TiB + Srilavesi 200 53 56,39
Etial 220 | ilave yok 400 37 36,68
Etial 220 TiB ilavesi 200 50 46,02
Etial 220 TiB + Srilavesi 300 52 56,35
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5.8.3. Algak Basingh Dokiim igin Model Kriter Belirlenmesi

Algak basingh dékim deneylerinde parametreler alasim c¢esidi, master alasim seviyesi ve
kalip doldurma basing siddetidir. Bu parametre ve faktor seviyelerine bagli olarak gelistirilen
kriter Esitlik 5.4’de verilmistir.

Ortalama %KKO degeri = 31,4889 — 0,219048 a + 9,6667 3 + 0,13162 A (5.4)

a = Alagim gesidi
B = Master alasim ilavesi
A= Kalip doldurma basinci

Esitlik 5.4’de verilen kriterde; a = alasim c¢esidi, f = master alasim ilavesi ve A= kalip

doldurma basinci igin girilmesi gereken revize sonrasi sabit degerler agagida verilmigtir.

Alasim cgesidi igin;
Etial 110=1 Etial 140 =5 Etial 160 =2
Etial 171 =3 Etial 177 =2 Etial 220 =1

Master Alasim ilavesi;
llavesiz dokim = 1
Tane inceltici ilavesi = 2,4

Tane inceltici ve modifiye edici ilavesi = 3

Kalip On 1sitma sicakligr;
200°C =1 300°C=2 400 °C = 3 degerleri girilecektir.

Tablo 5.23'de Taguchi deneysel tasarim metoduna uygun olarak yapilan algak basingh kokil
kallba doékim deney parametrelerinde deneysel olarak belirlenen ve revize edilen sabit
sayillara goére model kriter ile hesaplanan KKO degerleri verilmistir. Tablo 5.23’'de verilen
kargilastirmalarda algak basingli dokim yontemi icin gelistirilen kriterden elde edilen KKO
degerlerinin deneysel sonuglardan belirlenen degerlerle genelde uyumlu oldugu belirlenmistir.
Etial 140, Etial 171 ve Etial 177 alasimlarinin master alasimi ilavesiz yapilan dokimlerinde
KKO degerlerinin kriter ile deneysel sonuglari arasinda %1 - 4 arasinda fark mevcuttur.
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Tablo 5.23. Revize degerlere gore kokil kaliba dékim deneyi KKO degerleri karsilastirmasi.

A: Al_a§|m B: . Master C b Basing DeneyszIa(IKo Degerlleri (%)
Cesidi Alasim llavesi | Degeri (mbar) Belirlenen Kriter ile Hesaplanan
Etial 110 ilave yok 200 40 41,07
Etial 110 | TiB ilavesi 300 55 54,73
Etial 110 TiB + Sr ilavesi 400 61 60,66
Etial 140 | ilave yok 300 37 40,32
Etial 140 | TiB ilavesi 400 54 53,99
Etial 140 | TiB + Srilavesi 200 55 59,53
Etial 160 ilave yok 400 40 41,11
Etial 160 | TiB ilavesi 200 53 54,38
Etial 160 | TiB + Srilavesi 300 59 60,31
Etial 171 ilave yok 200 36 40,63
Etial 171 TiB ilavesi 300 54 54,31
Etial 171 TiB + Srilavesi 400 58 60,23
Etial 177 ilave yok 300 37 40,98
Etial 177 TiB ilavesi 400 55 54,65
Etial 177 TiB + Srilavesi 200 56 60,18
Etial 220 | ilave yok 400 40 41,33
Etial 220 | TiB ilavesi 200 54 54,60
Etial 220 | TiB + Srilavesi 300 57 60,53
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BOLUM 6. GENEL SONUGLAR

Bu proje calismasinda, Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 171, Etial 177 ve Etial 220
aliminyum doékim alagimlarinin katilasmasi sirasinda degisik dékim kosullarinda yari kati
bolgenin besleme davranisi ve kritik kati orani (KKO) olarak tanimlanan besleme esigi
incelenmistir. Calismada, dékim deneyleri icin 6zel tasrlanmis dokim kaliplari ve kum kaliba
dokum, kokil kaliba dékim ve algak basingh kokil kaliba dokim ydntemleri kullaniimistir. Her
bir dékim icin KKO degerleri gercek ddkimlerden O&lglilen gbézenek degerlerinin 3B
modelleme teknikleri (simulasyon) ile elde edilen verilerin eslestiriimesi ile bulunmustur.
Dokumler her bir alagimin kilge analizi, TiB ilave edilmis hali ve TiB+Sr ilave edilmis hali
olmak Uzere Ug farkli versiyonu ile gerceklestirilmistir. Kokil kaliba dékimlerde g farkh kalip
on 1sitma sicakhigr kullanilmigtir. Degisken sayisini sinirh tutmak amaci ile algak basingh
kokil dokim deneylerinde kalip 6n 1sitma sicakligi sabit tutularak tg¢ farkh kalip doldurma

basinci kullaniimistir. Bu ¢alismanin genel sonuglari asagida maddeler halinde verilmigitr.

1- Dokumlerde tane inceltme isleminin etkisinin kontroll ve uygunlugunun tespit edilebilmesi
icin ALCAN standart tane inceltme testleri uygulanmistir. Test sonuglari en iyi tane inceltme
etkisinin alagimlara agirlikga % 0,2 Ti ilavesi ve 20 dk bekletme suresi ile elde edilebildigini

gOstermistir.

2- D6kim deneylerinde modifiye edici olarak agirlikga %10 Sr iceren AI10Sr mastir alagimi
kullaniimistir. Otektik silisyum igeren dékim alagsimlarinda en iyi sonucun alagimlara

agirhkga % 0,2 Sr ilavesi ile elde edildigi tespit edilmistir.

3- Dokium kesitlerinde olugsan goézeneklerin sadece cekinti kaynakl olusmasi ve gaza dayal
porozite olusumunun minimize edilmesi amaci ile sivida en etkili gaz giderme isleminin
ydntem ve bigiminin belirlenmesi icin dn deneyler yapilmistir. Vakum altinda katilastirma
(RPT) ve Argimet yogunluk dlgumleri en etkili gaz gidermenin azot gazinin grafit lans yardimi
ile 5 dakika boyunca sivi metale verilmesi ile elde edildigini gdstermistir. Alinan sonugclar

ticari gaz giderme tanbletlerinin azot ile yikama kadar etkili olmadigini géstermistir.

