T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ALUMINYUM ALASIMLARININ DOKUMUNDE
YORUNGESEL CALKALAMANIN MiKROYAPI VE

MEKANIK OZELLIKLERE ETKiSI

Oznur KILIC

YUKSEK LISANS TEZI
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Malzeme Programi

Danisman

Dog. Dr. Kerem Altug GULER

Haziran, 2020



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ALUMINYUM ALASIMLARININ DOKUMUNDE YORUNGESEL
CALKALAMANIN MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSI

Oznur KILIC tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 30.06.2020 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalr'nda YOKSEK LIiSANS TEZI olarak kabul

edilmistir.

Dog. Dr. Kerem Altug GULER
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Dog. Dr. Kerem Altug GULER, Danisman

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Nilgiin KUSKONMAZ, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uye. Gokhan OZER, Uye
Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi (FSMVU)




Danigsmanim Dog. Dr. Kerem Altug GULER sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
“Aliminyum alasimlarinin dokiimiinde yoriingesel ¢alkalamanin mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklere etkisi” baslhikli ¢alismada veri toplama ve veri kullaniminda
gerekli yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve
referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iligkin
carpitma ve/veya sahtecilik yapmadigimi, ¢calismam siiresince bilimsel arastirma
ve etik ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati

halinde her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.
Oznur KILIC

Imza



Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Koordinatérligiy’
niin FYL-2017-3242 numarali projesi ile desteklenmistir.






TESEKKUR

Lisans egitimi ve yiiksek lisans egitimi boyunca bilgi birikimini ve destegini
benden esirgemeyen sayin hocam Doc. Dr. Kerem Altug GULER’e sonsuz

stikranlarimi sunarim.

Lisans ve yliksek lisans egitimi boyunca deneysel calismalarda ve tez yazim
asamasinda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, tizerimde biiyiik emekleri

olan Ars. Gor. Serhat ACAR’a tesekkiir ederim.

Desteklerini ve yardimlarini her zaman yanmimda goérdugim, Ars. Gor. Kubilay
OZTURK’e, Semih BIRINCI'ye, Eylem KARASAKAL SUBASI'na, Isik KAYA BERK’,
Merve YANGAZ'a tesekkiir ederim.

Son olarak bugiinlere gelmem de gostermis olduklar1 fedakarliklardan otiiri;
annem Nazik KILIC, babam ilhan KILIC ve ablam ilknur KILIC DEMIREL’e tesekkiir

ederim.

Oznur KILIC



iCINDEKILER

SIMGE LISTESI ix
KISALTMA LISTESI xi
SEKIL LISTESI xiii
TABLO LISTESI XV
OZET xvi
ABSTRACT xviii
1 GIRIS 1
1.1 LItEratlir OZEti covuuuuuuucerresssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 1
0 A0 oI N 0 2 1) 6
G T & 000 </ 6
2 ALUMINYUM 7
2.1 GENEL OZEIIKIET .ccvevvvvesreesssessssssssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssns 8
2.2 Aliminyum Kullanim Alanlari.....ssssssssssssssssss 9
2.3 Alliminyum DOKUM YONtEMIETI. ..o sessssssssssssessens 10
2.4 Alliiminyum Alagimlarinin Siniflandirilmast ... 10
2.4.1 Aliminyum DOvme AlaSImIari......oeenenes s 11

2.4.2 Aliminyum DOKUM AlQSIMIATT c.ceecececeeereeeeeeeeseeeesesseesesesseesesse e seesenees 14

2.5 Alasim Elementlerinin Aliminyuma EtKiSi.......ccomssessenens 16
2.5. 1 SHlESYUIM e seeese e ssesseaes 16

2.5.2  BaKIT ot 16

2.5.3  MAZNEZYUIN ..oovruerrirersreserseessessessssssssssesssssssssesssssssssesssesssssssssesssssssssssssssssssssssesssssans 17

2.5:4  DBIMIT oot 17

RS T T Y - U =2 USSP 17

2.5.6  StronSiyum-SOAYUIT ... ssssessessesssssessses s sesssssssssssssesans 17

2.5.7  TIHEANYUITL ¢t ssses st st ssssss s sssssssssssssesans 18

STt S T 5 16 o) =3 o PPN 18



2.6 Aliminyum-Silisyum DOKUmM AlaSimIari......ennnnnseesessesessssesesssnens 18

2.7 A356 Aliiminyum Alasimi ve Genel OZelliKIETi .. ..uueeeesseeseeesssssseesssssssesssssens 21
3 KAYBOLAN KOPUK DOKUM YONTEMI 23
3.1 Harcanabilen Kallplar.......sssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssens 23
3.1.1. KalICl MOAEIIET ..ottt sssnens 23
3.1.2 Harcanabilir MOdeller ... ssessessesseanes 24

3.2 KalICl KalIPIAT ..t sssssssssssssssessesssssssessens 24
3.3 Kaybolan KOpiik DOKUM YONTEMU....oovreriririreseisessessssssssessssssssesssessssssssesssssssens 25
3.3.1 YONtemin TarinCesi ... sssssessssssens 25
3.3.2 Kaybolan Koépiik Dékiim Yonteminin Proses Basamaklari...................... 26
3.3.3 Kaybolan Kopiik Dokiim Yonteminin Avantaj-Dezavantajlari ............... 26
3.3.4 Kaybolan Kopiik Dékiim Yontemi Proses Parametreleri.........cccoveveuenne. 29
3.3.5 Kaybolan Kopiik Dokiim Yonteminin Uygulamalart......nenernieneen. 38

4 ALUMINYUM TANE INCELTME YONTEMLERI 42
4.1 Tane Incelticiler Kullanarak Tane INCEItMe........cwcueiereevresnemsesssesessesssssesssssannnns 43
4.2 Is1l Yontemle Tane INCEILME ......cowveuvoeereessiseessesseseesssssssessssssssesssssssssssssssssssssssassnns 44
4.3 Dinamik Yontemle Tane INCEItME ......ccooevveeivnnneesssesssssseeessssssssssssessssssssssssssessssess 46
4.3.1 Titresim ve Karistirma ile Tane INCeItme ......cooeccemmrreevsnsesresssseessssssneenes 47
4.3.2 Gaz Ufleme YOolu ile KariStIrMa .......coomeeeeeeemeressssseesssssssessssssssesssssssssssssssssnnes 57
4.3.3 Momentum Konveksiyonun Arttirtlmast ......cocoreorenrenrensesessesesessesessenens 58

TG T D T ) 4 Uo 101 g o 4 U= 58

TG TR 0F: 11 1 =0 oo - TSP 58

4.4 Siddetli Plastik Deformasyon ile Tane Inceltme (Kat1 Halde Tane inceltme) 59

5 DENEYSEL CALISMALAR 61
5.1 Kalip Hazirlama STUTECH......uererereresrereesseesessessesssssssesssessesssssssssesssesssssssssessssssssssssees 61
5.2 Ergitme ve DOKUIM PrOSESi ..o sessssssssesssesssssssssesssssssssees 62
5.3 Numune Hazirlama. ... sssssssssssssnens 64
5.4 Karakterizasyon YONTEMIET T ..o sessssssssesssssssssssssesssssssssens 64

5.4.1 Metalografik INCELEME...........cooceeeeevvvssseenesesesssssseesssssssssssssesssssssssssssessssssssssens 64

vii



5.4.2 SETtliK OIGUIMIT covvvvurnreeeeeresseessssssessssssssssssssssssssessssssesssssssssssssssssaresssssssssssssssssans
5.4.3 YOZUNIUK OLGUMTL covvvuurunrrressssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanns

O Y =YV o U1 s =T o ()

6 SONUC VE ONERILER

KAYNAKCA

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

viil



SIMGE LISTESI

Ar Argon

Aa Birincil aliminyum tanelerinin alani
Al Aliiminyum

A356 Aliiminyum 356 alasimi

a-Al Birincil aliminyum taneleri

Olmax Titresimin pik evresi

B Sabit manyetik alan

B Bor

B Beta

cm Santimetre

Cu Bakir

Cr Krom

°C Santigrad

d Malzemenin ortalama tane boyutu
fa frekans/genlik

f Titresim genligini

F Elektromanyetik cisim kuvveti

Fe Demir

g Gram

G Kuvvet Birimi

(o] Sembolii kati-siv1 ara ylizey gerilim
oy Akma dayanimi

Hz Hertz

He Helyum

IAI Titresim genligini

| Alternatif elektrik alan

J Joule

kg Kilogram

ky Dayanim katsayisi

kWh kilovat saat

ix



Ksi

SiC
Ti
Tm
pum
Vs
Zn
%
[ITA
AT
AHm

N/mm?

Magnezyum

Mangan

Megapaskal

Metrekiip

Azot

Nikel

Kalay

Birincil aliminyum tanelerinin ¢evresi
Sivi-kati faz ara yiiziiniin ortalama egim agisi
Silisyum

Silisyum karbiir

Titanyum

Ergime Noktasi

mikrometre

Saf Katinin Molar Hacmi

Cinko

Yiizde

3A grubu

Kati faz egriliginden kaynaklanan erime noktasindaki degisiklik
Flizyonun (ergimenin) molar entalpi

Pi sayis1



KISALTMA LISTESI

ACEF

ARB
CAL
CEC
cm
Dak
ECAP
EMS
EPC

F-EMS

FSW

HZ

HPT

kHZ

KG

LFC

M-EMS

MDF

RCS

SDAS

S-EMS

Accumulative Continious Extrusion Forming - Birikmeli Siirekli
Ekstriizyon Sekillendirme

Accumulstive Roll Bonding - Birikmeli Rulo Yapistirma

Kalori

Cyclic Extrusion Compression - Periyodik Ekstriizyon Sikistirma
Santimetre

Dakika

Equal-Channel Angular Pressing - Esit Kanalli Acisal Presleme
Electromagnetic Stirring - Elektromanyetik Karistirma
Expandable Pattern Casting - Harcanabilen Model Dékiim
Mekanik Titresimin Urettigi Ergiyik Titresim Kuvveti

Final Solidifation Electromagnetic Stirring - Nihai Katilasma
Elektromanyetik Karistirma

Friction Stir Welding-Stirtiinme Karistirma Kaynagi

Gram

Hertz

High Pressure Torsion- Yiiksek Basingli Burulma

Kilohertz

Kilogram

Lost Foam Casting - Kaybolan Kopiik Dékiim Yontemi

Mould Electromagnetic Stirring - Kalibin Elektromanyetik
Karistirilmasi

Multi Directional Molding - Cok Yonli Dovme

Milimetre

Repetitive Corrugation and Streightening - Siirekli Dalgalandirma ve
Dogrultma

Secondary Dendrite Arm Spacing - Ikincil Dendtir Kollar1 Arasindaki
Mesafe

Secondary Cooling Mold Electromagnetic Stirring - ikincil Sogutma

Elektromanyetik Karistirma

Xi



SPD Severe Plastic Deformation - Siddetli Plastik Deformasyon
TCEC Tube Cyclic Extrusion Compresion - Tiip Periyodik Dongiisel
Ekstriizyon Karistirma

TE Twist Extrusion - Burulma Ekstriizyonu

xii



SEKIL LISTESI

Sekil 2. 1 Aliminyum tirtin sevkiyatlarinin ytizde dagilimi [2] ....ooovneneneneeneneenennens 9

Sekil 2. 2 Siv1 ve kat1 cizgilerin metastabil uzantilarini gosteren Al-Si sistemi i¢in
faz diyagrami [48] ... 19

Sekil 2. 3 Yaygin aliminyum-silisyum doékim alasimlari mikroyapilari. a)
Otektikalti alasim mikroyapi (1,65-12,6 agirhikca % Si) ,b) Otektik alasim
mikroyapi (12,6 agirlikca % Si) , c)Otetikiistii alasim mikroyapi (>12,6

AZITIIKEA %0 S1[49] v ssaens 20
Sekil 2. 4 A356 aliiminyum alasiminin optik mikroskop goriintiileri [53] ....c.ccoee.e.. 22
Sekil 3. 1 Polistiren polimerazyon proesi [59] ..o 31
Sekil 3. 2 Kopilik bozunma prosesinin sematik olarak gosterimi [12] .....c.couvvereenees 31
Sekil 3. 3 Metal dokiim ve kaliplamanin sematik olarak gosterimi [64].........cccuuunee. 34
Sekil 3. 4 Yolluklama sistemleri, a) Alt yolluklama sistemi, b) Ust yolluklama

) 1 1<) 0D 37
SeKil 3. 5 Kohler Motoru[68] ... sesssssssssssssssssssssesssssssssssssens 39
Sekil 4. 1 Elektormanyetik karistirmanin sematik gosterimi........omenenernsenieseenens 49
Sekil 4. 2 Farkl tane kii¢iiltme sartlar1 uygulanan aliiminyum, celik, bizmut ve

dokme demir alasimlarinin fa diyagramlari [70]....ccccoeveneneeneeneeneeneeneeneeneenees 53
Sekil 4. 3 Ultrasonik ekipmanlarin sematik gosterimi [22] ......ccoveeominiensenernseniencenens 55

Sekil 4. 4 Titresim kuvveti F, alternatif elektrik alan ], sabit manyetik alan [73]... 57
Sekil 5. 1 Kaliplama esnasinda kullanilan titresim cihazi ........ceonrensnenensnesensenenns 62

Sekil 5. 2 Hazirlanan kaliplarin dokim prosesinde kullanilan yoriingesel
calkalama CINAZI ... 62

Sekil 5. 3 a) Calkama uygulamadan gerceklestirilen dokiim prosesi, b) yoriingesel

calkalama uygulayarak gerceklestirilen dokiim prosesi.......ccccoeeererererennes 63
Sekil 5. 4 Arsimet Prensibi ile yogunluk 6l¢limii yapilan hassas tarti.........cceeeneeeee 65
Sekil 5. 5 Cekme ve ¢entik darbe deneylerinin yapildigi cihazlar..........covnincennee. 65
Sekil 6. 1 Uretilen parcalardan ¢ikarilan numunelerin pozisyonlari................. 66

Sekil 6.2 720 °C'de dokilen numuenelerin optik mikroskop ile alinan mikroyap1
gorintileri, 50X DUYTULIME .....ovvereereereererereseeressesessessessesessesssasesssssessesessessessessessens 68

Sekil 6.3 780 °C’de dokiilen numuenelerin optik mikroskop ile alinan mikroyap1
gOrintileri, 50X DUYTULIME ..o ssesens 69



Sekil 6.4 720°C’de dokiilen numunelerde calkalama hizinin SDAS iizerindeki
L2014 ) (OO S P S A RR 70

Sekil 6.5 720°C’de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin sekil faktori izerinde

Sekil 6.6 720°C’de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin tane boyutuna tlizerine
EERIST wveiraessirers et 72

Sekil 6.7 720°C’de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin 6tektik silisyumlarin
boy/en 0ranina €tKiSi ... ssesssssasssssesans 73

Sekil 6.8 720 °C de dokiilen numunelerde ¢alkama hizinin sertlik tizerinde etkisi74

Sekil 6.9 780°C’de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin tane ¢ap1 lizerine etkisi

Sekil 6.11 780°C’de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin 6tektik silisyumlarin
boy/en 0ranina etKiSi.... . sssssssssssans 77

Sekil 6.12 780°C’de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin tane ¢api tlizerine

Sekil 6.13 780°C'de dokiilen numunelerde calkalama hizinin sertlik iizerine
eflsy..... AN 4 A ... . W ... 79

Sekil 6.14 720 °C i¢cin mekanik test sonuclar1 (akma, cekme dayanimi, % uzama)80

Sekil 6.15 720 °C icin mekanik test sonuglari (darbe toKIugu).......cccvveererersersieseenens 80
Sekil 6.16 780 °C icin mekanik test sonuclarn (akma, ¢entik darbe dayanimi, %

UZATTIA) 1ovuveeressssessessssesssssssessssessessssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssens 81
Sekil 6.17 780 °C icin mekanik test sonuglari (darbe toKIugu).......ccoveevrereenserniereenens 81

Xiv



TABLO LISTESI

Tablo 2.1 Aliminyum dOvme alasIimIar.......nnennnesseessssesessssessssssesssssssens 12
Tablo 2.2 Alliminyum dOKUm alasimIart ... 14
Tablo 2.3 Yaygin kullanilan alasimlarin kompozisyonlar: [51] ... 21
Tablo 2. 4 A356 aliminyum alasiminin kimyasal kompozisyonu [2] ......cccccccvurrennenee. 22
Tablo 4. 1 Endiistride Kullanilan Tane Incelticiler [70]......ccoresssmmmeessssssessesssens 44
Tablo 4. 2 Farkl katilasma yontemlerinin soguma oranlari [22].......cenneenenn. 45
Tablo 4. 3 EMS yontemlerinin siniflandirllmasi [22] ... 51
Tablo 4. 4 Mekanik titresim ve ultrasonik titresimin karsilastirilmasi [22] ............ 56
Tablo 4. 5 Siddetli Plastik Deformasyon Yontemleri [22] ......occovnnnennnessensenesseneenens 59
Tablo 5. 1 Refrakter Boya Genel OzelliKIEri [74] .....umreessmmmmsssssssssssssessssssssssssassees 61
Tablo 5.2 A356 Aliiminyum Alasimin Kimyasal Bilesimi (% agirlik¢a) ......ccoceeveunee. 63
Tablo 6.1 720 °C'de dokilen numunelerin yogunluKIart ..........nnnceneenceneenens 73
Tablo 6.2 780 °C’de dokilen numunelerin yogunluKIart .......nncnnceneesceneenens 78

XV



OZET

Aliiminyum Alasimlarinin Dokiimiinde Yoriingesel

Calkalamanin Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Oznur KILIC

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Do¢.Dr. Kerem Altug GULER

Tim metalik malzemelerde oldugu gibi, aliminyum alasimlarinin mekanik
ozellikleri de mikroyap1 ile dogrudan iligkilidir. Aliminyum doékim ve dévme
alasimlarinda, tane inceltme islemi uygulanarak, elde edilen ince ve homojen
mikroyap1 sayesinde mekanik ozelliklerin arttug gozlemlenmistir. Ince ve es
merkezli mikro yapi1 ile malzeme yiiksek mukavemet ve siineklik gostermektedir.
Bu nedenle, tane inceltme aliiminyum alasimlarinin dékiimiinde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Literatiirde; tane inceltme islemlerinin farkli ydntemlerle
gerceklestirilebildigi belirtilmektedir. Bu yontemler; termal, kimyasal ve dinamik
yontemlerdir. Bu calismada dinamik ydntemler arasinda yeralan yoriingesel
calkalama yontemi incelenmistir. Calisma kapsaminda geleneksel mekanik titresim
yontemine alternatif bir yol olan kaybolan koépiik dokiim yontemi tercih edilmistir.
A356 aliminyum dokim alasimi kaybolan kopiik dokiim yontemi (lost foam
casting) ile orbital calkalama uygulanarak dokiilmiistiir. Deneylerde, elde edilen
dokiim pargalari icin ¢alkalama oranin etkileri arastirilmistir. Kaliplama isleminde
10 kg/m3 yogunluguna sahip genlesebilen polistiren (expandable polstyren)
modelleri (170x50x40 mm) kullanilmistir. Dékiimler 720 °C ve 780 °C olmak tlizere
iki farkh sicaklikta gerceklestirilmistir. Her bir sicaklik i¢cin 50, 100, 150, 200

XVvi



devir/dakika (revolutions per minute) yoriingesel calkalama hizi1 uygulanmistir.
Calkalamanin ve c¢alkalama hizinin etkisini gozlemlemek amaciyla ayni
sicakliklarda statik halde dokiimlerde gerceklestirilmis ve bu dékimlerden elde
edilen numuneler referans numuneler olarak tanmimlanmistir. Mikroyapi
numuneleri kenarlardan ve bu numunelerin orta kisimlarindan alinmistir.
Metalografik incelemeler gorintii analiz destekli optik mikroskopta
gerceklestirilmistir, sekil faktori, tane biuytikligi ve SDAS (secondary dendrite
arm spacing), otektik silisyumlarin boy/en oranlar1 hesaplanmistir. Ek olarak,
numunelerin yogunluklari, gozeneklilik degerlendirilmesi amaciyla Arsimed
prensibi ile dl¢iilmistiir. Numunelerin sertlik degerleri Brinell sertlik yontemi ile
hesaplanmistir. Ayrica mukavemet degerlerinin belirlenmesi amaciyla numunelere
cekme ve centik darbe testleri uygulanmistir. SDAS degerinin dusik ve orta
calkalama hizlarinda azaldigi fakat yiiksek calkalama hizinda arttigl
gozlemlenmistir. Bu durum her iki dokiim sicakliginda gergeklestirilen dokiimler
icin aynidir. Sekil faktori 720 °C’de gerceklestirilen dokiimler igin ortalama
degerlerde seyrederken, 780 °C’de gerceklestirilen dokiimler icin SDAS’a benzer
sekilde calkalama ile birlikte artis gostermistir. Her iki sicaklikta dokiilen
numunelerde tane ¢apinda diisiik ve orta ¢alkalama hizlarinda diisiis yasanirken,
calkalama hizinin artigiyla tane kabalasmasi gozlemlenmistir. Otektik silisyumlarin
boy/en oranlarin da da benzer sonuglar tespit edilmistir. Yogunluk degerlerinde
ise diisiik ve orta ¢alkalama hizinin sivi metal beslemesini desteklemesi sebebiyle
artis yasanmis ve Bu durum o6zellikle sertlik degerlerini olumlu etkilemistir. Fakat
yliksek calkalama hizinda yasanan besleme sorunlari sebebiyle yogunlukta diisiis
yasanmistir ve sertlik degerleri de buna paralel olarak diisiis géstermistir. Diisiik
ve orta hizlardaki calkalama ile SDAS, tane capi, otektik silisyumlarin boy/en
oranlarinda disiis meydana gelmistir ve bu durum mekanik degerleri olumlu

etkilemistir.

