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OZET

Kaybolan Képiik Dokiim Yontemi igin Direkt Su Sogutma
isleminin Gelistirilmesi

ibrahim TUTUK

Metalirji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Kerem Altug GULER

Direkt su sogutma (DSS) yonteminin kaybolan koépik doékiim (KKD) yontemi igin
uygulanmasina ablasyon dokim calismalarindan ilham alinarak baslanmistir. DSS
isleminde, sogutma islemi ablasyon dékiim yénteminin tersine kalip bozumu yerine
dogrudan parcaya uygulanarak KKD yonteminde kullanilan serbest kum sayesinde
parcanin dogrudan sogumasi saglanmaktadir. Bu calismada KKD yontemiyle birlestirilen
DSS isleminin uygulanabilirligi degisen gesitli parametreler gergevesinde incelenmistir.
A356 aliiminyum alasimi kullanilarak 710 ve 750 °C olmak Uzere iki farkli sicaklikta
doklimler yapiimistir. Dokiim islemlerinde DSS islemine kalip dolumundan 60, 90, 120,
150 ve 180 saniye sonra baslanmistir. Bunlara ek olarak her iki sicaklik igin referans
numuneler dokilmis ve tamamen kalipta soguma saglanmistir. Su sogutma isleminde
tim sicakhk ve silreler igcin 225 ve 450 ml/s olmak Uzere iki farkli su debisi ile
uygulanmistir. Blitlin parametreler icin dékim sirasinda isil analiz islemi yapilmis olup
elde edilen soguma egrileri incelenmistir. Elde edilen dokim parcalardan cikarilan
numuneler de gerceklestirilen mikroyapi incelemelerinin ardindan ikincil dendrit kollar
arasl mesafe (SDAS) dlciimleri gerceklestirilmis ve her numune icin sertlik ve cekme testi

verileri 6lctilmistir. Sonuclar karsilastirmali olarak incelenmistir.
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710°C ve 750°C de dokiimui yapilan referans numunelerde SDAS degerleri sirasiyla 64 ve
81um Olglulmuistlir. Uygulanan DSS islemi ile her iki sicaklik icin SDAS degerleri 41 ve 35
pum mertebesine dismektedir. Referans numunelerde 50 HB civari olclilen sertlik
degerleri, DSS islemi sayesinde dokiim sicakligi, uygulanan debi ve bekleme siiresinden
bagimsiz olarak 60 HB civari Ol¢lilmUstlir. Bu artisin ana nedeni DSS isleminin SDAS
degerlerini distrmesi ve oOtektik Si yapisini inceltmesidir. DSS islemi uygulanan
numunelerin hepsinde referans numuneye gore mekanik 6zelliklerde artma egilimi géze
carpmaktadir. Uygulanan c¢ekme deneyleri sonucu referans 710°C ve 750°C
numunelerinde sirasiyla 138 ve 119 MPa ¢ekme dayanimini olgiilmisken bu degerler
DSS islemi uygulanan numunelerde ortalama 150 MPa seviyesinde olglilmustir. Yiksek
debi ile 90s bekleme siliresinden sonra DSS islemi uygulanan 750°C numunesinde sertlik
degeri 59 HB olarak hesaplanirken hizli sogutulduktan sonra yaslandirma islemine tabii

tutulan ayni numunede sertlik degeri 82 HB olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ablasyon dokiim, Kaybolan képilk dokim, Direkt su sogutma, A356
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FEN BiLiIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

Development Of Direct Water Cooling For Lost Foam Casting

Method

ibrahim TUTUK

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Kerem Altug GULER

The application of the direct water cooling method (DWC) with the lost foam casting
(LFC) technique started with inspiration from ablation casting studies. In the direct water
cooling process, water is directly applied to the partially solidified part instead of mold
breaking, and the part is cooled instantaneously. In this study, the applicability of the
direct water cooling process combined with the lost foam casting method was
investigated with various parameters. In this study, castings were made at two different
temperatures, 710 and 750°C, using A356 aluminum alloy. Following the casting
procedures, the DWC processes were started 60, 90, 120, 150 and 180 seconds after the
mold filling. In addition to these, reference samples for both temperatures were poured
and completely cooled in the mold. The water cooling processes were applied with 225
and 450 mm/s water flow rates for all temperatures and times. For all parameters,
thermal analyses were performed and cooling curves were obtained for all related
parameters. Characterization processes were carried out on the samples taken from the
cast parts obtained following the castings. Secondary dendrite arm spacing (SDAS) and
eutectic layer distance measurements were made on the microstructures. Hardness and
tensile test values were calculated for each sample and the results were analyzed

comparatively.
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SDAS values of 64 and 81um were measured in reference samples cast at 710°C and
750°C, respectively. With the applied DSS process, SDAS values for both temperatures
decrease to the order of 41 and 35 um. The hardness values measured around 50 HB in
the reference samples were measured around 60 HB, independent of the casting
temperature, applied flow and waiting time, thanks to the DSS process. The main reason
for this increase is that the DSS process reduces the SDAS values and thins the eutectic
Si structure. In all of the samples applied DSS treatment, there is a tendency to increase
in mechanical properties compared to the reference sample. As a result of the applied
tensile tests, the tensile strengths of 138 and 119 Mpa were measured in the reference
samples at 710°C and 750°C, respectively, while these values were measured at an
average of 150Mpa in the samples to which the DSS process was applied. While the
hardness value was calculated as 59 HB in the 750°C sample, which was treated with
DSS after 90s waiting time with high flow rate, the hardness value was calculated as 82

HB in the same sample, which was subjected to the aging process after rapid cooling.

Keywords: Ablation casting, Lost foam casting, Direct water cooling, A356

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ablasyon dokiim yontemini ortaya ¢ikaran J. Grassi ve J. Campbell arkadaslariyla beraber
A356 alasimiyla bazi otomotiv pargalarinin Gretimini gerceklestirmislerdir. Calisma
kapsaminda sodyum silikat bazli bir baglayici kullanilmig, AFS 60 inceliginde silis
kumundan yapilmis kaliplara dokimler gergeklestirilmistir. Ergiyik metale azot ile gaz
giderme islemi yapildiktan sonra 730°C de dokim gerceklestirilmistir. Ablasyon islemi
ise 65°C su sicakliginda su spreyleri yardimiyla parganin en uzak ucundan baslayarak
dokim agzina dogru ilerlemistir. Calisma sonucunda 6tektik yapinin inceldigi ve mekanik

ozelliklerin geleneksel yontemlere gore arttigi gdzlemlenmistir [1].

D Weiss ve J. Grassi ile arkadaslari hibrit metal matris kompozitlerin ablasyon dékim
yontemiyle Uretimi Gzerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Al-SiC-Grafit kompoziti
Urettikleri ¢calismada ablasyon dokim yontemiyle, geleneksel kum kaliba dékiime goére
kompozitin akma dayanimi %20 artarken uzama degerlerinin benzer kaldigi belirtilmistir.
Ayrica dendrit kol acikliginin (dendrite arm spacing, DAS) kum kaliba dokim
numunelerinde 62,5 um olclilerken ablasyon dokiim numunelerinde 50,3 um ol¢lldigi

rapor edilmistir [2].

V. Bohlooli ve arkadaslarinin yaptigi calismada ise ablasyon dokiim isleminin, A356
dokim alasiminda katilasma davranisina, beslenebilirli§e, porozite icerigine, mikro
yaplya ve ikincil dendrit kollari arasi mesafe parametrelerine etkisi incelenmistir.
Deneylerde dort farkh kum kalip kullanilmistir. Besleyicili ve besleyicisiz olmak lizere
ikiser adet ablasyonlu ve ablasyonsuz dékim yapiimistir. Kalip L seklinde olup baglayici
olarak silis kumuna agilikga orani %2 olacak sekilde bentonit ve %15 kil ilavesi yapilmistir.
Ergiyik 750°C de hazirlanmis ve 710°C 'de dokim gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucunda, ablasyon dokim isleminin besleme kabiliyetini gelistirdigi, gbzenek icerigini
azalttigl ve ikincil dendrit kollari arasi mesafeyi kisalttigi gézlemlenmistir. Bunlara ek
olarak, ablasyona tabi tutulmus orneklerde ablasyonsuz olanlara kiyasla daha ince ve

daha homojen bir mikroyapiya rastlanmistir [3].
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P. Dudek ve arkadaslari daha dnceki ¢alismalardan farkli bir deney diizenegi kullanarak
A356 alasimi Uzerinde calismalar yapmislardir. islemin 6zl (dékiimiin es zamanli
sogutulmasi ve kalibin su jetleri yardimiyla bozunumu) degismeden kalirken genel olarak
kullanilan diizenek modifiye edilmistir. Ekipmanin tasarimi, es zamanli olarak dairesel ve
dikey harekete izin vererek, nozullardan su jetleri ile kalibin ortadan kaldiriimasini ve
dokimin kontrolll yonli sogutulmasini kolaylastirmistir. Deney parametreleriise 700°C
dokim sicakhgi, 20 devir/dk. tabla donis hizi ve 12 MPa su basinci olarak belirlenmistir.
Deneyler sonucunda tanelerde ve 6tektikte bir iyilesme ve geleneksel dokiim yontemine
gore ikincil dendrit kollari arasi mesafeyi (Secondary Dendrite Arm Spacing, SDAS)

kisalttig1 gozlemlenmistir [4].

M. Taghipourian ve arkadaslari bu ¢alismada, ablasyon islemi ile elde edilen bekleme
suresinin (dokim ile su jeti baslangici arasindaki zaman araligl)) A356 aliminyum
alasiminin mikroyapisi ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Ablasyon
isleminin A356 aliiminyum alagiminin mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri Gzerindeki
etkisini degerlendirmek icin modifikasyon, asilama ve gaz giderme gibi ergitme islemleri
uygulanmamigtir. Dokimler L seklinde silis kumundan kaliplara yapilmistir. Gecikme
suresi icin 0,5 dk, 1 dk ve 2dk olmak Uzere (¢ farkh siire belirlenmis ve deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda ergiyik dokildikten 0,5 dakika sonra ablasyon
sogutma isleminin uygulanmasiyla otektik Si ve demir intermetaliklerinin boyutlari son
derece kigllmis ve dendrit kolu araligi 6nemli dlgtide kisalmistir. 0,5 dakika ve 1 dakika
geciktirme slreleri icin, dendritler arasi faz boyut kigclltmesinin yani sira, otektik
silisyumun morfolojisi, kaba igne benzeri parcaciklardan ince ve lifli morfolojiye
donlgmistir. Ayrica gaz ve bulzilme goézenekleri, herhangi bir sivi metal islemi
olmaksizin 6nemli olclide distridlmastir. 0,5 dakika kesilmis numunelerin mekanik
ozellikleri dnemli dlclide iyilestirilirken kum kalibindaki geleneksel dokiim numuneleriile
karsilastirildiginda, cekme mukavemeti ve uzama sirasiyla 161 MPa'dan 264.5 MPa'ya ve

%3'ten %12'ye yukseltilmistir [5].

Ali Kheirabi ve arkadaslari, modifiye edilmis bir ablasyon dékiim islemi olan CWS (Cast
Water Spray) yontemi lzerine ¢alismislardir. Bu teknikte su piskirtilerek kalip bozumu
yerine kalibin ist parcasi dokiimden kisa bir siire sonra ¢ikarilmis ve su spreyi dogrudan

yeni katilasmaya baslayan parcanin vyizeyine uygulanmistir. Kalip suyla



uzaklastirimadigi igin suda ¢6zlinebilir 6zel baglayici kullanmaya gerek yoktur ve
calismada geleneksel CO; ile sertlesen sodyum silikat kum baglayicisi kullaniimistir. A356
alasimi ile doktimler gaz giderici ilavesi yapilmadan gerceklestirilmistir. Geleneksel kum
kalip dokiim sonuglari ile kiyaslandiginda SDAS degerleri ortalama %45 oraninda azalmis,
porozite orani %13'ten %1’e dismis ve demir iceren intermetalik bilesikleri ignesel

formdan Cin yazisi formuna dénlismustir [6].

S.Boutorabi ve P. Torkaman ile arkadaslari calismalarinda geleneksel dokiim ve ablasyon
dokim teknikleri ile Gretilen yalin karbonlu gelik pargalarin mikroyapi ve mekanik
ozelliklerini karsilastirmislardir. Deneyde kullanilan kalipta 60 AFS silis kumu ve sodyum
silikat baglayici kullaniimis olup, kalip CO, ile sertlestirilmistir. Kalibin pisirilmesini
takiben, R tipi termokupllar kalip boslugunun ortasina konumlandiriimistir. 1690°C’de
gerceklestirilen dokimlerde 15 saniyelik bir bekleme siiresinin ardindan ablasyon islemi
su jeti yardimiyla 2 L/s’lik bir su debisiyle uygulanmistir. Deneyler sonucunda ablasyon
islemi uygulanan celiklerde kopma dayaniminin 638 MPa'dan 1094 MPa'ya ve kopma
uzamasinin yaklasik %13'ten %16'ya kadar yukseldigi ve merkezdeki sertliginin 182
HB'den 467 HB'ye ve ylzey sertliginin ise 205'ten 508 HB'ye ylkseldigi raporlanmistir
[7].

M. Tiryakioglu ve arkadaslarinin yaptigl calismada ise, geleneksel olarak dovme ile
sekillendirilen 6061-T6 alasiminin yorulma Oomri, yeni ablasyon doékim prosesi ile
Uretilen dokim pargalarda incelenmistir. Calisma kapsaminda donen konsol kiris teknigi
ile bes maksimum gerilim seviyesinde toplam 39 yorulma numunesi test edilmistir.
Ayrica dévme parcadan kesilen dokuz ornek de karsilastirma icin ayni teste tabi
tutulmustur. Deney sonugclariyla ablasyon dékiim 6061-T6'nin yorulma émrinin g
parametreli bir Weibull dagihimini takip ettigi, 6061 dovme numunelerden elde edilen
verilerle karsilastirilabilir oldugu ve geleneksel dokim Al-%7 Si-Mg alasimindan Ustiin

oldugunu ortaya konmustur [8].

E. Heidari ve arkadaslan calismalarinda karbon esdegeri %4,39 olan alagimsiz sfero
dékme demir ile hem geleneksel hem de ablasyon dokiim yontemleriyle kalinliklari 1, 2,
4, 8 mm olan pargalar Uretmisler ve cesitli asilayicilarin (Zr, Sr ve Ba bazli)) numunelerin
mikroyapisi ve mekanik Ozellikleri Gzerindeki etkisini arastirmislardir. Calismalar

sonucunda 1 mm kalinligindaki dokiim kesitin mikro yapisina herhangi bir etki yapacak



kadar hizli ablasif sogutma uygulanamamistir. 2 mm kalinhigindaki numunede ise
ablasyon islemi nodil sayisini 497’den 1484’e ve grafit kireselligini %76’dan %93’e
ylkseltmistir. Dikkat ceken bir diger sonug ise 8 mm’lik kesitte akma dayanimi 539’dan

624 MPa’ya, uzama ise %4,9’dan %10,2’ye ylikselmistir [9].

Ali Kheirabi ve arkadaslari 2021 yilinda yaptiklari ¢alismada ablasyon dokim isleminin
yeni bir versiyonu olan dogrudan su puskiirtme adini verdikleri islem ile neredeyse tam
otektik bilesimli A413.0 aliminyum alasimi ile basit bir geometriye sahip pargalar
dokerek katilasmayi incelemislerdir. Toplam soguma hizi olarak adlandirilan yeni
katilasma teriminin mekanik o6zelliklerdeki iyilesmenin baslica sebebi oldugunu
saptamiglardir. Geleneksel kum kaliba dokiim ile dogrudan su puskirtme islemiyle
dokllen pargalar arasinda bir kiyaslama yapilan bu c¢alismada SDAS degerlerinin
dogrudan su plskiirtme islemi ile 68 um’den 32 pum’ye distligi ortaya konmustur.
Otektik mikro bilesenler, demir iceren fazlar ve biiziilme poroziteleri gibi diger
mikroyapisal 6zelliklerin boyutlarinda, dogrudan su plskiirtme isleminin neden oldugu
onemli bir dislis yasanmistir. Geleneksel kum kaliba dokiimde elde edilen ortalama
cekme mukavemeti ve ylizde uzama degerleri sirasiyla 146 MPa ve %2,2 iken dogrudan

su puskirtme islemiile bu degerler sirasiyla 160 MPa ve %5,2’ye yiikselmistir [10].

S. Acar ve K.A Giler’'in 2020 yilinda yaptiklari ¢alismada, A356 alasiminin, kaybolan
kopik dokiim yontemine entegre olarak, iki farkli sogutma teknigi ile dokimiini
gerceklestirmislerdir. Bu iki teknikten birincisinde, dékim isleminden sonra kalip,
icerisinde yeterli miktarda su bulunan bir kaba aktarilarak sogutma saglanmistir. ikinci
teknik ise, dokim isleminin ardindan kaliba yeterli miktarda su dokilerek
gercgeklestirilmistir. Bu yontemlerin ikisi de kalip dolumunu takiben belli bir siire
beklendikten sonra uygulanmistir. Bekleme siireleri 60, 90, 120, 150 ve 180 s olarak
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda her iki yontemin de geleneksel dékim
mikroyapisini ve Ozelliklerini 6nemli 6l¢liide degistirdigi gorilmustiir. Referans
numunelerde sertlik ve SDAS degerleri sirasiyla 64 HB ve 90um olarak ol¢ilmiustir.
Birinci yontemde suyun icine aktarilan kaliptan elde edilen numunede sertlik ve SDAS
degerleri 79 HB ve 42 um olarak olcllirken, ikinci yontem olan kaliba su puskirtme
isleminde ise 82HB sertlik degeri ve 34 um SDAS o6lcilmistir. Calismada uygulanan iki

sogutma teknigi karsilastirildiginda ikinci yéntem olan kaliba su puskirtilmesi teknigi,



birinci yonteme goére daha iyi 6zellikler vermistir. Birinci ydntem olan kalibi suya aktarma
teknigi kalibin hareketinden dolayr dékiim parganin zarar gérme olasiliginin da iginde
bulundugu bazi olumsuzluklar barindirmaktadir. Sonuglar karsilastirmali olarak
incelendiginde ikinci yontem uygulamaya daha yatkin bir yontem olarak bildirilmistir

[11].
1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, kum kaliplara uygulanan ablasyon yonteminden esinlenerek gelistirilmis
direkt su sogutma isleminin kaybolan kopilik dokiim yontemiyle birlikte uygulanmasi ve
ortaya c¢ikan Urdnin boyutsal hassasiyetinin bozulmadan mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesidir. Direkt su sogutma isleminin sagladigi erken ve hizli soguma ile kaybolan
kopuk dokim yontemiyle A356 alasimindan doékiilen pargalarin mikroyapilari ve
sertliklerinin incelenmesi, bu ¢alismanin kapsamindadir. Calisma sonucunda dokim
sicakligl, su debisi ve direkt su sogutma islemi dncesi bekleme siiresi gibi parametrelerin
optimum degerlerinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu parametreleri belirlemede goz
oninde bulundurulacak kriterler ise sekilsel ve boyutsal batlnlik ve yiksek mekanik

ozelliklerdir.
1.3 Hipotez

Geleneksel kum kaliba dokiim yontemlerinde kullanilan ablasyon dékim isleminden
esinlerenerek gelistirilmis DSS isleminin KKD yontemine entegre bir sekilde ¢alismasi

konusu 6zglin bir konu olarak dne ¢ikmaktadir.