4- Calismada her bir alasimin her bir dokim kosulunda dékim parcga i¢ kesitinde oélcllebilir
ve goOzlemlenebilir blydklikte cekinti gbézenegi olusturabilecedi bir dokim geometrisi
hedeflenmistir. Bu kriteri sadlayacak dokim geometrisi SOLIDCast dokim similasyon
yazilimi kullaniimis ancak bazi kosullarda gergcek dokiimlerde i¢ ¢ekinti yerine ylizey ¢cokmesi

olusmustur. Bu olumsuzlugu gidermek ve her kosulda i¢ c¢ekinti tretmek Uzere bir farkli
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modeller Uretilmis ve tim denemelerde kabul edilebilir oranda sonug¢ veren nihai bir tasarim

elde edilmistir.

5- Dokiumlerde gbzenek oOlgumleri ve hesaplamalari, X-ray radyografi, Argimet yogunluk
Olcimu ve kesitten inceleme yontemleri ile gergeklestirilmistir. Sonuglar, tim dékimlerde
besleme yetersizligine dayal ¢ekinti bogluklarinin olustugunu géstermistir. Genel olarak, ayni
dokim yonteminde ilavesiz alagim ile uretilen dokim numunelerde gézenek orani en yuksek
degerde iken TiB +Sr ilave edilen alasimlar ile Uretilen numunelerde gézenek degeri en az
olarak 6l¢iimustir. Sadece TiB ilave edilen dokimlarde ise gbzenek orani ise bu degerlerin
arasinda Ol¢limustir. Bu sonug, tane inceltiimis dékimlerde tane inceltiimemis olanlara gére

yari kati bélge Uzerinden beslenebilirligin daha uzun sirede gergeklestigini gdstermistir.

6- Uygulanan dékim yoéntemlerine gére ayni alasim ile elde edilen ¢ekinti boslugu degerleri
karsilastirildiginda, en ylksek ¢ekinti oraninin kum kaliba dokilen dékimlerde ve en disuk
cekinti boslugunun ise algak basingl kokil dokim ile elde edilen dékimlerde olustugu
g6zlenmistir. Kokil kaliba dokim yontemi elde edilen gekinti degerlerinin ise algak basingli
kokil dékiim degerlerine daha yakin oldugu goérilmustir. Bu sonuglar, kokil kaliplarda dékim
Uzerinde olusan ylksek soguma hizlarinin ve buna bagli olarak yari kati bdlgede gelisen
yuksek 1sil gradyaninin yari kati mesafesini ve beslemeyi olumlu yénde etkiledigini

gOstermistir.

7- Gozenek 6lgim sonuglari dokimlerde olusan gézenek oraninin alasimin katilagsma araligi
ile ters orantili iliski gOsterdigini ortaya koymustur. En yuksek gézenek orani en dar katilasma
araligina sahip Etial 140 (6tektik Al-Si) alasimi ile yapilan dokimlerden Olciimustir. Bunu
karsilik en dusik gbézenek dederleri ise kullanilan alagsimlar icinde en yuksek katllasma

araligina sahip Etial 110 alasimi ile yapilan dokimlerden olglimustar.

8- Kokil kaliba yapilan dokum deneylerinde kalip on isitma sicakhdinin artmasinin dokim
icyapisinda gbzenek oranini azalttigi tespit edilmistir. Bu durum daha sicak kaliplara yapilan
dokimlerde kalip-dékim ara ylizey temasinin daha ylksek olmasi ve buna bagli olarak ara
yuzey 1sI transferinin daha ylksek degerde gerceklesmis olabilecegi ve ylksek soguma hizi
ve yuksek gradyan etkisi ile besleme etkisinin daha uzun slre devam etmesi ile

iliskilendirilmigtir.

9- Algak basingli kokil dokim yontemi ile esde edilen gézeneklesme normal kokil dokiimlere

kiyasla bir miktar daha az ¢ikmistir. Bu en muhtemel nedeninin algak basingli doldurmada
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metal akisinin daha sakin ve yavas olmasindan kaynaklanan tirbilans ve oksit
inklizyonlarinin olumsuz etkilerinin algak basingh doldurmada daha az olmasi olarak

degerlendirilmistir.

10- Statik sivi metal basinci degisiminin, dokim igyapisinda gézenek olusumuna ve kritik kati
orani Uzerindeki etkisi incelemek Uzere, farkh basing olusturacak sekilde model ve kalip
tasarimi yapilarak Etial 160 alasimi ile kum kaliba dokim deneyleri yapiimistir. Ancak,
yuksek statik sivi basincinin dékim igerisinde olusan porozite miktarina olumlu bir etkisi
g6zlenmemigtir. Bunun sebebinin besleyicinin daha yiksek olmasindan dolayr model
Uzerinde dékim olarak adlandirilan bélgenin sicak noktasina daha zor ulasmasi ve besleme

yolunun daha uzun olmasindan kaynaklandigi digunilmektedir.

11- Bu galismada dokidm igyapisinda olusan gézenek oranlarindan ¢ok bu gbézeneklesme
Uzerinden hesaplanan KKO degerlerinin hesaplanmasi hedeflenmistir. Bu nedenle SolidCast
dokim similasyon vyazihmi ile fiziksel dokidmler icin farkh KKO oranlari girilerek
modellemeler yapilmis ve modelleme sonuglarindan elde edilen gézenek dederleri gergek
dokimlerden dlcllen gbézenek degerleri ile eslestiriimistir. Bdylece her bir dokim sarti igin

gecerli bir CFS degeri bulunmustur.

12- Kum kaliba dékim deneylerinde kullanilan alasimlar icin KKO degerleri %30 ile %58
arasinda degisim gostermistir. ilavesiz olarak yapilan dékimlerde KKO degerleri %30-34
civarinda iken tane inceltici ilavesiyle bu oran % 46-51 seviyelerine kadar yukselmigtir. Tane
inceltici ilavesi ile birlikte modifiye edici master alasimi da ilave edildiginde bitin alagimlarda

%55-58 KKO degeri ile maksimum seviyeye ¢ikmistir.

13- Kokil kaliba dokiim deneylerinde kullanilan alagimlar icin KKO degerleri % 33 ile % 60
arasinda degisim gdstermistir. ilavesiz alasimlar ile yapilan dékiimlerde KKO degerleri % 33-
38 civarinda iken tane inceltici ilavesiyle % 46-53 seviyelerine kadar yukselmistir. Tane
inceltici ilavesi ile birlikte modifiye edici master alasimi da ilave edildiginde KKO degeri bitin

alagimlarda % 55-60 sseviyeleri ile maksimum seviyeye ¢ikmigtir.