Anahtar Kelimeler: Kaybolan kopiik dokiim yontemi, A356 alasimi, yoriingesel

calkalayici, tane inceltme, genlesebilen polistiren (EPS)

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
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ABSTRACT

The Effect of Orbital Shaking on Microstructure and

Mechanical Properties in Casting of Aluminum Alloys

Oznur KILIC

Department of Metallurgical and Material Science Engineering

MSec. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kerem Altug GULER

As with all metallic materials, the mechanical properties of aluminum alloys are
directly related to the microstructure. In aluminum casting and wrought alloys,
it is observed that mechanical properties increase thanks to the fine and
homogeneous microstructure obtained by applying grain refining process. By
virtue of the fine and equiaxed microstructure, the material shows high
strength and ductility. For these reasons, grain refinement is widely applied in
the casting of aluminium alloys. In the literature; grain refinement processes
can be realized with different methods. These techniques can be listed as;
thermal, chemical and dynamic methods. In this study, orbital shaking method
which lays among the dynamic methods has been investigated. Within the
scope of this study, as an alternative way to the traditional mechanical
vibration method was preferred. A356 aluminium casting alloy was cast by lost
foam casting method (LFC) with the orbital shaking. In the experiments, the
effects of the shaking rate were investigated for resulted casting parts.
Expandable polystyrene (EPS) patterns (170x50x40 mm) with the density of 10
kg/m3 were used in the moulding process. Castings were performed at two

different temperatures, 720 ° C and 780 ° C. Orbital shaking rate of 50, 100, 150,
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200 rpm was applied for each temperature. In order to observe the effect of the
shaking and the shaking rate, they were carried out in the castings at the same
temperature statically and the samples obtained from these castings were
defined as reference samples. The microstructure samples were removed from
the edges and the centre parts of these samples. Metallographic examinations
were carried out via image analyzer assisted optical microscope by means of
calculating shape factor, grain size, and SDAS (secondary dendrite arm
spacing), eutectic silicon length/width ratio. In addition, the densities of the
samples were measured for the porosity evaluation by Archimedes' principle.
The hardness values of the samples were calculated by Brinell hardness
method. In addition, tensile and notch impact tests were applied to the samples
in order to determine the strength values. It was observed that SDAS value
decreased at low and medium shaking rates but increased at high shaking rates.
This situation is the same for castings performed at both casting temperatures.
While the shape factor was at average values for castings performed at 720 ° C,
it increased with the similar to SDAS for castings performed at 780 ° C. Samples
poured at both temperatures experienced a decrease in the low and medium
shaking rates of the grain diameter, while grain coarse was observed with the
increase of the shaking. Similar results were determined in the length / width
ratios of eutectic silicones. On the other hand, there was an increase in density
values due to the low and medium shaking rate supporting liquid metal feeding.
This situation especially affected hardness values. However, due to the feeding
problems experienced at high shaking rate, the density decreased and the
hardness values decreased in parallel. With low and medium shaking, SDAS,
grain diameter, and eutectic silicones length / width ratios have decreased ,

which positively affected the mechanical values.

Keywords: Lost foam casting method, A356 alloy, orbital shaking, grain
refinement, expandable polystyrene (EPS)
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aliiminyum oksijen ve silisyumdan sonra yeryiiziinde en bol bulunan tgiinci
elementtir. Fakat aliiminyumun tiretimi 1800’1l yillarin sonuna kadar hem pahali

hem de zor olmustur [1].

Aliminyum sahip oldugu o6zellikler sebebiyle ¢ok c¢esitli kullanim alanlarina
sahiptir. Bu 0zellikler aliminyum ve alagimlarini ekonomik ve c¢ekici hale
getirmistir. Aliminyumun sahip oldugu 6zellikleri goriints, uretilebilirlik, fiziksel
ozellikler, hafiflik, mekanik o6zellikler ve korozyon direnci seklinde
sirayalayabiliriz. Bakirin ( 8,93 g/cm3) ve celigin (7,83 g/cm3) yogunlugu ile
kiyaslanacak olursa aliminyumun yogunlugu bu iki elementin yogunlugunun ticte

biri kadardir [2].

Aliminyum alasimlar1 dovme (islem) alasimlar1 ve dokiim alasimlari seklinde iki
ayr1 kategoriye ayrilmaktadir. Bu alasim gruplarinin ¢ogu uygulama icin
ekonomiktir. Otomotiv endistrisinde, havacilik endistrisinde, makine ve ev
aletlerin yapiminda, mutfak eletlerinde, elektronik aletlerin koruma kapaklarinda,
kriyojenik uygulamalar icin basingh ekipmanlarda ve diger bir¢cok alanda

aliiminyum alasimlarinin kullanimi mtimkiindir [3].

Aliiminyum alasimlar kullanilarak hassas bilesenler iiretebilmek amaciyla basingh
dokiim, kalic1 kaliba dokiim, kum kaliba dokiim ve kaybolan képiik dokiim yontemi
gibi farkli dokim yontemleri gelistirilmistir [4]. Basinghh dokiim yiiksek
uretilebilirlik oranina sahip dokiim yontemidir. Ergimis metalin kaliba ytliksek
hizda sarj edilmesi kalip icerisinde 6nemli miktarda gaz gozeneklerine sebep
olmaktadir. Bu durum yontemin dezavantaji olarak tanimlanmaktadir. Bunun
sonucunda dokiim parcgasinin yiizeyinde kabarciklarin olusmaktadir, olusan bu
kabarciklar iiretilen tiriine 1sil islem uygulanmasini miimkiin kilmamaktadir [5],

[6]. Ayrica ince cidarli parcalarin dokiimiinde yavas katilasma hizi gerekli
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oldugundan basin¢li dokiim yontemi gibi yiiksek katilasma hizina sahip dokiimler
ince cidarh parcgalarin dokiimii i¢in uygun degildir. Bununla birlikte, kum kaliba
dokiim yonteminde hassas dokiimler igin istenen boyutsal hassasiyetlik ve yiizey
piiriizliiliigii tam olarak karsilanamamaktadir. Ote yandan, karmasik aliiminyum
alasiml hassas dokiim pargalarini liretmek icin kaybolan képiik dokiim yontemi
(lost foam casting) ile nete yakin bicimde dokiim parcas1 elde edilebilmek

mimkundir. [7]-[9].

Kaybolan koptik dokiim yontemi; harcanabilen model dokiim (expandable pattern
casting), buharlasan model dokiim, kaybolan kopiik dokiim (lost foam casting),
dolu kaliba dokiim, Castryal dokiim, Replicast dokiim ve policast dokiim olarak da
bircok terimle ifade edilmektedir. Kaybolan koépiik dokiim yontemi ile ilgili
calismalar ilk olarak 1964 yilinda Flemings tarafindan yapilmistir. Fakat yontem
1958 yilinda dolu kalip prosesi olarak Shroyer tarafindan gelistirilmistir[10]-[12].

Kaybolan dokim yontemi (lost foam casting), modeli kopik malzemesinden
yapilan bir dokiim yontemidir. Yontemde kullanilan koptik polimerik malzemedir.
Ayrica model kalic1 degil bir baska deyisle harcanabilen modeldir. Yontemde ilk
olarak polimer bazli model hazirlanmaktadir. Fakat iiretilecek parganin bir biitiin
olarak kaliplanmasi miimkiin degil ise iki veya daha fazla parg¢anin kaliplanmasinin
ardindan tiim parga bir araya getirilir. Model monteleme isleminden sonra ikinci
adim su bazli refrakter bulamag ile modelin kaplanmasi islemidir. Ugiincii adim
boyanan modellerin refrakter kaplamalarinin kurutulmasidir. Kuruyan modeller
daha sonra kuru ve gevsek kum ile bir derece igerisinde kaliplanmaktadir. Gevsek
olan kumu daha kompakt bir hale getirmek i¢cin kaliba titresim
uygulanabilmektedir. Kaybolan kopik dokim yonteminde model kaliptan
uzaklastirilmadan sivi ergiyik model iizerine direkt dokilmektedir. Sivi ergiyik
polimerik model ile temas kurdugunda cesitli kimyasal reaksiyonlar gerceklesir ve
model bozunmaya ugrar. Gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan
urinler ilk olarak refraktere daha sonra da gevsek kuma difuze olarak disariya
atilmaktadir. Boylece arzu edilen sekil siv1 ergiyik ve polimerik modelin yer

degistirmesi sonucuyla elde edilir [8], [13].



Bugiine kadar kaybolan kopiik prosesi ile hem demir hem de demir dis1 alasimlar
icin calismalar mevcuttur. Ozellikle dékme demir, aliiminyum, celik {izerinde
calismalar yogunlasmistir fakat magnezyum alasimlari icin ¢esitli ¢alismalar rapor

edilmistir [14], [15].

Kaybolan koptik dokiim yontemi, geleneksel dokiim yontemlerine gore avantajlara
sahiptir. Karmasik ve i¢gecislere sahip pargalarin tretilmesinde maga kullanimina
gerek kalmamaktadir. Modeller ucuzdur ve yakin boyut toleransi saglamaktadir.
Model ayirma cizgisi yoktur bu sayede iyi ylizey kalitesi saglamaktadir. Kaliplama
esnasinda kum tekrar kullanilmaktadir bunun sonucunda proses maliyeti distiktiir
ve yontemin ¢evre dostu olmasini saglamaktadir [16], [17]. Bu dokiim yonteminin
avantajlarinin yaninda bir¢ok dezavantaji da mevcuttur. Dokiim pargasinin
ylizeyinde karbon kusurlari, modellerin yetersiz kaplanmasi sebebiyle sivi-metal
penetrasyonu, dokiim parcalarinda gaz bosluklar1 yani gozenekler ve cekinti

hatalar1 bu yontemin dezavantajlardandir[18].

Belirtilen dezavanajlarin yasanmamasi ve son tlrln kalitesinin iyi olmasi i¢in tiim
sliire¢ boyunca proses parametlerine dikkat edilmelidir. Bu proses parametreleri;
modelin tiirii ve yogunlugu, kumun tiirti ve kumun gecirgenligi, iyi yiizey kalitesini
saglamak amaciyla ve sivi-polimerik kopiik model arasinda bariyer olusturarak
katilasma esnasinda kumun metal ile penetrasyonunu engelleyen refrakter
kaplamanin kalitesi ve kalinligi ve dokiim hizidir. Dokiim hizi alasim tiirii ve

dokiim sicakligindan etkilenmektedir [19].

Dokiim sektoriinde dokiim prosesi sonucunda elde edilen mikroyapinin kontrol
edilmesi giiniimiizde karsilasilan temel zorluklardan biridir. Ince ve es eksenli
icyapr mikro gozeneklere ve catlaklara karsi hassastir fakat mukevemet, siineklik

gibi iyi mekanik 6zellikler sergilemektedir [20].

Tane boyutu alasimlarin islenebilmesi ve 6zelliklerinin belirlenmesinde en temel
mikroyapisal faktorlerden biri olarak bilinmektedir. ince tane boyutu ile sicak
yirtilmaya olan egilim azalmaktadir. Ayrica ince tane boyutulu ile gézenekler daha
daginik ve ince bir yapida olmaktadir. Bunlara ek olarak ince tane boyutu
yonlendirilmis beslenme karakteristigini iyilestirmektedir. Fakat ince tane boyutu

akiskanlig1 azaltabilir ve sicak noktalarda hatalara sebep olabilmektedir [21].
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inceltilmis dokiim mikroyapis1 doékiim pargasinin  o6zelliklerin  artmasim
saglamaktadir. Mukavemetlenme mekanizmas1 (1.1) Hall-Petch esitligi ile

iliskilendirilebilir [21].
oy =00+ ky.d /2 (1.1)

Esitlikte ; oy akma mukavemetini, oo kristalin dislokasyon hareketine gosterdigi
direnci; yani dislokasyonlar1 harekete gecirmek icin gereken gerilim miktarini, ky
mukavemetlendirme Kkatsayis1 (bu katsayisi malzemeye ozgidir) , d ise
malzemenin ortalama tane boyutunu temsil emektedir [22]. Formiilden de

anlasilacagi lizere tane boyutu biiyiidiikce malzemenin dayanimi diismektedir.

Tim metallerde oldugu gibi aliiminyum alasimlarinin mekanik o6zelliklerini
belirleyen en temel faktér mikroyapidir. Otektikalti Al-Si alasimlarinda iyi bir
sekilde tane inceltilirse (rafinasyon) dendritik olmayan mikroyap: elde edilebilir
[23].

Metallerde mikroyapinin inceltilmesi i¢in bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir.
Uygulanan yontemler katilasma siirecinde veya sonrasinda yapilabilmektedir.
Katilasma sirasinda titresim ve karistirma ile tane inceltme birinci grup; hizh
katilastirma ikinci grup; tane inceltici ajanlar yardimi ile inceltme ti¢iincii grup ve

son olarak siddetli deformasyon ise dordiincti gruptur [22].

Kumar ve arkadaslar1 [24] Al-%6Cu alasiminin katilasmasi esnasinda dokiim
parcasinin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri tizerinde kalip titresiminin etkisini
arastirmiglardir. Dokiim grafit kalipta gerceklestirilmistir. Titresim frekanslarn ise
40-150 Hz arasinda degismektedrir. Ayrica titresimin belirgin etkisini
gozlemlemek amaciyla dokim esnasinda hi¢ titresim uygulanmadan doékiim
gerceklestirmislerdir. Bu dokiimden elde edilen numune referans numune olarak
secilmistir. Sonuclar kaliba uygulanan mekanik titresimin mikroyap: iizerinde ve
dokiim pargasinin 6zelliklerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu géstermistir. Kaliba
titresim uygulanarak dokiilen numunelerde daha ince taneli ve daha iyi mekanik
sonuglar elde edilmistir. Ayrica titresimin frekansinin artmasiyla tanelerin daha
cok inceldigi gozlemlenmistir. Buna paralel olarak numunelerin sertlik

degerlerinde de artis yasanmistir.



Shi ve arkadaslari [25] 6016 alliminyum alasiminin katilasma stirecinde ultrasonik
islem uygulamislardir. Ultrasonik titresimin malzemenin mikroyap1 ve mekanik
ozellikleri tuzerinde etkilerini incelemislerdir. Geleneksel dokiim yontemi ile
dokiilen ingotlar ve ultrasonik islem uygulanan ingotlar karsilastirildiginda,
ergimis metale uygulanan ultrasonik titresim ile, lretilen Uriinlerin tamamen
inceltilmis bir mikroyapiya ve homojenligine sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayrica
ultrasonik titresim gozeneklilik miktarini azaltmis ve ¢ekme boslugu ve gekinti gibi
katilasma hatalarin1 da elimine etmistir. Bunlara ek olarak, dékiim parc¢asindaki
segregasyon en aza indirilmis ve mekanik o6zelliklerde gelisme yasandigl

raporlanmistir.

Wenming ve arkadaslari [26] A356 alasiminin seramik kabuklu hassas dékiimiinde
kopiik model kullanmislar ve titresim frekansinin mikroyapi, mekanik 6zellikler ve
kirilma davranisi lizerinde etkisini incelemislerdir. Titresim olmayan numunelerde
titresim olanlara gore birincil Al ve o6tektik silisyumun kaba-dendritik ve kaba-
plaka seklinde olusumu go6zlenmistir. Titresim frekansi artik¢ca tane boyutu ile
ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe (secondary arm spacing) dismis, sekil faktori
artmistir. Mekanik titresimin etkisiyle yogunluk, akma ve cekme mukavemeti,
yluzde uzama ve sertlik degerlerinde artis gézlenmistir. Ayni calisma kapsaminda
kirilma yiizeyleri de incelenmis olup titresimsiz kosulda olusan kaba mikroyapiya
sahip numunelerde gorece gevrek kirilma yiizeyi izlenmistir. Vibrasyonla iiretilen
numunelerde kirilma yiizeylerinde, siinek kirilma karakteristigi olan ¢ukur

(dimple) olusumu gézlemlenmistir.

Wen-qi Zou ve arkadaslar1 [27] titresim frekansinin kaybolan koépilik yontemiyle
dokilen ytiksek kromlu dokme demirler i¢in mikroyap1 ve performansi iizerinde
calismalardir. Mikroyap: hem titresimsiz hem de farkl titresim frekanslarinda
dokilen numunelerde genel olarak birincil karbtirlerden ve 6tektik kolonilerinden
olustugu; titresim frekansi arttikca mikroyapinin daha ince bir hal aldigi
gozlemlenmistir. Fakat sertlik artisinin bu etkiden az miktarda etkilendigi
raporlanmistir. Ayrica pargalara asinma testi uygulanmis olup, titresim etkisi

altinda dokiilen numunelerin asinma direncinin arttig1 belirtilmistir.



Kisasoz ve arkadaslar1 [28] yoriingesel calkalayici esliginde kaybolan kopiik
dokiim yontemiyle Uretilen A380 alasiminin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri
uzerine calismalar yapmislardir. Yoriingesel calkalama hareketinin ve hizinin
mikroyap1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Kaybolan kopiik dokiim yonteminde
yoriingesel calkalamanin geleneksel mekanik karistirmaya alternatif bir teknik
olarak kullanilabilecegi gozlemlenmistir. Calismada yoriingesel c¢alkalamanin
kaybolan kopiik dokiim yontemiyle tretilen parcalarin makro geometrisini
degistirmedigi ve mekanik titresime gore daha uygun oldugu saptanmistir.
Calismada yoriingesel calkalama hareketi ile dendrit kollarinin yakinlastig1 ve
ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafenin dustigli gézlemlenmistir. Bunun
sonucu olarak sertlikte artis gézlemlenmistir. Ayrica dokiim 6ncesinde baslayan ve
katilasmanin sonuna kadar devam eden c¢alkalama hareketinin doldurma ve

besleme kapasitesini olumlu yonde etkileyerek yogunlugu artirdigi kanitlanmaistir.
1.2 Tezin Amaci

Tezin amaciy; aliminyum dokim alasimlarinin kaybolan kopiik yontemi ile
dokiimiinde mekanik titresim yerine yoriingesel calkalama hareketi ile dinamik
tane inceltme islemini gerceklestirerek mikroyapida degisim saglamak ve bunun
sonucunda mekanik 6zellikleri arttirmaktir. Ama¢ dokiim sicakligi ve ¢alkalama
hiz1 gibi proses parametrelerinin degistirilmesiyle olusacak farklh o6zellikteki

numunelerin incelenmesi ve kiyaslanmasidir.
1.3 Hipotez

Kaybolan kopiik dokiim isleminde mekanik titresim uygulanmasi kopiik model
tizerindeki refrakter kaplamanin parcalanmasina neden olmaktadir. Bu durum
dokiim parcanin seklini, boyutsal hassasiyetini ve ylizey kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Kaybolan kopiik dokiim yonteminde yoriingesel calkalama
uygulanarak dendritlerin kirilarak ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafenin
diismesi sonucu mikroyapinin inceltilmesi hedeflenmistir. Uygulanan yoriingesel
calkalama islemi kaliba hasar vermemekte ve parga biitiinliigiinii bozmamaktadir.
Boylece kaybolan kopiik dokiim yonteminde uygulanan yoringesel calkalamanin

mekanik titresime ikame yontem olabilecegi incelenmek istenmistir.