Bu proje kapsaminda direkt su sogutma isleminin kaybolan kdpik dokim yontemiyle
koordine olarak uygulanabilirligi incelenecektir. Deneyler bazi parametreler (izerine
kurgulanmistir. Bu parametreler, dokim sicakligi, su debisi ve direkt su sogutma isleminden
once bekleme siresi olarak belirlenmistir. Bu parametreler ve kriterler (izerine yapilan

deneyler sonucunda en uygun kosullar belirlenecektir.



2

ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1 Aliiminyum

Aliminyum, yerkabugunda en bol bulunan lclinci element ve en ¢ok bulunan metalik
element olmakla birlikte, son elli yildir endistride demirden sonra en ¢ok kullanilan
metal olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aliminyum dogada element halinde
bulunmamaktadir. Bugline kadar, Bayer ve Hall-Héroult siregleri, ticari miktarlarda
aliminyum Uretimi icin en ekonomik yontemler olarak kabul edilmekte ve birincil
aliminyum enddstrisinin temel dayanagi konumundadir. Mevcut elektrolitik strecin
gelisimi, 1886'da Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Charles Martin Hall ve Fransa'dan
Paul LT Héroult (yani Hall-Héroult sireci) tarafindan neredeyse ayni anda
gerceklestirilmistir. Bu durum, yaklasik 1890'da baslayan aliminyumun endistriyel
Uretiminin yolunu actigi icin buyik bir ilerlemeyi temsil etmektedir. islemdeki dnemli
asamalardan biri, boksit cevherinden aliiminanin (Al>Os) ¢ikarilmasidir ve bunun igin en

etkili yontem 1888'de Karl Joseph Bayer tarafindan gelistirilmistir [12].

2.2 Aliiminyumun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Aliminyum periyodik cetvelin 3A grubunda bulunur. Atom numarasi 13’tlir ve atom
agirhgr 26,98 g/mol’dir. Aliminyum kubik yiizey merkezli kafes yapisina sahiptir ve -
269°C ve 658°C arasinda kararh halde bulunmaktadir, bu 6zelligi fiziksel dénisim
gosterme ihtimaline karsi direncli oldugunu gostermektedir. Aliminyum metali
atmosferik sartlarda ¢ok cabuk oksitlenir ve ylizeyde ince bir AI203 tabakasi olusturur.

Olusan bu tabaka aliminyumu korozyona karsi daha direncli hale getirmektedir [13].

Aliminyum alasimlarinin ¢ogu alanda kullaniminin en énemli sebebi disik yogunlugu
ve yuksek ozgul dayanimidir. Aliminyumun yogunlugu 2,7 g/cm3’tir. Aliminyum

alasimlari isiyi ve elektrigi iyi bir sekilde iletmektedir [13].



Gogu insanin aklinda yer alan, aliminyumun yapisal bir metal olarak hizmet edecek
kadar glicli olmadigi fikri birgok defa gurttilmustir. Gergek su ki, en yaygin aliminyum
yapisal alasimi olan 6061-T6, A36 celigininkine neredeyse esit olan 240 MPa minimum
akma dayanimina sahiptir. Bu mukavemet, hafifligi (celigin yaklasik Ucte biri) ile
birlestiginde, aliiminyumu yapisal uygulamalar icin 6zellikle avantajli hale getirmektedir.
Yiksek mukavemet-agirlik orani, genis aciklkli kubbe catilar gibi ¢esitli uygulamalarda

aliminyum kullanimini desteklemistir. [14].

2.3 Aliminyum Alagsimlari

Aliminyum alasimlari iki kategoriye ayrilir: dovilerek sekillendirilen alasimlar ve
sekillerini belirleyen bir kaliba ergimis halde dokilen dokim alasimlari. Aliminyum
Dernegi, her kategori igin, ANSI H35.1, Aliminyum igin Alasim ve Temper Tanimlama
Sistemleri'nde agiklanan uluslararasi kabul gérmis bir adlandirma sistemine sahiptir.
Hem dévme hem de dékme UGrlinlerin mukavemeti ve diger 6zellikleri, iceriklerine veya
alasim elementlerinin segici olarak eklenmesine bagliyken, bu 6zelliklerde isil islemler ile

daha fazla varyasyon elde edilebilir [14].

2.3.1 Dovme Aliiminyum Alagimlari

Aliminyum Dernegi'nin aliminyum alagimlari tanimlama sistemi 1954'te tanitilmistir.
Bu sistemde, birlige kayitli her alasima dort haneli bir sayli atanmaktadir. Alasimin ilk
numarasi, benzer Ozelliklere sahip bir grup alasim Ureten birincil alasim elementini
belirtir. ikinci rakam, bir alasimin modifikasyonunu gosterir. Ornegin 6463, daha iyi
bitirme ozellikleri elde etmek igin demir, manganez ve krom gibi belirli alasim
elementlerinde biraz daha kisitlayici sinirlara sahip 6063'lin bir modifikasyonudur.
Birincil alasim elementleri ve elde edilen alasimlarin ozellikleri asagida listelenmis ve
Tablo 2.1'de 6zetlenmistir. Bu alasimlar dovme, ekstriizyon ve haddeleme gibi plastik

sekil verme yontemleri ile Giretilmektedirler. [14]-[16]



Tablo 2. 1 Dévme aliiminyum alasimlarinin siniflandiriimasi [13]

Sinif Alasim elementi
1xxx Al alagimlari Alagimsiz

2xxx Al alagimlari Cu

3xxx Al alagimlari Mn

4xxx Al alasimlari Si

S5xxx Al alagimlari Mg

6xxx Al alagimlari Si+Mg

7xxx Al alagimlari Zn

8xxx Al alasimlari Diger elementler
9xxx Al alasimlari Kullanilmayan sinif

Ayrica dovme aliminyum alagimlarindan 2XXX,6XXX,7XXX ve 8XXX serileri 1sil islem ile

sertlestirilebilen serilerdir.
2.3.2 DOkiim Aliiminyum Alagimlari

Bu alasimlarin islenebilirlik ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri yliksektir. Dokiim aliminyum
alasimlari, kalbi doldurmak icin, optimum akiskanlik elde etmek ve katilasan metali
besleyerek biizilme gbézenekliligini azaltmak igin dévme alasimlardan daha buylk
miktarlarda otektik olusturucu elementler (genel olarak Si) igerir. Agirhkg¢a %12'ye kadar
Si iceren alasimlar (ikili sistemin Otektik noktasi), karmasik sekillerin daha kolay
dokimina saglar ve alasimin mukavemetini arttirir. Dékme aliminyum alasimlari ve
dévme aliiminyum alasimlari farkh adlandirma sistemlerine sahiptir. Her iki sistem de
doért basamak kullanilmaktadir. D6kme alasim tanimlama sisteminde (¢ rakam, ardindan
bir ondalik nokta ve ardindan baska bir rakam (xxx.x) bulunur. ilk rakam, birincil alasim
elementini gosterir. ikinci iki hane alasimi veya ticari olarak saf aliiminyum dékim
alasimlari s6z konusu oldugunda saflik seviyesini belirtir. Son rakam Urin formunu
gosterir: kiilge icin 1 veya 2 (safsizlik seviyelerine bagl olarak) ve dokiimler icin 0. Dokim
Al alasim siniflari ve icerdikleri ana alasim elementleri ile birlilkte Tablo 2.2'de

verilmektedir. [14], [17]



Tablo 2. 2 D6kiim aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi [13]

Sinif Alagim elementi
1Ixx.x Alasimsiz
2XX.X Cu

3XX.X Si-Mg/Cu
4xX.X Si

5xx.x Mg

BXX.X Kullanilmayan sinif
7XX.X Zn

8XX.X Sn

9XX.X Diger elementler




3

DOKUM iSLEMI VE YONTEMLERI

3.1 Dokiim islemi

Uzun yillar boyunca metal sekillendirme amaciyla kullanilan dékim islemi, temel olarak
istenilen parca seklinde hazirlanan kalp bosluguna sivi malzemenin dokilerek

katilagmasi islemidir.

Dokiim ile Uretilenilk objeler, dogal bakirdan yapilmis baltalardir. Firinlarin gelistirilmesi
ve komirin yakit olarak kullanilmasi, firin icinde indirgeyici bir ortam yaratmistir ve
ergitme icin gerekli sicakhigin elde edilmesine ve korunmasina yardimci olmustur. Tung
caginda dokdlen ilk alagim, agirlikga %4 Cu-As yani arsenikli bakirdi. Bu alagim Britanya
Adalari'ndan Ortadogu'ya kadar genis bir alanda kullaniliyordu. Kalayin, bilerek veya
istemeyerek, erimis bakira eklenmesi, daha 6nceki dékim lrlnlere gére mukavemet ve
yluzey kalitesi gibi gelismis 6zelliklere sahip bir alasim olan bronzun icat edilmesine yol
acmistir. Dinya capinda bulunan kanitlar, ilk kapali kalip dékiim ve kaybolan mum

dokim deneylerinin bronz ¢aginda yapildigini géstermektedir [18].

Tung cagindan yaklasik 1.500 yil sonra diinya, Demir'in islenmesiyle birlikte Demir Cagi
adi verilen yeni bir caga girmistir. Cinliler, MO 600 yillarinda dékme demirin gelismesiyle
devasa heykeller insa etmislerdir. Avrupa Ulkeleri, 15. ylzyilda icadindan ¢ok uzun bir
sire sonra dokme demir ile tanismistir. D6kme demir, can ve top Uretimi icin ilk tercih
olarak kabul edilmistir. 19. ylzyilin sonunda, aliiminyum Charles Hall ve Paul Heroult
tarafindan saf halde Uretilmistir. Kimyasal indirgeme siirecinin gelismesiyle birlikte,
aliminyum fiyatlari 6nemli dlciide dismis ve dokim Gretimini etkileyerek, otomotiv ve
havacilik endistrisi icin 6nemli bir mihendislik malzemesi haline gelmistir. Kum kaliba
dokim Uzerine kalici kaliplar ve ylksek basingli dokiim yontemlerinin ortaya ¢ikmasi,

Ureticilerin yeni alasim ve dokiim yontemleri gelistirmesini desteklemistir [18].

Cevherden elde edilen metal ve alasimlarin ingot olarak dokiilmesi ve karmasik
geometrili parcalarin tek islemle kullanilabilir hale getirilmesi icin doékiimden
faydalanilabilir. Yari mamul ve mamul parcalarin lretiminde bazi durumlarda yalnizca
doékimden faydalanmak yeterli olmasina ragmen, bazi durumlarda ise kaynak, dévme,
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plastik sekil verme ve talasl imalat gibi usullerden de faydalaniimaktadir. Dokim
yontemi ile sekillendirmenin diger yontemlere gore avantajlari asagidaki gibi siralanabilir

[19].
® (Cok genis boyutsal esneklik saglamaktadir
e Karmasik ve i¢i bos pargalarin tiretimi mimkdinddar.
e Seri Uretime oldukga uygun olan ekonomik bir tretim yontemidir.
e Her yonden soguma nedeniyle, dokiim 6zellikleri her yonde aynidir.

e Makine parcalari, gemi pervanesi vb. agir ekipmanlari birka¢ kiicliik parcayi
birlestirerek imal etmek vyerine istenilen ebatta kolaylikla doékim ile

Uretilebilmektedir.

Dokim islemi ile ilgili siralanan avantajlarin yaninda bazi dezavantajlari da

bulunmaktadir[19],[20].
e ince kesitte Uiriin elde edilmesi zordur.
® Az sayida parga Uretimi icin ekonomik degildir.

e Diger yontemlerle lretilen parcalara gére bazi mekanik 6zelliklerde eksiklikler

gozlemlenebilir.
3.2 Aliiminyum Dékiim islemlerinde Mekanik Ozellikleri Etkileyen Faktorler
3.2.1 Mikroyapiya Bagh Etkenler
Mikroyapiya bagli etkenler agsagida siralanmaktadir.

e Tane Boyutu

e Dendrit kollari arasi mesafe

Tane boyutu, asagidaki Hall — Petch denklemine (3.1) gore mekanik mukavemet ile

dogrudan iliskilidir[21].

0a= 0o + k(d)/2 (3.1)

02 akma gerilimi, oo dislokasyon hareketinin baslamasi icin malzeme sabiti, k
glclendirme katsayisi ve d ortalama tane capidir. Cogunlukla, daha kigiik tane boyutu,

metalurjide heterojen ¢ekirdeklenmenin bir ¢iktisi olarak kabul edilmektedir.
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Aliminyum alagimlarinda heterojen gekirdeklenmeyi tesvik etmenin bazi yollari asagida

siralanmaktadir.

e Sivi metal iginde kararh gekirdekler olusturmak igin gerekli enerjinin azalmasi
nedeniyle, kristallerin ¢ekirdeklenme teorisine gére daha hizli asiri soguma ile
daha kigik tane boyutlari elde etmek mimkinddir.

e Tane inceltici elementlerin eklenmesi, aliminyum alasimlarinda tane boyutunu
onemli 6l¢ude azaltir. Aliminyum igin en yaygin tane incelticiler, Ti master
alagimlanidir. TiAlz ve TiB, fazlarinin olusumu, aliminyum igin ¢ekirdeklenme
bolgelerinin sayisini arttirir ve tane boyutunu azaltir [22].

e Al-Si alasimlarinin metalik Na, Sr, Ca ve P elementleri ile modifikasyonu, daha
ince boyutlu ve dagitilmis 6tektik yapi verir. Silisyum otektikleri genellikle, catlak
baslatici bolgeler olarak hareket eden, mukavemet ve toklugu azaltan ignemsi
cokeltilerdir. Otektik alti alasimlar icin en kullanish modifikatér Na ve Sr iken,
Otektik Gstd alasimlar icin P daha uygundur. Her bir element Otektik fazda

silisyumun blylimesini engeller ve daha ince lamelli bir yapi saglar [23], [24].

Tane inceltme islemleri, buziilmeyi ve hidrojen gozenekliligini en aza indirmek ve sicak
¢atlamay! ortadan kaldirmak igin avantajlidir. Bu kusurlarin giderilmesi sonucu elde
edilen Uriin, daha iyi besleme 0Ozellikleri, mekanik 6zellikler, isil islem tepkisi, dokim

sonrasl bitirme ve yirtilma direnci gibi bircok avantaj kazanmaktadir.

Dendrit kollari arasi bosluk (DAS) genellikle metalurjide ikincil dendrit kollari arasi
mesafe (SDAS) kavrami ile karsimiza c¢ikmaktadir. SDAS, artan sogutma hizi ile
azaltilabilir. Mikroyapidaki dendrit kollari araligini azaltmak malzemeye, tane boyutlarini
kiiglltmekle saglanan daha iyi mekanik 6zellikler gibi avantajlar katmaktadir. Buna
ragmen, bu ikisinin mekanizmasi, dendrit kollari arasinda tane siniri olmadigi icin benzer

degildir, bu nedenle Hall-Petch denklemi bu parametre icin gecersiz sayilmaktadir [25].

Bu olguyu aciklamak icin birkag teori vardir. Katilasan yapi boyunca yiiksek asiri soguma
oranlari nedeniyle kiiclik bir yanhs yonlendirme ortaya cikabilir. Ayrica, ylksek asir
soguma oranlari, dendrit bosluklarinin biylmesini engeller ve dendritik fazlar icin
cekirdeklenme bolgelerini arttirir. Ayrica, bu interdendritik fazlarin irilesmek icin fazla

zamani yoktur, bu da daha homojen bir yapi saglar [25].
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Bagka bir teoriye gore, yiksek asiri soguma hizlari, dokiim islemi sirasindaki tiirbilans
nedeniyle sivi metalde sikismis bir kusur olan bifilmlerin agilmasini onler. Bifilmler
katilasmanin baslangicinda yuvarlak parcaciklar olarak ortaya cikarlar ve zaman gectikce
zarar verebilecek boyutlara (birka¢ ton agirligindaki dokimde 100 mm'ye kadar)
ulasabilirler. SDAS'In sinirli blytumesi, bifilmlerin blylimesini ve a¢ilmasini engeller, bu

nedenle dokimlerin stinekligini arttirmaktadir [25].
3.2.1 Bogsluk Hatalari

Dokiim yonteminde en biyilk sorunlardan birisi bogluk hatalaridir. Bosluk hatalari

hidrojen gozeneklikleri ve biiziilme gézeneklikleri olmak lizere iki ana grupta incelenir.

Hidrojen, aliminyum ve aliiminyum alasimlarinda dnemli 6l¢tide ¢ozinir tek gazdir. Sivi
aliminyumun (0.65 mL/100 g) hidrojen ¢ozlnurliga, kati aliminyumdan (0.04 mL/100
g) cok daha fazladir. Sekil 3.1’de hidrojenin aliiminyum igerisinde ¢dzinurliglne ait bir
grafik verilmektedir. Cozinirlik degerlerindeki bu farklhilhklar nedeniyle, erimis
metaldeki bliyik miktarda ¢c6ziinmis hidrojen, katilasma sirasinda fazlalasir ve diger kati
fazlar gibi cekirdeklenme ve tane biylime teorisine gore kati metal boyunca ¢okelebilir

[23].
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Sekil 3. 1 Aliminyum icerisinde Hidrojen ¢ozlinebilirligine ait grafik [22]

Hidrojen gdzenekliligi tirlin icerisinde, interdentridik ve ikincil gézeneklilik olmak lizere
iki sekilde olusur. Dentridik gozeneklilik, daha ylksek hidrojen konsantrasyonlarinda

gozlemlenebildigi igin ikincil gdzeneklilikten daha kritik bir 5neme sahiptir [23].

Ana hidrojen kaynagi, yas kum kaliplari igcindeki nemli ortam veya tam olarak kurumamis

refrakterlerdir. Sivi metal ve kum kalibi, macalar, takim ekipmanlari arasindaki temas,
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eriyik icine hidrojen diflizyonu saglar. Magnezyum gibi oksit olusturan alasim

elementleri, oksit bolgeleri bir hidrojen ¢ekirdeklenme boélgesi olarak hareket ettiginden,

erimis metale hidrojen diflizyon direncini azaltabilir. Hidrojen gozenekliliginin artmasi,

Sekil 3.2’de goruldigi gibi kum dokim aliminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerini

dogrudan etkiler.
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Sekil 3. 2 Hidrojen boslugu ve en yiiksek gekme dayanimi arasindaki iliski [22]

Bliziilme gozenekliligi, sivi metal ve kati metal hacmi arasindaki farktan kaynaklanir.

Katilasma sirasinda bircok metal biiziilir. Ornegin, Al alasimlarinin katilasmasi sirasinda

hacimsel degisim %3,5-8,5'tir. Blizlilme gbézenekliligi hem metalin katilasma araligi hem
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de nihai Grtnln sivi/kati oranlari ile ilgilidir. Bir metal katilasmaya basladiginda, sicak

metalin etrafinda oldukga gticll bir kabuk olusur [23].