14- Algak basingli dokim deneyleri icin tespit edilen KKO dederlerinin %37 ile %61 arasinda
degistigi gdzlenmistir. ilavesiz olarak yapilan dékimlerde KKO degerleri %37-40 civarinda
iken tane inceltici ilavesiyle %53-55 seviyelerine kadar ylkselmistir. Tane inceltici ilavesi ile
birlikte modifiye edici master alagimi da ilave edildiginde butin alagimlarda KKO degeri %58-

61 ile maksimum seviyeye ¢ikmistir. Kalip 6n 1sitma sicakliginin 300 °C de sabit tutularak
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yapilan deneylerde doldurma basincinin da beslemenin daha uzun sire devam etmesinde
etkili oldugu ve KKO oranindaki degisimin basing¢ artigina bagh olarak %1-3 arasinda artis

gOsterdigi anlasiimigtir.

15- Yan kati bolge gecirgenliginin (Besleme zamani veya KKO degeri) her bir dékim
yontemi ve alasim kondlsyonu icin degisimini hesaplamak Uzere regresyon analizleri

yardimiyla asagida verilen model kriterler geligtirilmistir.

a-Kum kaliba dékim yoéntemi icin alagim ¢esidi ve master alasim seviyesine bagh olarak
gelistirilen kriter asagidaki gibidir;
Ortalama % KKO degeri = 22,1889 — 0,0857143a + 11,9167

a = Alasim c¢esidi

B = Master alasim ilavesi

b- Kokil kaliba dokiim yéntemi icin, alasim ¢esidi, master alasim seviyesi ve kalip 6n isitma

sicakligina bagli olarak gelistirilen kriter asagidaki gibidir;
Ortalama % KKO degeri = 27,9111 - 0,371429a + 108 + 0,3333y
a = Alasim gesidi

B = Master alasim ilavesi

y = Kalip 6n isitma sicakligi

c- Algak basingli dékim yodntemi igin, alasim c¢esidi, master alasim seviyesi ve kalip

doldurma basincina bagl olarak gelistirilen kriter asagidaki gibidir;
Ortalama % KKO degeri = 31,4889 — 0,219048a + 9,6667( + 0,13162A
a = Alasim cesidi

B = Master alasim ilavesi

A= Kalip doldurma basinci

16-KKO degerlerinin  hesaplanmasi icin gelistirilen model projeyi destekleyen kurulus

blnyesinde ticari kokil dokimler Gzerinde test edilmis ve sonugclar kriter formdal ile hesaplanan
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KKO degerleri ile yapilan similasyon sonuglarinin ticari dokim parcalar ile ylksek oranda

uyum sagladigini gostermistir.

17- Dékum geometrilerinin modellemesi ve KKO degerlerinin tespiti igin bu ¢alismada ticari
bir simllasyon paketi olan SolidCast dékim simulasyon yazilimi kullaniimistir. Bu calismada
kullanilan aliminyum dokim alasimlari ve dokim yontemleri icin hesaplanan KKO
degerlerinin diger ticari dékimlerde de model kriter olarak kullaniimasi mimkdndar. Elde
edilen KKO degerlerinin de benzer gekilde diger ticari simulasyon yazilimlarina girilerek

kullanilmasi mimkudndur.

152



KAYNAKLAR

ALUMINIUM ASSOCIATION,: 1987, Standard Test Procedure for Aluminum Alloy
Grain Refiners: TP-1, (The Aluminium Association, Washington DC).

ALAN, S., 2008, Aliminyum Raporu, Orta Anadolu ihracatgi Birlikleri Genel
Sekreterligi, s. 30.

ANSON, J.P., GRUZLESKI, J.E., 1999, Effect of Hydrojen Content on Relative
Shrinkage and Gas Porosity in Microporosity in Al-7%SI Casting, AFS Transactions, pp.
135-140.

ARAN, A., 1999, Metal Doékim Teknolojisi, Birsen Yayinevi, (90 - 100), istanbul.

ARDA, i., KAYIKCI, R., ‘Dékiim simiilasyonu nedir? Ne degildir?”, Metal Diinyasi, Mart
2006.

ARNBERG, L., BACKERUD, L., CHAI, G., 1996, Solidification Characteristics of
aluminum alloys Volume 3: Dendrite coherency, American Foundrymens Society,Edt.
Thomas S.P. lllinois, USA.

ASKELAND, D.R., 1998, Ceviri, Erdogan, M. , Malzeme Bilimi ve Muhendislik
Malzemeleri Cilt 1, Nobel Yayin Dagitim, (sf: 128 - 154), Ankara.

ATWOOD, R.C., LEE, P.D., 2002, A Three-Phase Model of Hydrogen Pore Formation
during the Equiaxed Dendritic Solidication of Aluminium-Silicon Alloys, Metallurgical
and Materials Transactions B., 33: 209-221.

ATWOOD, R.C., Lee, P.D., 2003, Simulation of the Three-Dimensional Morphology of
Solidification Porosity in an Aluminium-Silicon Alloy, Acta Materialia., 5447-5466.

ATWOOD, R. C., SRIDHAR, S., ZHANG, W., LEE, P.D., 2008, Diffusion-Controlled
growth of Hydrogen Pores in Aluminium-Silicon Casting: In situ Observation and
Modelling, Acta Materialia., 48: 405-417.

AYDIN, B., 2002, AA2014 Alasiminda Yaslandirma Isil isleminin islenebilirlik Uzerindeki
Etkilerinin incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitis(,
Metal Egitimi Anabilim Dali, Ankara, s: 129.

BACKERUD, L., 1983, How Does a Good Grain Refiner Work?, Light Metal Age, pp. 6-
12.

BAKER, H., 1992, Introduction to alloy phase diagrams, Editor: Kottcamp E. H., ASM
metals handbook volume 3, alloy phase diagrams, 6th ed., ASM International, Ohio, 25-
383.

BIANCHI, M.V.A., VISKANTA, R., 1997, Gas segregation during solidification
processes, Int.J.Heat Mass Trasnfer., 40, 2035-2043.

BIROL, Y., 2012a, Grain refining aluminium foundry alloys, Proc. IIAC, p. 1-12.

BIROL, Y., 2012b, Aliminyum Alagsimlarinda Tane inceltme, 6.Uluslararasi Dékiim

157



Kongresi, istanbul.

BIROL, Y., 2012c, Effect of solute Mg on grain size of aluminium alloys, Mater. Sci.
Tech. Vol. 28, p. 924-927.

BIROL, Y., 2011a, AIB3 Master Alloy to Grain Refine AISi10Mg and AlSi12Cu, Materials
Institute, Marmara Research Centre, TUBITAK, Kocaeli.