2

ALUMINYUM

Aliminyum oksijen ve silisyum elementlerinin ardindan yeryiiziinde en bol
bulunan tgciinci elementtir. Fakat aliminyum tretimi 1800’1l yillarin sonuna
kadar pahali ve zor olmustur [1]. Aliminyum periyodik cetvelde III A grubunda
bulunmaktadir. Atom agirhigr 26,89 g ve +3 degerlige sahiptir. Yogunlugu 2,7
g/cm3, ergime noktasi 659,8 °C, kaynama noktasi1 2450 °C, 1sinma 1s1s1 0.224 Cal/g,
erime 1s1s1 400 Cal/g ‘dir. 20°C’taki elektriksel iletkenligi bakirin %65’i, 1s1l iletim
katsayis1 0,5 W/mk, 151k yansitilabilirligi ise %90° dir. Cesitli alasim elementlerinin
ilavesi ile bu 6zellikler degistirilebilmektedir [29].

Aliminyum metalini ve onun alasimlarini degisik kullanim alanlar1 i¢in ekonomik
ve cekici yapan ozellikler; gorunts, hafiflik, fiziksel ve mekanik ozellikler,

korozyona olan direnc ve tiretilebilirliktir [2].

Aliminyumun ¢ok yonli bir metaldir, onun bu 6zelligi aliminyumu celikten sonra
en c¢ok kullanilan metal yapmaktadir. Aliiminyum boksit mineralinden elde
edilmektedir. Boksit minerali Bayer Prosesi ile aliiminyum oksite diger bir adiyla
aliminaya donitstiiriilmektedir. Piyasada aliiminyum endistrisinde kullanilan
aliiminalarin hepsi, Bayer prosesi tarafindan liretilmektedir. Aliimina daha sonra
elektrolitik hiicreler ve Hall Heroult prosesi kullanilarak aliiminyum metaline
dontstirilmektedir. Hall Heroult prosesi 1886’da Fransa’da Paul Heraoult ve
ABD’de de Charles M.Hall tarafindan patentlenmistir. Diinya genelinde aliiminyum
yukarida belirtilen yeni alliminyum fretimi ile bir kismi da geri dontlisim
sayesinde tretilmektedir. Geri donustirilmiis aliminyum hurdalarin kullanimi
hem c¢evresel hem de ekonomik olarak katki saglamaktadir. Ciinki 1 tonluk yeni
(birincil) aliminyum tretmek icin 14.000 kWh enerji harcanmaktadir. Fakat 1
tonluk aliminyumun geri doniistirilmiis aliiminyum hurdalarinin eritilmesi ve
yeniden kazandirilmasi ile liretimi bu degerin yaklasik %5’inin harcanmasina
neden olmaktadir. Ayrica birincil ve geri doniistiiriilmiis (ikincil) aliiminyumlarda

kalite acisindan fark bulunmamaktadir [30].
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2.1 Genel Ozellikler

Aliminyumun yaygin olarak kullanilmasi asagida siralanan o6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir.

Yiiksek Mukavemet/Agirlik Orani Aliminyumun yogunlugu 2.7 g/cm3, ¢eligin
yogunlugu ise 7.83 g/cm?diir. Bir bagka ifade ile aliiminyumun yogunlugu celigin
yogunlugunun yaklasik tc¢te biri kadardir. Ayrica aliminyum alasimlarinin
mukavemeti yaklasik 700 Mpa (100 ksi)’dir. Bu 6zellik aliminyumu yumusak
karbon celiklerine rakip yapmaktadir [31].

Uretilebilirlik Aliiminyum doékiim, dévme, ekstriizyon, biikme, haddeleme, ¢cekme,

egme ve isleme gibi yontemlerle tliretilebilen en kolay metallerin arasindadir [31].

Korozyon Direnci Aliminyum ve oksijen hizli bir sekilde reaksiyona girmektedir.
Bu reaksiyon sonucu ile aliiminyum oksit olusmaktadir. Olusan bu oksit metalin
daha fazla oksidasyona ugramasini onler. Oksit filmi; ince, sert, renksizdir ve
metalin ylizeyine yapisarak onu korur. Herhangi bir zarar gordiigiinden de bu

tabaka hizlica kendini yenileyebilmektedir [31].

Yiiksek Elektrik iletkenligi Bakir ve aliiminyum esit agirlikta alindiginda
aliminyum bakirdan iki kat daha fazla elektrigi iletmektedir. Bu durum o6zellikle

elektrik iletim kablolarinda aliiminyum kullanimini cazip hale getirmistir [31].

Yiiksek Termal iletkenlik Aliiminyumun 1sil iletkenligi celige gore yaklasik ii¢ kat
daha fazladir. Bu 6zellik aliminyumunun 1s1 degistiriciler gibi 1sitma ve sogutma

islemlerinde kullanilmasini saglamaktadir [30].

Kriyojenik Sicakliklarda Yiiksek Dayaniklilik Aliminyum dusiik sicakliklarda
kirilgan degildir. Kirllmaya da egilimli degildir. Aksine diisiik sicakliklarda daha
yuksek mukavemet ve dayaniklhilik gostermektedir. Bu ozellikler aliminyumun

kriyojenik tanklarda kullanimini saglamaktadir [31].

Yansima Aliiminyum metalinin yiizeyi purizsizdir. Bu sebeple yilizeye gelen
radyal dalgalari, goriiniir ve mikrodalga 1sinlarini yiizeye ¢arparak yansimaktadir

[32].



Geri Doniisiim Aliminyum, % 100’e kadar geri dontisimiu olan metaldir. Geri
doniisim orani bu kadar yliksek olmasi nedeniyle ikincil liretim yontemi ile

uretilmektedir [32].

2.2 Aliiminyum Kullanim Alanlari

Aliminyum kullanmim alanlarini; bina ve insaat, ulasim, dayanikl tiiketim mallari,
elektrik ve makine techizatlari, kontejnerlar ve ambalajlar, ihracat ve diger
kullanimlar seklinde siralayabiliriz. [2]. Asagida Sekil 2. 1’de uygulama alanlarinin

yuzde oranlari verilemektedir.

O Tasimacilik
M ihracat
0% 13%
OYam
. P
O Elektrik
23%

B Makine ve
Ekipmanlar

O Diger

1% o4

B Dayanikh Tiiketim
Mallan

O Konteyner ve
Paketleme

Sekil 2. 1 Aliiminyum tiriin sevkiyatlarinin ytizde dagilimi [2]
Aliiminyum yap1 uygulamalar1 daha ¢ok bina ve ¢at1 kaplamalari, kap1 ve pencere
dogramalari, aksesuar yapimlarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica alliminyum
alasimlarina yapilan eloksal kaplama ile dekoratif goriintii saglanmaktadir. Dogal
ve renkli eloksal kaplamalar ile aliminyumu insaat alanindaki uygulamalarda yer
edinmektedir. Bir diger uygulama ise ambalaj sektoriidiir. ila¢ kutular, dis macunu
tiipleri, konteynerler, firinda yemekleri pisirmek i¢in kullanilan folyolar, mesrubat
kutular1 ambalaj sektoriindeki uygulamalara ornek olarak verilmektedir.

Aliminyumun en 6nemli uygulama alanlarindan bir digeri ise ulasimdir. Ciinki



ulasim araclari ne kadar hafif olursa, kullanmak i¢in harcanan enerjide o seviyede
azalmaktadir. Bu sayede hem siiriicii masraflar1 azalacak hem de egzoz emisyonu
azaltilmis olacaktir. Aliiminyum miikemmel iletkenlige sahiptir. Ozellikle elektrik
ve elektronik sektoriinde elektrik nakil hatlarinda, yeralti kablolarinda, elektrik

borularinda ve motor bobin sariminda kullanilmaktadir [33].
2.3 Aliiminyum Doékiim Yontemleri

Aliminyum metallerin dokiimiinde kullanilan bircok dokiim yoéntemiyle
uretilebilen metallerden biridir. Bu dokim proseslerini kullanim sirasina gore
sirayacak olursak; basin¢li dokiim, kalici kaliba dékiim, kum kaliba dokiim (yas
veya kuru kalip), al¢1 kaliba dékiim, hassas dokiim ve siirekli dokiim seklindedir.
Ayrica kaybolan koépik dokiim yontemi, sikistirmali dokiim ve sicak izostatik
presleme dokiim cesitleri de kullanilmaktadir. Dékiim yontemi seciminde 6zellikle
fizibilite ve kalite faktorleri etkili olmaktadir. Fizibilite acisindan yontemler
kiyaslanacak olursa bir¢ok aliiminyum alasimi herhangi bir dokiim yontemi ile
uretilebilir. Fakat 6nemli miktarda dokiim yapabilmek i¢cin boyut ve tasarim
ozellikleri dokiim yonteminin belirlenmesindeki en onemli faktérlerdir. Ornegin
biiylik tonajli lirtin liretmek gerektiginde metal kalip kullanmaktan ziyade kum
kalip kullanilabilir. Boyutsal hassasiyetinin iyi olmasin istedigimiz kiigliik
parcalarda ise metal kalip kullanilmaktadir. Kalite faktort ile ifade edilmek istenen
secilen dokiim yontemi uygulandiginda gozeneklerin, catlak ve ylizey hatalarinin

azlig1;; mukavemet ve siineklik gibi mekanik 6zelliklerin iyi olmasidir [34].
2.4 Aliminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlari iki ana kategoriye ayirmak miimkiindiir. Bu kategori dévme
(islem) ve dokim alasimlant seklinde isimlendirilmektedir [35]. Uretim
yontemlerinin farkli olmasi sektorde degisik ihtiyaglarin odugunun gostergesidir.
Dovme alasimlar1 plastik deformasyonla sekillendirilmektedir. Dokiim
alasimlarina gére hem kimyasal bilesimleri hem de mikroyapilar1 oldukg¢a farkhidir.
Bahsedilen bu her iki ana grup icindeki alasimlarda 1s1l islem uygulanabilen ve 1s1l

islem uygulanamayan alasimlar seklinde iki alt gruba daha ayrilmaktadir [36].
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Dokiim ve dovme alasimlarinin isimlendirilmesi icin sistem gelistirilmistir.
Aliminyum Birligi en cok Amerika Birlesik Devletlerinde kabul gormiis sistemdir.
Dovme alasimlari igin dort haneli bir sistem kullanilmaktadir [35]. Dért hanenin ilk
sayis1 alasimin birincil elementini belirtir. Ikinci hane, alasimin modifikasyonu
belirtir [31]. Dokiim alasimlar i¢in tanimlama tg¢ haneli sistem ve ardindan
ondalik bir degerle yapilmaktadir. ilk rakam alasimin birincil elementini
gostermektedir. ikinci iki basamak, saflik seviyesini belirtir. Noktadan sonraki son
hane ise alasimin formunu gosterir. Kiilge i¢cin 1 ve 2 rakami kullanilir. Emptrite
seviyesine bagli olarak rakamlar degismektedir. Dokiimler icin 0 rakami
kullanilmaktadir. Alasimin modifikasyonu alasim numarasinin 6niine getirilen harf

ile tanimlanmaktadir. (6rnegin A,B,C vb) [31].
2.4.1 Aliiminyum Dévme Alasimlari

Aliminyum dévme alasimlarinin tretiminde ilk olarak kitiik (ingot) dokimi
gerceklestirilir daha sonra plastik sekil verme islemleriyle tiriin haline getirilir.
Aliminyum dévme alasimlary; dévme, haddeleme, ve ekstriizyon gibi plasik sekil

verme yontemleriyle liretilmektedir [32].

Tablo 2.1'de aliiminyum dovme alasimlari icerdigi birincil elementlere gore
siniflandirilmistir.  1XXX, 3XXX, 5XXX serisi dovme alasimlar1 1sil islem
uygulanmayan alasimlardir. Bu alasimlar sadece sekil degistirme yoluyla
sertlesebilmektedir. 4XXX serisi ise hem 1s1l islem uygulanabilen hem de 1s1l islem
uygulanamayan alasimlara sahiptir. 2XXX, 6XXX, 7XXX, 8XXX serisi alasimlar ise

sertlestirilebilmektedir.
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Tablo 2.1 Aliiminyum dévme alasimlari

Seri Numarasi Alasim Elementi
1XXX -
(Saf Aliiminyum)
2XXX Bakir
3XXX Mangan
4XXX Silisyum
5XXX Magnezyum
6XXX Silisyum-Magnezyum
7XXX Cinko
8XXX Diger Elementler
9XXX Kullanilmayan Seri
2411 1XXX Serisi Aliiminyum Dévme Alasimlari

Bu serideki bilesimler, yiiksek stineklik ve sekillendirilebilirlige sahiptir ve bu

sayede kolayca islenebilir ve sekil alabilirler. Yiiksek elektrik iletkenligine ve

korozif ortamlara dayaniklihiga sahiptir [37].

2.4.1.2 2XXX Serisi Aliiminyum Dévme Alasimlar:

Bu serideki aliminyum alasimlarinlarinin ana alasim elementi bakirdir. Sahip
oldugu bakir elementi sayesinde c¢ozelti sertlesmesi ile ¢okelti olusturularak
yuksek mukavemet elde edilir. Alliminyum alasimlarinin neredeyse hepsine

kolayca kaynak prosesi uygulanamamaktadir fakat 6zellikle 2219 ve 2195 gibi

seriler kaynak uygulamalari i¢in gelistirilmistir [37].
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2.4.1.3 3XXX Serisi Aliminyum D6évme Alasimlari

Bu serinin ana alasim elementi mangandir. Tim ortamlarda korozyona karsi
yuksek diren¢ saglar. Bu serideki alasimlar kolay bir sekilde kaynaklanabilir ve

lehimleme uygulamalarinda kullanilmaktadir [37].
24.1.4 4XXX Serisi Aliiminyum Dévme Alasimlari

iki tir silisyum iceren aliiminyum alagimlari mevcuttur. Tek basina silisyum
icerenler; ¢ok giicli olmayan fakat miikemmel akis ve bitirme ozelliklerine
sahiptirler. Birde silisyumun yani sira yapisinda bakir ve/veya magnezyum
elementi icerenler mevcuttur. Bakir ve magnezyum elementleri sayesinde

cozeltiye alma 1s1l islemi ile mukavemet kazanirlar [37].
2.4.1.5 5XXX Serisi Aliiminyum Dévme Alasimlari

Bu seri ana element olarak magnezyum icermektedir. Ayrica bu alagimlar 1s1l islem
uygulanamayan en ylksek mukavemetli alasimlar arasindadir. Bu alasimlar,
kirilmaya karsi ¢ok dayaniklidir ve enerjiyi absorbe edebilirler. Boylece ytliksek
toklugun gerektirdigi kritik uygulamalarda kullanilmaktadir. Korozif ortamlara

dayaniklidir ve uygulamalarda ¢okg¢a kullanilmaktadir [37].
2.4.1.6 6XXX Serisi Aliiminyum Dévme Alasimlari

Bu alasimlar silisyum ve magnezyum igermektedirler. Silisyum ve magnezyum
elementlerinin ikisi birden mevcut oldugunda alliminyum-magnezyum-silisyum
sistemi ile Mg>Si fazi elde edilir. Hem korozyon direnci hem de mukavemeti ytliksek

olmaktadir [37].
2.4.1.7 7XXX Serisi Aliiminyum Dévme Alasimlar:

Bu grup alasimlar yiiksek miktarda c¢inko elementi icermektedir. Cinko
elementinin yaninda bakir ve magnezyum elementlerinin igermesi ticari serilerde

en yliksek dayanimi saglamaktadir [37].
2.4.1.8 8XXX Serisi Aliiminyum Dévme Alasimlari

8XXX serisi kayda deger seviyede titanyum, lityum, demir icerebilir [35]. Demir ve
nikel elektrik iletkenliginde yliksek miktarda kayip yasanmadan mukavemeti

arttirmak i¢in kullanilmaktadir [37].
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2.4.1.9 9XXX Serisi Aliminyum Dévme Alasimlari
Bu seri kullanilmamaktadir.
2.4.2 Aliiminyum Dékiim Alagsimlar:

Aliiminyum doékim alasimlarinin ergime sicakliklari nispeten diisiiktiir, hidrojen
elementi hari¢ gaz c¢ozlnirlikleri de dustktir. Cok iyi dokiilebilirlik, iyi
islenebilirlik, iyi ylzey Kkalitesi, iyi korozyon dayanimi, iyi termal ve elektrik
iletkenligine sahip olma gibi 6zelliklere sahiptir. Fakat metal katilasma esnasinda
%3,5-8,5 oraninda hacimsel olarak c¢ekme gdstermeleri sebebiyle bir takim
problemler yasanmaktadir. Bu sebeple ¢ekme bosluklarinin onlenmesi, sicak
yirtilamalarin yasanmamasi ve yiiksek boyutsal hassasiyetin saglanmasi icin kalip
tasarimi ¢ok 6nemli bir parametredir. Aliminyum dokim alasimlarinin sahip
olduklar1 mekanik ozellikleri 1sil islem uygulanarak daha yiiksek degerlere
cikarilabilmektedir [38]. Tablo 2.2’de aliminyum dokiim alasimlari igerdigi birincil
elementlere gore siniflandirilmsi belirtilmistir. Bu serilerden 1XX.X, 5XX.X ve
8XX X serisine 1s1l islem uygulanmazken, 2XX.X, 3XX.X, 4XX.X ve 7XX.X serisine 1s1l

islem uygulanabilmektedir.

Tablo 2.2 Alliminyum dékiim alasimlari

Seri Numarasi Alasim Elementi

1XX.X -
(Saf Aliiminyum)

2XX.X Bakir
3XX.X Silisyum+Bakir, Mangan
4XX.X Silisyum
5XX.X Magnezyum
6XX.X Bu seri kullanilmamaktadir.
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Tablo 2.2 Aliiminyum d6kiim alasimlari (devami)

7XX.X Cinko

8XX.X Kalay

9XXX Diger elementler
24.21 1XX.X Serisi Aliminyum Dékiim Alasimlari

Bu seri en az %99 oraninda aliiminyum igeren alasim grubudur. Diisiik oranlarda
element icermeleri sebebiyle saf alliminyum alasim serisi seklinde de soylenebilir
[32]. Saf aliminyumun sahip oldugu yiiksek elektrik iletkenligi sebebiyle elektrik

motor rotorlarinda kullanilmaktadir [39].
2.4.2.2 2XX.X Serisi Aliminyum Dokiim Alasimlari

Bu serinin birincil alasim elementi bakirdir [31]. Isil islem uygulabilen alasimlar
sinifindandir. Oda sicaklikliginda ve yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet,
bazen de ylksek tokluk sergilemektedirler. Ucak, otomotiv

uygulamalari/motorlarda kullanilmaktadir [40].
2.4.2.3 3XX.X Serisi Aliilminyum Doékiim Alasimlar:

Bu alasim serisi silisyum elementinin yaninda magnezyum veya bakir elementi
icermektedir. Isil islem uygulanabilmektedir. Diger dokiim alasimlarinda gore
miikemmel akiskanlik, yiiksek mukavemet, yiiksek tokluk gdstermektedirler.

Otomotiv endiistrisinde, pistonlar ve pompalarda kullanilmaktadir [40].
24.2.4 4XX.X Serisi Aliiminyum Doékiim Alasimlari

Bu serinin baslica elementi silisyumdur. Hem iyi dokiilebilirlige hem de bakir

iceren 3XX.X alasimlarina gore daha iyi korozyon direncine sahiptir [39].
2.4.2.5 5XX.X Serisi Aliminyum Do6kiim Alasimlari

Bu seri agirlikca en ¢ok magnezyum elementini icermektedir. Isil islem
uygulanamamaktadir. Miikkemmel korozyon direnci, iyi islenebilirlige sahiptir.
Pisirme aletleri, yiyecek tasima ekipmanlari, ucak ve otoyol baglant1 parcalarindan

kullanilmaktadir[40].