Kati kabuk sogumaya devam ederken, siireg, sivi metal ve kati/sivi ara ylizeyinden ¢ok
daha disik olan kati hal genlesme ve termal katsayisinin kontroll altindadir. Cekme
kuvvetleri ylzey gerilimi kuvvetlerini asarsa, islem blzilme gdzenekliligi ile sonuglanir.
Blzulme gdzenekliligi, gelistirilmis tane inceltme, beslenebilirlik ve azaltilmis oksit icerigi

ile engellenebilir [23].
Dokim yontemleri genel olarak iki baslikta incelenmektedir.
1. Gegici (bozulabilir) kaliba dokiim yontemleri

o Kalici model teknikleri

< Kum kaliba dokiim

0,
0’0

Kabuk kaliba dokim

«» Vakumlu kaliplama

R
0’0

Algi kaliba dokim

R
0’0

Seramik kaliba dékum
e Harcanabilir model teknikleri
+ Hassas Dokiim
% Kaybolan koplik dokiim yontemi
2. Kalici kaliba dékiim yontemleri
o Metal kaliba dokim
e Yiksek basinch dékim
e Algak basingli dokiim
e Sikistirma Dokim
e Merkezkag¢ dokim

o Sirekli dokim
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3.3 Kum Kaliba Dokim

Kum kaliba dékim, kum karisimlarindan yapilan kaliplarin ve magcalarin kullanildigi bir
metal dokim islemi olarak tanimlanmaktadir. Kum kaliba dokiim yéntemi en yaygin
olarak kullanilan dékim yontemlerindendir. Kum kaliba dékiimin ana avantaji, kalici
kaliba dokim yontemlerinde en blyiuk masraf kalemi olan kalip maliyetinin disiik
olmasidir. islemde, dar toleranslara izin vermeme ve yavas soguma hizinin bir sonucu
olarak iri taneli mikroyapi olusturmasi nedeniyle mekanik 6zellikleri nispeten disuk
olmasina ragmen, karmasik sekillere sahip dokiimlerin seri Uretimi icin oldukca uygun
bir ydntemdir. Ornek bir kum kalip kesiti Sekil 3.3 ‘te verilmektedir. Kum kaliba dékiim
islemleri kumun baglanma sekline gore siniflandirilir. Baglayici katkil kum kaliplar, regine
katkili kum kaliplar ve baglayicisiz kum kaliplar bu siniflandirmaya dahildir [12], [26],
[27].

Dékam agzi Kalip boslugundaki

dékme metal
/Besleyici
-/ oo C "...l":. .'- 5 43 2

/— Maca

Ust derece

Dusey yolluk Ayirma ylzeyi

Yatay yolluk

Derece Alt derece

Kalip

Sekil 3. 3 Ornek kum kalip kesiti [28]

En yaygin olarak kullanilan kum, silisyum elementinin bir oksidi (kuvars) olan silis
kumudur. Silis kumlari dogada en ¢ok bulunan kum tirtudir ve oldukca iyi kaliplama
ozelliklerine sahiptir. Yaygin olarak kullanilan diger kumlar arasinda olivin, zirkon ve
kromit bulunur. Zirkon ve kromit kumlari dislik 1sil genlesme ve yiksek isil iletkenli
ozelliklerine sahip kumlardir. Bu yiksek iletkenlik, dokiimlerin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek icin kullanilabilir. Alimina, boksit ve mullit dahil olmak (izere sentetik
malzemeler bazi 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu malzemeler sert, asinmaya
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dayanikli ve kireseldir, bu 6zellikler de onlari ideal kaliplama malzemesi yapmaktadir.
Maliyet dogal kumlardan daha ylksek oldugundan, ekonomik olarak uygulanabilir hale
getirmek igin geri dontsim verimliliginin yiiksek olmasi gerekir. Kaliplama isleminden
istenen temel Ozellikler, malzemenin istenilen yogunluga sikistirilabilmesi olarak
tanimlanan yas mukavemet ve akiskanlk ozelliklerini tasiyor olmasidir. Modelin
bozulma veya ¢okme olmadan kaliptan gikarilabilmesi icin yas mukavemet 6zelligi cok
onemli bir role sahiptir. Mukavemet ve akiskanlk arasindaki denge, kaliplama isleminde

kullanilan sikistirma yontemine gore belirlenmektedir. [12].
Kalip kumundan beklenen 6zellikler asagidaki gibi agiklanabilir.

Kum, kum kaliplari Gretmek igin kullanilan kaliplama malzemelerini tanimlayan genel bir
kelimedir. Kum kaliba dokimiin baslangicindan bu yana, bu yontemin gelistirilmesi
sirasinda aslinda “kum” olmayan birkag farkli kaliplama malzemesi tanitiimistir.
GUnumizde bu malzemeler “kaliplama malzemeleri” olarak adlandiriimaktadir.
Birbirinden ne kadar farkh olursa olsun, tiim kum tirleri asagida listelenen gereksinimleri

karsilamahdir [29] .

e Boyutsal ve isil kararhlik

e Uygun partikiil boyutu ve sekli
e Sivi metallerle tepkimesizlik

e Ucucu olmayan bilesenler

e Ekonomiklik

o Saflik, temizlik ve sabit pH

e Baglayicilarla uyumluluk

Gegirgenlik, kalip icindeki gazlarin kalip duvarindan ne kadar kolay aktarildiginin bir
Olglsidir. Yas kum kaliplarinda, nemin buharlasmasi, sivi halinden otuz kat daha fazla
bir genlesmeye neden olur. Ayni dinamikler, dokiim sirasinda yanan ve egzoz gazlarina
donisen kuru kaliplardaki organik baglayicilar icin de gegerlidir. Bu gazlar kalip boslugu

icinde tutulursa katilasmis dokiim parcada yizey kusurlarina neden olurlar [24] .

Kum kaliplarin gecirgenligi dogrudan kalibin goézenekliligine baglidir. Gozeneklilik
derecesi, agrega kumunun tane boyutu dagilimi ile kontrol edilebilir. Dar tane boyutu

dagilimi gozenekliligi artirir ve atik gazlar icin bir yol olusturur. Daha buylk gézeneklilik
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dereceleri, sivi metalin kalip duvarinin icine girmesine neden olabilir. Ote yandan, daha
genis tane boyutu dagilimi, daha ince taneler daha biyiik taneler arasinda doldukga
gozenekliligi azaltir, bu da daha yogun bir kalip duvarina yol acar ve gecirgenligi azaltir

[22].

incelik, kalip kumu malzemelerinin tane boyutunun bir élciistidiir. Tane boyutu, bir dizi
elekten bir kum numunesi gegirilerek belirlenir. Cogu dokiimhane tane inceligi icin AFS
standardini kullanir. Numune gegisinin en biiylik miktari olan elek ing basina agikliklar,

kaliplama malzemesinin inceligini belirtir [28].

Kalip kumunun tane boyutu, dékiim paraganin ylizey ozelliklerini 6nemli olglide etkiler.
Daha ince taneler, daha kalin tanelerden daha pilrizsiz bir ylizey saglar. Bununla
birlikte, daha ince taneler, daha 6nce belirtildigi gibi gecirgenligi azaltir. Hem tane
boyutu hem de gegirgenlik ters orantili oldugundan, diizglin ylzey ile kalibin gegirgenligi

arasinda taviz verilmesi kaginilmazdir [24].

Refrakterlik, kum kalibinin ylksek sicakhklarda sivi metale karsi tepkisiz kalabilmesidir.
Kum malzemelerinin daha disuk refrakterligi, erimis metal ile reaksiyonlara neden
olarak hem kum kalip hem de erimis metal igin zararli olan istenmeyen bilesikler

Uretebilir [24].

Yas mukavemet, kalibi olustururken, kalibi tasirken, macalari veya modelleri ¢ekerken,
sivi metal dokerken lazim olan 6zellik olan, kumun seklini korumak igin gerekli kritik bir
parametredir. Bir yas kum kalibi, belirtilen dis kuvvetlere deformasyon olmadan
direnmek igin yeterli yas mukavemete sahip olmalidir. Daha yiksek yas mukavemet,
kalibin islenmesini ve kullanimini kolaylastirir, ancak yas kumun sekillendirilebilirligini

azaltir. Yas mukavemet degeri, dogrudan yas kumun kil ve nem igerigine baghdir [30].

Kuru mukavemet, kum kalibinin kuru kosullarda dokim sirasinda seklini koruma
yetenegidir. Kaliplar, sivi metal akisi ile asinmayi 6nlemek igin yeterli kuru mukavemete
sahiptir. Cok fazla ylksek kuru mukavemet, katilasan metalin sicak yirtilmasina ve

kirilmasina neden olur [28].

Dagilabilirlik, kum kalibinin bozulmasi sirasinda kirilma kolayliginin derecesidir.
Optimum bir dagilabilirlik, kalibi frenlemeyi ve d6kiim Griini herhangi bir hasar olmadan

¢ikarmayi cok daha kolaylastirir [30].
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Dayanikhlik kabaca kum kalibin "son kullanma tarihini" tanimlar. Kum kalibinin

ozelliklerini kaybetmeden tekrarli kullanima dayanabilme yetenegidir [22].

Kum kaliba dékiim yénteminde en kritik kararlardan biri, kalip malzemesinin segimidir.

Kalip yapiminda en yaygin kullanilan kum tirleri asagida verilmistir.

e Silis kumu
e Zirkon kumu
e Olivin kumu

e Kromit kumu

Silis kumu en yaygin olarak kullanilan kalip kumu malzemesidir ve baslica kuvars yapili
silika (SiO2), ilmenit (FeO-TiO2), manyetit (Fes0a) veya olivin [(Mg,Fe)SiO4)] icerir. Tim
diinyada kolaylikla temin edilebilir, ylksek erime sicakligina sahip olmasinin yaninda iyi
partikiil boyutuna ve dagihmina sahiptir. Ancak 530°C'de a-kuvarsin B-kuvarsa
doénidsmesi, dokiim sirasinda kalip boslugu cevresinde istenmeyen ve dizensiz boyut

degisiklikleri yaratmaktadir [31].

Demir alasimlari gibi daha yiksek erime noktasina sahip malzemelerin dokim{, B-kuvars
870°C'de tridimit'e donlistigl ve tekrar blizistligli, sonunda 1470°C'de geri donlsi
olmayan kararl faz kristobalite dontsttgu icin islem daha karmasiktir. Kum kaliplari geri
donistiraldiginde kristobalit ylzdesi artar ve demir alasimli dokiimde kullanildiginda
kalip buzilme olasiigini azaltabilir, ancak bu fenomen disik erime noktal

malzemelerde bir sorun olarak ortaya ¢cikmaktadir [31].

Zirkon kumu, bir Zirkon-Silikat bilesigidir (ZrSiO4), son derece refrakter, dusik isil
genlesme katsayisi (yiksek sicakliklarda kararli kalip 6zellikleri), yiksek 1sil iletkenlik,
yuvarlak sekilli kum kalibi malzemesidir. Zirkonun sogutma hizi, kuvars kumundan dort
kat daha fazladir, bu da kum kalibina daha fazla is1 giderme yetenegi saglar, ancak ince
kesitlerde zorluklar yaratir. Zirkon kumu, dogal yiksek yogunluklu ve yuvarlak sekilli

parcaciklar nedeniyle silis kumuna gore daha az baglayici gerektirir [28], [31].

Tum faydalarina ragmen zirkon, geleneksel silis kumundan daha pahali bir malzemedir.
Ancak zirkon kumunun gercek maliyeti malzemenin kendisinden gelir. Daha yiksek
yogunluk, ayni hacimde daha yiiksek agirliklar anlamina gelir, bu nedenle otomatik

kaliplama makineleri icin daha yliksek enerji tliketimi ve daha glicli ekipmanlar

20



gerektirir. Zirkon kumunun yuksek sertligi, onlari kaliplama ekipmanina karsi daha
asindirici hale getirir. Keskin kenarli zirkon partikil orani arttikga, kumun geri
donistiridlmesiyle durumlar daha da kotilesir ve daha zararli malzemeler ortaya cikar

[24].

Olivin kumu, yesil renkli, forsterit (Mg.SiO4) ve fayalit (Fe;SiOs) bilesigi iceren, gelik
dokime uygun silis kumu alternatifidir. Silis kumundan daha dislik bir termal genlesme
ve erimis metale karsi duisik reaksiyon egilimine sahiptir. Ancak, kayalarin kiiglk
parcaciklar halinde ezilmesinden elde edilen olivin kumu, kaliplama ekipmanlarina
zararh koseli sekilli pargaciklar verir. Olivin kumu sadece alkali baglayicilara tepki vererek
kumun sekillendirilmesini daha zor hale getirir. Demir icerigi, refrakterlik seviyesinde

belirleyici bir role sahiptir ve basaril dokiimler icin kontrol edilmesi gerekir [24].

Kromit kumu (FeCr20a4), celik dokiimhaneleri icin uygun, siyah renkte, yliksek oranda
refrakterlik gosteren bir kum alternatifidir. Zirkon kumunun iki kati isilgenlesmeye
sahiptir ve dokiimlerde gaz kusurlari olusturan sulu bilesikler igerir. Kromit genellikle silis
kumu kaliplari igin kahp kumu olarak kullanilir ve kromit sirlanmasina neden olarak
Urlnlerin ylizey Ozelliklerinin zayif olmasina neden olur. Ayrica, kromitin fayalite
(FezSiOa4) ve grunerite (FeSiOs) ayrismasi, refrakterligi ve kum kaliplarinin islah sansini

azaltir [24].

Yas kum kaliplama en yaygin olarak kullanilan kum kaliplama yontemlerindendir. Yas
kaliplama kumu icerisinde kuvars dokim kumu, kil (bentonit, kaolin), su ve bazi
ozellikleri tamamlamak icin kullanilan az miktarda ilave malzeme (demir silikatlar, zirkon,
kromitler) bulundurmaktadir. Yas kum kaliba dokiimiin en énemli avantajlarindan biri,
iyi bir tasarim esnekligi saglamasi ve boylece her boyutta ve agirlikta parca icin dokiim
yapilabilmesi icin olanak saglamasidir. Bu doékim islemini kullanarak, ¢cok daha az
harcama ile karmasik sekiller cok kolay bir sekilde ortaya cikarilabilir. Ayrica, diger
dokim islemlerine kiyasla ¢ok kisa bir teslim siiresi ile ¢ok cesitli malzemeler
kullanilabilir. Bu avantajlarin yaninda yas kum kaliba dékiim islemi parcalardaki gérece
yiksek gozenekliligi nedeniyle nihai Girlinde yliksek mukavemet saglayamayabilir. Ayrica,
dislik boyutsal dogruluk ve cok zayif bir ylzey kalitesi vardir. Nihai Urine yeterli

toleransi vermek icin genellikle ikincil islemler gerekir [32].
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Kum kaliba dékim islemi genel olarak 5 temel adimdan olusmaktadir. Bu adimlar en

sadelestirilmis bicimiyle asagidaki gibidir.

e Model Yapimi
e Maga Yapimi
e Kalip yapimi

e Ergitme ve dokiim islemleri

Ardil islemler (Temizleme)

Sekil 3.4’ de kum kaliba dokim isleminin sematik gosterimi verilmektedir.

—ata st . T,

ilk yarim parcamn dereceye

Modelin yarim parcasi Ust Dokiim derecesi

yerlestirilmesi
Modelin diger yarisi {kinich yarin parcanin Alt Dokiim derecesi

dereceye yerlestirilmesi

o Il

;
!

Kalip boslugunun sivi Son iiriin

Birlestirilmis kalip inetalle dslamu

Sekil 3. 4 Kum kaliba dokiim yonteminin islem basamaklari [12]

3.3.1 Kalip Kumu ve Baglayicilar

Kaliplama malzemesinde gerekli olan 6zelliklerin kombinasyonu, dékimin agirligina,
bilesimine ve uygualanacak kaliplama yéntemine baghdir. Ozellikler, kum veya diger
refrakterlerin baglayici malzemeler, su ve 6zel katkilarla karistirilmasiyla gelistirilir. Kalip

kumlari, kullanilan kum malzemenin tipine gore iki kategoride incelenmektedir [30].

Dogal olarak bagl kumlar, dogada bulundugu halinde yiksek oranda baglayici iceren

kum tipleridir. Bu tiir kumlar genellikle sadece su ilavesiyle iyi kaliplama ozellikleri
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gosterirler, ancak nispeten yuksek kil igerikleri refrakterligi ve gegirgenligi azaltmaktadir

[33].

Sentetik kumlar temel olarak dogal halde ¢ok az baglayici iceren veya hig icermeyen silis
kumlarina dayanir, mukavemet ozellikleri ayri ilavelerle gelistirilir. Bu o6zellik, kalip

kumunun 6zelliklerinin kontroliinde esneklik saglar [33].

Son yillarda, kaliplar ve magalar igin inorganik baglayicilar gelistirilmeye baslanmistir. Bu
baglayicilar ¢cevre dostudur ve toksik madde icermezler. Ayrica fenoller, formaldehit,
izosiyanatlar, nafta, Uretanlar veya furanlar icermez. Cevresel faydalarina ek olarak,
katilasma sirasinda dokiim pargaya hicbir organik gaz atigi salmaz, bu 6zellik dokim
parcada cogu harici gaz kusurunu ortadan kaldirilmasina yardimci olmaktadir. Bu
ozellikle, dogal kalip havalandirmasinin olmadigi ve organik sistemler tarafindan uretilen
gazlarin yogunlastig kalici kaliplarda kullanilan macalari Gretmek icin kullanishdir.
inorganik baglayici sistemleri diisiik reaktiflik gésterir ve bilinen baglayici sistemleri
icinde en disik mukavemete sahip olanidir, bu nedenle kalip veya macga yapimi sirasinda
ek kontroller gerektirir. Baglayicilar da hidrofiliktir, bu nedenle kaliplar ve magalar
dokilene kadar kuru bir yerde saklanmalidir. Sisteme ek olarak eklenen bazi katki
maddeleri, yiksek sicaklik ve nem kosullari altinda baglayici malzemenin bozulmasini
geciktirmek amaciyla kullanilmaktadir. Diger bir zorluk, macalarin su bazl kaplama
sistemleriyle kaplanmasidir. Su bazl kaplamalarin kurutulmasi gerektiginden, maca
bozulmasini dnlemek icin kurutma sisteminin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekir.
Yiiksek sicaklik ve bagil nem, kurutma sirasinda macayi giderek daha zayif hale getirerek,
potansiyel olarak deformasyona veya kirilmaya acik hale getirecektir. Teknik zorluklara

ragmen, bircok dokiimhane inorganik maca Gretimini rutin hale getirmistir[12], [32].

Kalip malzemesinin kompozisyonu, oncellikle kalibin refrakterlik 6zelligi icin kritik bir
paremetredir. Cogu kalip kumu, hem jeolojik olarak bol olan hem de 1700°C'ye yaklasan
sicakliklara direngli olan mineral kuvarsa dayanir, ancak hacim degisiklikleri iceren faz
déniisimleri daha disiik sicakliklarda meydana gelmektedir. ideal kalip malzemesi

karisimi, minimum baglayici ilavesiyle yiksek saflikta silis kumu icermelidir.

Kalip kumunun tane boyutu ve dagilimi, olusturulan kalibin bircok 6zelligini dogrudan

etkiler. Bu Ozelliklerden en belirgin olanlari gecirgenlik ve yizey inceligidir. Kalp
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kumunun tane boyutu, baglayicili karisimlarin dayanim ozelliklerini etkiler, kil bagh

kumlarda basing dayanimi ile tane boyutu arasinda ters bir iliski vardir [28], [30].

Tane sekli ve ylizey dokusu jeolojik kokene gore belirlenir, acisal taneler esas olarak
buzul hareketleri ile, yuvarlak taneler ise rizgar ve su hareketi ile iliskilidir. Tane sekli
akigkanlhk ve mukavemet agisindan dnemlidir. Koseli kumlarin, kaliplamada daha distik
bir akiskanlk standardini temsil eden daha dik kiitle yogunlugu gradyanlari verdigi
gozlemlenmistir. Tane seklinin mekanik dayanimla iligkisi, kismen elde edilen sikistirma

yogunlugu tarafindan yonetilir [28].