BIROL, Y., 2011b, Performance of AITi5B1 and AIB3 in Grain Refining Aluminium
Foundry Alloys Materials Institute, Marmara Research Centre, TUBITAK, Kocaeli.

BIROL, Y., 2007, The effect of holding conditions in the conventional halide salt
process on the performance of Al-Ti-B grain refiner alloys. Journal of Alloys and
Compounds, 427(1-2), 142-147. doi:10.1016/j.jallcom.2006.03.002.

BROOKS, C.R., 1984, Heat Treatment, Structure and Properties of Nonferrous Alloys,
ASM, Ohio, USA, 115-137.

CAMPBELL, J., 1999, Feeding mechanisms in casting, AFS Cast Metals, Research
Journal 5, pp.1-8.

CAMPBELL, J., 2003, Casting (Second Edition),Butterworth-Heinemann, Oxford.,
United Kingdom,17-98.

CAMPBELL, J., 2004, Castings Practice The 10 Rules of Castings, Butterworth
Heinemann,Oxford., United Kingdom, 9-113.

CAMPBELL, J., 2006a, Entrainment Defects, Materials Science and Technology., (22)-
2, 127-145.

CAMPBELL, J., 2006b, An Overview of Effects of Bifims on the Structure and
Properties of Cast Alloys, Metallurgical and Materials Transactions B, 37: 857 863.

CHAI, G. BACKERUD, L., ROLLAND, T., ARNSBERG, L., 1996, Dendrite Coherency
during equiaxed solidification in Binary Aluminium Alloys, Metallurgical and Materials
Transactions A, Volume 26A.

CHEN, O., RAVINDRAN, C., 2000, A study of thermal parameters andinterdentritic
Feeding Foam Casting, JMEPEG, 9: 386-395.

CHEN, W.F., LUI, E.M., 2005, Handbook of structural engineering, CRC Press, ABD.

CHEN, Z., ZHANG, R., 2010, Effect of strontium on Primary Dentrite and Eutectic
Temperature of A357 Aluminium Alloy, China Foundry Vol 7 No:2,149-152.

CHIESA, F., MAMMEN, J., 1999, Correlating Microporosity to Local Solidification
Conditions and RPT in Aluminum A356 Castings, AFS Transactions, Vol.107, pp103-
111.

CHIESA, F., REGIMBAL, P., 2001, Distinguishing Microporosity from Macroshrinkage
When Modelling Solidificaiton of A356 Castings, AFS Transactions., 109: 347-357.

CIBULA, A., 1949, The Mechanism of Grain Refinement of Sand Castings in Aluminum
Alloys, J. Inst. Met. Vol. 76, p. 321-360.

158



COLE, G.S., CISSE, J., KERR, H.W., BOLLING, G.F., 1972, Grain Refinement in
Aluminum and Aluminum Alloys, AFS Trans, Vol.80, pp. 211-218.

COLAK, M., 2011, Dokim endustrisinde ergitme, endiksiyon ocaklari ve spektral
analiz hesaplamalari, Demir Celik Store, Temmuz 2011.

COLAK, M., 2009, Etial 160 Alasiminin DékUmUr_m_de Makro Ve Mikro Porozite
Olusumunun Modellenmesi, YlUksek Lisans Tezi, SAU Fen Bilimleri Enstitist, Metal
Egitimi Anabilim Dali, Sakarya, s.110.

COLAK, "M., KAYIKCI,_R., 2009a, AITiB_Mashr Alasimi Ilavesinin E_tial160 Dokdm
Alasimi Uzerinde Tane Inceltme Etkisinin Incelenmesi, 5. Uluslararasi lleri Teknolojiler
Sempozyumu (IATS’09).

COLAK, M., KAYIKCI, R., 2009b, A356 Dokim Alasiminda Elektromanyetik
Karistirmanin  Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklere Etkisi ,Pamukkale Universitesi
Muhendislik Bilimleri Dergisi (Pamukkale University Journal Of Engineering Sciences,
PAJES), 15,1 - 5.

DAHLE, A.K., 2010, Nucleation and grain refinement, Mater. Sci. Forum, Vol. 619, p.
287-293.

DAI, X., YANG, X., CAMPBELL, J., WOOQOD, J., 2003, Effect of Runner System Design
on The Mechanical Strength of Al-7Si-Mg Alloy Casting, Materials Science Engineering
A,315-325.

DANYLO, B.O., DOGAN, O.N., 2008, An examination of effects of solidification
parameters on permeability of a mushy zone in castings, Journal of Materials Science,
43, pp.1471-1479.

DARCY, H., 1856, Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon, Dalmont, Paris.

DASH, M., MAKHLOUF, M., 2001, Effect of key alloying elements on the feeding
characteristics of aluminum-—silicon casting alloys, Journal of Light Metals, 1 pp. 251-
265.

DAVIS, J.R., 1993, Aluminum and aluminum alloys. ASM International, ABD.

DISPINAR, D., CAMPBELL, J., 2004, Determining Aluminium Melt Quality, Proc.,
66.World Foundry Congress, Istanbul, Vol.1, pp 45-58.

DISPINAR, D., CAMPBELL, J., 2004, Critical Assessment of Reduced Pressure Test.
Part 1: Porosity Phenomena, International Journal of Cast Metals Research, Volume
17(5), s280-286.

DISPINAR, D., 2005, Determination of Metal Quality of Aluminium and Its Alloys,

School of Metallurgy and Materials The University of Birmingham, Doctor of
Philosophy, UK, 16-25.

DISPINAR, D., CAMPBELL, J., 2006, Use of Bifilm Index as an Assessment of Liquid
Metal Quality, International Journal of Cast Metals Research, Volume 19 (1), s.5-17.

159



DISPINAR, D., CAMPBELL, J., 2007, Proc. Shape Casting: The 2nd Symposium, (Ed.
P. N. Crepeau et al.), Orlando, FL, TMS, s.11-18.

DISPINAR, D., CAMPBELL, J., 2009, _AIUminyum ve alasimlarinin dokam kalitesinin
belirlenmesi, Aliminyum sempozyumu, Istanbul, 394—-404.

DISPINAR, D., NORDMARK, A., DI SABATINO, M., ARNBERG, L., 2009, Aliminyum
ve alagimlarinin dokumu sirasinda gaz giderme iglemi ve dokum kalitesi UGzerine
etkileri, Aliminyum sempozyumu, Istanbul, 405-410.

DISPINAR, D., CAMPBELL, J., 2011, Porosity, hydrogen and bifilm content in Al alloy
castings, Materials Science and Engineering A 528, 3860—3865.