15



2.4.2.6 6XX.X Serisi Aliiminyum Dékiim Alagimlari
Bu seri dokiim alasimlarinda kullanilmamaktadir.
2.4.2.7 7XX.X Serisi Aliminyum Do6kiim Alasimlari

Bu serinin baslica elementi ¢inkodur. Iyi darbe ézelliklerine sahiptir ve 1s1l islem

uygulanmadan oldukga yiiksek mukavemet saglamaktadirlar [39].
2.4.2.8 8XX.X Serisi Aliiminyum Doékiim Alasimlari

Bu serinin basglica elementi kalaydir. Isil islem gorebilir. Cok iyi islenebilirlik

ozelligi vardir. Yatak ve burglarin tretiminde kullanilmaktadir [40].
2.4.2.9 9XX.X Serisi Aliiminyum Doékiim Alasimlari

Bu seri, diger serilerde kullanilanlar disindaki elementlerle alasimlanmis dokiimler

icin ayrilmistir [31].
2.5 Alasim Elementlerinin Aliiminyuma EtKisi

Saf aliminyum sahip oldugu zayif mekanik o6zellikler sebebiyle endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanish ve faydali degildir. Genelde saf alliminyumun sahip
oldugu mukavamet, siineklik ve diger mekanik o6zellikleri arttirmak icin gesitli

alasim elementleri eklenmektedir [41].
2.5.1 Silisyum

Silisyum, alliminyum dékiim alasimlarinin bir¢ogunda kullanilan en 6nemli alasim
elementidir. Silisyum yiliksek akiskanlik saglamasi sebebiyle iyi dokiilebilirlige
sebep olmaktadir. Silisyumun aliiminyum icerisindeki ¢ozlnturligi ¢ok dustktir.
Bu sebeple yap1 icerisinde sert saf Si olarak c¢okelerek asinma direncini
arttirmaktadir. Fakat islenebilirligi diisiirmektedir. Ayrica agirlikca silisyum
konsantrasyonuna bagh olarak Al-Si alasimlar1 6tektikalti, otektik ve otektikiistii

seklinde li¢ ana gruba ayrilmaktadir [42].
2.5.2 Bakir

Aliminyum dékiim alasimlarinda diger alasim elementleri ile kiyaslanacak olursa
bakir; 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis durumlarda; ortam sicakliklarinda

veya yiiksek kullanim kosullarinda mukavemet ve sertlik lizerinde en biiyiik etkiye
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sahip elementtir [39]. Aliminyum-bakir alasimlar1 %2 ile %10 arasinda bakir
icermektedir. Bakir yapi icerisinde mukavemet saglar ve ¢okelme sertlesmesini
kolaylastirir. Stinekligi ve korozyon direncini diisirmektedir. Havacilik, askeri

araglar ve roket kanatlar1 uygulama alanlaridir [43].
2.5.3 Magnezyum

Magnezyum malzemenin korozyon direncini artirir, iyi isleme ve eloksal kaplama,
boya ve parlatma gibi iyi 6zellikler saglamaktadir. Fakat silisyumun tersine
dokiilebilirligi azaltmaktadir. Aliminyum-silisyum alasimlarinda magnezyum 3
faz1 olarak isimlendirilen Mg:Si olarak ¢okelmektedir. Magnezyum ilavesi ile
aliiminyum alasimlar1 yaslanma ile sertlesebilir. Boylece akma mukavemeti, cekme
mukavemeti ve sertlik artmaktadir. Fakat magnezyum eklenmesi yapida bulunan
kirlgan fazlarin seklini ve c¢esidini etkilemektedir, siinekligi ve toklugu

diisiirebilmektedir [44].
2.5.4 Demir

Demir aliiminyum icerisinde dogal olarak bulunur, tane inceltici etkiye sahiptir ve
mukavemet artirir [32]. Demir katilasma esnasinda karmasik intermetalik fazlar
olusturmaktadir. Olusan bu fazlar mekanik o6zellikleri ve bilhassa siinekligi

olumsuz etkilemektedir [45].
2.5.5 Mangan

Aliminyum alasimlarina mangan eklenmesi, cekme mukavemetini arttirmaktadir.
Diistik devirli yorulma direncini de ayrica arttirmaktadir [43]. Yapida bulunan
mangan mukavemet kazandirmaktadir. Hem de yapida bulunan mangan ile

stineklik ve korozyon direncinde azalma yasanmamaktadir [42].
2.5.6 Stronsiyum-Sodyum

Stronsiyum ve sodyum elementleri, 6tektik silisyumun fazinin morfolojisini ve
mikroyapisini modifiye etmek icin kullanilmaktadir. Otektik silisyum nispeten
kaba taneli fakat stirekli bir ag seklinde katilasmaktadir. Bu kaba siirekli ag yapisi
gerilimi artirarak mukavemetin yiikselmesine neden olmak ve siinekligi
baskilamaktadir. Ozellikle otektik ve hipoétektik alasimlara eklenerek otektik
silisyumun ince lifli ve lamelar yapiya donilismesini saglamaktadir [42].
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2.5.7 Titanyum

Titanyum aliiminyum igine tane inceltici olarak ilave edilmektedir. Titanyum bor
elementinin bulunmas1 durumunda veya TiB2 olarak eklenildiginde tane inceltici
etkisini gosterebilmektedir. Ayrica titanyum kaynak yapisini incelttigi icin ve

kaynak catlagini 6nledigi icin dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir[43].
2.5.8 Hidrojen

Hidrojen aliiminyum icerisinde istenmeyen elementtir. Yap: icerisine hava ile
girmektedir ve giren hidrojen soguma sirasinda gaz bosluklar1 olusmasina neden
olmaktadir. Tane sinirlarinda gerilmeli korozyon c¢atlagina neden olmaktadir.
Berilyum, silisyum, kalay gibi elementler eklenerek hidrojen engellenmektedir
[32].

2.6 Aliminyum-Silisyum Dokiim Alagsimlari

Aliminyum alasiminlarin siniflandirilmasit bélimiinde de anlatildig1 tizere
aliminyum  alagimlari ana  alasim  elementlerinin  ¢esidine  gore

gruplandirilmaktadir [46].

Al-Si alasimlarinda en 6nemli ve temel alasim elementi silisyumdur. Birinci gorevi
iyi dokiilebilirligi saglamaktir. Bu sayede kaliplar kolayca dolmakta ve elde edilen
trlnlerde sicak yirtilma veya sicak catlama gibi dokiim hatalar1 gerceklesmeden
katilasma tamamlanmaktadir. Ayrica silisyumun olusturdugu faz sayesinde
alasimin aginma direnci artmaktadir [47]. Icerdigi silisyum konsantrasyonuna

bagl olarak Al-Si dokiim alasimlari ti¢ ana kategoriye ayrilmaktadir; [46]
I)Otektikalt1 Al-Si alasimlar ( <12 agirlik¢a % Si)
I1) Otektik Al-Si alasimlar ( 12-13 agirlikca % Si)

111) Otektikiistii Al-Si alasimlar: (14-25 agirlikca % Si)
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Sekil 2. 2 Sivi ve kati gizgilerin metastabil uzantilarini gosteren Al-Si sistemi icin
faz diyagrami [48]

Sistem silisyumun ve aliiminyumun birbiri iginde sinirh ¢oéziintirlagi ile ilgili basit
ikili otektik sistemidir. S$ekil 2.2 glinlimiizde kullanilan Al-Si faz diyagramini
gostermektedir. Sekil 2.2’de gosterilen faz diyagraminda gerceklesen tepkime

asagidaki (2.1) esitliginde verilmektedir.

S - o + B (otektik) 2.1)

Esitlikte S harfi siv1 ergiyigi, a sembolii birincil aliiminyumu, 8 birincil siliyumu
ifade etmektedir. Otektik reaksiyon 577 °C'de %12,6 Silisyum iceriginde
gerceklestigi giinlimiiz kabullerindendir [48].
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Sekil 2. 3 Yaygin aliminyum-silisyum doékiim alasimlar1 mikroyapilari. a)
Otektikalti alasim mikroyap1 (1,65-12,6 agirlikca % Si) ,b) Otektik alasim
mikroyapi (12,6 agirlikca % Si) , c)Otetikiistii alasim mikroyap: (>12,6 agirhikca %
Si [49]

Aliiminyum silisyum dékiim alasimlarinin baslica mikroyapisi birincil aliiminyum
faz1 (a-Al) ve Al-Si'nin 6tektik karisimindan olusmaktadir. Sekil 2.3'de silisyum
icerigine bagli olarak degisen mikroyapilar verilmektedir. Otektikalt1 aliiminyum-
silisyum alagsimlarinin mikroyapilarina bakildiginda birincil aliiminyum taneleri ve
Al-Si otektik fazi bulundugu gériilmistiir. Otetik aliiminyum silisyum alagiminin
mikroyapis1 incelendiginde ise mikroyap:1 otektik fazindan olusmaktadir.
Otektikiistii aliiminyum silisyum alagimlarinin mikroyapisina bakildiginda birincil

silisyum ve 6tektik fazlarin bulundugu gozlemlenmektedir[32].

Aliiminyum silisyum alasimlarinin yapisinda iki 6nemli element bulunmaktadir. Bu
elementler Mg ve Cu’dur. Bu elementler ile 1s1l islem yapilamayan alasima 1s1l islem
yapilabilmektedir. Ayrica Mg ve Cu elementleri hem oda sicakliginda hem de 190 °
C ‘den daha yiiksek sicakliklarda mukavemet kazandirmaktadir. Bu elementler
mukavemet artisini olusturduklarnt 6(Al2Cu), B(Mg2Si), S(Al2CuMg) fazlariyla
saglamaktadirlar [50].

Aliiminyum-silisyum alasimlar: iiretimi yapilan aliiminyum doékiim pargalarinin
%85-90 civarini olusturmaktadir. En yaygin kullanilan alasimlar Tablo 2.3’te

O0zetlenmektedir.
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Tablo 2.3 Yaygin kullanilan alasimlarin kompozisyonlari [51]

Alasim | Uretim Element (%)
Methodu
Si Cu Mg Fe Zn Diger

350 KD 5-7 | <0.2- | 0.35- | <0.06- <0.1- -
Serisi KKD 1.25 0.55 <0.02 <0.35

380 BD 8.5-11 | 2.0- <0.1- | <13 <3.0 <0.3 Sn
Serisi 3.5 <0.3

390 BD <7.5 4.5 0.55 <1.3 <0.1 <0.1 Mg
Serisi

400 KD, KKD, | 5.25- | <0.1- | <0.05- | <0.8- <0.5 -
Serisi BD 12 <0.3 <0.1 <2.0
*Kompozisyonda geriye kalan degerler alliminyum ve empiirite elementlerdir.

KD: Kum Dékiim; KKD=Kalici kaliba dokiim, BD=Basin¢l dokiim

2.7 A356 Aliilminyum Alasimi ve Genel Ozellikleri

A356 alasimi, 1s1l islem uygulanabilen dokiim alasimlarn kategorisinde en yaygin
kullanilan alasimlardandir. Katilasma araligi 615 °C - 555 °C’dir. icerdigi demir
miktar1 diigiiktiir. A356 alasiminin mikroyapisi birincil aliminyum matrisinden ve
aliminyums-silisyumun olusturdugu otektikten olusmaktadir. A356 aliiminyum
alasimi yiiksek mukavemete ve tokluga sahiptir. Sahip oldugu bu iki 6nemli 6zellik
sebebiyle 6zellikle otomotiv ve havacilik endiistrisi icin ekipmanalarin tiretiminde
kullanilmaktadir. Bu alasima ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonra dogal yaslanma
(T4) veya yapay yaslandirma (T6) 1sil islemleri yapilabilemektedir. MgaSi

intermetalik fazinin olusumu ile mukavemetlenme saglanmaktadir [52].

A356 aliiminyum alasimi 1s1l islem ile kazandig1 iyi mekanik 6zellikler, miikemmel
dokiilebilirlik ve korozyon direnci sayesinde otomotiv, havacilik gibi endiistriyel

alanlarda en yaygin kullanilan alasimlardan biridir. Ayrica iliretim maliyeti
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distiktiir, farkli dokiim prosesleri ile karmasik parcalarin doékiimiinde
kullanilmaktadir [53]. A356 alasiminin kimyasal kompozisyonu Tablo 2. 4 ‘te

verilmektedir.

Tablo 2. 4 A356 aliiminyum alasiminin kimyasal kompozisyonu [2]

Si Mg Fe Ti | Zn Sr Cu | Mn | Cr | Ni | Al

6.5-7.510.25-0.45| 0.20 max | 0.20| 0.10 | <0.001 | 0.20 | 0.10 | --- | --- | Bal

Sekil 2. 4 ‘te A356 alliminyum dokiim alasiminin mikroyapisit gosterilmektedir.
Yapt birincil a-Al dendritlerinden ve o6tektik silisyum pargaciklarindan
olusmaktadir. Goriintiide agik gri renkli olan bdlgeler matris yapisi olan birincil
aliminyum dendritlerini, koyu renkli olan bdlgeler silisyum parcalaciklarini
belirtmektedir. Fakat baz1 mikroyapilar MgzSi, 3-AlsFeSi and m-AlgsMgzFeSis cesitli

intermetalik fazlar1 da icermektedir.

w0

Sekil 2. 4 A356 aliiminyum alasiminin optik mikroskop goriintiileri [53]
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3

KAYBOLAN KOPUK DOKUM YONTEMI

Dokim yontemleri kalip tiplerine gore smiflandirildiginda; bu simiflandirma
harcanabilen kalip ve kalic1 kalip seklinde iki ana kategori seklinde yapilmaktadir.
Harcanabilen kaliplar; kendi arasinda harcanabilen model ve kalict model seklinde

alt gruplara ayrilmaktadir [54].

3.1 Harcanabilen Kaliplar
3.1.1. Kalic1 Modeller
A. Kil ve Su Bagh Yas Kum Kaliplama

Yas kum kaliplamada silis, olivin, kromit, zirkon kumu gibi c¢esitli kumlar

kullanilmaktadir.
B. Isiyla Sertlesen Baglayicilar

Kabuk prosesi /kabuk dokiim siireci, furan sicak kutu yontemi, fenolik sicak kutu,
sicak kutu, firinlanan baglayicili kaliplar 1siyla sertlesen baglayicilar1 igceren

kaliplama yontemine 6rnek olarak verilmektedir.
C. Soguk Kutu Yontemiyle Sertlesen Baglayicilar

Fenolik tiretan baglayicili yontem, furan/SO; yontemi, akrilik/epoksi baglayicili
yontem, fenolik esterler soguk kutu yontemiyle sertlesen baglayicilar1 iceren

kaliplama yontemine 6rnek olarak verilmektedir.
D. Soguk Kaliplar (Is1 Harici Sertlesenler)

Asit katalizori kullanan furan yontemleri, asit katalozori kullanan fenolik
yontemler, liretan yontemleri (yag, fenolik, poliol) soguk kaliplamaya 6rnek olarak

verilmektedir.
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E. Silikat ve Fosfat Baglayicilar

Karbondioksit ile sertlesen sodyum silikat, shaw kaliplama prosesi, unicast
seramik kalip prosesi, allimina fosfat baglayicili yontemler bu yonteme 6rnek

olarak verilmektedir.
F. Al¢1 Baglayic1 Yontemler

Gibsium (CaS04) baglayic1 yontem alg1 baglayicilar ile kaliplama yontemine 6érnek

olarak verilmektedir.
G. Baglayia icermeyen Yontem

Manyetik ve vakum kaliplar1 baglayici icermeden kalici model yapma

yontemlerindendir.
3.1.2 Harcanabilir Modeller
A. Kopiik Modeller

Kaybolan kopik dokiim yodntemi ve replicast dokiim yontemi bu kategoriye

girmektedir.
B. Mum Modeller (Hassas Dokiim)

Etil silikat baglayic1 blok kaliplar, etil silikat bagh seramik kabuk kaliplar, kolloidal
silikat bagh yontemler, al¢1 baglayicili yontemler, yer ¢ekimine karsi algak basingh

dokiim yontemleri bu kategoriye girmektedir.
3.2 Kalic1 Kaliplar

A. Metal Kaliplar

Yiiksek basinc¢h dokiim, alcak basingh dékiim, kalici kaliba dékiim bu kategoriye

girmektedir.
B. Santrifiij Dokiim

Dikey santrifiij dokiim, yatay santrifiij dokiim bu kategoriye girmektedir.
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C. Siirekli D6kiim
D. Hibrit/Coklu Dékiimler

Sikistirma dokiim, yari-kati dékiim yontemi (reodokiim), osprey dokim bu

kategoriye girmektedir.

Kaybolan kopik dokim yontemi harcanabilen kaliplar kategorisindeki

harcanabilen modeller sinifinda yer alan dokiim yontemidir.
3.3 Kaybolan Kopiik Dokiim Yontemi

Kaybolan kayip dokiim yontemi (lost foam casting), genlesmis polimer bazli képiik
modeli kullanmaktadir. Bu yontemde koépik model ince bir seramik tabaka
(refrakter) ile kaplanmaktadir. Baglayacisiz kum refrakter kaplanmis model
etrafina titresim uygulanarak kaliplanir. Polimerik model ergiyik metal dokiim
gerceklestikten sonra yer degistirmesi ile istenilen sekil elde edilmis olur. Bu
dokim yontemi ile aliiminyum, magnezyum, dokme demir (gri ve sfero)
malzemeler Uretmek icin kullanilmaktadir. Fakat c¢elik ve bakir igerikli farkl
malzemelerin ticari olarak da dokiimii yapilmaktadir. Uygulama olarak en bilinen
ornekleri alliminyumdan silindir bloklari ve kafalari ; sfero dokme demirden krank

milleri, gri dokme demirden atesleme bujileridir [55].
3.3.1 Yontemin Tarihgesi

Kaybolan koépik dokiim yoéntemi bir o6nceki boliimde de belirtildigi gibi
harcanabilen modeller kategorisine girmektedir. Bu yontem ergiyik metalin koptik
modelle temas etmesi ile modelin buharlagsmasi temeline dayanmaktadir. Kaybolan
dokim yontemi ile ilgili ilk ¢alismalar Shroyer tarafindan yapilmistir. Shroyer
calismasinda polistiren plakalarin islenmesi ile model olusturmustur. Olusturdugu
modelin etrafin1 ise baglayici iceren kum ile doldurarak dokiim islemini
gerceklestirmistir. 1958 yilinda US2830343A numarali,‘Cavityless casting mold
and method of making same’ isimli patenti almistir [56]. Daha sonra 1964 yilinda
M. Flemings baglayicisiz kumda dokiim islemi gerceklestirmistir. Thomas R. Smith
1964 yilinda ayni dokim stilini kullanarak US3157924A numarali ‘Method of
Casting’ patentini almistir [57]. Kaybolan kopiik yontemi ile maliyet azaltilmak ve

istenilen parcalarin diisiik agirliklar ile dokiilebilmek istenmesi sebebiyle otomativ
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endistirisine triin ilireten dokiimhanelerin kullandig1 yontemlerden biri haline
gelmistir. Bu yontem farkl isimlerle de taninmaktadir. Kaybolan kopiik dokiim
yontemi; buharlasabilen model dokiimii, bosluksuz doékiim, dolu kaliba dokiim,
StyrocastTM, FoamcastTM, StyropurTM, ve PolicastTM seklinde literatiirde
isimlendirilebilmektedir. Fakat 1990 yilinda AFS yontemi ‘Expandable Pattern

Casting-Harcanan Model Dokiimii’ olarak isimlendirilmesine kararini almistir [58].
3.3.2 Kaybolan Kopiik Dékiim Yonteminin Proses Basamaklari

Kaybolan kopiik dokiim yontemi ile tiretim yapabilmek i¢cin birden fazla adima

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu adimlar Tablo 3. 1’de islem sirasina gore listelenmistir.