Baglayicinin islevi, yas veya sertlestiriimis durumdaki refrakter taneler arasinda
kohezyon olusturmaktir. Baglayici malzemeleri yiiksek derecede refrakter olmadigindan,
kaliplama igin gerekli mukavemet, olabildigince az ilave malzeme ile saglanmalidir. Killer,
silikatlar ve hem sentetik hem de dogal sayisiz organik regineler ve yaglar dahil olmak
Uzere bircok madde baglama oOzelliklerine sahiptir: tek baslarina veya kombinasyon
halinde kullanilabilirler. Kil bagh kumlar, kapal sistemlerde yeniden sirkiile
edilebilmeleri ve su ilavesiyle yeniden bag olusturabilmeleri ile ayirt edilirler; diger
baglayicillarin ¢ogu geri dondirilemez ve kaliplama malzemesi tek bir Gretim

donglisliinden sonra atik sayilir [30], [34].

Baglayici normalde ya sivi haldedir ya da kum tanelerinden ¢ok daha ince toz haldedir.
ideal dagilim, her bir tanenin etrafinda ince bir film olacak sekildedir; kum hazirlamanin
birincil amaci, dizglin bir kaplama elde etmektir. Sikistirmada, baglayici kaplamalar,

tanelerin temas noktalarinda mercek seklinde kitleler olusturur [30].

Kil: Yas ve geleneksel kuru kum uygulamasi icin kalip kumlari genellikle kil ile birlestirilir.
Dogal kaliplama kumlarinda kil, kum taneleri ile birlikte bulunurken, sentetik kumlar ayri
tortulardan secilmis killer ile baglanir. Yas kum kaliplarinin baglanmasinda kullanilan en
yaygin killer, montmorillonit veya hidratli aliminyum silikat formlari olan bentonitlerdir.
Montmorillonit, oksijen atomlariyla gevrili silika atomlarinin ve oksijen atomlariyla gevrili
aliminyum atomlarinin doniisimli tetrahedralarindan olusur. Bu katmanli bir yapidir ve
diz plakalar olan kil parcaciklari Giretir. Bu plakalarin ylizeylerinde su emilir ve bu da
bentonitin su varliginda genlesmesine ve kurudugunda biiziilmesine neden olur.

Kimyasal baglama sistemleri, sertlestirme yaklasimlarina bagli olarak t¢ grupta incelenir.
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Bunlar (1) sicak sertlestirme, (2) soguk sertlestirme ve (3) gaz veya buharla

sertlestirmedir [30], [33].

Istyla sertlesen baglayicilar: Bunlar, geleneksel firinda sertlesen maca baglayicilarin
turevleri olarak kabul edilebilir. Bu gruba yapilan baslica modern eklemeler, sisirilmis
magalarin seri tretimi igin kullanilan, sicak ve ilik kutu proseslerinde kullaniimak tizere
gelistirilmis hizli kirlenen, katalizorle sertlesen, organik reginelerdir. Sicak kutu
isleminde kullanilan sivi regineler, asit veya asit tuzu katalizorleriile Gre formaldehit (UF),
fenol formaldehit (PF) ve furfuril alkoliin (FA) gesitli kombinasyonlarini kullanir ve isitilan
malzemeyle temas ettiginde hemen sertlesen kararh kum karisimlari olusturur. Sicak
kutu sistemleri, 1sitilmig kutu ile temas halinde hizla kiirlenen, ¢ok ince kesitlere sahip

dayanikli ve karmasik maga pargalarinin tretimde tercih edilmektedir [28], [30].

Sogukta sertlesen baglayicilar: Sogukta sertlesen veya firinsiz baglayici sistemleri,
organik veya silikat formunda olabilir. Kum karisimi, sivi baglayici ve uygun bir
sertlestirme reaktifi veya katalizori ilave edilerek hazirlanir, sertlesme siresi, sonraki
ilavenin yapisi ve miktari tarafindan kontrol edilir. Reaksiyon hizi, sicakliga ve kumun
diger bilesenlerine bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Hizli sertlesme oranlari elde
edilebilir, ancak blylk kaliplarin (iretimine zaman tanimak icin hiz da kontrol edilmelidir.
Uygun karistirici tasarimlari, bilesenlerin strekli olarak 6l¢tilmesini ve karistirilmasini ve
Uretim noktasina hizli teslimati kolaylastirir, ancak bazi uygulamalar igin toplu karistirma
da uygulanabilir. Organik sogukta sertlesen sistemlerin 6nemli bir 6zelligi, uygun
ozellikleri elde etmek igin gereken ¢ok diisiik baglayici igerigidir. %2'nin altinda ve bazi

durumlarda %1'den az ilaveler yeterli olabilir [30].

Furan baglayicilar: % 30-85 araliginda furfuril alkol icerigine sahip bu baglayicilar asit
katalizorlerle sertlestirilmis UF/FA, PF/FA ve UF/PF/FA kombinasyonlarina dayali (i¢ ana
grup olarak bulunmaktadir. Ozellikle UF/FA sistemi ile uygulanan demir esash dokiim
islemleri sonucu elde edilen parcalarda nitrojen gozenekliligi sorunlariyla
karsilasilabilirken, Gre varhg da geri dondstirilmis kumlarda nitrojen birikmesine
neden olabilir. Bu problem, recinelerdeki artan furfuril alkol oranlari ile daha yliksek
maliyetle de olsa azalir ve bir alternatif olarak PF/FA reginelerinin kullaniimasiyla

ortadan kalkar [30].
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Esterle sertlestirilmis fenolik regineler: Alkali fenolik regine baglayicilar, metil format
veya bltilen glikol diasetat gibi ¢esitli organik esterlerin etkisiyle sertlestirilebilir; ester
secimi, birka¢ dakikadan birkac saate kadar degisen sertlesme siiresinin belirlenmesinde
etkilidir. Kumlar, %85'e varan oranlarda geri kazanilabilir. Bu sistem diisiik emisyon ve
az koku yaymasi ile bilinmektedir. Sistem, iyi erozyon direncini mikemmel bozulma

ozellikleriyle birlestirmektedir ve ¢elik dokiimler i¢in yaygin olarak kullaniimaktadir [30].

Fenolik Uretan baglayicilar: Bu sistem sogukta sertlesen sistemler arasinda vyer
almaktadir. Sistemde lic asamadan olusan bir baglayici formilasyonu kullanilir. Bir fenol
novalak reginesi, ilave miktari ile belirlenen bir oranda ¢apraz baglanmayi indikleyen
Gglinctl bir amin sivi katalizor varliginda diizosiyanat ile karistirihir: bu sayede
baglayicida, hizli kirleme oOzelligini, gesitli Gretimlere uyacak sekilde yeterli ¢alisma
suresini segcme yetenegi ile birlestirir. Asiri nitrojen birikiminden kaginilmasi kosuluyla,

tamamen yeniden kullanimi mimkinddr [30].

Esterle sertlestirilmis silikatlar: Bu sistem, 2.5-2.8:1 araliginda Si02: Na>O molekiler
oranlarina sahip sodyum silikatlar kullanir; bag, bir gliseril asetat gibi bir siviorganik ester
ile reaksiyona sokularak gelistirilir. Gelistirilen malzeme, hidrolize ¢6zeltideki pH degerini
duslirerek kismen susuz halde bulunan bir silika jel olusturur. Bazi katki maddeleri, s6z
konusu baglayicinin 6zelliklerini gelistirmek icin kum karisimina ilave edilir. Sistem, ¢elik
doklimlerin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve dokiimde c¢ok az duman
olusumu ile birlikte ¢cevreye karsi oldukca duyarlidir. Esterle sertlestirilmis fenolik regine

alternatiflerinin ortaya ¢cikmasi ile sistemin kullanimi azalmistir [30], [35].

Cimento: Baglayici olarak ¢cimento kullanimi, ayirt edici bir kum kaliplama uygulamasi
olan Randupson prosesinin temeli olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yaklasik olarak %11 Portland
cimentosu ve %6 su igeren silis kumu, gimentonun ilk sertlesmesine kadar yerinde
birakilan gecici ahsap cercevelere monte edilmis modellerler kullanilarak kutusuz bir
blok kaliplama sisteminde kullanilabilir. Blylk kaliplarin tasinmasi icin destek, ic
1izgaralar tarafindan saglanir. Cimentonun hidratasyonunu takiben fazla suyun
buharlasmasiicin zaman verilerek nihai kalibin giicl(, sert ve refrakter 6zellik gbstermesi
saglanir. Onemli ¢evre sorunlari bulunmamaktadir. Hidrasyon reaksiyonu geri
dondirilemez. Ancak kullanilan kaliplama malzemesi ezilip, elenerek daha sonra

hazirlanacak karisimlarda kullanilmak tzere geri kazanilmasi saglanabilir [30].
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Gaz ve buharla sertlesen baglayici sistemlerinde, maga veya kalip pargasi
olusturulduktan sonra ayri bir soguk sertlestirme islemi uygulanir. Sertlestirme islemi,
sikistirilmigs kumdan bir gaz veya buhar gegirilerek gergeklestirilir, bdylece zamanlamasi

operator tarafindan belirlenir [28].

CO; silikat sistemi: Bu ¢ok yonlu gelistirme, kumun soguk sertlesmesini, her ne kadar
zorunlu olmasa da, genellikle maga kutusu veya model ile temas halinde olan ilk
uygulamadir. 1,5 ila 3:1 araliginda molekiler oranlara sahip sodyum silikatlar, %2.5-4
araligindaki miktarlarda ve genellikle parcalayici katki maddeleriyle birlikte kullanilr.
Clnku silikat baglayicilar bu agidan zayif niteliklere sahiptir. CO, gazinin gegisi, sulu
¢ozeltide karbonik asit Uretir ve kuru gazin akisiyla su igerigi azalir ve viskozite artar.
pH'daki azalma, SiO2: Nay0 oraninin yikselmesine ve sertleserek bagi olusturan kolloidal
silika jel olusumuna neden olur. Yeniden kullanim, yaklasik %50 ile sinirlidir ve bu, ancak
islak yontemlerle artirilabilir. Bu 6zellik, ceveresel etkiler nedeniyle s6z konusu islemin
en blylk dezavantaji olarak kabul edilir. Organik baglayici sistemlerinin
uygulanmasindaki artisa ragmen, CO; prosesi, demir disi dékimler icin kaliplarin
Uretiminde ve genel olarak maca yapiminda, 6zellikle daha biylik dékiimler icin 6nemli

bir rol oynamaya devam etmektedir [30].

Fenolik Giretan soguk kutu sistemi: CO; silikat prosesine benzer bir slire¢ kullanan ilk
organik soguk kutu uygulamasidir. U¢ parcali bir formiilasyon kullanilir. Sivi fenol novalak
recinesi ve izosiyanat reaktifi, kuru kum ile karistirilir, ancak Ugtncil amin katalizord,
karisimi sikistirma isleminden sonra buhar olarak uygulanir ve maca kutusu icinde veya
model Uzerinde hizli sertlesme meydana getirir. Sistem, dlisiik gaz cikisl, iyi bozulma
ozellikleri ve yeniden kullanim igin uygunluk gibi 6zelliklerin yaninda iyi mukavemet
Ozellikleri de sunmaktadir. Soguk kutu macga yapimi alaninda biyik énem kazanmis,
yuksek hacimli Gflemeli maca Ulretimi ile genel maca yapimi ve kaliplama icin yaygin
olarak tercih edilmistir. Amin buharla kiirleme asamasi icin kapal sistemler gereklidir,
sertlestirilmis cekirdek sistemden aktarilmadan dnce kalan buhar temizlenir ve tikenir.
Az miktarda amin ve c¢oziciler koku Uretir, ancak bu sorunu azaltmak icin cesitli

modifikasyonlar yapilmistir [30].

Ester kiirli fenolik soguk kutu sistemi: Benzer sogukta sertlesen baglayici durumunda

oldugu gibi, alkali fenolik reginesi bir esterin etkisiyle sertlestirilir, ancak bu yontemde
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metil format buhar olarak uygulanmaktdadir. Kalip mukavemeti fenolik Gretan ile elde
edilenlerden daha disiik olmasina ragmen, bir dakikadan daha az sertlesme sireleri elde
edilir. Sistem koku ve duman problemleri icermez. Esterle sertlestirilmis soguk kutu
sistemi, hem maga hem de kalip lretimine uyarlanabilirligi nedeniyle genis ¢apta
kullanim alanina sahiptir. iyi parcalanma nitelikleri %75 oraninda yeniden kullanimi

kolaylastirir [28], [30], [35].
3.4 Ablasyon D6kiim

Kum kaliba dokiim yonteminde son yillarda gerceklesen en 6nemli gelismelerden birisi
dogrudan su sogutmanin yapildigl ablasyon dokiimdur. Basitge tanimlamak gerekirse
ablasyon dokim islemi, kum kaliba yapilan bir dokiimin katilasmasi sona ermeden su
puskirtulerek kalibin bozulmasi ve parganin hizli sogutulmasi islemidir. Kalip yapiminda
suda ¢oziinebilen bir baglayici ve sogutmayi saglayacak 6zel bir su pliskiirtme dlizenegi
kullanihr. Bu teknik geleneksel kum kaliba doékim ile basingl dokimin bazi
karakteristiklerini birlestirmek igin tasarlanmistir. Basingli dokimin sagladigr hizli
sogumadan dolayi olusan ince taneli mikroyapiya ragmen yuksek hizli ve kaotik kalip
dolumu havanin parg¢a iginde kalmasina ve buna bagh olarak pargada poroziteye neden
olabilmektedir. Ayrica basingli dokiimle sekillendirilecek aliminyum alasimlarinda kaliba
yapismayl engellemek icin demir igerigi arttirlmaktadir ve bu durum demir iceren
intermetalik fazlarin miktarini arttirarak gevreklige neden olmakta ve mekanik 6zellikleri
koti yonde etkilemektedir. Bunlarin yaninda yogun talash isleme gerektirdigi icin
basingh dokiim kaliplarinin Gretimi zor ve maliyetlidir, yalniz yiksek miktarda tretimler
icin karli olmaktadir. Basin¢ch dékimle kiyaslandiginda kum kaliba dokiimde metal
dolumu ¢ok daha kontrol edilebilir durumdadir. Ancak bu yéntemde de soguma hizi
oldukca duslktir. Bir tir kum kalip teknigi olan kaybolan kopik dokim (KKD)
yonteminde de ayni durum séz konusudur. Ozellikle metalin biiziilmesi ve kum kalibin

genlesmesinin neden oldugu hava boslugu isi iletimini bliylk oranda yavaslatmaktadir.

Ablasyon dokiimde bu hava boslugunun olusmasina izin verilmeden kalip bozulmakta,
surekli ve hizli bir sogutma saglanmaktadir. Olusan yliksek sicaklik gradyani cekme
boslugu miktarini azalttig ve mikro yapiyr 6nemli 6lclide incelttigi yapilan ¢alismalarda
vurgulanmistir. Su plskiirtme silireci yeterli kalinlikta bir kabuk katilastiktan sonra

baslamaktadir, boylece parca seklinde ve vylizeyinde bozulmalar meydana
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gelmemektedir. D6kiim ile su plskiirtme arasindaki bekleme siresi ablasyon dokim

isleminin en kritik parametresidir.

Ablasyon dokim, yiuksek mukavemetli dokiim pargalar Gretmek igin kullanilan gérece
yeni bir dokim islemidir. Kalip, sivi metal ile doldurulduktan sonra Sekil 3.5’'te de
gosterildigi gibi su ile bozulabilen (asinan) suda ¢ozinir bir baglayici yardimi ile

baglanmis bir kumdan yapilmaktadir.

Sogutma suyu ile dokiim parga arasinda dogrudan temas oldugu icin sogutma icin hava
boslugu kullanimina gerek bulunmamaktadir. Kalip sadece dokim parganin seklini
tanimlar. Sogutma, dokiimiin geometrisine uyacak sekilde bagimsiz olarak kontrol edilir.
Ablasyon dokimiinde mimkin olan yiksek sogutma hizi, genellikle cok ince 6tektik faz
bulunduran benzersiz mikro yapilara yol agabilmektedir. Ablasyon dékim yonteminde
katilasma sliresinin esas olarak kesit kalinligi tarafindan kontrol edildigi dogal katilasma
surecinin aksine, uygulanan sogutma ile dogrudan kontrol edilebilen ve bu nedenle kesit
kalinhgindan bagimsiz olarak dokiim boyunca homojen katilasma siirelerine
ulasilabilmektedir. Sogutma, katilasma sirasinda ¢ok dik bir sicaklik gradyani olusturmak
icin de kontrol edilebilir, bu da 6061 ve 7075 gibi normalde dékiimi olmayan alasimlarin
yani sira uzun donma araligina sahip alagimlarinin dékiimuna kolaylastirir. Ablasyon
dokimde gradyanlar 60 Kmm™ kadar yiiksek olabilmektedir. Yuksek sicakhk gradyanlari,
herhangi bir aliminyum alagiminda besleme araligini genisletecek ve ¢ok agir bollimlerin
ince dokim duvarlardan beslenmesini mimkin kilacaktir. Al- Si dokim alasimlarinda
ince otektik yapi elde edilmesi kritik bir konudur. Bu alasimlardan dékilen yiksek kaliteli
aliminyum doékimlerin mukavemeti ve slinekligi 6tektik Si yapisi ile yakindan iliskilidir.
Otektikte Si boyutunun kiiciltiilmesi, bu alasimlarin performansini iyilestiren én dnemli

etkendir [1], [12].
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Sekil 3. 5 Ablasyon dokim 6rnegi

Geleneksel kum kaliba dokiimler ve hassas dokimlerin kalip dolumu yiksek basingli
doékime kiyasla daha iyi kontrol edilebilir, ancak katilasma hizi ¢ok daha dustktir ve
karmasik sogutucular gerektirmektedir. Elde edilen mekanik Ozellikler bu nedenle
nispeten zayif ve degiskendir. Regine tipi baglayici sistemleri blylik maliyetli
sistemlerdir. Ek olarak, dokiim parcanin katilasmasi sirasinda, parca kaliptan uzaklasir ve
kalip genisleyerek dékiim parga ile kalip arasinda hava boslugunu olusturur. Bu hava
boslugu soguma hizini, dolayisiyla mikroyapinin inceligini ve dokimiin mekanik
ozelliklerine etki etmektedir. Ablasyon dokim teknolojisi, cevre dostu, suda ¢ozinir bir
inorganik baglayici ile bir arada tutulan kum kalibini, kalibi bozacak (yani ¢oziinerek
asindiracak) sekilde puskirtilen suyla bozar ve suyun dogrudan dokim parcayi
sogutmasina izin verir. Teknik, dokime yilksek bir sogutma hizi saglarken hem kalibin
kendisinin hem de en karmasik i¢ magalarin kolayca ¢ikarilmasini saglar. Yonll katilagsma,
tipik Al-Si sisteminin disindaki dokim alasimlariyla yaygin olarak iliskilendirilen

alisagelmis sorunlari azaltarak biiyik 6lclde gelistirmektedir[1], [2].

Bu dokim yonteminin enine kesitinde bliytk bir sicaklik gradyani vardir, bu 6zellik kalin
cidarh parcalarda, bizilme gozenekliliginin ortadan kaldiriimasini kolaylastirmaktadir.