DIVANDARI, M., CAMPBELL, J., 1999, The mechanism of bubble damage in castings,
1st International Conference on Gating, Filling and Feeding of Aluminum Castings AFS
Society., 49-63.

DIVANDARI, M., CAMPBELL, J., 2001, Mechanisms of Bubble Trail Formation in
Castings, AFS Transactions., 109: 433-442.

DJURDJEVIC, M. B.,, SOKOLOWSKI, J. H., ODANOVIC, Z., 2002, Determination of
dendrite coherency point characteristics using first derivative curve versus temperature,
J. Therm Anal Calorim, 109, 875-882, DOI 10.1007/s10973-012-2490-4.

DWIGHT, J., 2002, Aluminium design and construction, Taylor and Francis, ABD.

EASTON, M.A., STJOHN, D.H., 2000, The Partitioning of Titanium During Solidification
of Aluminum Alloys, Mater. Sci.Technol., Vol. 16 (9), pp. 993-1000.

EMADI, D. WHITING, L.V., 2002, Determination of Solidification characteristic of
solidification characteristics of Al-si alloys by thermal analysis, Transactions of the
American Foundry Society V 110 Paper No 02-033 P 285-296.

FAN, Z., WANG, Y., ZHANG, Y, QIN, T, ZHOU, X.R., THOMPSON, G.E.,
PENNYCOOK, T., HASHIMOTO, T., 2015, Grain refining mechanism in the Al/Al-Ti-B
system, Acta Materialia 84, 292-304.

FARAHANY, S., OURDJINI, A., 2013, Effect od cooling rate silicon refiner/modifier on
solidification pathways of Al-11.3Si-2Cu-0.4FeAlloy, Materialsand Manufacturing
Process, 28; 657-663.

FLEMINGS, M.C., 1974, Solidification Processing, McGraw-Hill Series In Materials
Science and Engineering, New York, 219-229.

FUOCA, R., CORREA, R., 2009, The Efect of Gating System Design on The Quality of
Aluminum Gravity Castings, IPT — Technological Research Institue, Sao paulo, Brasil.

GALLO, R., 2010, Circumstances of the Automotive Industry Impact on Aluminium
Foundries, American Foundry Society, Schaumburg, IL USA, paper 10.004, page 1 of
17, AFS Proceedings.

GEIGER, G.H., POIRIER, D.R., 1973, Addison-Wesley Readiing, Transport
Phenomena in Metallurgy.

GIOCAI, C., 1994,Dendrite Coherency During Equiaxed Solidification in Aluminum

160



Alloys, Chemical Communications,Stockholm University, 83.

GRUZLESKI, J.E., CLOSSET, B.M., 1990, The Treatment of Liquid Aluminum Silicon
Alloys, The American Foundrymen’s Society, Inc., USA.

HAN, N.R., BIAN, X.F, LI, ZK., MAO, T., WANG, C.D., 2006, Effect of Si on the
microstructure and mechanical properties of the Al-4.5%Cu alloys, Acta Metallurgica
Sinica (English Letters), 19, 405-410.

HARDMAN, A., HAYES, F.H., 1996, Al-Ti-B Grain refining alloys from Al, B203 and
TiO2, Mater. Sci. Forum Vol. 217-222, p. 247.

HIGGINS R.A., 1999, Engineering metallurgy part |: applied physical metallurgy, 6th
ed., Arnold, Bristol.

HONG, C.H.P., UCHIDA, T., KIMURA, Y., 1987, Solidification Simulation of Shaped
Castings by the Boundary Element Method and the Prediction of Shrinkage Cavity,
Vol. 59-2, s. 61-68.

HSU, F-H., LIN, H-J., 2009, A Diffusing Runner for Gravity Casting, Metallurgical And
Materials Transactions B, 40: 833-842.

HSU, FY., JOLLY, M.R., CAMPBELL, J., 2006, Vortex-gate design for gravity casting,
International Journal of Cast Metals Research, Vol 19, No 1, 38-46.

http://www.afsa.org.za/aluminium-and-alloys.asp, Son Erigim Tarihi: 16 Mayis 2014
http://www.etialuminyum.com/, Son Erigsim Tarihi: 18 Haziran 2014.
http://www.foseco.com/tr/end-markets/foundry, Son Erigim Tarihi: 13.05.2014.

http://www.foseco.com/tr/end-markets/foundry/urunler/seramik-olmayan-filtreler/, Son
Erisim Tarihi: 18.06.2014.

http://www.alteams.com/alteams-tech-centre/design-assistance/cast-aluminium-
properties.html, Son ErisimTarhi: 18.06.2014.

http://www.matweb.com/index.aspx, Son Erisim Tarihi: 18.06.2014.
http://www.teknometal.com.tr/Productsub.aspx, Son Erisim Tarihi: 18.06.2014.
http://www.siltas.com.tr/detay.php, Son Erisim Tarihi: 18.06.2014.
http://www.burcteknik.com/kurubuz.asp, Son Erisim Tarihi: 18.06.2014.

http://www.onatus.com/yazilim/Pages/jmatpro.aspx, Son Erisim Tarihi: 18.06.2014.

IBARRA, D.G., 1999, Control of Grain Refinement of Aluminum-Silicon Alloys by
Thermal Analysis, Department of Mining and Metalurgical Enginering McGill University,
Montreal Canada 1-38.

iDiz, S., 1999, Deney Tasarimi ve Taguchi Metodu Uriin ve Proseslerinin

161



Optimizasyonu, Federal Mogul Yayinlar, Masukiye.

KAO, S.T., CHANG, E., 1996, Feeding efficiency criteria for porosity formation in A356
alloy sand plate castings. AFS Trans 104:545-9.

KANANI, N., ABBASCHICAN, G.R., GAINESUILLE, F.L., 1984, Modification of —
aluminium silicon alloys, Aluminium, 8, 505.

KAPSIZ, M., 2011, Segman Silindir Yuzeylerinde Bor Dop Edilmis Kaplamanin Motor
Surtinme Kayiplarina Etkisinin Incelenesi, Doktora Tezi, SAU-FBE.

KARAKULAK, E., 2013, Al-Si-xCu Alagimlarin Dokumu ve Karakterizasyonu, Doktora
Tezi, KOU Fen Bilimleri Enstitlisu, Metalurji Mihendisligi Anabilim Dali, Kocaeli.

KARAYAZI, A., KAYIKCI, R., COLAK, M., YURTSEVEN, Y., 2011, Etial 110 Aliminyum
alagiminin  Dokiminde Tane Inceltmenin Besleme Etkinligi Uzerine Etkilerinin
Incelenmesi, 5. Aliminyum Sempozyumu.