Tablo 3. 1 Kaybolan képtiik dokiim yontemi proses basamaklari

1. Model Yapimi

2.Model Muayene

3.Model Salkimi Biraraya Getirme

4.Salkimin Kaplanmasi

5.Kaplamanin Kurutulmasi

6.Kum icerisinde sikistirma

7 .Metal Dokumiu

8. Kalip Bozumu

9.Temizleme ve Bitis

3.3.3 Kaybolan Képiik Dokiim Yonteminin Avantaj-Dezavantajlari

Kaybolan kopiik dokiim yontemi geleneksel dokiim yontemlerine goére bircok

avantaja sahiptir.
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Maga gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Bir polistiren bloktan islenen
kopik kaliplar;, dokiim pargasinin arzu edilen sekilde islenmesi ile
sekillendirilmektedir. Ayrica bu isleme yonteminin sagladig1 avantaj ise birkag
parcanin monte edilmesi ve bu sayede karmasik sekilli pargalarin elde
edilmesini saglamaktadir [59]. isleme ve kalipta sisirme ile iiretilen modeller
sayesinde maca ve ayirma cizgileri olmamaktadir. Ayrica geleneksel dokiimde
kullanilan klasik magalar i¢sel gecis noktalarinda boyutsal farklilasmalara ve
et kalinliklarinda degismelere sebep olmaktadir. Buna ek olarak geleneksel
dokiimde maca kumlarinin doékiimden sonra uzaklastirilmasi icin gecit
delikleri bulunmas1 gerekmektedir. Baz1 dokiimlerde ise sivi metal maca
cikisindaki kalip ve maca arasindaki agikliktan dolarak dékiim prosesinden
sonra uzaklastirilmasi gereken bir capak olusturabilmektedir. Boylece capak,
maca kalinligl, maca izleri, maga uzaklastirma problemleri gibi geleneksel
dokiimde gerceklestirilen ek islemlerle elimine edilmis olur. Uretici icin maga
tretimi, kum Kkaristirma, kumun dondurulmasi, dokiimden sonra maca
kumunun uzaklastirilmas: gibi hem zaman hem maliyet gerektiren islemler
ortadan kaldirilmaktadir. Nihai trtiniin elde edilmesi i¢in temizleme esnasinda
maga islerinin en aza indirilmesi ile temizleme maliyetleri de azalmaktadir

[60].

Kaybolan kopiik dokiim yontemi diisiik sermaye maliyetine sahiptir. Benzer

kapasiteli yas kum kaliplama tesisinin maliyetinin %50’si kadardir [61].

Cevresel ve ekonomik agidan kaybolan képiik dokiim yontemi incelendiginde;
bir diger avantaj dokiim kumunun tekrar kullanilabilir olmasidir. Ciinki
geleneksel yas kum kaliplamada kalip kumunun 6zelliklerinin korunmasi icin
cesitli kimyasal islemler uygulanmaktadir. Kum doékim sonunda elden

cikarildiginda ise cevre lizerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir [59].

Kopiik model dokiim oncesinde kaliptan uzaklastirilamaz, bu sayede tasarim
mithendisine dokiim islemi icin ilave esneklik saglamaktadir [60].
Genlesebilen model, kalipta bir baglanti hatti ihtiyacitm1 ortadan
kaldirmaktadir. Bu hem tasarim miihendisi i¢cin hem de dékiimhaneci icin

esneklik saglamaktadir [62].
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Yakin boyut toleransi ve iyi yiizey kalitesi saglamasi sebebiyle ikincil isleme

ihtiyaclarini azaltmaktadir [63].

Diisiik takim maliyeti saglamaktadir. Takim 6miirleri pahali olsa bile 6miirleri
uzundur. Bu sebeple uzun omirlii ve yiiksek hacimli pargalar i¢cin takim
maliyetleri, daha kisa 6miirli ve ¢ok sayida takim seti gerektiren kokil kaliba

dokiim ve diisiik basingh dokiimlere gore daha diistiktiir [61].

Taslama ve son islem isciligi azdir. Cogu dokiimde dokiim deligi ¢ikarilmasi

sebebiyle, bunun olmamasi avantaj saglamaktadir [61].

Bir¢ok uygulamada isleme biiylk 6l¢iide azaltilmakta ve bazi durumlarda

tamamen ortadan kalkmaktadir [61].
Bu avantajlarin yanisira yontem cesitli dezavantajlara da sahiptir.

Siirecin tamamen otomatiklestirilmesi zordur. Model demetinin biraraya
getirilmesi ve kaplama, bir dokiim tesisinin bir dokiim tipine tahsis edilmedigi
surece, 6zel mekanik kullanim gelistirilebilecek sekilde el emegi icermektedir

[61].

Iyi bir dokiim elde edilmeden énce cok sayida deneme dékiim yapilmalidir

[61].

Dokiim 6lgtisiine ancak bir takim modifikasyon sonra ulasilabilir, ¢linkt koptlik
modelin ¢ekmesi heniiz tam olarak dogru bir sekilde tahmin edilememektedir

[61].

Onceki iki maddede belirtilen sebeplerden 6tiirii dokiim iiriinlerinin teslimi

uzundur.

Islemin iyi bir yiizey kalitesi sagladigi dogrudur fakat bu modelin yiizeyine
baghdir. Model yogunlugu, bu modelle tretilen dokiimiin kalitesi lzerinde
biiytik bir etkiye sahiptir. Modelin yogunluk degeri, tanelerin buhar ile
kaliplanmasi ve sikistirllmasina bagh olarak degismektedir. Eger dikkatli

kullanilmazsa kopiikler bozulabilir ve kalic1 hasara neden olmaktadir [59].
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6. Tum avantajlarin yaninda bu yontem ile yapilan dokiim proseslerinde her
dokiimde yeni bir model ihtiyac1 mevcuttur. Yontemin ekonomikligi ise buyiik

oranda Uriin maliyetine bagl olarak degismektedir [60].

7. Proses siire¢ parametrelerine ¢ok duyarlidir. Model malzemesi olarak
kullanilan polistiren koépiik malzemesinin, bozunma kimyasi doékim
prosesindeki basari i¢in hayati 6nem tasimaktadir [59]. Bu sorunlar proses

parametreleri kisminda agiklanacaktir.
3.3.4 Kaybolan Koépiik Dékiim Yontemi Proses Parametreleri

Geleneksel yas kum kaliplama ile karsilastirilacak olursa kaybolan képiik dokiim
yontemi nispeten yeni bir prosestir. Proses parametreleri ¢ok iyi bir sekilde
anlasilamamistir ve heniliz proses parametreleri sayisallastirilamamistir. Bu
sebeple hem kiiciik 6lcekli hem de endiistriyel boyuttaki uygulamalarda cesitli
zorluklar yasanmaktadir. Siireci etkileyen proses parametreleri dokiim yapisinin

kalitesini ve mekanik 6zellikleri belirleyen en biliylik etmenlerdir [59], [64].
3.3.4.1 Model ve Model Ozellikleri

Kaybolan koépiikk dokim yonteminde modeller genlesebilen polistiren kopiik,
polimetilmetakrilat ve polialkilen Kkarbonattan yapilmaktadir. Belirtilen
malzemeler hafiftir ve bu sebeple tasima sirasinda bozulmayir 6nlemek icin
iretimden sonra ¢ok dikkat edilmelidir. Polistiren kopiik model aliiminyum ve
aliminyum alasimlar1 i¢in kullanilmaktadir. Demir dokiimde dokiim prosesinde
cesitli hatalarin olugsmasina neden oldugu i¢in kullanilmamaktadir. Ayrica modelin
sahip oldugu yogunluk degeri tretilen dokiim pargasinin Kkalitesini de
etkilemektedir [59]. Yapilan c¢alismalar; dokiim prosesinde meydana gelen
hatalarin sebebinin biiytik bir yiizdesinin model yogunlugunun tiim modelde esit
olmamasindan kaynaklandigin1 belirtmistir [64]. Kalip o6zelliklerinde; model
malzemesinin tanelerinin sikistirilmas1 ve yogunluk arasinda onemli bir iliski
mevcuttur. Erimis metalin kaliba dékimii strecinde yogunluk ergiyik metalin
akisini etkilemektedir. Eger model tanelerinin sikistirilmasi modelin bir tarafinda
farkli olursa ergiyik metal diizgiin bir akis sergilemek yerine diisiik yogunluklu

alanlara akma istegi gostermektedir. Metal sikistirma orani diisiik orana sahip
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bolgelere aktiginda kivrimlara (katlama) ve kopiik inkliizyonlarina neden

olmaktadir [59].
3.3.4.2 Model Kaplamasi

Model iizerine sadece refrakter madde veya refrakter madde-baglayici karisimi
olan kaplama yapilmaktadir. Bu kaplama kuruduktan sonra model tizerinde bir
tabaka olusturmaktadir. Olusan bu tabaka dokiim kalitesini etkileyen 6nemli
parametrelerden biridir [59], [64]. Refrakter kaplama olusan gaz friinlerinin
kaliptan ¢evreye kagmasini saglayacak gegirgenlige sahip olmalidir. Eger yeterince
gecirgenlik saglanmazsa gaz kalip icgerisinde sikisarak dokiim icerisinde cesitli
hatalara neden olmaktadir. Dékiim sirasinda olusan gaz Uriinlerinin c¢evreye
aktarimi zamaninda yapilmalidir. Yukarida bahsedilenin aksine gaz salinimi ¢ok
hizli yapilirsa basing¢ diismesi yasanmaktadir; kaplama tabakasi kumun agirligini
tasiyamaz ve bu olay kalip ¢6kmesi ile sonuclanmaktadir. ideal refrakter
kaplamasi, olusan gaz ve sivi bozunma iriinlerinin dokim siirecinde kaliptan
zamaninda ve dengeli bir sekilde ¢evreye salinmasini saglayacak sekilde olmaldir.
Kaplama malzemesi, kati madde miktari, viskozite, sivi absorblama kapasitesi,
kaplama kalinligi, gaz gecirgenligi gibi model kaplamas ile ilgili parametreler
dokim Kkalitesini etkilemektedir. Refrakter kaplamanin model {zerine
uygulanmasi piuiskiirtme, daldirma, serpme boyama yontemleri ile yapilmaktadir.
Plskiirtme yontemi kaplama icin en ideal kalinligi ve uniform dagilimi
saglamaktadir. Daldirma yonteminde uniform dagilim saglanamamaktadir. Serpme
boyama da kullanilan firga model tlizerinde izler birakir ve fretilen dokiim

pargalarinda bu izleri gormek mimkiindtr [59].
3.3.4.3 Kopiik Modelin Yapisi ve Termal Bozunumu

Kopik model malzemesi bolimiinde bahsedildigi gibi en ¢ok kullanilan model
malzemesi genlesebilen polistiren kopiiktir. Polistiren malzeme 1839 yilinda
Edward Simon tarafindan Almanya’da bulunmustur. Monomer halindeki stirenin
polimerizasyonu sonucu iretilmistir. Turevi ise petroldiir. Polistiren, karbon
atomuna bagli benzen halkas1 ve hidrojen atomlarn ile olusmus kimyasal yapiya
sahiptir. Kimyasal formili (CsHs)n seklindedir [59]. Polimerizasyon prosesi

sematik olarak Sekil 3. 1’de gosterilmektedir.
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- 565608

stiren polistiren

Sekil 3. 1 Polistiren polimerazyon proesi [59]

Kaybolan kopik doékim siirecinde yiliksek sicakliklarda polistirenin termal
bozunumu yasanmaktadir. Bu termal bozunum icin fiziksel ve Kkinetik
modellemeler calisiimistir. Fiziksel modellemede ergiyikten kati modele iletilen 1s1
enerjisinin sonucu ile reaksiyon bolgesinde piroliz trtinleri olusmaktadir. Ayrica
fiziksel modeller; olusan piroliz triinlerinin bilesiminin, refrakter kaplama ve
kumun icinden cevreye atilmadan once arayiizde ne kadar stre kaldiginin bir

fonksiyonu oldugunu belirtmektedir.

Molibog [65] yaptig1 calismada kopiik-metal araytiizeyinde ii¢ fazli kinetik bolgenin
oldugu o6nerisini sunmaktadir. Molibog’'un sundugu oneri Sekil 3. 2 ‘de

gosterilmektedir.

Metal Kinetik Alan Model
/_ Stvi, Hava ve Gaz /
[N

-----------
OSSP e et S S N

' :
S - Poroz _/ / \ \
Ty Kaplama Smi Islatma Hava ve Gaz Kaplama

dontistimi cindeki St Gegiti

Sekil 3. 2 Koplik bozunma prosesinin sematik olarak gosterimi [12]
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Literatliirde yapilan c¢alismalar; sicaklik arttikca camsi gecis sicakligina (Tg)
ulasilincaya kadar polimerin herhangi bir bozunmaya maruz kalmadan yapisini
korudugunu gostermektedir. Cams1 gecis sicakligl (Tg) polimer molekiillerinin
titresime basladig1 sicakliktir. Sicaklik camsi gecis sicakliginin tizerine ¢iktiginda
molekiil titresimi artar ve viskozite azalir. Sicaklik daha yliksek derecelere
cikarildiginda ise polimer zinciri depolimerizasyona ugrar. Depolimerizasyon

triinleri monomerler, dimerler ve oligomerler olabilir [64].

Genlesebilen polistiren kopiik %92 karbon atomu, %8 hidrojen atomu iceren,
dogrusal zincir yapisina sahip, molekiil yogunlugu 300,000 ila 500,000 arasinda
olan amorf bir polimerdir. Yogunlugu genellikle 0,02-0,026 g/cm3 ve tane ¢ap1
ortalama 1,4 mm civarindadir. Termal bozunma siirecinde EPS 120 °C’de
yumusamakta, 160 °C’de erimektedir. 470 ila 500 °C arasinda buharlasmaktadir
[66]. Farkh sicakliklarda parcalanmalar devam etmekte ve cesitli iriinler
olusmaktadir. Yaklasik 750°C’de parcalanma uriini olan gazda stiren, tollien
(C7Hg), benzen (CeHe), etilen (C2H4), asetilen (C:Hz) ve metan (CH4)
bulunmaktadir. Tablo 3. 2’de genlesebilen polistiren (EPS) ve polimetil metakrilat
(PMMA) kopilk malzemelerinin 6zellikleri 6zetlenmistir. Ozellikle demir
dokimiinde EPS kullanimi parlak karbon hatalarinin olustugu literatiirdeki
calismalarda gozlemlenmistir. Alternatif olarak PMMA model malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica yapilan ¢alismalarda karbon hatalarini elimine etmek i¢in
polialkilen karbonat (PAC) ve EPS'nin cesitli kopolimerleri de iyi sonuglar
vermistir [59].
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Tablo 3. 2 Genlesebilen polistiren ve polimetilmetakrilat malzemeleri
karakteristik o6zellikleri [64]

Termal Ozellikler EPS PMMA
Camsi Gegis Sicakligr (°C) 80-100 105
Cokme Sicaklig: (°C) 110-120 140-200
Ergime Sicakligi (°C) 160 260
Buharlasmaya baslama sicakligi (°C) 275-300 250-260
Buharlasma pik sicakligi (°C) 400-420 370
Buharlasma bitis sicakligi (°C) 460-500 420-430
Bozulma Isis1 (J/g) 912 842
750 °C’de buharlasma hizi (Kg/s.m?) 0.77 0.61
1300 °C’de buharlasma hizi (Kg/s.m?) 0.18 0.31
750 °C’de gaz verimi (STP/kg) 0.23 0.273
1300 °C’de gaz verimi (STP/kg) 0.76 0.804
750 °C’de % viskoz kalintisi 61 32
1400 °C’de % viskoz kalintisi 15 3

3.3.4.4 Kaliplama Pratigi

Kaliplama isleminin gerceklestirilmesi i¢in ilk olarak model iiretimine ihtiyag
duyulmaktadir. Endiistriyel olarak kaliplar iki sekilde tretilmektedir. Birinci
yontem kaliplarin kalipta sisirme ile tiretimi; ikinci yontem ise kaliplarin polistiren
bloktan islenerek tretimidir. Modeller bir yolluklama sistemi ile birlestirilerek

refrakter kaplama ile kaplanmaktadir. Refrakter kaplamanin kurumasi
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gerekmektedir. Yolluk sistemi ile yapilan modeller kaliba yerlestirilir ve kum ile
desteklenerek sikistirlmaktadir. Sikistirma adimi ¢ok 6nemlidir. Ciinki ergiyik
gerekmektedir. Geleneksel kum kaliplama ile kiyaslanacak olursa kaybolan koptik
dokiim yonteminde model ve yolluk sistemi dokim o6ncesinde kaliptan
uzaklastirilmaz. Ergiyik kaliba dokiildiigii zaman model ve yolluk sistemi katilasma
esnasinda buharlasarak ortami terk etmektedir [59]. Sematik kaliplama prosesi

Sekil 3. 3'te gosterilmektedir.

Kaliplama
k—"" Derecesi
S
Metal
\ P Diisey
Yolluk
Serbest
Kum ~——,
. Kum sikistirma
icin titresim
Deligi

Sekil 3. 3 Metal dokiim ve kaliplamanin sematik olarak gosterimi [64]

Termal enerji ile kopiik modeller bozunmaya ugrayarak arzu edilen sekilde ve
boyutta lriintin elde edilmesini saglamaktadir. Sivi metal kopiik model ile yer
degistirdiginde; bozunma, sivilasma, buharlasma ve depolimerizasyon gibi bir dizi
reaksiyon gerceklesmektedir. Olusan bu bozunma triinleri, refrakter kaplama
tabakasi ile modeli ¢evreleyen kuma aktarilmaktadir. Bozunma triinleri dokiimiin
kalitesini etkilemektedir ve elimine edilmezse dokiim pargasinda hatalara neden
olmaktadir. Geleneksel dokiim ile benzer olarak kaybolan koépiik dokim
yonteminde de dokim sonrasinda kalip sogutulur, kalip bozma islemi

gerceklestirilir, temizlendikten sonra kalite kontrolii yapilmaktadir [59].
3.3.4.5 Titresim

Kaybolan koptiik dokiim yonteminde arzu edilen seklin hatasiz ve tam bir sekilde

uretilebilmesi i¢in kalibin sikistirilmasinda ve optimum yogunluk elde edilmesinde
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kaliba titresim uygulamak onemli bir siirectir. Titresim ile kum iyice
sikilastirilmalidir. Titresim etkisinin i¢ bosluklara aktarilmasi gerekmektedir. Iyi
bir iiriin icin de titresim alttan da uygulanmalidir. Titresim frekansi, genligi,
siddeti, titresim hareketinin yoni, titresimin uygulandig1 nokta, dokiim kalitesini

etkileyen faktorlerdendir [59].

Kaliplama esnasinda kalibin sikistirilmasi i¢in uygulanan titresimin yanisira
katilasma esnasinda da uygulanan titresim 6nemli bir parametredir. Zhong ve
arkadaslar1 [67] 356 alasiminin kaybolan kopiik dokiim yontemi ile dokiimiinde
katilasma sirasinda titresim uygulamislardir. Sonuglar titresimin tane inceltmede
etkili bir yontem oldugunu goéstermistir. Pik ivmesi arttikca taneler incelmis,
birincil aliminyum tanelerinin sayis1 artmis, ikincil dendrit kollar1 kirilmis,
ortalama tane boyutu kiiclilerek mekanik 6zellikler 6nemli 6lgtide artmistir. Fakat
cok ytliksek pik ivmesi kaliba ve malzemenin i¢ yapisina zarar vererek mekanik

ozelligi diisiirme etkisi yarattig1 raporlanmistir.
3.3.4.6 Ergiyik Metalin Kalip icerisindeki Karakteristik Davranigi

Kaliplama evresinde yolluk ve besleyici sistemi, sivi metalin dékiimii sirasinda
kalip erozyonunu engeleyecek sekilde tasarlanmali ve olusturulmalidir. Sivi metal
kaliba dokiildiigiinde olusan tiirbiilansi elimine eden bir yolluk sistemi olmasi
gerekmektedir. Sivi metal kaliba yercekimi ile girmektedir. Kaybolan koépiik
dokiim yonteminde sivi metal ile kopiik temas ettiginde bozunma baslar ve olusan
gaz Urunleri hava deliklerinden disar1 atilir. Cesitli kimyasal ve fiziksel
reaksiyonlar gerceklesir. Olusan gaz ilerlemek isteyen sivi metale karsi bir arka
basing olusturur. Boylece kinetik bir bolge olusmaktadir. Yiiksek sicaklik ile
birlikte kopilik model ve metal yer degistirir. Olusan tiim bozunma tirtinleri dokiim
parcasinda potansiyel hata niteligindedir. Dokiilen sivi metalin davranisini
incelemek icin bir¢ok arastirmaci ¢alismalar yapmistir. Reaksiyon gerceklesen
bolgelere X 1511 kaynag yerlestirilerek fizikokimyasal reaskiyonlar incelenmek
istenmistir. Meydana gelen olaylar simiile edilmis veya modellenmistir fakat
metalin davranisinin nicel/nitel olarak temsil edilmesinde c¢esitli zorluklar

yasanmaktadir [59].
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3.3.4.7 Dokiim Sicakligi

Dokum sicakhigr dokiilecek malzemeye gore degismektedir. Deneysel calismalar
dokim sicakliginin malzemenin mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu belirtmektedir. Dokiim sicakliginin etkisini gézlemlemek i¢cin hem
gorsel hem de mekanik incelemeler yapilmalidir. Goérsel incelemeler; dokiim
yluzeyinde olusabilecek kusurlar, ylzey purizliliginin o6l¢iilmesi seklindedir.
Mekanik inceleme ise; cekme ve akma mukavemeti, % uzama, sertlik seklindedir.
Bazen dokim sicakliginin tane inceltme iizerindeki etkisi de arastirma konusu
olmaktadir. Sivi metal yiiksek termal eneriye sahiptir ve buharlasabilen {iriinlerin
kalip kumundan ayrismasindan sorunludur. Boylece kaybolan képiik yonteminde
kullanilan buharlasabilen modellerin ayrismasi ve Hz'nin kalip duvarlarindan

kagmasi saglanmis olur [59].