Katilasma, benzeri gérilmemis derecede yiiksek sogutma hizlari altinda meydana gelir
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ve bunun sonucunda elde edilen mikroyapi mekanik 6zelliklere dogrudan etki eder.
Literatlrden elde edilen verilere gore, ablasyon dokiim yontemiyle lretilen bir dokim
parcanin mekanik ozellikleri, yliksek basin¢li dokim yoéntemi kullanilarak elde edilen
parcaya gore esit veya daha yliksek olabilmektedir. Ablasyon dékiim teknolojisi, esas
olarak, degisen duvar kalinliklarina ve karmasik geometriye sahip, dékiimlerin nispeten
yavas katilastigl ve bunun sonucunda istenmeyen bir tane blylmesi ile sonuglandig
kum kaliba dékiim ile yapilan parga tiretimlerinde bir kurtarici gérevi gérmektedir. ince
taneli bir yapi elde ederek mekanik 6zellikleri iyilestirmek igin, sivi metale dokuldikten

hemen sonra dokiim kalibinin ablasyon sogutmasi uygulanir [1], [2], [4].

Ablasyon dokiim yonteminin diger dokiim yontemlerine karsin tlim avantajlari asagidaki

gibi siralanmaktadir.

e Ablasyon dokiim islemi, dokiimhanelerdeki toz kirliligini dnleyerek ek bir dokiim
sonu islemi olan kaliptan ¢ikarma islemini ortadan kaldirir.

e Kalip ile sogutulmus dékiim parganin ylizey tabakasi arasinda disariya isi akisini
sinirlayan hava boslugu yoktur.

e Hava bosluklarinin olmamasi, benzeri gorilmemis derecede buylk sicaklik
gradyani ve yiksek cekirdeklenme hizi kosullari altinda sivi metalin katilasmasini
saglar.

e Elde edilen dokiimlerin mekanik ozellikleri, basin¢h dokiim isleminde elde edilen
mekanik ozelliklerin seviyesine esit veya daha yliksektir.

e Bu yenilikci teknolojinin bir baska avantaji, biziilme gbézenekliligini ortadan
kaldiran kontrolll yonlu katilagtirmasidir.

e Ayrica, yuksek maliyetli metal kalip teknolojileriyle ilgili olarak, kum kaliplarda
ylksek kaliteli dokim Uiretme siiregleri bu yontemle oldukca ekonomik hale
gelmektedir.

e inorganik suda ¢éziinebilen bir baglayici kullanimiyla diger dékiim yéntemlerine
kiyasla cevresel sayilabilmektedir.

e Dokim isleminin tim girdileri geri donustirilerek kullanilabilir oldugundan

ekonomik agidan gayet makul bir yontemdir.
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Ablasyon dokiim isleminin gelistirilmesi ile maga retimi oldukga kolay hale gelmistir.
inorganik baglayicili kumun minimum gaz cikisina sahip olmasi, havalandirilamayan
karmasik macalar icin bliylk bir avantajdir. Ayrica, yeni yontem ile en karmasik ic
macalar bile basit¢e Uretilmekte olup oksijenin maganin bazi bélimlerine kolayca
ulasamamasindan kaynakl standart termal problemleri ortadan kaldirilmistir. Ablasyon
dokim yontemin uygulama alanlarindan bazilari, i¢i bos stispansiyon bilesenleri, valf
govdeleri gibi pargalardan karmasik magalar igeren ve yliksek 6zellikler gerektiren motor

silindir kapaklarina kadar uzanmaktadir[1], [34], [36].

Ablasyon dokim islemin bir diger avantaji ise hem ince (2 mm) hem de kalin (100 mm'ye
kadar) kesit kombinasyonlarinin sorunsuz bir sekilde dokiilebilmesidir. Bunun nedeni,
kalibin metalden i1si ¢ikarmak icin tasarlanmamasidir; sogutma sivisi bunu kontrolli bir
sekilde gerceklestirir. Boylece kalip ya onceden isitilabilir ya da minimum miktarda isi
¢itkarmak icin secilen dislik 1sil yayihmh bir kumdan olusturulabilir, béylece ince
bolimlerin doldurulmasi kolaylasir. Bu nedenle teknoloji, 6zellikle ici bos kesitli olanlar

olmak Uzere, cok gesitli yapisal bilesenlerin iretimine uygun hale gelebilir [1], [37].

Ablasyonlu dokiimler icin ek avantajlar, oldukca rekabet¢ci maliyetleri gibi
gorinmektedir. Bu, esas olarak, silikat bazlh baglayicinin, rakip regine bazl
baglayicilardan ¢ok daha az maliyetli olmasi nedeniyle ortaya ¢ikar, ancak ayni zamanda
nispeten distk ekipman gereksinimi maliyetinden de yararlanir. Su bazli teknolojinin bir
sonucu olarak baska faydalar da ortaya cikar. islem, koku, duman ve toz liretmez (geri
dondstirdlmis kum cogunlukla islak veya nemlidir), bu da maliyetli duman ve toz emme

ekipmani kurulumundan tasarruf saglar.

Ablasyon dokiim teknolojisi icin, kiliciik miktarlarda suyla seyreltilebilir inorganik
baglayicilara dayali kaliplama kumlari uygundur. Bu kaliplama kumlari kolayca asindirici
ortamin etkisine maruz kalmaktadir. En yaygin olarak kullanilan baglayici, ilk kez 1947'de
kullanilan hidrath sodyum silikattir. O zamanlar kaliplama kumlari gaz halindeki CO; ile
sertlestirilmektedir. Hidratli sodyum silikat ve sivi ester sertlestiriciler (1968'de) ile
kendiliginden sertlesen gevsek kaliplama kumlarinin gelistiriimesi, kullanilan baglayici
miktarinda azalmaya izin vermistir. En yaygin olarak kullanilan proseslerden biri Flodur
tipi sertlestiricilerin kullanildigi Floster prosesidir. Fosfat baglayicilar, suda iyi ¢coziintrliik

ile tanimlanirlar. Toksik degildirler ve ¢evreye zararsizdirlar ve onlari sertlestirmek igin

32



higbir organik bilesik kullanilmaz. Temel baglayici bilesenleri, esas olarak ortofosfat
aliiminyum(V) olmak tzere fosfatlardir. Toz haline getirilmis magnezyum oksit MgO esas
olarak sertlegtirici olarak kullanilir. Kahplarin ve magalarin Gretimi igin inorganik
baglayicilar ayrica mineral polimerlere (jeopolimerler) dayali baglayicilari da igerir.
"Geopolimer" terimi, bir grup amorf aliminosilikat malzemesini tanimlamaktadir.
Bunlar 1980'lerde Fransa'da Davidovits tarafindan gelistirilmistir. Kendiliginden
sertlesen kalip kumlari esterler vasitasiyla sertlestirilebilir ve ayrica inorganik bir
baglama sistemi gelistirilmistir. Burada SiOs4 ve AlO4 tetraeder zincirlerinden olusan
silisyum ve aliminyum bazl inorganik bir polimer kullanilmistir. Sertlestiricinin etkisi
sonucunda polimerizasyon derecesi artar ve yiliksek baglama kapasiteli bir polimer
olusur. Baglayicinin kademeli polimerizasyonunun seyri, sivinin viskozitesinde kademeli
bir artisa ve polimere donlismesine neden olur. Literatlr taramasi, ablasyon doékim
teknolojisinde kalip yapmak icin cesitli inorganik baglayicilar kullanma gereksinimini

acikca gostermistir [38]—[40].
3.4.1 Ablasyon Dokiimde Katilasma

Bir ablasyon dokim islemi sirasinda gerceklesen faz degisimleri ve sogutma kosullari
Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilmistir. Sekil 3.6’da verilen semada y ekseni sicakligl
temsil etmektedir. 0'in sol tarafindaki x ekseni kati orani fs'i ve sag taraftaki sogutma
sureleri t'yi tanimlamaktadir . Sekil 3.6’da T-fS egrisi sol tarafta ve soguma egrileri sag
tarafta bulunmaktadir. Dokim alasimlari genellikle birincil dendritik fazi ve 6tektik fazi
icermektedir. Soguma asamasinda fs, azalan sicakliklarla beraber 0’dan artmaya baslar
ve sicaklik alasimin katilasmasi tamamlandiginda fs 1'e ulasana kadar 6tektik fazlar gesitli
sicakhklarda kademeli olarak olusur. Burada t1 dendritik katilasmanin baslangi¢ zamani,
t, otektik katilasmanin baslangic zamani ve son olarak ts ise katilasmanin bittigi zamani

temsil etmektedir [36].
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Sekil 3. 6 Kum dokim ve ablasyon dokim kosullari altinda bir A356 alasimi igin T-fs

egrisinin ve soguma egrilerinin sematik gésterimi [36]

A356 alasimli dokiimiin herhangi bir noktasindaki olasi soguma egrileri, Sekil 3.6’da sag
tarafta sematik olarak gosterilmistir. Sekilde verilen siyah renkli egri, kum kaliba
doékimdeki tipik soguma egrisini temsil eder. Dokiim parga lzerine su jeti ile sogutma
uygulamasi, soguma egrisi lizerinde Ug¢ bolgeye ayrilarak anlatilabilir. Bolge 1, t1 ve t2
arasinda bulunur ve alasimin dendritleri ve sivi fazi birlikte icerdigi dendritik bdlgeyi
temsil eder. Bolge 2, t2 ve t3 arasinda bulunur ve Otektik fazlarin dendritler arasi sivi
icinde blyudigu otektik bolgedir. Bolge 3, katilasmanin tamamlandigi bolgeyi temsil
eder. Ablasyon sogutmasinin soguma egrisinin ol¢lldiigl noktaya ulasmaya basladigi an
olarak tanimlanan ablasyon sogutmasinin baslangici, katinin gesitli oranlarinda, fs
grafiginin bolgelerinin herhangi birinde meydana gelebilir. Bolgesel sicaklik ¢ok ylksek
oldugundan ve konumdaki metal hala sivi durumda oldugundan, ablasyon sogutmasinin
baslangicinin ti1'den 6nce gerceklesmesi olasi degildir. Aslinda, katinin bélgesel orani fs,
su jetlerinin etkisine dayanacak kadar yliksek olmadiginda, su jetlerinin dokiimle temas

etmesine izin verilmemelidir [36].

Kirmizi egriler, ablasyon sogutmasinin farkl ablasyon baslangic zamanlarindaki soguma
davranisini gosterir. Erimis metal kalip bosluguna dokildikten sonra metal ilk olarak
siyah egri boyunca katilasmaya baslar. Su jetleri dokiimdeki katilasmayi etkiler etkilemez
metal kirmizi egri boyunca sogumaya yonelir. Dendritleri ve otektik fazlari etkin bir

sekilde modifiye etmek icin, ablasyon sogutmasinin baslangic zamani Boélge 1'de veya
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Bblge 2'nin ilk kisminda olmalidir. 3. Bélgede yapilan ablasyon sogutma islemi dékim

parcanin mikroyapisini herhangi bir etkide bulunmaz [36].
3.4.2 Ablasyon Dokiimde Mikroyapi

Literatlr verileri, bir ablasyon dékimindeki tane boyutunun benzer bir kum kaliba
dokimdekinden daha kiiglik oldugunu géstermektedir. Cogu dokim alagimi igin sividan
cokelen ilk ana faz dendritik fazdir. Bir dendritik tane, alti birincil dendrit kolundan olusur
ve her bir birincil dendrit koluna bagl bir dizi ikincil dendrit kolu bulunur. Her bir tanenin
yonuni ortaya ¢cikarmak icin benzersiz teknikler kullanilmadikea, bir dokiim alasiminda,
ozellikle aliminyum-silisyum alasiminda tane boyutunu ortaya ¢ikarmak oldukg¢a zordur.

ikincil dendrit kollari mikroskop altinda gézlemlenebilmektedir [4], [5], [36].

Tane boyutu, kum kalibinda olusan veya cekirdeklenen tanelerin/dendritlerin sayisi ve
bunlarin bliyime kosullari olarak tanimlanabilir. Su akislarinin belirli kati oranlarini
iceren nispeten sert bir dokiim kabuguna uygulanmasi gerektiginden, su jetlerinin kum
kaliptaki tanelerin gekirdeklenmesini etkilemesi olasi degildir. Bununla birlikte, ablasyon
sogutmasi Sekil 3.6'da gosterilen Bolge 1'e diiserse, su jetleri sogutma islemi kesinlikle
dendritik tanelerin blylmesini etkiler. Bu kosullar altinda dendritik cepheye dik olan
dendritler blylir ve uzamis sekiller olusturur. Aslinda, suyla hizli sogutma, dar katilasma

araligina sahip bir alasimda kolonsal tanelerin olusumunu desteklemektedir [36].

Ablasyon sogutmasinin baslangi¢c zamani 6tektik fazlarin olusmaya bagladigi Sekil 3.6'da
gosterilen Bolge 2'ye denk geliyorsa, su jeti sogutmanin tane boyutu ve morfolojisi
Uzerinde gok az etkisi olmaktadir. Bu otektik fazlar genellikle dendritlerin ylizeylerinde
cekirdeklenir veya bunlar lzerinde blyir, birincil dendritik tanelerin daha fazla
bliyimesini engeller. Ablasyon sogutmasinin baslangi¢c zamani Bolge 3'e diiserse, su jeti

sogutmanin birincil dendritik taneler Gzerinde hicbir etkisi olmamaktadir [36].

Birincil dendrit kol arahgini (DAS), farkli kolonsal tanelerin olustugu bolgeler olmadigi
sirece bir dokimde tanimlamak zordur. Endistriyel dneme sahip olan, ¢6zlinen
elementlerin ayrilmasini, 6tektik fazlarin boyutunu ve morfolojisini, kabarciklar, oksitler
ve intermetalik bilesenler dahil olmak Uzere ikincil faz parcaciklarinin nihai dagilimini

etkileyen en énemli unsur ikincil dendrit kol araligidir (SDAS). Sonug olarak, SDAS, bir
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dokimde slineklik ve yorulma mukavemeti gibi bircok mekanik 6zellige etki eder [36],

[41].

Ablasyon dokimiinin benzersiz 6zelliklerinden biri, bir dokiimde o6tektik katilasma
asamasinda ¢ok daha hizli sogutma hizlarinin elde edilebilmesi gerceginden dolayi,
degistirilmis morfolojilere sahip son derece ince Otektik fazlara sahip doékimler elde
etme kabiliyetidir. Kum kalip bosluguna dokilen erimis alasimin ilk sogutulmasi, birincil
dendritlerin olusumuna yol agar. Bolgesel kati orani 0,15 — 0,25 araliginda oldugunda,
dokim parcanin yizeylerine yakin dendritler tutarli bir noktaya ulastiginda, nispeten
sert bir dendritik kabuk olusur. Dokiim parg¢a daha sonra biizilerek kaliptan uzaklasir. Bu
sirada kaliplar hala sicak olan dokim parca tarafindan isitilir ve genlesir. Dokiimin
blzlilmesi ve kaliplarin genlesmesi olaylari sonucunda dékiim parca ile kalip arasinda
hava boslugu olusur. Bu bosluk, dokiim parcanin soguma hizini yavaslatan ve kaba bir
Otektik yapinin olusumuna yol agan bir 1sil bariyer gorevi gorir. Ablasyon dokim
isleminde kullanilan su sogutucu, baglayici malzemeyi ¢ézer, kum kalibin bozulmasina
yol acar ve olusan hava boslugunu ortadan kaldirarak su sogutucunun katilasmaya
devam eden dokim parcayi direkt olarak sogutmasina izin verir. Béylece 6zellikle 6tektik
katilasma asamasinda uygulanan ablasyon islemi, dékiim parcanin soguma hizini dnemli
olciide artirir. Otektik Si fazi iceren Al-Si alasimlari icin, dtektik silisyumun morfolojisi
plaka benzerinden lifli veya cubuk benzerine donistirilebilir. Bu degisime 6rnek Sekil
3.7’de verilmektedir. Cubuk benzeri 6tektik silisyum iceren Al-Si alasimlari, levha benzeri
silisyum otektigi icerenlerden ¢ok daha toktur. Otektik silisyumun bu tip morfolojik
modifikasyonu ya eser miktarda modifiye edici elementler kullanilarak ya da hizh

soguma etkisi ile elde edilebilir [36], [42].
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Sekil 3. 7 A356 aliminyum alasimina ait mikroyapi a) ablasyon uygulanmamis b)

ablasyon uygulanmis

Ablasyon dokiimunin bir baska benzersiz 6zelligi, muhtemelen peltemsi (yari-kati) evre
bolgesindeki artan sicaklik gradyani veya dokimiin uzak ucundan besleyiciye dogru
artan asamali katilasma nedeniyle diisik gozeneklilige sahip dokimler elde etme
kabiliyetidir [4]. Aliminyum dokimlerde, kalip doldurma sirasinda hava sikismasi,
yaglayicilar ve kaplamalar dahil kaliplama malzemelerinin gaz cikisindan erimis metale
Uflenen gazlar, ¢6ziinmis gazlar nedeniyle ¢dken kabarciklar veya yetersiz besleme
nedeniyle blzilme ve gozeneklilik olusabilir. Bir alasimin katilasmasi sirasinda olusan
gozeneklilik buzilme goézenekliligi ve gaz gozenekliligi olmak Ulizere iki baslikta
incelenmektedir. ilki, dokiimiin katilasma biiziilmesi yeterli beslenemediginde meydana
gelir ve ikincisi, cozliinmis bir gazin icerigi, katilasan metal icindeki ¢ozindrliklerinden
daha yiksek oldugunda meydana gelir. Bu iki tip bosluk tipinin olusumunun ablasyon
dokim isleminden olumlu yonde etkilenmesi beklenmektedir. Cogu zaman, gaz
gozenekliligi otektik cepheye yakin peltemsi bdlgede cekirdeklenir. iyi kontrol edilen
kademeli sogutma islemi, bizilme gozenekliligini ortadan kaldirmak icin ¢cok uygun bir
yontemdir. Bir dokiimde gaz gozenekliligini azaltmak icin genellikle gazdan arindirma
gerekir. Aliiminyum dokimler yapmak icin ablasyon dokim islemi kullanilarak gaz
giderme isleminin gerekliligi ortadan kaldirilabilir. Uygulanan islem, peltemsi bélgedeki

olusacak hava kabarciklarini basarili bir sekilde gidermektedir [36].

37



3.5 Kaybolan Kopiik Dokiim Yontemi (KKD)

Baglayicisiz kum kalipla kaliplama teknikleri basligi altinda listelenen yontemlerden biri
olan KKD ydntemi 20. yiizyilin ortalarinda gelistirilmistir. ilgili metot dolu kaliba dékiim,
ugucu modelle dékim, kalip bosluksuz dokim, ugucu kopikle dékim olarak da
adlandiriimaktadir. Yontem prensipte baglayicisiz kum icerisinde bulunan ve daha
oncesinde refrakter bir boya ile kaplanmis, istenen bicimdeki polimerik kdpik model
materyalinin dokim sirasinda sivi metalin sahip oldugu i1si tarafindan bozunmasinin
ardindan, refrakter ile gevrelenen metalin katilasmayi takiben model materyalinin

seklini almasina dayanmaktadir [43].
KKD yénteminin avantajlari su sekilde siralanabilir;

e islem kolaylg

e Macga gerektirmemesi

e Kumun tekrarli olarak kullanilabilmesi

o Azaltilmis iscilik gereksinimleri ve bitirme islemleri

o Karmasik sekilli pargalarin dokiimiine uygun olmasi

KKD yontemi ilk olarak 1958 yilinda H. F. Shroyer tarafindan gelistirilmis ve patenti
alinmistir. Polistiren model malzeme, KKD islemenin ilk uygulamalarinda kaliplama

malzemesi olarak yas kum kullanilarak refrakter boya olmadan kaliplanmaktaydi [44].