KARAYAZI, A., 2009, Etial110 Alasiminin Dokiminde Makro ve Mikro Porozite
Olusumunun Modellenmesi, Y.L. Tezi, SAU-FBE.

KAUFMANN, J.G., ROQY, E.L., 2005, Aluminum Alloy Castings, Properties, Processes,
and Applications, ASM International, American Foundry Society, USA.

KAYIKCI, R., AKAR, N., 2011, Bilgisayar Destekli Dékiim Tasarim Prensipleri, DTS.

KAYIKCI, R., COLAK, M., 2009, Kuma Doékilen Etial160 Aliminyum Alagsiminda Tane
inceltmenin Beslenebilirlik Uzerine Etkisinin incelenemesi, 5. Uluslararasi ileri
Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09).

KAYIKCI, R., 2008, Buyuk kutleli bir ¢elik pargcanin dékiminde klasik ve bilgisayar
destekli muihendislik yontemlerinin karsilastirilmasi, Journal of The Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, Cilt 23, No 2.

KAYIKCI, R., AKAR, N., 2007, Farkli kesit kalinliklarina sahip buyik hacimli bir gelik
dokimun simulasyon teknikleri ile tasarlanmasi, Politeknik Dergisi, 10-4, s.219-227.

KAYIKCI, R., 2004, Use of Computer Modelling In Prec_iicting Microporosity In A
Commercial Aluminum Casting, 66.World Foundr Congress, Istanbul.

KIM, J., CHOI, J., LEE, C., YOON, E., 2000, A Study on The Variation of Solidification
of A356 Aluminum Alloys with Sr Addition, Kluwer Academic Publishers, Pp 1395-1397.

KIRBY, E.D., ZHANG, Z., CHEN, J.C., CHEN, J., 2006, Optimizing surface finish in a
turning operation using the Taguchi parameter design method, Int J Adv Manuf Technol,
30: 1021-1029.

KISAOGLU, AK, 2011, Aliminyum Alasimlarinin Dékiimiinde Kritik Kati Orani
Faktérinin Katilasma Hizina Bagl Olarak Modellenmesi, Y.L. Tezi, Gazi Universitesi,
Ankara.

KISSEL J.R., Ferry, R.L., 2002, Aluminum structures, a guide to their spesifications and
design, 2nd ed., John Wiley & Sons, New York.

162



KORI, S.A,, MURTY, B.S., CHAKRABORTY, M., 2000, Development of an Grain
Refiner for Al-7Si Alloy and its Modification with Strontium, Materials Science and
Engineering, A283 94-104.

KORI, S.A., MURTY, B.S., CHAKRABORTY, M., 1999, Influence of Si and Mg on the
grain refining response of Al, Mater. Sci. Technol. Vol. 15, p. 986-992.

KURZ, W., FISHER, D. J., 1989, Fundamentals of solidification, Trans Tech
Publications, Third edition, Switzerland-Germany-UK-USA, 21-33.

LAPHAM, D.P.,, SCHWANDT, C., HILLS, M.P.,, KUMAR, R.V., FRAY, D.J., 2002, The
Detection of Hidrogen in Molten Aliminium, lonics, 391-401.

LEE, Y.W., CHANG, E., CHIEU, C.F., 1990, Modelling of feeding behaviour of
solidifying Al-7Si—0.3Mg alloy. Metall Trans 21B:715-22.

LEE, P. D., HUNT, J. D., 1997, Hydrogen Porosity in Directional Solidified Aluminium-
Copper Alloys: In-situ Observation, Acta Materialia, Vol. 45(10), s.4155-4169.

LI, J.F., ZIQIAO, Z., NA, J., CHENGYU, T., 2005, Localized corrosion mechanism of
2xxxseries Al alloy containing S(AI2CuMg) and (AI2Cu) precipitates in 4.0% NaCl
solution at pH 6.1, Materials Chemistry and Physics, 91, 325-359.

LIA, R.X., LIA, R.D., ZHAOB, Y.H., HEC, L.Z., LIA, C.X.,, GUANC, H.R.,, HU, Z.Q,,
2004, Age-hardening behavior of cast Al-Si base alloy, Materials Letters, 58, 2096-
2101.

LIU, L., SAMUEL, F.H., 1998, Effects of Inclusions on The Tensile Properties of Al-/%
Si-0.35%Mg (A356.2) Aluminum Casting Alloy, J. Materials Science, Vol.33, pp 2269-
2281.

LOCHNER, R.H., MATAR, J.E., 1990, Designing For Quality: An Introduction To The
Best Of Taguchi And Western Methods Of Statistical Experimental Design, Chapman
And Hall, London, Newyork, Tokyo, Melbourne, Madras.

LONDON & Scandinavian Metallurgical Co., Recent Advances in Understanding the
Mechanism of Alluminium Grain Refinement by TiBAI Master Alloys, 1996.

LONDON & Scandinavian Metallurgical Co., Grain Refinement of Aluminium - Silicon
Foundry Alloys, 1998.

LONDON & Scandinavian Metallurgical Co. “A Guide To Melt Treatment in the
Alluminium Foundry”, 1998.

LUA, L., NOGITA, K., DAHLE, AK., 2005, Combining Sr and Na additions in
hypoeutectic Al Si foundry alloys, Materials Science and Engineering A 399, 244-253.
LU, H.T., WANG, L.C., KUNG, S.K., 1981, Grain Refining in A356 Alloys, J. Chinese
Foundrymen's Association, Vol. 29, pp. 10-18.

LU, L., DAHLE, A.K., 2005, Grain refinement effiency and mechanism of Aluminium
Carbide in Mg-Al Alloys, Scripta Materialia, Volume 53, Issue 5, 517-522.

MAKAROV, S., APELIAN, D., LUDWIG, R., 1999, Inclusion Removal and Detection in

163


http://www.sciencedirect.com/science/journal/13596462
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13596462/53/5

Molten Aluminium: Mechanical, Electromagnetic and Acoustic Techniques, AFS
Transactions, 727-735.

MAYR, E., 2011, Global Aluminium FRP Industry, 4th Aluminium Outlook Conference.

MCCARTNEY, D.G., 1989, Grain refining of aluminium and its alloys, Int. Mater. Rev.
Vol. 34, p. 247-260.

Metals Handbook, Vol.2. Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special
Purpse Materials, ASM International Handbook Comittee, 400, Metals Park, OH, ASM
International, 1990.

Metals Handbook, Vol.15. casting, Ed. ASM International Handbook Comittee, 743-770,
Metals Park, OH, ASM International, 1989.