Pacyniak ve arkadaslar1 [19] AlSi11 silumin ve EN-GJL 200 dokme demiri lizerinde
dokim sicakliginin  kalip boslugunun doldurma iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismada yapilan similasyon c¢alismalari, dokiim sicakliginin
kalip doldurma hizina ve gaz boélgesindeki basinca etkisininin incelenmesini
saglamaktadir. Sonuglar dokiim sicakliginin azalmasi ile dékiim hizinin artisi ve
gaz bolgesindeki basincin diistiigiinii goéstermektedir. Fakat 150-200°C artan
dokiim sicakligr akis hizini artirmaktadir. Dékiim oranindaki bu artis karmasik ve

ince cidarl pargalarin dékiimlerinin basaril gerceklesmesini saglamaktadir.
3.3.4.8 Yolluk Sistemi

Ergiyik metal 6nceden dokilecek pargcanin agirligina uygun olarak tasarlanan
yolluk sistemi vasitasiyla kaliba dokiilmektedir. Yolluk sistemini bir¢ok pargadan
olusmaktadir. D6kiim havuzu potadan veya kepceden dokiilen sivi metali alan
yolluk sisteminin tepesinde bulunan havzadir. Diisey yolluk ise bir diger parcadir.
Basingh ve basingsiz yolluklama sistemleri kullanilir. Basingh sistemler demir
dokimler icin; basingsiz sistemler ise aliminyum alasimlar gibi diisiik yogunluga
sahip malzemeler icindir. Yolluklar ve dokiim deligi sivi metali kalip bosluguna
veya kaybolan koptlik dokiim prosesinde modele iletmektedir. Besleyiciler yolluk
sistemi icin 6nemli bir parcadir. Katilasma sirasinda dokiimii besleyerek cekinti

bosluklarin olusumunu engellemektedir. Yolluk sistemi i¢in bir¢ok dizayn
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gelistirilmistir. Bunlar tist yolluk sistemi, alt yolluk sistemi, yan yolluk sistemi vb.
Uretilecek par¢anin sekline bagli olarak yolluk sistemi secilmelidir. Yolluk sistemi
dokiim oOncesinde dizayn edilmeli, dokiim icin kalip icerisine yerlestirilmelidir.

Sekil 3. 4 ‘te Ust ve alt yolluk sistemi gosterilmektedir [59]

a)

Dékiim Deligi'Kapi

b)

Dokim Deligi’Kap: Dékiim Deligi’Kapt

Sekil 3. 4 Yolluklama sistemleri, a) Alt yolluklama sistemi, b) Ust yolluklama
sistemi

3.3.4.9 Kalip Ortami

Kaybolan koptik dokiimiinde kaliplama amaciyla kullanilan kumun durumu dékiim
kalitesini etkileyen 6nemli bir parametredir. Kaybolan képiik dokiim yonteminde

kum baglayici icermez, geleneksel kum kaliplamadan farkli olarak baglayici
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maddeleri ve su ile ilgili yasanan problemler ortadan kaldirilmis olur. Sivi metalin
dokiimii ve olusan bozunma friinleri model iizerindeki refrakter kaplamadan
sonra kumun icine dogru iletilmektedir. Kumun gecirgenligi, 1s1 iletimi, inceligine
bagh olarak olusan gaz tekrar sivilasabilir veya sivi metaldan fazla miktarda 1s1
transfer edildiginde ise kum boyunca gaz ilerlemeye devam eder. Kum tanelerinin
kaba olmasi olusan gaz Uriinlerinin ¢cevreye atilmasini kolaylastirmaktadir. Kalip
dolum siiresi kumun tane biiyiikliiglinden de etkilenmektedir. Cok ince taneli kum
ile dokiim yapildiginda kalip dolum siiresi genel degerinden 5 kat daha fazla
artmaktadir. Clinki olusan piroliz Uriinleri erimis metalden kacamamaktadir.
Yaygin olarak kullanilan kum c¢esidi silis kumudur. Bunlara ek olarak kumun
sikistirilmasi ve kontroli kaybolan képiik dokiimiinde kesinligi ve iiretilebilirligi
etkileyen parametrelerdendir. Kumun kalip boslugu boyunca akmasini1 saglamak
ve dokim esnasinda hem sivi metalin hemde olusan gaz iirtinlerinin olusturdugu
basinca Kkarsi ¢ikabilmek icin derece doldurma esnasinda kuma titresim

uygulanmaktadir. Fakat bu durum kalibin bozulmasina neden olmaktadir [64].
3.3.5 Kaybolan Kopiik Dékiim Yonteminin Uygulamalari

Kaybolan koépiik dékiim yontemi, oncelikle aliminyum, magnezyum, gri dokme
demir ve sfero dokiim pargalar: liretmek icin kullanilir. Fakat bazi ¢elik ve bakir
bazli alasimlar dahil olmak {izere diger metallerde ticari olarak dokiilmektedir
[55].

3.3.5.1 Aliiminyum Dékiim

Kaybolan kopiik dokiim yontemi icin aliiminyum otomotiv endiistirisi en buyiik
pazar pay! olmustur. ilk uygulamalar giris manifodlarinda olmustur. Ciinkii bu
parcalar yuksek kaliplama maliyetli ve kokil kaliba dokim yontemi ile

uretilmekteydi.

Silindir kafalari ise en hizli biiyliyen otomotiv uygulamasidir. Basliklar geleneksel
olarak kokil kaliba dokiim yontemi ile iretilmektedir. Silindir bloklarinda
malzeme olarak ise otomotiv firmalari gri dokme demir malzemeden aliiminyuma
gecmektedir. Kaybolan kopiik dokiim yontemi su pompasi boslugu, alternatér

braketi, yag filtresi montaj yastigi gibi bdliimlerin tasariminda avantaj
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saglamaktadir. Yag besleme ve bosaltma hatt1 ve sogutma sivisi hatlar1 da kaybolan

koplik dokiim yontemi ile daha etkili sekilde tiretilmektedir.

Su pompa govdeleri, braketler, 1s1 esanjorleri, yakit pompalari, fren silindirleri gibi

cesitli otomativ parcgalar1 kaybolan kopiik dokiim yontemi ile iiretilmetedir [61].

Bu yontemin en miikemmel 6rnegi Sekil 3. 5'de gosterilen Kohler motorudur. Bu
parcada tasarim asamasindan lretime kadar kaybolan koépiik dokim yontemi

uygulanmistir [68].

Sekil 3. 5 Kohler Motoru[68]

3.3.5.2 Gri Dokme Demir

Elektrik motorunun hareketsiz kismi (stator mahfazalari) en basarili
uygulamalardandir. Kaybolan képiik dokiim yontemi kullanilmadan 6nce %40’a
ulasan agirlik kayiplar1 yasanmaktadir¢ Kaybolan kopiik dokiim yontemi ile bu
agirlik kayiplari giderilmektedir. Deliklerin isleme prosesleri tam olarak ortadan
kaldirilmasa da azaltilabilmektedir. Montaj i¢in gerekli ayak civatalar1 da kaybolan

kopilik dokiim yontemiyle dokiilebilmektedir.

Gri dokme demir vana govdelerinin, kapaklarinin, girislerin kaybolan kopiik
dokim yontemi ile ¢ok sayida dokiim gergeklestirilmektedir. Civata deliklerin
dokiilmesi ile flans ylizeyleri diiz elde edilmektedir. Bu sebeple isleme prosesinde

bir¢cok avantaj saglanmaktadir [61].
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3.3.5.2 Kiiresel Dokme Demir

Boru baglanti parcalar1 kaybolan kopik dokim yonteminin en basarili
uygulamalarindandir. Hassasiyeti ¢ok fazladir. Flanslar dokiim civata delikleriyle
diiz olarak dokiulebilmektedir. Bu sayede isleme prosesi tamamen elimine

edilmektedir.

Dirsekler, T- profiller, musluk valfleri, en az 300 mm ¢apa kadar ulasan biiyiik

hacimli par¢alarin regineli kumkalip yontemiyle dokiimiiniin yerini almaktadir.

Kiiresel dokme demir vanalar kaybolan kopiik dokiim yontemi ile iiretilmektedir.

Pargalarin yeniden tasarlanmasi ile isleme elimine edilmistir.

Diferansiyel disli kutularinda i¢ yiizeylerdeki diistik isleme ve iyi denge sebebiyle

kaybolan kopiik dokiim yontemi kullanilmaktadir.

Kaybolan kopik dokim yontemi ile tretilen manifoldlarin duvar kalinliginin
kontrolii saglanmaktadir. Boylece agirlik tasarrufu da saglanmaktadir. Ayrica net

gecis performansini da artirmaktadir.

Braketler kaybolan kopik dokim yontemi ile {retilebilmektedir. Civata
deliklerinde, bazi durumlarda islemenin tam olarak ortadan kaldirilmasi icin

dokiilebilmektedir [61].
3.3.5.3 Celik

Koplik modelde karbon birikmesi sebebiyle, bu yontem celik dokiim i¢in cok uygun
degildir. Karbon birikmesi uniform degildir. Fakat karbon bakimindan zengin
inkliizyonlar kaybolan kopiik dokiim yontemi ile dokiilen celik irtinlerinde
bulunmaktadir. Genlesebilen polistiren (expandable polistyren) pirolizi sonucu
olusan artiklar, bu kalintilarin ¢elikten wuzaklastirilmadigi dokimiin st
yuzeylerinin altinda, %0,7 C degerlerine kadar yiiksek karbonlu bdlgelerin
olusumuna neden olmaktadir. Bu tiir hatalar ¢ogu celik dokiiminde kabul
edilemez seviyelerdedir. Fakat EPS yerine PPMA ile yapilan koptlik modelleri ile
gerceklestirilen dokiimlerde bu sorun tamamen ortadan kalkmaktadir. Yaklasik
olarak %1,25 C iceren Ostenitik mangan ¢eligi gibi ylksek karbonlu celikler,
kaybolan koépiik dokiim yontemi ile dokiilebilmektedir. Kaybolan kdpiik dokiim
yontemi tungsten karbiir ve seramik gibi kesici uclar iceren dubleks dokiimlerin
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yapilmasina katki saglamaktadir. Uglar dokimden once kopiik kaliba

yerlestirilmelidir [61].
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4

ALUMINYUM TANE INCELTME YONTEMLERI

Aliiminyum alasimlarinin daha iyi mekanik performans gostermesine yonelik
ihtiyacin artmasiyla, giiniimiizde alliminyum alagimlarinin siinekliginden 6diin
vermeden yiiksek mukavemet elde etmek icin cesitli yontemler uygulanmistir.
Saflastirma ve tane inceltme aliminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi konusunda goze ¢arpan iki 6nemli konudur. Metal ergitme sirasinda
saflagtirma ne kadar 6nemli ise; katilasma prosesi sirasinda veya sonrasinda tane
inceltme islemi de metalin mekanik 6zellikleri icin ¢ok 6nemlidir. Tane inceltme
islemi, metalik malzemelerde mukavemeti ve plastisiteyi ayni anda iyilestirdigi
tercih edilen bir yontem haline gelmistir. Tane inceltme islemi ile oda sicakliginda
mukavemet artis1 yasanmaktadir. Bu artis teorik olarak Hall-Petch esitligi ile

aciklanabilir. Hall-Petch esitligi literatiir 6zeti kisminda agiklanmistir.

Hall-Petch mukavemetlenmesi, tane inceltme yolu ile malzemelerin
mukavemetlenmesi i¢in etkin bir yontemdir. Bu arada malzemenin stlineklik
ozelligi de artan tane sayisi ile artmaktadir. Tane inceltme, ¢okelti sertlesmesi ve
deformasyon sertlesmesi ile kiyasalanacak olursa; mukavemet, tokluk ve siinekligi
ayni anda artirabilmekte ve segregasyon, gozenek gibi dokiim kusurlarin1 da
azaltabilmektedir. Buna ek olarak, kolonsal tane yapisi ortadan kaldirarak
sekillendirilebilirligi artirmaktadir. Tane inceltme, ikincil fazlarin homojen
dagilimini, ince Olgekte mikroporozite, ¢ekintiyi ortadan kaldirmak ic¢in iyi bir
besleme, daha iyi mukavemet ve yorulma 6mri saglamaktadir. Bu sebeple hem
dokiim hem de dévme alasimlar icin yliksek mekanik performansa sahip tiriinler

tane inceltme islemi yapilan tirtinlerdir [22].

Aliminyum-Silisyum alasimlarinda mekanik 6zellikleri, silisyum parcaciklarinin
morfolojisi (boyut, sekil ve dagilimi), birincil alliminyumlarin tane boyutu, sekli ve

dendrit parametleri ile ilgilidir [69].

Tane inceltme islemi katilasma prosesi sirasinda veya sonrasinda

uygulanabilmektedir. Tane inceltme yontemleri doért ana gruba ayrilabilir.
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Yontemler sirasiyla, tane inceltici ilaveler katilmasi, hizli katilasma, katilasma
sirasinda titresim ve karistirma uygulanarak tane inceltme ve siddetli plastik

deformasyon seklindedir [22].
4.1 Tane incelticiler Kullanarak Tane inceltme

Dokim hatalarini azalttign ve dokiim oOzelliklerini arttirdigl i¢in aliiminyum
alasimlarinin dokiim prosesinde tane inceltme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tane buytukligu ilk olarak cekirdeklenmeye ve sonrasinda birincil aliiminyum
biiylimesinden olusan katilasma prosesine baghdir. Cekirdeklenme asamasinda
ergiyik aliminyum alasimina ¢esitli tane incelticiler ilave edilerek biiytlik heterojen
cekirdeklenme bolgeleri saglanmaktadir. Ayrica heterojen ¢ekirdeklenme yapisal
asirl sogumay1 uyarabilen cesitli ¢ozelti elementleri ile hizlandirlabilmektedir.
Birincil alliminyum tanelerinin biiylimesi sirasinda, bu ¢ozelti elementleri veya
cozlinmeyen diger tanecikler, taneler arasinda toplanarak tanenin bilyiimesini
sinirlayabilmektedir. Hem yiiksek ¢ekirdeklenme orani hem de tane biiyiimesinin
kisitlanmasi ile tane buyiikligi arttirilmis olur. Tane inceltici ilavesi ile tane
inceltme islemi icin gesitli teoriler ileri siirilmektedir. Bu teoriler; karbiir-bortr
teorisi, peritektik teorisi, ¢ift yonlii cekirdeklenme mekanizmasi teorisi ve ¢ozilinen

teorisi seklindedir [22].

Aliminyum alasimlarinda tane inceltme islemleri ilk olarak titanyum ve bor
elementlerini iceren tuz flakslarin ergiyige verilmesi ile baslamistir. Yapida
bulunan aktif iceriklerin ve aliiminyumun roli titanyum ve bor elementlerini
ortaya cikarmaktir. Fakat K;TiFs ve KBFs tane incelticiler verimli olmalarina
ragmen cesitli sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Titanyum ve bor elementi iceren bu
tuz flakslarn ergiyige verilmesi hidrojen icerigini arttirmakta, cesitli korozif
gazlarin  uretilmesine ve titanyum, bor elementlerinin o6zelliklerini
gostermemesine sebep olmaktadir [70]. Uygun tane inceltici kullanildig1 takdirde
aliminyum alasimlarinin taneleri ince taneli ve eseksenli bir sekilde
katilagtirilabilir. Yaygin olarak kullanilan tane incelticiler Al-Ti ve Al-Ti-B master
alasimlaridir. Al-Ti master alasimlarinda titanyum orani %3 ila %11 arasinda
degismektedir. Al-Ti-B master alasimlarindaki oran ise %2,5 ila %11 arasinda

titanyum, %0,1 ila %2,5 arasinda bor icermesi seklindedir. Ayrica Al-Ti-B master
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alasimlarinda titanyumun bora oram 1 ila 50 arasinda olmaktadir [71]. Tablo 4.

1’de endistriyel uygulamalarda kullanilan tane incelticiler listelenmistir.

Tablo 4. 1 Endiistride Kullanilan Tane incelticiler [70]

Kimyasal Bilesim % Titanyum % Bor
AlTiB5 /1 Al % 1 Titanyum %1 Bor
AlTiB5 /0,6 Al % 5 Titanyum %0,6 Bor
AlTiB5 /0,2 Al %5 Titanyum %0,2 Bor
AlTiB3 /1 Al %3 Titanyum %1 Bor
AlTi 6 Al %6 Titanyum
AlTi 10 Al %10 Titanyum

4.2 Is1l Yontemle Tane Inceltme

Cekirdeklenme isi soguma hiz1i arttikca azalir ve ¢ekirdeklenme orani,
cekirdeklenme isi azaldik¢a artig1 genel olarak bilinen bir durumdur. Bu nedenle,
cekirdeklenme orani soguma hizi arttik¢a artmaktadir. Bu durum hizli katilasma
islemi ile tane inceltme yénteminin temel teoirisidir. Ozellikle digerlerinden
kolayca segrege olan ve kabalasan alasimlari hazirlamak icin hizli katilasma
kullanilmaktadir. Dwuez 1960 yillarinda yaptig1 arastirmalarda; eger sivi metal
yeterli bir sogutma hizinda sogutulursa denge halinde olmayan kristalin elde
edilebilecegini kesfetmistir. Bu tarihten glintimiize farkl tiirlerde ince taneli metal
malzemelerin tretilmesi icin hizhh katilastirma yontemi uygulanmaktadir. 1990
yillarinda ise hizli katilastirma yontemi amorf alasimi tiretmek icin kullanilmistir
ve popiiler arastirma konusu haline gelmistir. Soguma hizi ile ilgili olarak; biiytik
6lcekli dokiimler i¢in soguma hiz1 0.1 K/s’den diisiiktiir. Metal kaliba dékiimlerde
ise soguma hizi 1-1000 K/s araligindadir. Eger soguma hiz1 103 K/s’ye ulasirsa bu
durum hizh katilasma olarak taimlanmaktadir. Hizl katilasmanin soguma hizi 6zel
cihazlarin da kullanimi ile 106 K/s’den daha ytliksek degerlere c¢ikabilmektedir.
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Eger ylksek sogutma hizi elde etmek isteniyorsa, iiretilen malzemenin en az bir
boyutu yeterince kiiciik olmasi gerekmektedir [22]. Farkli katilasma yontemlerinin

sogutma oranlari Tablo 4. 2 ‘de belirtilmektedir.