1964 yilinda T.R. Smith, KDD islemlerinde baglanmamis kum kullaniminin patentini
alarak bu endistride devrim yaratmistir. Glinimiz uygulamalarinda da bu y6ntem
siklikla tercih edilmektedir. 1981 yilinda T. R. Smith tarafindan alinan patentin siiresinin
dolmasi ile ydontemin otomotiv endistrisinde kullanimindaki artis dikkat ¢ekici olmustur.
1990'li yillarin basinda Almanya ve ABD basta olmak Uzere bir¢cok otomotiv firmasinda

Uretim hatlari kurulmustur.

KKD yonteminin Uriin dagarcig zamanla otomotiv endistrisinden baslayarak daha genis
bir alana yayillmistir. Yontem zamanla altyapi sistemlerinde ve denizcilik sektoriinde
pompa govdelerinin Uretiminde yerlesmis ve 2000'li yillarin basindan itibaren demir
esasli alasimlar ve magnezyum alasimlarinin dékiimiinde kullanilmaya baslanmistir [45].

KKD yonteminin temel slire¢ asamalari sematik olarak Sekil 3.8’de gdsterilmistir.
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Model yapimi Model birlestirme —
Kalp yapimi Dokiim Bitirme

Sekil 3. 8 Kaybolan kopik dokiim yonteminin islem basamaklari

3.5.1 Kopiik Uretimi (On Sisirme)

Polistiren, model Uretiminde en yaygin kullanilan ve en ucuz polimerdir. Genlestirilecek
polistirenin molekiler agirhg 200 kg/mol'dir ve sisirme maddesi olarak yaklasik %5
pentan ile ilave edilir. Genlesebilen polistirenin ham haldeki yogunlugu 640 kg/m?3 iken,
kopik model Uretimine uygun olmasi icin bu degerin 16-27 kg/m3'e dusurilmesi
gerekmektedir. islemin 6n genlesme adimi buhar yardimiyla isitilan ve karistirilan bir
haznede gerceklesmektedir. Bu islem asamasinda polimerik taneler yumusar, gaz
halindeki girdiler genlesir ve koplik tanelerinin blylimesiyle genlestirilmis polistiren
(EPS) Uretilmis olur. Bu islemin bir sonucu olarak, tane g¢api artar ve bu da yogunlugun
azalmasina yol agar. Genlestirilmis taneler, 6n sisirme asamasini takiben 6-12 saat
sogumaya birakilir ve stabilize olmasi beklenir. Képiik model yogunlugu, on sisirme
sonucu elde edilen kopuklerin yogunluguna baghdir. EPS'ye ek olarak, kalip yapiminda
genlestirilmis polimetil metakrilat (EPMMA) da kullanilir. EPMMA 6zellikle demir celik
sektoriinde tercih edilen bir malzemedir. Demir- ¢elik dokiimlerinde karbondan gelen

kusurlari  azaltir. Ancak malzemenin maliyetinin fazla olmasi en o6nemli
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dezavantajlarindan biridir. Bu sebepten dolayi demir esaslilarda EPS ve EPMMA birlikte

daha yaygin olarak kullanilmaktadir [46].
3.5.2 Model Yapimi

KKD yonteminde model yapimi islemi, kalipta tfleme ve blok kopikten isleme olmak

Uzere iki farkli yolla uygulanir.

On sisirmeyi takiben soguyan ve stabilize olan kdpiik, moldel kaliplama islemi icin presin
hammadde haznesine sarj edilir. Model yapim sireci doldurma, kaynastirma, sogutma
ve Urlin cikarma islemleri olarak 4 ana basamakta geceklesir. Koplik modeller veya
model parcgalari, model kaliplarinda son ufleme islemi ile sekillendirilir. Kaynastirma
islemi icin kalip icinden buhar gegirilir. Kaliplarda buhar transferi igin delikler ve kanallar
yer almaktadir. Buhar, genlesme sirecini tekrar tetikler ve malzeme yumusar. Genlesen
malzeme hava bosluklarini doldurur, serbest taneler birleserek modeli olusturur.
Sogutma islemi kalibin disindan puskirtilen su yardimiyla gergeklesir. Sogtiuma islemi
tamamlanmadan kalip bozulursa, koplik tanelerinde bulunan i¢ basing, genlesmenin
durmasini engeller ve genlesme devam eder. Bu nedenle, sogutma asamasi ayrica bir
boyut belirleme islevine de sahiptir. Kalip sogumasini takiben kalip acilir ve model,
ejektor pimler yardimiyla kahptan digari itilir. Tim bu islemler igin gerekli stire yaklasgik
1-2 dakikadir. Cikarma adimindan sonra kaliptan ¢ikan modelin boyutlari zamanla
degisir. ilk olarak, model boyutunda bir artis gézlemlenir, ancak bu artisi bir biiziilme
takip eder. Model boyutundaki bu degisimler, pentan gazinin diflizyonunun bir
sonucudur. Kalip boyutunun stabilizasyonunu hizlandirmak igin yaslandirma islemi
genellikle 65 °C'de 4 saat sire ile gerceklestirilir ve s6z konusu yaslandirma islemi ayrica

dokim hatalarina neden olabilecek kalinti nemi de ortadan kaldirir[46] .

Diger bir yontemde ise blok halinde kalplara flenmis képik malzeme kullanilir. Bu
yontem blyik boyutta parcalar daha cok tercih edilen bir yontemdir. Bu parcalarin
modelleri ve modeli olusturan parcalari kalipta (iflenemeyecek kadar biylik boyuttadir.
Bununla birlikte, blylk parcalarin Gretim hacmi genellikle dislktir ve kaliplar
bloklardan islemek daha ekonomiktir. Bu yontem kalip prototipleme islemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Model isleme, CNC tezgahlarinda veya sicak tel kesicilerde
gerceklestirilir. Sisirilmis kopik bloklar yerine, kaliptan cekilmis kopuk bloklar da kalip
Uretmek icin islenebilir [46].
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Modelin 6zellikleri dékim kalitesini 6nemli dlclide etkileyebilir. Dokiimlerde ortaya
ctkan kusurlarin ¢ok blylk bir ylzdesi, model yogunlugundaki heterojenlik ile
iliskilendirilir. Ergiyik, kopik modelin yerini alirken esit ve homojen bir sekilde ilerleme
yerine, metal modeldeki daha diisiik yogunluklu alanlara dogru akma egilimindedir. Bu,
cesitli erimis metal akiglarinin etkilesime girmesine neden olarak, dékim pargada
kivrimlara (katlanmalara) ve kopik artiklarina neden olur. Ek olarak, modelin bazi
bolgelerinde képuk partikillerinin gevsek bir sekilde sikistiriimasi, modelin o kisminda
metalin cok daha hizli hareket etmesine yol acacaktir. Model yapiminda, modeldeki
koplik yogunlugu varyasyonunun ve kopulk tanelerinin sikistirlma derecelerinin en

onemli iki faktor oldugu genel olarak kabul edilmistir [46], [47].
3.5.3 Model Birlestirme

KKD yonteminde model birlestirme islemi igin genellikle mum veya silikon esash
yapistirict malzemelere kullanilir. Endistride genellikle sicak sivi yapistirici malzemeler
kullanilir. Yapistirici sicakligi ve kimyasal bilesimi model malzemeye zarar vermeden
kopuk modelin seklini ve boyutsal butinlGgini korumalidir. Dokim hatalarini 6nlemek
amaciyla, secilen yapistiricinin buharlasma hizi ve kil miktari model malzemesinin
Ozelliklerine benzer olmalidir. Kullanilan yapistirict kaplama, nakliye ve kaliplama
asamalarinda kirllmamali veya ayrilmamalidir. Birlestirme islemleri manuel olarak
yapilmasinin yaninda otomatik ve yari otomatik sistemler de kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde sicak yapistiriciyl ylizeye hizli ve hassas bir sekilde uygulayan 6zel yapistirici

baski makineleri kullanilmaktadir [46].
3.5.4 Model Kaplama

Bazi dokiimleri kaplamasiz yapmak mimkin olsa bile, KKD yonteminde refrakter
kaplama temel bir gerekliliktir. Bu refrakter kaplama malzemesinin iki 6nemli gorevi
bulunmaktadir. Birinci gorevi, purizsiiz model ylizeyi ile kaba kum arasinda bir bariyer
gorevi gorerek dokim sirasinda kalibin ¢okmesini engellemek ve kalibin boyutsal
kararhhg koruyarak yiizey kalitesini korumaktir. ikinci islev ise, képiik modelinin
buharlasmasiyla olusan gaz Urlinlerinin kaplama vasitasiyla kalip kumuma tahliyesine
izin vererek kontrolll bir gecirgenlik saglamaktir. Kaplamanin gaz gecirgenligi, dokiim
islemi sirasinda sivi metal-koplik ara ylzeyinden bozunma urini gazlarin ve havanin

kacma hizini belirler. Gaz gecirgenligi ¢cok diisiikse, sivi metal-kopik ara ylzeyinde
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ylksek geri basing¢ olusur ve metal ilerleme hizi azalir, bu da eksik nifusiyet hatalarina
neden olabilir. Yiksek gaz gecirgenligi degerlerinde ise, sivi metal akisinda tirbilans
olusabilir ve sivi halde bulunan polimerik Uriinler metal igine hapsolarak piroliz
kusurlarina neden olabilir. Kaplama malzemesinin isil iletkenligi ve 1sI kapasitesi alagimin
katilasma davraniglarini etkiler. Diisik gegirgenlige sahip kaplama malzemeleri, emme
manifoldlari gibi yliksek ylzey alani/hacim oranina sahip aliminyum dékim pargalarin
Uretimi icin tercih edilir. Demir bazl dokiimler genellikle demir icermeyenlere gére daha
yuksek gecirgenlige sahip kaplamalar gerektirir. Kaplama malzemesinde silika, mika,
alimina, zirkon veya olivin gibi seramik katkilar bulunabilir. Diisiik maliyetli silis kumu en
¢ok kullanilan seramik katki malzemesidir. Zirkon ve olivin bazli kaplamalar maliyet
acisindan ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Kaplama malzemeleri igin tasiyici solvent
malzeme segenekleri ¢ok azdir, ¢lnki kullanilan tasiyici solventin kopik model
malzemesi ile uyumlu olmasi gerekir. Hidrokarbon ve klor igceren tasiyici solventler, EPS
gibi en yaygin kullanilan model malzemelerine karsi agresif olabilir. Bu durumdan dolayi
kaplamalarin ¢ogunlugu su bazh olarak bulunabilmektedir. Kopik modele uygulanan
refrakter kaplama islemi daldirma, plskiirtme, fircalama veya akis kaplama yontemleri
kullanilarak yapilabilir. Genellikle kiicik ve orta blyuklikteki parcalar icin daldirma
yontemi tavsiye edilirken, buylk pargalar icin diger yontemler kullanilabilir. Kurumus
boya tabakasinin kalinhgl 0,2- 0,3 mm arasindadir. Kaplama islemini takiben kurutma
asamasina gegcilir. Kurutma asamasi, ortam kosullarinda 24 saat slireyle veya bir firinda
veya Isitilmis bir odada daha kisa sirede gerceklestirilebilir. Bu kurutma yéntemi 50-65
°C'de 2-6 saat sureyle gerceklestirilir. Cok yliksek hacimli Giretimde mikrodalga i1sitma da

kullanim icin uygundur [46], [47].
3.5.5 Kalip Yapimi

KDD yonteminin en kritik 6zelliklerinden biri, kalip yapiminda serbest kum
kullanilmasidir. Ancak bazi durumlarda, buyuk kaliplari desteklemek icin kalipta kismen
veya tamamen baglayicih kum kullanilabilir. KDD kaliplarinda genellikle iri kiiresel silis
kumu kullanilir. Bazi dokiimhaneler, distik termal genlesme 6zelliklerinden dolayi olivin
veya sentetik mullit kumu kullanmayi tercih etmektedir. Buharlasan gazin hizla dagilmasi
gerektiginden, yiksek gecirgenlik icin kaba kum gereklidir. Model yapiminda kaplama

kullanildigi icin iri kum ylzey kalitesini distrmez. Demir esasli dokimlerde genellikle tg

42



elek dagiliminda 35 AFS boyutunda kum tercih edilir; Ote yandan demir disi dokiimlerde
de yine ¢ elek dagihminda 45 AFS boyutunda kum tercih edilmektedir. Sekil 3.9'de

ornek bir kalip kesiti sematize edilmektedir.

EPS modelin
Serbest yanmasi ve
Kum gaz ¢ikisi

EPS Model

'S

Sekil 3. 9 KKD yonteminde 6rnek bir kalip kesiti[48]

Kaliplama asamasinda genellikle tek parca celik kutular kullaniimaktadir. Hazirlanan
modeller, dnceden belirli kalinhkta (25-75mm) kum yatagi ile doldurulmus bir kutuya
yerlestirilir. Daha sonra serbest kum yagmurlama yontemiyle kalip kutusunu doldurur.
Yagmurlama sistemi, kumun kutu icerisinde her bolgede ayni ylkseklik ile
doldurulmasini saglar ve yigilmalari 6nleyerek hassas modelin zarar gérmesini engeller.
Kum doldurma islemi sirasinda veya sonrasinda serbest kumu uygun bir sekilde
stkistirmak igin kaliba vibrasyon uygulanir. Uygulanan titresimin genligi ve frekansi,
gerekli sikistirmayi elde etmek igin genis bir aralikta secilebilir. Kalibin i¢ ve dis
bosluklarini doldrumasi igin titresim siiresi iyi ayarlanmaldir. Kum igerisinde biriken ince
parcaciklarin elenmesi kalip kumunun gecirgenligini korumasini saglamaktadir. Bazi
doékimhaneler kalip kumuna termal islah islemleri uygulamaktadir. Isi ile buharlasan
polimerik kopuk atiklari kum icinde dagilarak dokiim parcaya yakin bdlgelerde
yogunlasir. Bu kalintilar kumun akiskanhigini, sikistirilabilirligini ve gecirgenligini olumsuz
etkiler. Kalip kumu, bu tir kalintilardan termal islah islemi ile arindirilabilir. Bir sonraki
kullanimdan 6nce kumun yeterince sogumasini saglamak, kaliplama islemi icin 6nemli
bir unsurdur. Kutuya doldurulan kalip kumunun sicakligi 50°C’'nin Gstiindeyse polimerik

kopuk modelin zarar géormesi kaginilmazdir [46].
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3.5.6 Dokiim ve Metal Akisi

KKD yonteminde kaliba sivi metal doldurmanin diger dokiim yontemlerinden bir farki
yoktur. Dokiim, akisin devamliligi saglanarak, dékiim havuzu ve dékiim kanalinin strekli
dolu kalacagi bir hizda yapilmalidir. Bu sayede sivi metal cephesinde metallostatik basing
sabit tutulur, gaz ve clrufun kaliba girmesi engellenir ve yollugun ¢okmesi engellenir ve
sivi metal tim kaliba ulasabilir. KKD yonteminde dokim sicakhgl olduk¢a 6nemlidir ve
diger dokim yontemlerine gore daha siki kontrol edilmelidir. Aliminyum alasimlari,
bakir alagimlari (piring ve bronz) ve gri dokme demir dokimler igin onerilen dokim

sicakhk araliklari sirasiyla 705-790 °C, 1040-1260 °C ve 1370-1455 °C'dir [46].

Esas olarak dokim islem yercekimi ile gerceklestirilir, ancak bazi durumlarda vakum
destegi de kullaniimaktadir. Vakum islemi, bozunan zararli Grlinlerin giderilmesine ve bu
atiklarin yol agabilecegi olasi dokiim kusurlarinin énlenmesine yardimci olur. Dékiim ve
katilastirma asamalarindan sonra kalip ug¢ bélgesine aktarilir ve baglayici kullanilmadigi

icin kutu basitce ters cevrilerek dokiim parca kumdan ayrilir [47], [49].

Bu yontemde modelin kalip icinde olmasi ve yerine sivi metalin almasi gerekliligi metal
akigini diger tim dokim yontemlerinden ¢ok farkli kilmaktadir. Sivi metal kati kdpukle
temas eder etmez ara ylizeyinde sivi ve gaz halinde polimer boélgeleri olusur. Ara ylizeyde
olusan gaz ve sivi bolgelerin genisligi, dogrudan sivi metalin sicakligina baghdir. Disuk
dokium sicakliklarinda (Al ve Mg alasimlarinin dokiimi), araylizeyde olusan gaz ve sivi
bolgelere daha dardir. Yiksek dékim sicakliklarindan 6tiri demir esasli malzemelerin
dokiminde araylizeyde olusan bu bolge genisler. Bu ylizden KKD yontemine uygulanan
vakum destegi demir bazl alasimlarin dékima igin kritik bir 6nem tasimaktadir. Sekil

3.10’da KKD yonteminde sivi metal hareketliliginin sematik gosterimi verilmektedir [49].
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Sekil 3. 10 KKD yonteminde sivi metal hareketliliginin sematik gésterimi

Sivi metal cephenin 6nilindeki kontrollii geri basing sayesinde arayiizey diizgiin bir aki ile
ilerler, tirbllans olusumuna izin verilmez ve sivi veya gaz halindeki zararl atik Grilinlerin
kaplama yardimiyla dokiim pargadan uzaklasmasi icin yeterli zaman saglanir. Sivi metal
cephesi ilerledikce, geride kalan noktada meydana gelen sicaklik distst, geriye dogru
onemli bir sicaklik gradyani yaratir. Olusan bu sicaklik gradyani, yonli katilasma
olusumuna yol agar. Bu ylizden, besleyici boyutlari kigultilebilir veya bazi zamanlada

kullanilmasi gerekmeyebilir[46].
3.6 Direkt Su Sogutma isleminin KKD Yontemine Uygulanmasi

Direkt su sogutma (DSS) isleminin KKD yontemiyle birlikte uygulanmasi yenilikci ve
orijinal bir calismadir. Bu uygulamanin baglayicili kalip sistemlerinde uygulanan ablasyon
dokimin avantajlarina ek olarak saglayacagl onemli avantajlar bulunmaktadir. Bu ek
avantajlar aslinda KKD yonteminin dogasindan gelen ozelliklerin bir yansimasidir.
Oncelikle KKD yénteminde kalip kumu serbesttir ve baglayici icermemektedir [50]. Bu
sayede su sogutma uygulandigl anda doékiim parcasina hemen ulasacak ve daha etkin ve
hizli bir sogutma saglayacaktir. Maga kullanilmamasi KKD yonteminin en onemli
Ozelliklerinden biridir. Kalp icinde maga bulunmamasi, su sogutma uygulandiginda
dokim parcalarin hem dis hem de i¢ ylizeylerden soguyabilmesine olanak saglayacaktir.
Baglayiclya gereksinim olmamasi, suda c¢ozlinebilen 6zel baglayici temini veya
gelistirilmesi ile dokiimden sonra baglayicinin sudan geri kazanimi veya bertaraf edilmesi

sorunlarinin tamamini ortadan kaldirmaktadir. KKD yontemi geleneksel kum kaliba
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dokime gore daha yilksek boyut hassasiyeti ve ylizey kalitesi saglamaktadir ve bir
harcanabilen model yontemi oldugu icin daha karmasik sekilli pargalarin tretimine
imkan tanimaktadir [51]. Ayrica yliksek gecirgenlige sahip baglayicisiz kuma suyun niifuz
etmesi ¢ok daha kolay olacagi igin KKD yonteminde DSS islemi ¢ok daha basit bir sekilde

uygulanabilmektedir.
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4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Model Hazirlama

DSS igleminin KKD yéntemine uygulandigi bu ¢alismada; dokim islemleri genlestirilmis
polistiren (EPS) koplik bloktan kesilen, yaklasik 18 x 30 x 145 mm olgilerinde dikdortgen
prizma modeller kullanilarak gergeklestirilmistir. Kesilen modeller, ayni kopuk
malzemeden elde edilen yaklasik 25 x 30 x 95 mm olgulerindeki yolluk pargalari ile
organik bazli yapistirici kullanilarak birlestirilmistir. Parca birlestirme isleminden sonra
elde edilen tam modeller su bazli ticari refrakter boya (ASK Chemicals CERAMCOTE FS
402) ile kaplanmistir. ilk boya isleminden sonra modeller 24 saat kurumaya birakilmis,

ardindan bir kat daha boyanmistir. Birlestirilmis ve refrakter ile kaplanmis model

parcalarin gorintisu Sekil 4.1’de verilmektedir.