Ml, J., HARDING, R.A., WICKINS, M., CAMPBELL, J., 2003, Entrained Oxide Films in
TiAl Castings, Intermetallics, 377-385.

MOHANTY, P.S., GRUZLESKI, J.E., 1996, Grain refinement mechanisms of
hypoeutectic Al-Si alloys, Acta Metall. Mater. Vol. 44, p. 3749-3760.

MURTY, B.S., KORI, S.A., CHAKRABORTY, M., 2002, Grain refinement of aluminium
and its alloys by heterogeneous nucleation and alloying, Int. Mater. Rev. 47, 3-29.

NIELSEN, 9., OLSEN, S.0, 2006, Experiment for Quantification of Feedability and
Permeability in Industrial Aluminium Alloys, International Journal of Cast Metals
Research, Vol.19, No.1, s.32-37.

NIYAMA, E., UCHIDA, T., SAITO, S., 1981, Predicting shrinkage in large steel castings
from temperature gradient calculations. J Cast metals, 16, p: 16—-23.

NOGITA K., MCDONALD S.D., DAHLE A.K., 2004, Aluminium phosphide as a eutectic
grain nucleus in hypoeutectic Al-Si alloys, Mater. Trans. 45, 323-326.

Nonferrous Materials Technology Development Centre Kanchanbagh Hyderabad
“Grain Refinement of Light Alloys” 500, India, 2008.

NYAHUMWA, C., GREEN, N.R., CAMPBELL, J., 2001, Influence of Casting Technique
and Hot Isostatic Pressing on the Fatigue of an Al-7Si-Mg Alloy, Metallurgical And
Materials Transactions A, 32: 349-358.

PAN, E.N., CHIOU, H.S., LIAO, G.J., 1991, Effects of Modification and Solidification
Conditions on the Feedeing Behaviour of A356 Al Alloy, AFS Transactions, Vol.99,
pp605-621.

PASCIAK, K., SIGWORTH, G.K., 2001, Role of Alloy Composition in Grain Refining of
319 Alloy, AFS Transactions, Vol. 109, pp. 567-577.

PAVLAK, L., 2008, Effect of Filling Conditions on The Quality of Cast Aluminum
Cylinder Heads, Association of Metallurgical Engineers of Serbia,31-39.

PEGUET, C.H.,, GREMAUD, M., RAPPAZ, M., 2002, Modeling of Microporosity,
Macroporosity, and PipeShrinkage Formation during the Solidification of Alloys Using a

164



Mushy-Zone Refinement Method: Applications to Aluminum Alloys, Metallurgical and
Materials Transactions, VOLUME 33A, 2095-2016.

PORTER, D. A., EASTERLING, K. E., 1990, Phase transformations in metals and
alloys, Chapman and Hall, UK, 193-195.

QlU, D., TAYLOR, J.A., ZHANG, M.-X., KELLY, P.M., 2007, A mechanism for the
poisoning effect of silicon on the grain refinement of Al-Si alloys, Acta Mater. Vol. 55, p.
1447-1456.

RAVI, B., 2005, Metal Casting: Computer aided designe and analysis, PHI, India 42-43.

REIKHER, A., BARKHUDAROV, M.R., 2007, Casting: An Analytical Approach,
Springer-Verlag London Limited., USA, 3-41.

REIS, A., XU, Z. A.,.DUARTE, J:F:, SANTOS, A.D., HOUBEART, Y., MAGALHAES,
A.B., 2007, A Model for Prediction of Shrinkage Defects in Long and Short Freezing
Range Materials, International Journal of Cast metal Research, 20-3, 171-175.

REIS, A., HOUBAERT, Y., XU, Z., 2008, Modeling of shrinkage defects during
solidification of long and short freezing materials, Journal of Materials Processing
Technology Volume 202, Vol. 1-3, pp. 428-434.

ROSS, P.J., 1988, In: Taguchi techniques for quality engineering, loss function,
orthogonal experiments, parameter and tolerance design. New York: McGraw-Hill Inc.

SABAU, A.S., VISWANATHAN, S., 2002, Microporosity Prediction in Aluminum Alloy
Castings, Metallurgical And Materials Transactions B, Volume 33b, 243-255.

SAVAS, O., 2005, AIUminyum-S_iIisyum Dokim Ala§|m_lar|nda Mikro Porozite
Olusumuna Etki Eden Faktoérlerin Incelenmesi”’, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisu Yuksek Lisans Tezi.

SAVASKAN, M., YAPTIK, Y., URGEN_, M 2004, Deney tasarimi ydntemi ile matkap
uclarinda performans optimizasyonu, ITU Dergisi/D muhendislik, Cilt: 3, Sayi: 6,117—
128.

SCHMIDT, D.C., 2010, CFS Settings, Finite Solutions Inc Slinger WI, February 8.

SHABESTARI, S.G., SHAHRI, F., 2004, Influence of Modification, Solidification
Conditions and Heat Treatment on The Microstructure and Hechanical Properties of
A356 Aluminum alloy, Kluwer Academic Publishers, pp 2023-2032.

SHAFYEI, A., MOUSAVI, S.H.A., BAHRAMI, A., 2006, Prediction of porosity percent in
Al-Si casting alloys using ANN, Materials Science and Engineerng A, 431, 1-2, 206-
210.

SHIVKUMAR, S., WANG, L., APELIANI, D., 1991, Molten Metal Processing of
Advanced Cast Aluminum Alloys, In Journal of Metals, 43, 26-32.

SIGWORTH, G.K., KUHN, T.A., 2007, Refinement of Aluminium Casting Alloys, AFS
Transactions, Vol.115, pp.1-12.

165


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09240136
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09240136
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235256%232008%23997979998%23688888%23FLA%23&_cdi=5256&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000228598&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=4861887028a1a76fb67a39220da6bed3

SIGWORTH, G. K., 1984, The Grain Refining of Aluminum and Phase Relationships in
the Al-Ti-B System, Metallurgical Transactions, Vol. 15A, pp. 277-282.

SIGWORTH, G.K.,, GUZOWSKI, M.M., 1985, Grain refining of Hypo-eutectic Al-Si
Alloys, AFS Transactions, Vol 93, pp. 907-12.

SIGWORTH, G.K., 1983, Theoretical and partical aspects of the modification of
aluminiume-silicon alloys, A.F.S. Transactions 66.

SMITH, W.F. , 2001, Ceviri, K|n|koglu, N. G., Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Literatlr
Yayincilik Dagitim, (sf: 109 — 158), Istanbul.