Tablo 4. 2 Farkli katilasma yontemlerinin soguma oranlari [22]

Hizli Katilagsma Yontemi Soguma Hiz1 (K/s)
Su Verme 102-103
Bakir Kaliba Dokiim 102-103
Ikiz merdaneli dékiim 102-103
Yiksek basingh dokiim 102-103
Sivi dovme teknigi 300-400
Gaz atomizasyon 102-104

Eriyik Savurma 103

Sprey Birakim 103-105
Sogutma Plaka 102-103
Titresimli Sogutma Plaka 10-360

Tablo 4. 2’de belirtilen bir¢cok yontem son yillarda metalik cam iiretmek amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Eriyik savurma yonteminde soguma hizi doner bir
merdane ile 103 K/s'nin iizerine ¢ikabilmektedir. Gaz atomizasyon yonteminde ise,
sivi metal yiiksek hizli gaz akisi ile kiiglik damlaciklara disperse olur. Bu yontemde
soguma hiz1i 102-104 K/s civarina ulasabilmektedir. Bakir kaliba dokiim
yonteminde ise; bakirin sahip oldugu yiiksek 1s1 iletkenligi ile kiiglik metal
pargaciklarinin  hizli  bir sekilde katilasmasi saglanmaktadir. Sivi dévme
yonteminde ise 1stampa alasim eriyigine penetre ederek, eriyigin hizh

katilasmasini saglamaktadir. Su verme yonteminde ise ergiyik metal soguk suda

45



hizli bir sekilde sogutulmaktadir. Bu yodntemde soguma hizi 102-103 K/s
araligindadir. Yuksek basingh dokiimde ise, ergiyik yiiksek basin¢ altinda kisa
surede kalibin icine tamamen akar ve bu sayede yiiksek soguma hiz elde edilir.
Metal endiistirisnde en ¢ok kullanilan yontemler ise ikiz merdaneli dokim ve
piiskiirtme  biriktirme yoéntemidir. Ikiz merdaneli dékim aliiminyum
uygulamalarinda basarihidir fakat verimi diisiik bir yontemdir. Plskiirtme
biriktirme yonteminde ise tane biiyikligii nano Olgekli elde edilebilir. Ayni
zamanda bu yontem ile segregasyon olmadan igne seklindeki sert fazlar
inceltilebilir veya kiiresellestirilebilir. Fakat bu yontem ile elde edilen malzemeler

gozeneklidir [22].

Katilasma esnasinda yiiksek soguma hizi sebebiyle sivi metal likidiis sicakliginin
altinda asir1 sogumaktadir. Boylece kalip duvarinda asir1 soguma artmaktadir.
Artan soguma hizi ile beraber ¢ekirdeklenme hiz1 da artmaktadir. Bunun sonucu
olarak tane cekirdeklenme merkez sayisi c¢ok ve diger tanelerle temas
saglanmadan Once tanelerin biiyliyebilecegi mesafe kisa olmaktadir. Olusan
tanelerin kalip duvarindan dokiim merkezine dogru biiyiimeleri; ergime gizli 1sinin
sistemden uzaklastirilmasi, kati-sivi ara yiizeyininin 6niindeki bilesim gradyanti
gibi etmenlere baghdir. Ergime gizli 1s1s1 sistemden ne kadar hizli uzaklasirsa kati-
siv1 araylizeyi oniindeki bilesim gradyanti o kadar artar. Bu sayede yavas soguma
sirasinda olusan kisa kolonsal taneler yerine eseksenli kristallerin olusumunu
destekleyen kritik asir1 soguma hizina ulasilmis olur. Hizli soguma sonucu dékiim
merkezinde bulunan eseksenli taneler tane ince yapiya sahiptir. Ayrica yapisal

asir1 soguma hizi katilasma hizi/sicaklik gradyanti oranini da etkilemektedir [70].
4.3 Dinamik Yéntemle Tane inceltme

Biiyliyen dendritlerin dinamik olarak parcalanmasini saglamak ve bodylece es
eksenli biiytiyemeyi tesvik edecek cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin
hepsi fiziksel bozunmay1 icermektedir, tek farklar1 olusturulan bu bozunmanin

tiretim seklinin farkli olmasidir [72].

Dinamik tane inceltme yontemleri; titresim, manyetik ve elektromanyetik
karistirma, calkanti, gaz ifleme ile karistirma, dondiirme, dogal konveksiyonu
arttirma seklinde siralanabilmektedir [70].
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Bu yontemlerin her birinde temel mekanizma ergiyik icerisinde fiziksel karistirma
etkisi dogurarak olusan dendritlerin koparilmasi ve kopan dendrit pargalarinin
sivinin asirl 1sislyla tekrar ergimeden yeni tanelerin olusmasi ic¢in cekirdek

merkezi seklinde gorev olarak eseksenli tanelerin olusmasini saglamaktir [70]
4.3.1 Titresim ve Karistirma ile Tane Inceltme

Aliiminyumun tane inceltilmesinde katilasma esnasinda karistirma ve titresim
uygulamak yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. Mekanik, elektromanyetik
ve kabarcik karistirma cesitli karistirma yontemlerindendir. Literatiirde yapilan
calismalar bu yontem ile birincil ¢ekirdeklenme sayisinin arttigini ve ince taneli
mikroyap1 elde edildigini gostermektedir. Titesim ise mekanik ve ultrasonik
titresim yontemlerinden olusmaktadir. Karistirma ve titresim esnasinda tane
inceltme mekanizmas1 asagida Dbelirtilen c¢esitli teorilerle aciklanmaya

calisilmaktadir [22].

(1) Dendrit kollarinin kayma Kkirilma mekanizmasi Bu teori, Jackson ve
Fleming tarafindan desteklenmektedir. Viskoz sivinin karistirilmasi sirasinda
olusan kayma kuvveti dendrit kollar1 lizerinde kayma etkisi yaratmaktadir ve
dendrit kollarinin bu sebeple kirildig1 diisiiniilmektedir. Fakat karistirilan
bulamacta Kristal icinde gozlenen belirgin bir kirilma hatas1 gézlemlenmemistir.
Baz1 arastirmacilar ise karistirmanin dendrit kirilmasini tetiklemedigini; dendrit

kollarinin elastik ve plastik egilmesine neden oldugunu belirtmistir [22].

(2) Dendrit kollarimin plastik egilmesi ile tane sinirlarina sivi metal
infiltrasyonu Bu teori ¢esitli calismalarda gozlemlenmistir. Karistirilan bulamacin
birincil tanesinde hem yiiksek ag¢ii hem de dusik acgili tane simirlar
gozlemlenmistir. Bu sebeple karistirma prosesinde yeniden kristallesme davranisi
mevcuttur. Boylece, dendrit kollarinin plastik egilmesi ile etkilenen tane
sinirlarinda sivi infiltrasyonu mekanizmasi onerilmistir. Yiikksek acili tane sinirini
yonelmesinin 20°den fazla oldugu durumlarda, tane sinir1 enerjisinin kati-sivi
araylizeyinin enerjisini iki kere gecebilecegi inaniliyordu. Ancak bu durumda,
dendrit kollar1 ana tanelerinden ayrilabilirdi. Fakat Pilling'in yaptig1 hesaplar
gostermistir ki; yalmizca birincil fazin ve sivi fazin nispi hareket hizi yeterince

biiyiik oldugunda, dendrit kollarinin egilmesi miimkiindiir [22].
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(3) Olgunlasma ve karistirma ile dendrit merkezinin yeniden ergimesinin
tesvik edilmesi Flemings ve Martinez, ¢6zliinen segregasyonunun Ostwald
olgunlasma surecinde dendrit merkezinde kolayca ortaya c¢ikabilecegini
belirtmistir. Ayrica ¢oziinenin bu bolgeye itilmesi kolay oldugu diisiiniilmektedir.
Bu da c¢o6ziinen bakimindan zenginlesme nedeniyle denge erime noktasini
azaltmaktadir. Dendrit merkezinden (kokiinde) denge erime noktasi asagida
belirtilen (4.1) esitligi sebebiyle azalmistir. Bu sebeple dendrit kék yeniden

ergiyebilir ve ana taneden ayrilabilir.

—1.2TmVso (4.1)

ATr =
r AHm

Denklemde AT, kati faz egriliginden kaynaklanan erime noktasindaki degisikligi, o
sembolii kati-siv1 ara yiizey gerilimini, T, ergime noktasini, Vs saf katinin molar
hacmini, AHn fiizyonun (ergimenin) molar entalpisini, r ise sivi-kat1 faz ara
ylziiniin ortalama egim acisin1 ifade etmektedir. Hellawell'in diisiincesine gore,
karistirma sicaklik ve kompozisyonda gii¢lii dalgalanmalara neden olmaktadir.
Dendritin merkezinden gerilmelerin yogunlasmalar olabilir ve bu da dendritin

merkezinin erimesine neden olmaktadir [22].

(4) Kristal Yagmuru Campbell ve Southin, katilasma prosesinin erken evresinde,
kalip duvarinin yiizeyinde biiyiik miktarda bir asir1 soguma oldugunu 6ne
surmustir. Kati fazin yogunlugu sivi fazin yogunlugundan daha biyiik olmasi
sebebiyle, duvarda olusan cekirdekler ergiyik icerisine diiserek kristal yagmur
olusturmasina sebep olmustur. Bu cekirdeklerin bir kismi1 konveksiyonun neden
oldugu 1s1 akisi ile yeniden ergitilecek; kalan kismi ise tanelerin biiylimesi icin

merkez olacaktir [22].

(5) Ultrasonik Titresim Ultrasonik titresim ile ilgili olarak; tane inceltme
mekanizmasi iki olguya dayanmaktadir. Bunlardan birincisi kavitasyon ikincisi ise
ultrasonik titresimin olusturdugu akustik akistir. Kavitasyon siireci, ergiyik
icerisindeki kabarciklarin olusumu, genislemesi ve ¢okmesi strecidir.
Kabarciklarin ¢okmesi, ¢ok kisa siirede erime katmanlarinin tzerinde yiiksek
basinclar {lretilmesine neden olur ve c¢ekirdeklenme oranini, dendritlerin
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parcalanmasini  artirir. Coken kabarciklarin basinglar1 ¢ekirdeklenmedeki
aktivasyon enerjisinde diisiise neden olabilir. Bu basinglar kiimelenmis
parcaciklarin yaninda ytiksek ¢ekirdeklenme oranlarina yol acan dendrit kollarinin
parcalanmasina yetecek kadar yiiksektir. Daha da fazlasi kirillan kabarciklarin
yanindaki ergiyigin ergime noktasini da artirabilecegi tahmin edilmistir; boylece
efektif asir1 soguma derecesine erisilmistir. Kirillan kabarciklarin etrafinda kismi
asirt soguma meydana gelebilir ve bu nedenle c¢ekirdeklenme oraninda artis

yasanmaktadir [22].
4.3.1.1 Elektromanyetik Karistirma (EMS)

Elektromanyetik alanin aliminyum alasim ergiyiklerinde kullanilmas1 tane
boyutunu inceltebilmektedir. Elektromanyetik karistirmanin sematik diyagrami
Sekil 4. 1 ‘de gosterilmektedir. Soldaki resim diisey karistirmayi, sagdaki resim ise

yatay karistirmayi ifade etmektedir.

......... Eriyik -
—3- Kristalizir
| [ 51 | _E|
< ¥ B¥1— Elektromanyetik -
= = Kanstirict
= = p4|
o0 oo _ o
oo oo Sogutma g g
88 80 Suyu 0.0
(i) o-C oo
2 _

Sekil 4. 1 Elektormanyetik karistirmanin sematik gosterimi

Manyetik alan Lorenz kuvvetini indiikleyebilir. Bu kuvvet ile ergiyikte basing farki
ve yogun konveksiyona neden olmaktadir. Geleneksel dokiimde ergiyik dnce kalip
duvarinin yakinindaki dusiik sicaklik bolgelerinde katilasir ve daha sonra
heterojen cekirdeklenme olmaktadir. Ergiyikte konveksiyon olmazsa, ¢cekirdekler

dendrit olarak biiyimektedirler. Bununla birlikte, elektromanteyik karistirmanin
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varligi ile, kalip duvarindaki kristal ¢cekirdegi konveksiyonun giicii ile stiptriliip
kalip duvarindan uzaklastirlmaktadir. Siiptrulen cekirdekler ergiyik icerisine
yayilabilir ve ¢ekirdek sayisi artarak tane incelmesine yol acabilmektedir. Ayrica
tane inceltme isleminin yan1 sira yapinin kiiresellesmesi de elektromanyetik
alanda gerceklesmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalara gore; elektromanyetik
alanin sebep oldugu konveksiyon (i1s1 yaymnimi) hareketi, ergiyik igerisinde
¢oziinme ve sicaklik dagiliminin homojenligini destekleyebilir. Boylece birincil
aliminyum taneleri (a-Al) her yéne hemen hemen ayni oranda biliyiimektedir.
Bunun yaninda ergiyikteki meydana gelen yogun konveksiyon ; birincil aliiminyum
tanelerinin etrafindaki dengesiz tabakanin kalinligin1 da azaltabilmektedir. Bu da
yapisal asirt sogumanin derecesini diisiirerek cekirdeklerin dengesiz bir sekilde
biiylimesini engellemis olur. Elektrik akimi ergiyikten gectiginde, dendrit merkezi
(kokiindeki) kati-sivi arayiizeyin 1sis1 maksimum seviyeye ulasir. Kéklerde biriken
151, dendrit kollarinin ergimesini (fiizyon) tesvik edecek ve tanelerin incelmesini ve
kiiresellesmesine neden olacaktir. Hellawell ve arkadaslari, elektromanyetik
karistirmanin dendrit koklerinde gerilim konsantrasyonuna yol acan siddetli
sicaklik ve kompozisyon degisimlerine neden olacagina inanmaktadirlar. Boylece
tane olgunlasmasi siirecinde dendrit koklerinin ergitilmesine sebep olmaktadir
[22]. Elektromanyetik alan efektif bir tane inceltme etkinligine sahiptir. Mekanik
karistirma ile karsilastirildiginda; elektromanyetik karistirma g¢ubugunun
harcanma kaybin1 onlemektedir. Bununla birlikte elektromanyetik karistirma
yonteminin parametrelerinin kontrolii nispeten kurallara baghdir. Bunlara ek
olarak, mekanik karistirmaya goére EMS ile ergiyik karistirabilecek kapasiteler
daha azdir. Dezavanatajlarina ragmen, endiisrtide iyi uygulamalar1 bulunmaktadir

[22].

Elektromanyetik karistirmanin sadece tane inceltme islemi saglamaz. Bunun
yaninda kimyasal bilesimin dagiliminin homojen bir sekilde olmasini
saglamaktadir. Demir metalinde elektromanyetik alan uygulanmasi nispeten daha
erken baslanmistir. A356, 4045, 6061, 7075, Al-Si alasimlarinin doékiimiinde
elektormanyetik alan uygulanmis ve birincil aliminyum tanelerinin inceldigi
gozlemlenmistir [22]. Elektormanyetik karistirmanin pozisyonuna gore farkl alt
methodlar1 icermektedir. Tablo 4. 3’te bu yontemler 6zetlenmektedir.

50



Tablo 4. 3 EMS yontemlerinin siniflandirilmasi [22]

Yontem Avantaj Dezavantaj

F-EMS Diisiik cekme boslugu Sadece diisiik frekansta

Merkezi segragasyon (V seklinde) gahsmada etkilidir.

M-EMS Yiiksek ylizey kalitesi Ekipman gereksinimi

Miikemmel mikroyapi,

Yuksek dokiim hizi
S-EMS Merkez gevsekligi yok Bu yontem
Diisiik cekme boslugu kullanildiginda belirgin
bir etkisi yoktur.
Diisiik merkez segregasyonu
Karma- Yiiksek dokim kalitesi Elektromanyetik

EMS kuvvetin giiclinii ve

Diisiik merkez segregasyonu
yoniinii kontrol etmek

zordur.

M-EMS: Kalibin elektromanyetik karistirilmasi, S-EMS: ikincil sogutma

elektromanyetik karistirma, F-EMS: Nihai katilasma elektromanyetik karistirma

4.3.1.2 Titresim

1926 yilinda Boyle Ve Taylor adli arastirmacilar katilasma sirasinda ergiyige
titresim uygulandiginda, uygulanan titresimin gaz giderme ve tane Kkiiciiltme
etkisinin oldugunu goézlemlemislerdir. Bu konuyla ilgili gecmisten giiniimiize
bircok calisma yapilmis ve patent alinmistir. Fakat calismalarda titresimin
uygulama sartlar1 ve ulasilan sonuclar hakkinda acgik ve kesin bilgiler mevcut

degildir [70].
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Sivi metale titresim uygulamasi esnasinda siniflandirma titresimin frekansina gore
yapilmaktadir. Titresim frekansina gore siniflandirma 3 bashk altinda

yapilmaktadir [70].

(1) Diistik frekans titresim; 0-300 Hz arasindaki titresim degerleridir.

(2) Orta frekansl titresim; 300 Hz-16 kHz arasindaki titresim degerleridir.
(3) Yiiksek frekansl titresim; 16 kHz’den biiyiik titresim degeridir.

Bu ti¢ grupta farkli olan durum sadece titresim enerjisinin katilasan sisteme nasil
verildigidir. Sistemlerin etkileri frekans/genlik (fa) haritalarinda
gosterilebilmektedir. Fa haritalar ile farkli metaller, titresimin farkli uygulanma
stilleri, farkli kalip geometrileri, farkli frekans ve genlik degerlerinin sivi metal
uzerindeki etkilerinin karsilastirilmasi saglanmaktadir. Bunlara ek olarak fa
haritalari ile tane inceltme mekanizmasinin sebebinin dendrit kollarinin kopmasi

m1 yoksa kavitasyon sonucu mu oldugu dogrulanabilmektedir [70].

Sekil 4. 2’ te ornek fa diyagrami gosterilemektedir. Bu diyagramda altiminyum,
bizmut, dokme demir alasimlarina %10, %5, %90 tane inceltme sartlari
uygulanmistir. Sartlar fa diyagraminda gosterildigi zaman tane inceltmenin baskin

oldugu bolgenin alaninin dar oldugu farkedilmektedir [70].

52



Bi Alagimlar:

N
N SAT
\
\ \
L % l
‘“ NS 81 alasimlar
.
\‘ \ A}
A v\
1 20 S 80 % ¥ligllme
) 5
\ .
i . N
Al \
Nz » v
b .
X \A N
\ 3 \
N
NS
A5 |
X |
Arasimlar AR |
Bl ALasas r N %
A \
O S
Dokine mim VT |
b .
10 3
b lag 2 OEN
\ \
L. .
> .
N \
\
3 At = s —— .\,__'“‘__ -
- .. ’ x
19’ 108 197 Xﬂ‘ 10" 10‘ 1:] 1:2 107

GENLIK / m

Sekil 4. 2 Farkli tane kii¢iiltme sartlar1 uygulanan aliiminyum, celik, bizmut ve
dokme demir alagimlarinin fa diyagramlari [70]

Titresim kuvvetleleri, ergiyige ultrasonik, elektromanyetik, mekanik yontemler

olmak tuzere farklh sekilde uygulanabilmektedir [73].
e Mekanik Titresim

1870’li yillardan beri parcalarin dokiim halindeki mikroyapisini degistirmek i¢in
kaliplarin titrestirilmesi uygulamasi1 yapilmaktadir. Mekanik titresim genellikle
potanin tabanina ytiklenmektedir. Kuvvet, titresim genligi ve frekansi ayarlanarak

kontrol edilmektedir [22].
Mekanik titresimin iirettigi ergiyik titresim kuvveti asagidaki esitlik (4.2)
yardimiyla bulunur.

F = Omax-X.m (4’.2)

Esitlikte amax ifadesi titresimin pik ivmesini ifade etmektedir. Bu ivme asagidaki

belirtiken (4.3) esitligi ile hesaplanmaktadir.
I amaxl = IAI (2 Tt f)z (4’.3)

Esitlikteki IAI ifadesi titresim genligini, f ifadesi ise genligini anlatmaktadir.

Genelde titresim yogunlugu; kalibin titresim frekasansi ve titresim genligi ile
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kontrol edilen titresim ivmesi ile degerlendirilir. Uyarici gii¢, artan titresim

yogunlugu ile artmaktadir [22].

Titresim uygulanmasi ile c¢ekirdeklenmenin tesvik edilerek mikroyapinin
inceltildigi inanilmaktadir. Limmaneevichitr, Taghavi ve arkadaslar1 mekanik
titresimin A356 alasimi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglar gostermistir
ki birincil aliiminyum tanelerinin ortalama tane boyutu, titresim derecesi arttik¢a
daha ince ve daha kiiresel hale gelmektedir. Dokiim numunesi ile
karsilastirildiginda, alasimin tane bilyiikligli 15 dakika 50 Hz'lik bir titresim
frekansinda tane boyutu 1200’den 174 pm'’ye incelmistir. Tane inceltme etKkisi,
titresimin daha ytlksek kat1 fraksiyonlarina ve daha diisiik dokiim sicakliginda
uygulandiginda belirgin sekilde arttigl gozlemlenmistir. Titresim frekansindaki ve
titresim genligindeki artis ile birlikte, birincil aliminyum boyutlar1 ve ikincil

dendrit kollar1 arasindaki mesafe azalmistir [22].