Sekil 4. 1 EPS kopiik model a) Refrakter boya ile kaplanmadan 6nce b) Refrakter boya

ile kaplandiktan sonra

4.2 Kalip Hazirlama

Kalip hazirlama islemi 300 x 150 x 150 mm boyutlarindaki celik kutularda 45 AFS
baglayicisiz silis kumu kullanilarak gergeklestirilmistir. Celik kutunun dibine serilen kuma
DSS islemi igin hazirlanan su giris sistemi, modelin ug¢ noktasina gelecek sekilde

konumlandiriimistir. Daha sonra model ¢elik kutunun icerisine yerlestirilip, kalip kum ile
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doldurulmustur.  Bu doldurma islemi sirasinda gelik kutuya 2 mm genlik ve 50 Hz
frekansta titresim (Octagon 200) uygulanip kumun sikistirilmasi saglanmistir. Tim

kaliplama sisteminin gorintusi Sekil 4.2’de verilmistir.

Besleyici Gomlek Termokupl

/ \ / Baglayicisiz Kum
-

(

\ |
/ \ Celik Kutu e

Kopiitk Model Model Boyasi

Sekil 4. 2 Kalip kesitinin sematik gésterimi

4.3 Ergitme ve Dokiim islemleri

Ergitme islemleri kil/grafit potalarda A356 aliiminyum dokim alasimi kullanilarak
elektrik direngli Protherm marka firinda gergeklestirilmistir. Dékiimlerde kullanilan A356
aliminyum alasiminin kimyasal bilesimi Tablo 4.1’de verilmistir. Ergitme islemleri
sirasinda herhangi bir tane inceltme, modifikasyon veya gaz giderme islemi
yapilmamistir. Dokiimler 710 ve 750 °C olmak lizere 2 farkh sicaklikta gerceklestirilmistir.
Tum dokim islemleri icin parcanin boyutu ve olasi kayiplar géze alinarak yaklasik 500 g

alasim kullaniimistir.
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Tablo 4. 1 A356 alagiminin kimyasal bilegimi

Si Fe

Cu Mn Mg

Zn Cr

Ni Ti Pb Al

A356 7.288 0.144

0.011 0.028 0.354

0.008 0.003

0.0031 0.123  0.0117 Bal.

4.4 Dokium Sonrasi

islemler

Dokimlerden sonra kum kalip icerisinde bulunan pargaya 225 ve 450 ml/s olmak lzere

iki farkl su debisi ile direkt su sogutma islemi uygulanmistir. Direkt su sogutma islemi

kalip dolumundan 60, 90, 120, 150 ve 180 s sonra uygulanmis ve her parametre igin 20

s devam ettirilmistir. Bunlara ek olarak; tim parametreler igin, K-tipi termokupl ve veri

toplayici yardimiyla isil analiz islemi gergeklestirilip soguma egrileri elde edilmistir. Isil

analiz duzenegi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Test edilen deneysel parametreler Tablo

4.2’de paylasiimistir.

Tablo 4. 2 Temel deneysel parametreler

Dokim Sicakhgi (°C) 710°C 750°C
DSS isleminin Debisi 225 ml/s 450 ml/s 225 ml/s 450 ml/s
(mi/s) (Diisiik Debi) | (Viiksek Debi) | (Diisiik Debi) | (Yiiksek Debi)
60s 60s 60s 60s
DSS iglemi 90s 90s 90s 90s
uygulanamadan
(s)
150s 150s 150s 150s
180s 180s 180s 180s
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Sekil 4. 3 Dokiim sistemine entegre isil analiz sistemi

4.4.1 Numune Hazirlama ve Mikroyapi incelemeleri

Dokiumler basarili bir sekilde tamamlandiktan sonra, Sekil 4.4’te gosterildigi gibi, her
dokim parcanin besleyiciye uzak olan u¢ kismindan metalografik islemler icin numune

kesilmistir.

Sekil 4. 4 Numune inceleme icin kesilen bdlge
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Dokiim pargalarin ucundan alinan numuneler, geleneksel metalografik numune
hazirlama islemlerine tabi tutulmustur. Sirasiyla 240, 400, 600, 800, 1.000, 1.200 ve
2.000 grit SiC partikalli asindirict zimparalar kullanilarak zimparalama islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra her bir numune 1 um’lik elmas sitispansiyon yardimiyla
parlatma cuhasi Uzerinde parlatilmistir. Parlatiimis numuneler %0,5 HF c¢ozeltisi
vasitasiyla daglanmistir.  Tim mikroyapi goriintileri Nikon Eclipse MA100 optik
mikroskobu ile alinmigtir. Alinan mikroyapi gorintuleri tGzerinde ortalama SDAS degeri
analizleri her bir numune igin 30 farkli dlgim yardimiyla hesaplanmistir. Ayrica segili
numunelerden taramali elektron mikroskobu (SEM, Hitachi SU3500) yardimiyla gérinti
alinip EDS analizleri yapilmistir. Bunlara ek olarak segili numunelere XRD (Xpert Pro)

analizi yapilmistir.
4.4.2 Mekanik Deneyler

Numunelerin sertlik degerleri 2,5 mm bilye ¢api ve 62,5 kg yik ile Brinell sertlik cihazi ile
Olclilmis ve alti farkli 6lcimin ortalamasi rapor edilmistir. Elde edilen dokim
parcalardan mikroyapi ve sertlik icin 6rnek alindiktan sonra kalan parga, cekme testleri
icin Sekil 4.5’te verilen o6l¢li ve standartlara uygun olarak islettirilmis ve cekme testleri
Mohr & Federhaff cekme cihazi ile yapilmistir. Tim sonuclar karsilastirmali olarak

incelenmistir.

Sekil 4. 5 Cekme testi numunelerinin 6lgeklendirilmis iki boyutlu goriintiisu

4.5 Ana Parametreler Disinda Yapilan Deneysel Galismalar

Yapilan deneysel calismalardan elde edilen veriler isiginda dort adet dokiim islemi daha

yapilmistir. Bu dokiimlerin parametreleri ise su sekilde belirlenmistir: 680°C-60s, 710°C-
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60s, 710°C-90s ve 750°C-90s. Belirtilen bu parametrelerde ddkiilen ve DSS islemi

uygulanan numunelere 165°C’de 8 saat yaslandirma islemi uygulanmistir.

Ana parametrelere ek olarak yapilan deneyler arasinda dokiim sicakliginin DSS isleminde
mikroyapi ve sertlik Gzerine etkisinin arastirilmasi yer almaktadir. Dékiimler 710°, 720°C,
730°C ve 750°C’de yapilmis olup her bir sicaklik icin yiksek debili DSS islemi kalip
dolumundan 60s sonra baslatiimistir. Dokiimler sonucunda elde edilen pargalardan

alinan numunelere SDAS 0Olgiimi ve sertlik hesaplamalari yapilmistir.
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5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Mikroyapi incelemeleri

Deneysel calismalarin ilk bolimi olan doékim islemleri sonucunda elde edilen
parcalardan alinan érnekler ile mikroyapi incelemeleri yapilmistir. ilk olarak dékiilen
referans numunelere herhangi bir DSS islemi uygulanmadan kalip icerisinde sogumalari
saglanmistir. Sekil 5.1’de referans dokimlerin besleyiciden uzak ucundan alinan

numunelere ait mikroyapilar verilmistir.

710 °C 750 °C
8\ O R SN e D R 755) L e
< [.:.,-‘/ .F/.._h}l:_f‘( \\." / ~ e 3 /\,\’{1.(}‘: ”‘\_Q.gj'—‘:
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s'\\' N : ,:‘.\'-.\c. g e ?’\\“’ o/
ey s %;‘.\‘I‘C' }, .\_§_‘,!_ b‘/)? '_:‘ = S

Referans

Sekil 5. 1 Kaybolan kopiik dokiim referans numunesinin mikroyapi goriintileri

Sekil 5.1’de gorildigu gibi referans numunelerinin mikroyapisi tipik modifiye edilmemis
otektik alti Al-Si dokim alagimlarinin yapisini yansitmaktadir. Mikroyapilarda a-Al
kristalleri acgik renkli bolgeler olarak goriilmekteyken, 6tektik Si partikilleri ise sekilde
gosterildigi Gizere ignesel morfolojide karsimiza cikmaktadir. iki mikroyapi arasindaki
yegane fark, tatbik edilen Ust 1siya bagli olarak yliksek sicaklikta gerceklesen dokiimde
daha kaba bir tane yapisi gdzlenmektedir. Gergeklestirilen dlciimlerde ortalama SDAS
degeri 710 °C referans numunesinde 64 um olarak dlclilmiisken bu deger 750 °C referans

numunesinde 81 um olarak belirlenmistir.

710 °C ve 750 °C'de DSS islemine tabi tutulmamis referans numunelerine ait SDAS,
sertlik, cekme dayanimi ve ylizde uzama degerleri Tablo 5.1’de verilmektedir. Elde edilen
bu sonuglar, daha sonrasinda DSS islemine tabi tutulmus numunelerden elde edilen

verilerle karsilastiriimistir.
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Tablo 5. 1 Referans numunelerinin SDAS, sertlik, cekme dayanimi ve yizde uzama

degerleri

SDAS (um) Sertlik (HB) Cekme Dayanimi (MPa) % Uzama

710°C 750°C 710°C 750°C 710°C 750°C 710°C 750°C
64+2,14 | 81+1,64 | 53+1,30 | 51+3,00 | 138+8,00 | 119+12,00 | 2,47+1,32 | 2,17+0,84

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, KKD yonteminde ortaya gikan kaba ikincil faz ve tane
morfolojisi problemlerine olan etkilerini incelemek icin farkli parametrelerde
gercgeklestirilen DSS isleminin ardindan elde edilen mikroyapilar Sekil 5.2 ve 5.3’te
verilmistir. Yiksek debiyle ve farkli bekleme siireleri ile DSS islemi uygulanan 710 ve 750
°C doklimlerine ait mikroyapi gorintileri Sekil 5.2'de gosterilmektedir. Diislik debiyle

DSS islemi uygulanan dokiim numunelerinin mikroyapilari ise Sekil 5.3’te verilmektedir.

D6kiim numunelerinin mikroyapi gorintdileri incelendiginde 750 °C’de ddkiilen ve 60 s
sonra DSS islemine tabi tutulan numunede 6tektik yapinin ortaya ¢ikan hizli soguma
etkisi sayesinde tamamen modifiye oldugu gorilmektedir. Tablo 4.3’te numunelere ait
otektik Si partikilleri arasindaki ortalama mesafeler verilmis olup, ortaya ¢ikan bu
modifikasyonun sonucu olarak referans numunede 14,73 um olarak 6l¢lilen bu degerin

60 s numunesinde 1,49 um’ye dustigi gorulmektedir.

Bu doniisiim haricinde, mikroyapilara genel olarak bakildiginda, tane morfolojisinin DSS
islemi ile farkhlasan parametrelere bagh olarak farkli seviyelerde inceldigi
gozlenmektedir. Hem 6tektik hem de tane boyutunda gerceklesen degisimler ilerleyen

kisimda kantitatif olarak incelenmistir.
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710 °C 750 °C

60 s

90 s

120 s

150 s

180 s

Sekil 5. 3 Duslik debiyle DSS islemine tabi tutulan 710 ve 750°C dokiimlerin mikroyapi

goruntileri
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Mikroyapilar incelendiginde gézlenmektedir ki; 750 °C 60 s numunesinde gerceklesen
otektik modifikasyon diger parametrelere ait numunelerde belirgin bir sekilde ortaya
ctkmamigtir. Ancak 750 °C DSS numunelerine ait mikroyapilarda olusan 6tektik bilesenin
kismen daha ince oldugu gozlenmektedir. Ayrica her iki sicaklikta da artan bekleme

sliresine baglh olarak SDAS degerlerinin genisledigi gorilmektedir.

Distk debi ile gerceklestirilen DSS isleminde ise tane boyutu ve o6tektik bilesenin
dagihminda benzer iyilesmeler gézlenmistir. Bu durum dusiik debi ile gergeklestirilen

DSS uygulamasinda da etkin sogumanin gergeklestigini gostermektedir.

Sekil 5.4’te 60 saniye sonra yliksek debi ile DSS islemine tabi tutulan 710 ve 750 °C
dokim numunelere ait SEM goriuntileri verilmektedir. Sekil 5.4te verilen bu iki
parametre arasinda oOtektik modifikasyon agisindan c¢ok belirgin bir fark oldugu

anlasiimaktadir.

EHT =15.00 kV WD =13.5 mm Signal A = SE1 Mag =

Sekil 5. 4 SEM goriintuleri a) 710 °C60 s YD b) 750 °C 60s YD

Sekil 5.5’te verilen EDS nokta analiz sonuglarinda gortindiigi gibi numunelerde herhangi
bir kimyasal degisim gérilememekle beraber yalnizca morfolojik bir degisim oldugu goze
carpmaktadir. DSS isleminin mikroyapisal bilesenlerde herhangi bir kimyasal degisime
neden olmadigl EDS sonuclari ile gosterilmistir. Sekil 5.5'te verilen tim gorsellerde 1
numarali EDS noktalari a-Al bolgelerinden, 2 numarali EDS noktalari ise 6tektik Si iceren
bolgelerden alinmistir. Sekil 5.5 (c)’de 6tektik silisyumun oldukga incelmesi sonucu EDS
analizinde 2 numarali noktaya ait kompozisyonda yogun miktarda aliiminyum da

gorilmektedir.
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EDS Nokta 1

Element AQgirlik % Atomik % Hata %

AIK 987 987 16
- sK 13 13 143
EDS Nokta 2
Element AQirlik % Atomik % Hata %
AIK 22 23 52
SiK 97.8 LT 18
EDS Nokta 1

Element Adilik % Atomik % Hata %
AKK 100.0 100.0 32

EDS Nokta 2
Element Adirik % Atomik % Hata %
AlK 33 34 124
SiK 96.7 96.6 27
EDS Nokta 1
Element AQirik% Atomik% Hata %
AIK 985 985 16
SiK 15 15 15.2
EDS Nokta 2
Element Adirlik % Atomik % Hata %
AIK 67.0 67.8 1.8
siK 330 22 58

Sekil 5. 5 EDS analizi sonuglari a) 710°C referans b) 750°C referans c¢) 750°C 60

Sekil 5.6 ve 5.7°de yiksek ve duslik debiyle DSS islemi uygulanmis numunelerden
Olcllmis SDAS degerleri verilmektedir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’de de goruldigi lGzere
ortalama SDAS araliginin artan bekleme siiresine bagl olarak yaklasik 40 um’den 50

pm’ye genisledigi tespit edilmistir.

58



B 710°C YD
/7 750°C YD

53
50 7
/

D

46 48
2 7
7
120

150 180

90
Bekleme siiresi (s)

Sekil 5. 6 Yiksek debiyle (YD) DSS islemi uygulanmis numunelerin ortalama SDAS

B 710°C DD
V777 750°C DD

95 55

4“5 N7 4977
6
7
120

7
150 180

degerleri

90
Bekleme siiresi (s)

Sekil 5. 7 Dusiik debiyle (DD) DSS islemi uygulanmis numunelerin ortalama SDAS

degerleri
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Yiksek debiyle DSS islemi uygulanmis numunelerin SDAS degerleri ile referans
numunelerinin SDAS degerleri karsilastirildiginda, 710 ve 750 °C sicakliklarinda sirasiyla
64 ve 81 um olarak 6lglilmiis olan SDAS degerleri yiksek debili DSS islemi ile 60 s
bekleme siiresinde iki sicaklik icin ortalama 41 ve 35 um degerlerine kadar dustigu
gozlemlenmistir. Duslik debili DSS isleminde ise her iki dokiim sicakhgi i¢in ortalama
SDAS degerleri en disiik 42 um olarak olglilmistiir. SDAS degerleri incelendiginde en
blylk dasts yaklasik %57’lik fark ile 750 °C'de 60s bekleme siiresi ile DSS islemi
uygulanan numunede go6zlemlenmistir. Bu dislisiin baslica sebebi, 750 °C 60 s
numunesinde DSS islemi, a-Al tanelerinin katilasmasi devam ederken uygulandigi igin
ikincil dendrit kollarinin bliyiimesini durdurmasidir. Elde edilen tim SDAS 6lglimlerine
bakildiginda ise DSS islemi yapilan tiim dokiim sonrasi bekleme siirelerinde referans
numuneye kiyasla belirgin bir daralma s6z konusudur. Bu durumun mekanik 6zelliklere

olumlu olarak yansimasi beklenmelidir.

M. Taghipourian ve arkadaslari, A356 alasiminin ablasyon dékiimiinde su jeti baslangi¢
zamaninin etkisini arastirmislardir. 25 mm kalinliginda, 170 mm boyunda ve 140 mm
genigliginde plaka sekilli pargalar dokmduslerdir. Su jeti baslangig suresi 120, 60 ve 30 s
olacak sekilde deneyler yapmislardir. Bu siirelerde ulastiklari SDAS degerleri sirasiyla;

50,5 um, 48 um ve 25,5 um’dir [5].

Bir diger calismada V. Bohlooli ve arkadaslari ablasyon doékiimin A356 alasiminin
mikroyapisi Gzerindeki etkilerini arastirmislardir. Kalinligi 65 mm, uzun kenari 120 mm
olan L sekilli parcalari 710 °C’'da dokmuslerdir. Ablasyon islemi sonucunda SDAS

degerleri ortalama 40 um olarak belirlenmistir [3].

P. Dudek ve arkadaslari AlISi7Mg alasiminin ablasyon dokimi Uzerine ¢alismalar
yapmislardir. 700 °C’de ince ucu 3 mm kalin ucu 15 mm olan merdiven sekilli parcalar
dokmiuslerdir. Ablasyon islemi sonucunda ince ucta olctiikleri SDAS degerini 14,3 um,

kalin ucta ise 35,3 um olarak belirlemislerdir [4].

KKD yonteminde DSS uygulamasi ablasyon dokimle bire bir ayni islem olmamakla
birlikte, SDAS degerleri acisindan A356 alasimi ile gerceklestirilen ablasyon doékiim

uygulamalarina benzer sonuglar ortaya konmustur.
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Tablo 5.2’te tim numunelerden olgllen 6tektik Si partikilleri arasi mesafe degerleri

verilmistir.
Tablo 5. 2 Otektik Si partikiilleri arasi mesafeler (um)
710°CYD 750°C YD 710°CDD 750°CDD
Referans 14,56 + 7,62 14,73 £ 3,00 14,56 + 7,62 14,73 + 3,00
60s 3,76 £1,78 1,49 £ 0,55 4,76 £ 1,93 4,17 +2,81
90s 3,99+2,20 3,90+1,88 5,68 +2,16 5,46 + 2,51
120s 7,89 £4,15 6,37 £ 3,38 4,86 +2,70 7,59 £ 3,84
150s 6,84 + 3,06 5,86 +3,6 6,61+ 3,30 4,47 +2,31
180s 7,77 £ 4,07 7,14+ 4,73 5,88 +2,94 9,40 £ 4,57

Tablo 5.2’de verilen 6tektik Si partikilleri arasi mesafe 6lgimlerini referans numune ile
kiyaslayacak olursak tim stire ve sicaklik degerlerinde mikroyapiyi destekleyecek sekilde
otektik silisyumun hizli soguma etkisiyle incelme gergeklesmistir. Her iki sicaklik ve debi
uygulamasinda otektik silisyumdaki incelmenin en fazla gerceklestigi numuneler 60 s
bekleme siresine sahip olanlardir. 750 °C’'de dokiilen ve ylksek debide DSS islemi
uygulanan numunede otektik Si partikilleri arasindaki mesafe 1,49 um olarak
Olcllmustlr. Bu deger referans numuneden alinan ortalama degerin yaklasik olarak

onda biridir.