STEFANESCU, D.M., 2005, Computer simulation of shrinkage related defects in metal
castings — review, International Journal of Cast Metals Research,vol 18, no 3, 129 145.

STEFANESCU, D.M., 2009, Science and Engineering of Casting Solidification,
Springer, New York,1-3, p. 75-125.

SUN, Y., 1998, Yaslanabilir Aluminyum Alasimlarinin Asinma Davranislari. Yuksek
Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitist, Metalurji Mihendisligi Anabilim Dali, Istanbul.

SVERDLIN, A., 2003, Introduction to aluminum, Editors: Totten G. E., Mackenzie D. S.,
Handbook of aluminum, volume 1, physical metallurgy and processes, Marcel Dekker
Inc., New York 1-31.

TAGUCHI, T., ELSAYED, E., HSIANG, T., 1989, Quality Engineering In Production
Systems, McGraw-Hill International Editions, Engineering Series.

TAYLOR, R.P., MCCLAIN, S.T., BERRY, J.T., 1999, Uncertainty analysis of metal-
casting porosity measurements using Archimedes’ principle. Int J Cast Met, 11:247-57.

Tarkiye Aliminyum Sanayicileri Dernedi Raporu, 2011.

VANDER, V., GEORGE, F., 1999, Metallography, Principles and Practice, ASM
International, p. 197, ISBN 978-0-87170-672-0.

VELDMAN, N.L.M, DAHLE, A.K., JOHN, D.H., ARNSBERG, L., 2002, Dentride
Coherency of Al-Si-Cu Alloys, Metalurgical and Materials Transactions A, Volume 32A.

WANG E.R., HUI, X.D., WANG, S.S., ZHAO, Y.F.,, CHEN, G.L., 2010, Improved
mechanical properties in cast Al-Si alloys by combined alloying of Fe and Cu, Materials
Science and Engineering A, 527, 7878-7884.

WANG, X,, LIU, Z., DAI, W., HAN, Q., 2014, On the Understanding of Aluminum Grain
Refinement by Al-Ti-B Type Master Alloys, Metallurgical and Materials Transactions B,
DOI: 10.1007/s11663-014-0252-3.

WARMUZEK, M., 2004, Aluminum silicon casting alloys atlas of microfractographs,
ASM International, Ohio.

YANG, W.H., TARNG, Y.S., 1998, Design optimization of cutting parameters for turning
operations based on the Taguchi method, Journal of materials processing technology,
84:122-129.

166


http://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-0-87170-672-0

YILMAZ, F., 2009, Al-Si alagimlarinda ciftfilm ve modifikasyon teorilerine elestirel bakis,
Aliminyum sempozyumu, Istanbul, 411-423.

YILMAZ, M., 2013, Tarkiye Aliminyum Sektorinun 2023 Projeksiyonu, Turk Dokim
Dergisi, Sayi 29,Sayfa, 62-69.

YURTSEVEN, Y., 2009, Etial177 Alagiminin Dokiminde Makro ve Mikro Porozite
Olusumunun Modellenmesi, Y.L. Tezi, SAU-FBE.

ZOLOTOREVSKY, V.S., BELOV, N.A.,, GLAZOFF, M.V., 2007, Casting aluminum
alloys, Elsevier, London.

167



TUBITAK
PROJE OZET BILGI FORMU

Proje YUrGtlcusu:

Doc. Dr. RAMAZAN KAYIKCI

Proje No: 112M422

Proje Baslig: Aliminyum Dékum Alasimlarinin Katilasmasi Sirasinda Yari-Kati Bélge Sivi Gegirgenliginin
Modellenmesi

Proje Turl: 1001 - Arastirma

Proje Siresi: 24

Arastirmacilar: NESET AKAR

Danismanlar:

Projenin Yirataldugu
Kurulus ve Adresi:

SAKARYA U. TEKNOLOJi F. METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI B.

Projenin Baslangic¢ ve Bitis Tarihleri:

01/12/2012 - 01/12/2014

Onaylanan Biitce:

222210.0

Harcanan Blitce:

192234.24

Oz:

Bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismeler dékim proseslerinin modellenebilmesi ile yolluk
ve besleyici tasarimi ve buna bagh olarak dokim pargada olusabilecek mikro ve makro ¢ekinti
boslugu risklerinin kolayca tahmin edilebilmesini saglamistir. Bununla birlikte, dokim
modellemesi ile tutarli sonuglar alinabilmesi birgok parametrenin ve sinir sartlarinin dogru
girilmesine baglidir. Bu parametrelerin en énemlilerinden biri kati-sivi bélgesinde besleme
sivisinin akiciliina karsi buyuyen kati dendritlerin olusturdugu direncin tanimlanmasidir.
Kati-sivi araligi besleme sivisi gegisine tikandigi anda besleme durmaktadir. Bu nokta kritik
kati orani (KKO) olarak tanimlanmaktadir. Kritik kati orani degeri, alasimin katilagsma
araligina, soguma hizina, sivi metal temizligine ve statik sivi metal basinci gibi birgok
faktorlere bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu sebeple bir gok simllasyon ? dékim
uygulamasinda yetersiz kritik kati orani bilgisi yuztnden tutarli olmayan sonuglarin alinmasi
oldukga yaygindir.

Bu galismanin hedefi, ticari aluminyum dékum alasimlarinin katilagsmasi sirasinda farkli
dokum yontemleri ve farkl alasim sartlari ile kritik kati orani (KKO) deg@eri noktalarinin
incelenmesidir. Deneylerde Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 171, Etial 177 ve Etial 220
dokim alagimlari kullaniimigtir. Dékimler, kuma doékim, kokil dokiim ve algak basingli kokil
dokum yontemleri ile gergeklestiriimistir. Tane inceltme ve 6tektik silisyumun modifikasyonu
ile alagim kondisyonu degistirilmistir. Kokil kaliba dokim ve algak basingli kokil dokiim
deneylerinde sirasi ile kalip 6n isitma sicakliklari ve uygulanan doldurma basinci
degistirilmistir. Metalografi, optik mikroskop ve gorinti analizi teknikleri kullaniimigtir.
Sonuglar, dokiim ve alasim sartlarina bagl olarak kritik kati orani degerinin %30 ile %60
arasinda degisebilecegini gostermistir. Tane inceltme, 6tektik sislisyumun modifikasyonu ve
soguma hizinin CFS degerini 6nemli élglide artirdigi géralmustir. En disiuk CFS degeri kuma
dokulmus islemsiz alagim ile elde edilirken en ylksek CFS degeri tane inceltme ve
modifikasyon uygulanmis alcak basincli kokil dékim ile elde edilmistir.
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