J. Grassi ve arkadaslarinin 2008 yilinda ablasyon dékimu tanittiklari calismada A356
alasimindan dokilmis parcalar Gzerinde incelemeler gerceklestirmislerdir. Ablasyon
isleminin otektik yapida partikiller arasi boslugu kimyasal modifikasyon olmaksizin 1

pm’nin altina indirdiklerini rapor etmislerdir [1].

A. Kheirabi ve arkadaslarinin A413 (AISi11) alasimiyla yaptiklari ablasyon dokim
calismalarinda; 150 mm genisliginde ve 180 mm uzunlugunda basamakli plaka sekilli
parcalar dokmuslerdir. Bu calismada geleneksel ablasyondan farkli olarak kalibin Gst
parcasl islem oncesi ¢ikartilmis ve dékiim pargaya dogrudan su spreyi uygulanmistir. Bu
islemin oOtektik Si partikilleri arasindaki mesafeyi yaklasik 1 pm seviyesine indirdigi

belirtilmistir [10].

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen calismalarda KKD yontemine uygulanan DSS
isleminde otektik Si partikilleri arasi mesafe en distk 1,49 um olarak 6l¢tilmustir. Bu

deger literatirde elde edilen degerlere yakindir. KKD’de DSS uygulamasi daha 6nce de
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belirtildigi gibi geleneksel ablasyon veya direkt su puskirtmenin dogrudan aynisi olan bir
islem degildir. Bu yontemde kaliba sogutma suyu verildiginde kalip malzeme ablasyon
dokiimde oldugu gibi ortamdan uzaklasmaz ve bu durumun sogumay! bir miktar
yavaslatici etkisi s6z konusudur. Ayrica model ylizeyine uygulanan refrakter kaplama
dokiimden sonra metal parca ylizeyinde varligini korumaya devam etmektedir. Bu
durumun da sogumay! yavaslatici etkisi oldugu séylenebilir. Bu nedenle literatiirden elde
edilen mikroyap! Olclimlerine yakin sonuclar elde edilmis olsa da daha ince o6tektik

morfolojisi bu parga kalinligi igin elde edilememistir.
5.2 Isil Analiz Verileri

Sekil 5.8’de referans ve 6rnek olarak 710 °C 60 s (YD) numunelerine ait soguma egrileri
ve bu egrilerin tlirevine bagli olarak soguma hizi degisimi verilmektedir. Pargca sogurken
gerceklesen kritik olaylara ait sicaklhk ve sireler grafik Uzerinde numaralarla
belirtiimektedir. Sekil 5.8-a’daki noktalardan hareketle 1 numarali nokta a-Al fazinin
cekirdeklenmeye basladigi noktayi, 2 numarali nokta olusan a-Al fazinin blyimesinin
durdugu noktayi, 3 numaral nokta sivi - Al + Si 6tektik reaksiyonunun basladigi noktayi
ifade etmekteyken bu noktadan sonra olusan otektik faz yapi boyunca biylimektedir. 4
numarali nokta ise tim katilasmanin sonunu ifade etmektedir. Sekil 5.8-b’de verilen DSS
islemi uygulanmis numunede referans numuneden farkli olarak verilen 5 numaral nokta
ise DSS isleminin uygulandigi sicaklik ve siireyi gostermektedir. Bu numunede 5 numarali
noktanin a-Al fazinin katilasmasinin sonlanmasi ve 6tektik baslangi¢ noktasinin gerisinde
olmasindan dolayi 60. saniyede baslayan DSS isleminin a-Al fazinin katilasmasinin son

déneminde ve 6tektik katilasmanin tamaminda etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 8 Soguma egrileri ve soguma hizi arasindaki iliski a) Referans numune b) DSS

islemi uygulanmis numune (710 °C 60 s YD)
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TUim parametreler igin uygulanan isil analiz isleminin verileri grafige dokulerek Sekil 5.9

ve Sekil 5.10’da referans numune ile karsilastirmali olarak verilmektedir.

—— Referans
a) —— 60 saniye b) —— Referans
—— 90 saniye 700 4 60 saniye
700 ——— 120 saniye —— 90 saniye
—— 150 saniye 120 saniye‘
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Sekil 5. 9 Yiksek debi ile DSS islemi uygulanmis numunelerin isil analiz verileri a) 710°C

b) 750°C
a) —— Referans b)
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Sekil 5. 10 Duistik debi ile DSS islemi uygulanmis numunelerin isil analiz verileri a) 710°C

b) 750°C

Bu grafikler yardimiyla toplam soguma hizi (TSH) verisi hesaplanmistir.

T = (0- TO (ta - tk) (4-2)

Formilde verilen Ta ve ta sirasiyla a-Al fazlarinin ¢cekirdeklenmeye basladigi sicaklik ve
sureyi ifade ederken Tk ve tk ise katilasmanin bittigi sicaklik ve siireyi ifade etmektedir.

Formilden yararlanarak elde edilen veriler Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5. 3 Tum parametrelere ait toplam soguma hizi degerleri (°C/s)

710°CYD 750°C YD 710°CDD 750°C DD
Referans 0,36 0,27 0,36 0,27
60s 1,38 1,6 1,26 1,55
90s 1,25 1,1 0,92 0,98
120 s 0,97 0,9 0,89 1,05
150 s 0,88 0,83 0,8 0,94
180 s 0,71 0,74 0,73 0,8

Elde edilen toplam soguma hizi degerleri incelendiginde belirgin 6tektik modifikasyonu
icin soguma hizinin 1,6 °C/s degerinden yuksek olmasi gerekmektedir. Toplam soguma
hizi degerleri mikroyapi gorlntileriyle birlikte incelendiginde 0,70 °C/s degerinin
altindaki soguma hizlarinda mikroyapi ve otektik morfolojisi referans numuneye
yaklasmaktadir. Ayrica, DSS islemi sayesinde, tasarlanan sistem ve parca boyutu icin
toplam soguma hizinin yaklasik bes kata kadar artirilabildigi gbzlemlenmistir. 750 °C 60
s beklemede DSS isleminde sogutma islemi a-Al katilasmasi sirasinda gergeklesirken,
diger dokim sicakligl ve bekleme sirelerinde 6tektik katilasma sirasinda baslamaktadir.
Bu durumun bir sonucu olarak 750 °C 60 s beklemede yapilan yiksek debili sogutmada

Uretilen parga fiziksel butlinlGgiini koruyamayarak kirilmistir.
5.3 Mekanik Deneyler ve Sonuglari

Sekil 5.11 ve 5.12'de yliksek ve dlisiik debiyle DSS islemi uygulanan numunelerin Brinell

sertlik verileri histogram grafikleri seklinde verilmektedir.

65



B 710°C YD
/7 750°C YD

65

62 59 62

7

61
77
%

59 &9
%7

60
Z/V

Sertlik (HB)

90 120 150 180
Bekleme siiresi (s)

Sekil 5. 11 Yiiksek debi ile DSS islemi uygulanmis numunelerin sertlik degerleri
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Sekil 5. 12 Diistik debi ile DSS islemi uygulanmis numunelerin sertlik degerleri

Referans numunelerde 50 HB civari 6lgllen sertlik degerleri, DSS islemi sayesinde dékiim
sicakhgi, uygulanan debi ve bekleme siresinden bagimsiz olarak 60 HB civari
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Olgtlmustlr. Bu artisin ana nedeni DSS isleminin SDAS degerlerini dislirmesi ve otektik

Si yapisini inceltmesidir.

Tablo 5.4’te dokiim pargalardan standartlara uygun bir bicimde islenmis numunelere

uygulanan ¢ekme testi sonuglari verilmistir.

Tablo 5. 4 Referans ve DSS islemi uygulanan numunelerin cekme testi sonuglari

710°C 750°C

Numune Re (MPa) Rm (MPa) % Uzama Re (MPa) Rm (MPa) % Uzama
Referans 120+8,0 138,00£7,0 2,47+1,3 99+12,0 119,35+3,0 2,17+0,84
60sYD 13245,0 164,54+2,54 4,85+1,0 - - -

90s YD 124+13,1 149,67+11,3 4,35+2,0 128+11,2 149,38+2,23 5,80+1,18
120s YD 133+6,0 157,00+7,0 5,17+2,3 123+8,0 149,57+6,25 3,05+2,22
150s YD 12245,9 147,09+6,0 3,00+3,0 13646,32 147,19+4,0 4,85+1,0
180s YD 132+4,6 152,59+8,46 4,40+1,5 140+7,0 157,63+3,68 5,17+0,54
60s DD 13145,6 153,93+7,33 5,12+2,0 118+10,2 154,32+4,48 4,92+2,24
90s DD 12649,7 153,35+8,0 4,92+1,3 125+5,56 151,3245,0 6,32+1,2
120s DD 128+7,0 147,41+6,48 4,00+2,2 12948,66 145,24+8,0 4,50+2,0
150 s DD 12045,0 147,03+6,0 5,35+2,0 120+10,2 139,98+4,38 2,97+2,84
180s DD 136+10, 152,1749,0 3,85+1,1 118+11,0 143,76+7,64 6,17+0,76

Cekme deneyi sonuglarina gére 710 °C’'de YD ile yapilan DSS numunelerinde ¢ekme
dayanimi ortalama 154 MPa olarak belirlenirken ortalama % uzama degeri %4,35 olarak
hesaplanmistir. 710 °C DD numuneleri igin bu degerler 151 MPa ile %4,65’tir. 750 °C’'de
YD icin ortalama ¢cekme dayanimi 151 MPa, % uzama ise %4,72 olarak hesaplanirken, DD
icin bu degerler 147 MPa ve %4,98’dir. Bu sonuglar i1siginda debi farkinin mevcut parga
ve kalip boyutu icin cekme 6zellikleri tizerinde biylik bir fark yaratmadigi sdylenebilir.

710 °C ve 750 °C numuneleri kendi aralarinda kiyaslanacak oldugunda ¢cekme dayanimi

67



bakimindan 710 °C YD’nin az bir farkla 6ne giktigini séylemek mimkindir. % Uzama
degerlerinde ise 750 °C numunelerinin 710 °C numunelerine gére daha yliksek sonug
verdigi gozlenmistir. 710 °C 150 s YD, 750 °C 120 s YD ve 750° C 150 s DD numunelerinde
kopma uzamasi degeri ortalama degerlerin altinda kalmistir. Bu sonuglarin olasi
sebebinin proses sirasinda gaz alma islemi yapilmamasi kaynakli bazi parcalarda porozite
oraninin yikselmis olmasi olabilecegi diisiinilmektedir. Mikroyapi gorsellerinde etkin
bir soguma gorilmesine ragmen, 750 °C 60 s YD numunesi saglam Uretilemedigi icin
cekme deneyi yapilamamis ve sonug elde edilememistir. Cekme testi sonuglarinda
referans numunelere gére hem ¢ekme dayanimi hem de % uzama degerlerinde daha iyi
sonuclar ortaya konmustur. Uzama degerlerindeki artis cekme dayanimi degerlerindeki
artisa gore daha dikkat ¢ekicidir. Bu sonugclardan yola ¢ikarak DSS isleminin toklugu

artirici bir etkisi oldugunu sdylemek yanls olmayacaktir.
5.4 ilave Deneyler ve Analizler

Uygulanan DSS isleminin fazlarda kimyasal bir degisiklige neden olup olmadiginin
detaylandiriimasi amaciyla secilen numunelere XRD analizi yapilmistir. Referans
numuneler ve 750 °C 60 s numunesine uygulanan XRD analiz sonuclari Sekil 5.13’te
verilmektedir. Bu sonuglar EDS sonuglarini destekler niteliktedir. Matris fazina ait
piklerin 20 (2) degerleri vasitasiyla hesaplanan kafes parametreleri ise Tablo 5.5'te
verilmistir. Elde edilen sonuclara gore; ortalama kafes sabitleri 710 2C referans, 750 2C
referans ve 750 2C 60 s numuneleri icin sirasiyla 4,020, 4,027 ve 4,030 A olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 5. 13 XRD analizi sonuglari
Tablo 5. 5 Matris fazina ait kafes sabitleri
Miller indisleri Kafes sabiti (A)
h | 710 °C referans | 750 2C referans | 750 2C 60 s
1 1 3,978 3,993 3,998
2 0 3,990 4,002 4,010
2 2 4,016 4,024 4,027
3 1 4,028 4,032 4,036
2 2 4,028 4,034 4,038
4 0 4,037 4,038 4,041
3 3 4,042 4,045 4,046
4 2 4,044 4,046 4,043
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Bu deneylere ek olarak, belirlenen parametreler igin yeniden dokiimler yapilmistir. Bu
parcalara dokim islemini takiben 165 °C'de 8 saat boyunca T5 isil islemi uygulanmistir.

Isil islem sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 5.6'da paylagilmistir.

Tablo 5. 6 T5 isil islemine tabi tutulmus numunelerin mekanik 6zellikleri

Numune Re (MPa) Rm (Mpa) % Sertlik (HB)
680 °C 60s 176.25+2.0 194.0+2.30 1,95 87
710°C 60s 174.0+1.60 189.0+1.50 3,65 83
710°C 90s 168.0+2.20 180.0%3.0 2,52 84
750°C 90s 178.65+3.0 195.0+4.50 4,45 82

Tablo 5.6’da da goruldiugi gibi yaslandirma sonucunda ¢cekme dayaniminda belirgin bir
artis vardir. DSS yonteminde uygulanan hizli soguma, T6 islemindeki ¢ozeltiye alma ve
su verme asamalarinin yerini almaktadir. Gelistirilen bu yontemin dikkat cekici
sonuglarindan biri de T6 sirecinde yiksek sicaklikta yapilan ¢ozeltiye alma isleminin
gerekliligini ortadan kaldirma potansiyelidir. Tablo 5.6’daki sertlik degerlerine
bakildiginda; sadece DSS uygulanmis numunelerin sertlik degerlerine gore
yaslandirmaya tabi tutulmus numunelerde yaklasik %30’luk bir artis gorilmektedir.
Cekme dayanimlari ve %uzama degerleri karsilastirildiginda referans numuneye gore
cekme dayaniminda ortalama %35, uzama degerlerinde ise %38'lik bir atis
gozlemlenmigtir. Dokim sicakliginin belirlenmesi igin dort farkl sicaklikta yapilan ve 60.
saniyede yiuksek debi ile sogutulan dékiim islemi sonucu elde edilen numunelerden
cekilen mikroyapi gorselleri 710°C ve 750 °C referans numuneleri ile Sekil 5.14'te
verilmektedir. Sekil 5.14'te, dokim sicakligina bagl olarak farkli morfolojilere sahip iki
farkl mikroyapisal bilesen (a-Al ve 6tektik Si) gozlemlenmistir. Nispeten dislik dokim

sicakliklarinda tipik a-Al ve plaka benzeri 6tektik Si olusumu gozlenmistir. 730 ve 750

°C'de otektik silisyumun modifiye oldugu ve daha ince hale geldigi gézlemlenmistir.

Uygulanan DSS isleminin farkli sicakliklar icin sertlik ve SDAS degerlerinin degisimine
etkisi Sekil 5.15’te verilmektedir. Sekil 5.15'e gore 6tektik modifikasyon gbdzlemlenen
numunelerde SDAS degerleri 6nemli 6lclide azalmis ve bu da sertlik degerlerinde artisa

neden olmustur. Degerler arasinda en iyi SDAS ve en ylksek sertlik degerleri 750°C

70



numunede sirasiyla 35 um ve 65 HB olarak ol¢lilmUstiir. En diisiik ortalama sertlik degeri
710°C numunesinde gozlenmistir. Bu celiski hem SDAS'taki azalmadan hem de 6tektik

morfolojideki degisiklikten kaynaklanmaktadir.

Sekil 5. 14 Dokim pargalarin mikroyapilari a) 710°C referans b) 750°C referans

c) 710°C DSS d) 720°C DSS e) 730°C DSS f) 750°C DSS
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Sekil 5. 15 DSS islemi uygulanan farklh sicakliktaki numunelerden 6l¢lilen SDAS ve

sertlik degerleri
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6

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda;

[ Calisma kapsaminda tasarlanan deneysel tiretimde 750 °C 60 s YD numunesi harig

tim dokimler basariyla gergeklestirilmistir.

[ Ablasyon dokimden tiretilmis DSS isleminin KKD yonteminde etkin olarak

calistig1 bu calisma sonucunda ortaya konmustur.

[ DSS isleminin KKD islemine getirdigi ilave ylk, islem sonrasindaki islanmis kumun

yeniden kullanim dncesi kurutulmasi gerekliligidir.

° DSS islemi A356 alagsiminda SDAS ve 6tektik Si partikiller arasi mesafe degerlerini

belirgin bir sekilde diistirmektedir.

[ Yeterli kalinlikta kabuk katilasmadan erken siirede yiiksek akis hiziile su verilmesi
parcaya hasar vermektedir. DSS islemi 6ncesi bekleme sliresi ve su akis hizi, dokilen

alasimin cinsine, parga geometrisine ve dokiim sicakligina gére optimize edilmelidir.

° Sanayide uygulanan dokim sicakliklarina gore belirlenen deneysel dokim
sicakliklarindan 710 °C icin ilgili parca boyutu icin tavsiye edilecek DSS 6ncesi ideal

bekleme siiresi 60 s iken 750 °Cicin ise bu siire 90 s olarak tespit edilmistir.

[ Referans numuneye gore SDAS degerlerinde en buyilk dislis 750 °C’de 60 s
bekleme siiresinden sonra uygulanan yliksek debili DSS islemi ile elde edilmistir. Artan

bekleme siirelerinde kademeli olarak mikroyapinin kabalastigl gérilmektedir.

[ Uygulanan isil analiz sonucu elde edilen soguma hizlarina gére en buylik toplam

soguma hizi yine 750 °C 60 s numunesinde gdzlemlenmistir.

° DSS islemi sertlik, gekme dayanimi ve % uzamada kayda deger Olglide artiglar

saglamaktadir. Bu sonug parcanin dokim halinde kullanim 6zelliklerini gelistirmektedir.

° Uygulanan isil islem sonucunda ¢gekme dayanimi ve % uzama degerleri referans
numune ile kiyaslandiginda sirasiyla ortalama %35 ve %38 oranlarinda degisimler

gozlemlenmistir. Ayrica sertlik degerlerinde de ortalama %30 artis gbze ¢carpmaktadir.
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° DSS islemi ile KKD’de elde edilen Rm ve % uzamadaki iyilesmeler parga 6zelinde
yeterli gelmedigi takdirde, katilasma sirasinda meydana gelen hizli sogumanin etkisiyle,
¢Ozeltiye alma tavi ve su verme islemleri uygulanmadan dogrudan yaslandirma

gerceklestirilebilir.
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