Mekanik titresim ile sadece tane inceltme degil, dokiim sirasinda gaz giderme ve
besleme kapasitelerinin gelismesi de saglanmaktadir. Titresim, dokiim prosesinin
stabilitesini gelistirmek icin siirekli olarak kaliba uygulanmaktadir. Yontem
labaratuvarda incelenmis tane inceltme isleminde etkili oldugu kanitlamistir. Fakat
endiisrtiyel uygulamalarda seri liretimde problemler yasanmaktadir. Titresim ile
gozeneklilik ve termal pargalanma gibi dokiim hatalarina rastlanmaktadir. Basarili
bir titresim i¢in titresim kalip tasarimi, buiyiik hacimli ergiyik icin titresim dokiim

sistemi ¢alismalarina odaklanilmalidir [22].
e Ultrasonik Titresim

Metaliirjik uygulamalar icin ultrasonik titresim arastirmalar1 1930 ‘li yillara
dayanmaktadir. Metal ergiyigine ylksek yogunlukta ultrasonik titresim
uygulanmasi tane boyutunda etkili miktarda azalma meydana getirebilmektedir.
Ultrasonik titresim ergiyik metalin altindan veya iistiinden uygulanabilmektedir.

Ultrasonik titresimin sematik olarak gosterimi Sekil 4. 3'te gosterilmektedir.
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Sekil 4. 3 Ultrasonik ekipmanlarin sematik gosterimi [22]

Literatiirde ultrasonik titresim ile yapilan c¢alismalarin olumlu sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir. Eskin yaptigi calismada saf aliminyumun ultrasonik titresim
uygulanmadan 6nceki ve sonraki mikroyapi goriintiilerini incelemistir. Ultrasonik
titresimin Oncesindeki sttun seklindeki dendritik mikroyapinin, ultrasonik
titresim uygulandiktan sonra ince ve es eksenli mikroyapiya doniistigi

gozlemlenmistir [22].

StJohn ve arkadaslar1 tane inceltme isleminde ultrasonik titresimin sadece
sivilasma egrisinin 20°C Uzerindeki sicaklik araliklarindan, sivilasma egrisinin

altinda belli sicakliklara kadar uygulanabilecegini ortaya ¢ikarmistir [22].

Haghayeghi ve arkadaslar1 uygulanan frekansin mikroyap: lzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. 10 ve 14 kHZ frekans degerlerinde mikroyapida herhangi bir
iyilesme gozlemlenmezken; frekans 17,5 ve 20 kHZ degerlerine c¢ikarildiginda tane
boyutunun 118 pm’den 68 ve 60 pum’ye kadar indigi gozlemlenmistir. Ayrica Eskin
aliminyum alasimlarinin katilasma mikroyapisini etkileyen en 6nemli etmenin

kavitasyon esiginin 17 kHZ oldugunu sunmustur [22].

Ergiyik icerisindeki akustik akis ve kavitasyon ultrasonik titresim tarafindan
uyarilmaktadir. Bu sayede ergiyigin gazinin giderilmesi ve homojenizasyon
saglanabilmektedir. Bunlara ek olarak ultrasonik titresim ile tane inceltme ve

ergiyikteki nanopartikiillerin dagiliminin homojenizasyonu saglanabilmektedir.
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Uniform nano-SiC partikiil takviyeli magnezyum matrisli kompozitler ultrasonik
titresim yontemi ile hazirlanabilmektedir. Fakat hazirlanan kompozitin boyutunun

kiigiik oldugu raporlanmistir [22].

Ultrasonik titresimi buiytik 6l¢ekli endustriyel uygulamalarda kisitlayan noktalar,
yuksek enerjili ultrasonik ekipman tretme zorlugu, yliksek sicakliga dayanikl
ekipman tUretme zorlugudur. Bu sinirlamalar gidermek igin halen ¢alismalar
sirmektedir. Mekanik titresim ve ultrasonik titresim Tablo 4. 4'te

karsilastirilmaktadir.

Tablo 4. 4 Mekanik titresim ve ultrasonik titresimin karsilastirilmasi [22]

Titresim Uygulama Avantaj Dezavantaj
Frekansi
Mekanik | 200 Hz'den Suirekli ince Tane Termal
Titresim daha az Dokiim Uniform dagiliml: parcalanma
kompoizsyon Blyiik
Artan besleme gozenekler
verimliligi Yiiksek frekans
Kararl dokiim
prosesi
Ultrasonik | 200 Hz'den Siirekli Etkili tane inceltme Yiiksek giiclii
Titresim daha fazla dokiim, Azalmis ultrasonik
Yar1 kat1 makrosegregasyon ekipman
_ eksikligi
dokim Azalmis gozenek
Yiiksek frekans
Ergiyik kirlenmesi . _
titresime
yok N
direngli

Diisiik segregasyon | yltrasonik cubuk

eksikligi
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e Elektromanyetik Titresim

Elektromanyetik titresim iki farkli kuvveti yani sabit bir manyetik alanin ve
alternatif elektrik alam1 icermektedir. Eger ergiyik icerisine manyetik aki
yogunlugu B olan sabit manyetik alan ve frekans1 f, akim yogunlugu ] olan
alternatif elektrik alan wuygulanirsa; F=]JxB yogunluguna sahip titresimli
elektromanyetik cisim kuvveti ergiyige indiiklenir. Bu kuvvet, ergiyik icerisinde
partikiilleri, ] ve B diizlemine dik titresen, alternatif elektrik alanin frekansina esit
bir frekansla titresmesini saglamaktadir. Uygulanan manyetik kuvvet, indiikleme
kuvveti nedeniyle ergiyik icerisinde farkli bir elektromanyetik kuvvet
olusmaktadir. Bu kuvvet nispeten donel bir kuvvettir. Ergiyik bu sayede
karismaktadir [73]. Sekil 4. 4’te kuvvetler arasindaki iliski sematik

gosterilmektedir.

F=JxB

Sekil 4. 4 Titresim kuvveti F, alternatif elektrik alan ], sabit manyetik alan [73]

4.3.2 Gaz Ufleme Yolu ile Karistirma

Bu yontemde Ar, N2, He soygazlari ergiyik icerisine gonderilmektedir. Gazlar
sayesinde ergiyigin karistirilmasi sonucu kolonsal biiyiime baskilanarak eseksenli
taneler arttirillmaktadir. Al-0,2 Cu alasimi ile yapilan ¢calismada; alasim 680°C’de
ergitilmistir. Ergiyigin 65 mm ¢apinda 150 mm ytiksekliginde grafit kaliba dokiim
islemi gerceklestirilmistir. Grafit kaliba 20 ve 100 mm derinliginde 6 mm c¢apinda
alimina tiip daldirilmistir. Azot gaz1 ise 200 cc/dak hizla 10 saniye boyunca
gonderilmistir. Mikroyap1 incelendiginde tanelerin inceldigi gézlenmistir. 100 mm
derinlikte ise tanelerin daha ince oldugu goértlmistiir. Bunun sebebi ise gazin

sogutma etkisidir [70].
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4.3.3 Momentum Konveksiyonun Arttirilmasi

Ergiyikte sicaklik ve bilesim gradyanti ile ergiyigin kalip bosluguna akisi1 esnasinda
momentum kuvvveti olusmaktadir. Eger olusan bu momentum kuvveti arttirilirsa
sivi metalin yiizeyinde titresim olusmaktadir. Sivi serbest yiizeyi kalip temas
noktasi ve kalip yilizeyinde olusan taneler olusan momentum konveksiyonu ile
koparilmaktadir. Koparilan taneler i¢ bolgelere tasinir, boylece es eksenli taneler

olusmaktadir [70].

Literatirde sivi alimiyumun doékim prosesinde kaliba bosaltma sekli
degistirilmistir. Mikroyapilar incelendiginde doékim yapilarinda farkhiliklar

gozlemlenmistir.

a) Eger dokiim sistemi alttan beslenirse, metalin serbest yiizeyi sakin olmaktadir.

Fakat dokiim sicaklig1 diisiik tutulsa dahi kaba taneli mikroyapi elde edilmistir.

b) Eger ergiyik kaliba g¢alkantili bir sekilde list bolgeden dokiiliirse eseksenli tane

olusan bolge fraskiyonu daha ytiksek bulunmustur.

c) Eger ergiyigin dokiimi ¢ok sayida yolluktan iist bolgeden gerceklestilirse;
momentum kuvveti daha da yiikselecektir. Bunun sebebi ise serbest yiizeyi kalip
temas noktasindaki kopma orani farkli olmasidir. Boylece daha ince taneli

mikroyapi elde edilmis olur.
4.3.4 Dondiirme

Kaliba es eksenli bir dondriime uygulandiginda; kalibin merkezinde kaba taneli
mikroyapi, ¢evrede ise ince taneli mikroyap1 elde edilmistir. Bahsedilen bu iki
bolgenin baskin oldugu alanin uzunlugu cesitli faktorlere baghdir. Bunlar dékiim
sicakligl, dondirme hizi ve kaliptan uzaklasan sicakligin hizidir. Yapilan ¢alismalar
kalip ile dondiirme ekseni arasinda 20 ila 30 mm arasinda fark oldugundan

homojen ve eseksenli bir mikroyapi elde edildigi saptanmistir [70].
4.3.5 Calkalama

Ergiyige yoni belli olan ve farkh frekanslara sahip calkalama uygulandiginda
ergiyik metal ile kalibin duvarinin temas ettigi noktalar ve kalip duvarindaki

katilasan taneler koparilabilir. Bu kopan taneler calkalama ile ergiyege karisarak
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yeni taneler icin cekirdek merkezi olarak davranmaktadir. Wojciachowski ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada % 1-4 oraninda Cu igeren 3,5 ¢apinda 15,5 cm
ylksekligindeki numune aliiminyum alasimina 1,3 ila 1,5 Hz frekansta 180°C
genlikte calkalama uygulamislardir. Numune incelendiginde calkalama siddeti,
eriyen element miktar: ve dokiim sicakliginin mikroyapiy: etkiledigi saptanmistir.
Calkalama siddetinin ve eriyen metal miktarinin artmasi ile; dokiim sicakligr da
diistiikge kolonsal olan tanelerin boyut miktarlarinda azaldig1 gézlemlenlemistir.
Calkalama ile birlikte dendritler kopmakta, kati/sivi ara yiizeyininin Oniinde

sicaklik degisimi olmakta, kopan dendrit taneleri ergimeden c¢ekirdek

merkezi gorevi gorerek es eksenli taneleri olusturdugu diistiniilmektedir [70].

4.4 Siddetli Plastik Deformasyon ile Tane Inceltme (Kat1 Halde

Tane Inceltme)

Bu baglikta ifade edilmek istenen siddetli plastik deformasyondur. Termo-mekanik
proseslerde plastik deformasyon tane biiytikliigliniin degistirilmesinde ve kontrol
edilmesinde efektif bir yontemdir. Son yillarda siddetli plastik deformasyon
(severe plastic deformation) prosesleri ile metal esasli malzemelerde yiiksek
miktarda plastik gerilme uygulanarak ultra-ince tane uretilmesi ile ilgili bircok

calisma yapilmaktadir. Tablo 4. 5’te kullanilan yontemler listelenmistir [22].

Tablo 4. 5 Siddetli Plastik Deformasyon Yontemleri [22]

Siddetli Plastik Deformasyon Yontemleri

Esit Kanalli Agisal Presleme Periyodik Ekstriizyon Sikistirma

(Equal-Channel Angular Pressing) (Cyclic Extrusion Compression)

Yiiksek Basin¢li Burulma Siuirtiinme Karistirma Kaynagi
(High Pressure Torsion) (Friction Stir Welding)

Birikmeli Rulo Yapistirma Birikmeli Stirekli Ekstriizyon

(Accumulative Roll Bonding) Sekillendirme (Accumualtive

Continious Extrusion Forming)
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Tablo 4. 5 Siddetli Plastik Deformasyon Yontemleri [22] (devami)

Cok Yonlu Dovme Suirekli Dalgalandirma ve Dogrultma
(Multi-directional Forging) (Repetgé;’;g}?g;ﬁlagon and
Burulma Ekstriizyonu (Twist Tup periyodik dongiisel ekstriizyon
Extrusion) sikistirma (Tube Cyclic Extrusion
Comperission)

Cok yonli dovme yonteminde, numune, deformasyon sirasinda eksenel yiik
yonundeki degisiklikle birlikte siirekli olarak sikistirlir ve gerilmektedir. Bu

etkiler metalde siddetli plastik deformasyana neden olmaktadir.

Surekli dalgalandirma ve dogrultma yoénteminde, bir is parcasi enine kesit
geometrisinde ol¢iisiinde 6nemli degisiklik yapmadan stirekli olarak biikiiliir ve
diizlestirilir. Periyodik olarak biikme ve diizlestirme ile 6nemli miktarda plastik

gerilme meydana gelmektedir.

Burulma ekstriizyon yonteminde, numune plastik deformasyona ulasmak igin,
ortasinda donen bir kesite sahip dikddrtgen kanaldan gecger. Fakat numunenin

boyutu ve sekli burulma ekstriizyonundan sonra degismemektedir.

Tlp periyodik dongilisel ekstriizyon sikistirma yonteminde ise, tiip seklideki
numune bélme ve mandrel arasina yerlestirilir ve numune boyun bdélgesinden

gectiginde deformasyon gerceklesmektedir.

Bu yontemler arasinda esit kanalli acisal presleme, yiliksek basingli burulma,
birikmeli rulo yapistirma, periyodik ekstriizyon sikistirma, siirtiinme karistirma
kaynag1 yaygin olarak c¢alisanlar arasindadir. Birikmeli siirekli ekstriizyon
sekillendirme ise yeni bir yontemdir. Esit kanalli acisal presleme uygulamasi
kalibin servis 6mriiniin disukligi ve karisik olmasi sebebiyle sinirlidir. Mevcut
siddetli plastik deformasyon yontemleri cogu diisiik verimli ve yiiksek maliyetlidir.
Bu sebeple diisliik maliyetli ve verimi yliksek siddetli plastik deformasyon siireci

gelistirmek ile ilgili ¢esitli calismalar yapilmaktadir [22].
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5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Kalip Hazirlama Siireci

Bu deneysel c¢alismada model malzemesi olarak 1s1 yalitim uygulamalarinda
kullanilan 10 kg/m3 yogunluga sahip polistiren levhalar tercih edilmistir.
Polistiren modellerin yiizeylerinin kaplanmasinda kullanilan refrakter boya, Metko
Hiittenes Albertus firmasindan temin edilmis olup firma igerisinde triin kodu
Disopast 7061’dir. Kirmizi bir renge sahip olan bu boya aliimina silikat esash olup
strafor kalip boyama kullanimina uygun ve cesitli kullanim yerlerine gore su ile
seyreltilebilmektedir.  Kullanim  yerine goére firca veya sprey ile
uygulanabilmektedir. Kurumus boya ytizeyi uygun viskozite degerlerinde yiiksek

gaz gecirgenligine sahiptir. Boyanin genel 6zellikleri Tablo 5. 1’de verilmistir.

Tablo 5. 1 Refrakter Boya Genel Ozellikleri [74]

Yogunluk (20°C) ~1,70 g/cm3
Viskozite ~ 15sn
pH ~ 8

Arzu edilen boyutta (170x50x40 mm) hazirlanan modellere refrakter boya
kaplamasi islemi gerceklestirildikten sonra, kaliplama islemi i¢in bir metal derece
icerisine yerlestirilmistir. Modellerin derece icerisinde daha kolay kaliplanabilmesi
icin Foseco marka besleyici gomlek kullanilmistir. Besleyici gomlegin bir metal
derece icerisine yerlestirilmesi ve Octogon 200, Endecotts Limited Marka cihazin
yardimiyla model etrafina kum titresim altinda doldurulmus ve kaliplama islemi
tamamlanmistir. Katilasma stireci boyunca ¢alkalama hareketini vermek amaciyla
Mikrotest marka yoriingesel ¢alkalayici kullanilmistir. Yoriingesel ¢alkalama cihazi

bu ¢alisma i¢in 6zel olarak yaptirilmistir. Hazirlanan kalip yoriingesel ¢alkalayici
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cihazinin tizerine yerlestirilerek calkalama hiz1 ayarlanmistir. Model kaliplama ve

yoriingesel calkalama cihazina ait gorseller Sekil 5. 1 ve Sekil 5. 2 ‘de gosterilmistir.

Sekil 5. 1 Kaliplama esnasinda kullanilan titresim cihazi

Sekil 5. 2 Hazirlanan kaliplarin dékiim prosesinde kullanilan yoriingesel
calkalama cihazi

5.2 Ergitme ve Dokiim Prosesi

Kalip hazirlama prosesinden sonra, A356 aliiminyum alasimi ingotlardan kopiik

modelerin hacmini dolduracak agirlikta (1- 1,20 kg) pargalar kesilmis ve A4
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boyutlu kil/grafit potalara ergitme icin yerlestirilmistir. Kullanilan A356

alasiminin kimyasal kompozisyonu Tablo 5.2’de gosterilmistir.

Tablo 5.2 A356 Aliiminyum Alasimin Kimyasal Bilesimi (% agirlik¢a)

Al Si Mg Fe Ti Pb Cu Mn Cr Ni

Kalan | 7,28 | 0,35 | 0,14 | 0,12 | 0,011 | 0,01 | 0,02 | 0,003 | 0,003

Dokiim sicakligi olacak 720°C ve 780°C olacak sekilde tercih edilen A356
alagimlarinin  ergitme islemi Protherm marka elektrik direngli firinda
gerceklestirilmistir. Ergiyigin katilagsma siiresini uzatarak yoriingesel ¢alkalama ile
olusan dendritlerin kirilmasi i¢in gerekli olan siirenin saglanmasi ve kalibin iyi bir
sekilde doldurulmasi amaciyla ytiksek bir dokiim sicaklig tercih edilmistir. Dékiim
islemi Sekil 5. 3'de gosterildigi gibi hem c¢alkalama islemi uygulanarak hem de
uygulanmadan (statik) gerceklestirilmistir. Yoriingesel calkalayic1 hizlar1 50, 100,
150 ve 200 devir/dakika (rpm) olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 5. 3 a) Calkama uygulamadan gergeklestirilen dokiim prosesi, b) yoriingesel
calkalama uygulayarak gerceklestirilen dokiim prosesi

63



5.3 Numune Hazirlama

Dokiilen pargalarin ilk katilasan bolgesinden metalografik islemler icin numuneler
kesme cihazi yardimiyla elmas disk kullanilarak kesilmistir. Ozellikle orta ve kenar
kisimlar arasinda fark olup olmadigini gormek amaciyla bu bélgelerden numuneler
alinmistir.  Numuneler o6nce sirasiyla 320,400,600,800,1000,1200,2000 grit
zimparalar yardimiyla zimparalanmis ardindan 1 pm elmas siispansiyon ile

parlatilarak Kellar ¢ozeltisi ile yaklasik 1 dakika daglanmistir.
5.4 Karakterizasyon Yontemleri

Dokiimler sonucunda elde edilen numunelerin analiz edilmesi amaciyla mikroyapi
incelemesi, sertlik 6l¢iimii, yogunluk o6lgiimi, ikincil dendrit kollar1 arasindaki

mesafe, cekme ve kirma deneyleri yapilmistir.
5.4.1 Metalografik inceleme

Numune hazirlama islemleri gerceklestirelerek hazirlanan o6rnekler optik
mikroskop yardimiyla mikroyap: incelemesine tabi tutulmustur. Mikroyapi
incelemesinin yanisira numunelerin ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafe,
otektik silisyumlarin boy/en oranlari ve tane boyutu o6l¢iilmis, buna bagh olarak

sekil faktorii hesaplanmistir.
5.4.2 Sertlik Ol¢iimii

Belirlenen parametrelerde iiretilen numuneler, parametre degisikliginin malzeme
sertligine etkisini incelemek amaciyla Brinell sertlik testine tabii tutulmustur.
Testte batici ug olarak 2.5 mm capinda celik bilye kullanilirken uygulanan yiik 62.5
kg olarak belirlenmistir. Sertlik uygulamasindan sonra malzeme yiizeyinde olusan
iz ¢aplan olciildiikten sonra asagida (5.1) esitliginde verilen formiil yardimiyla

Brinell sertlik degerleri saptanmistir.

2P

5.4.3 Yogunluk Ol¢iimii

Dokiim parcalarinin yogunluklar1 Arsimet prensibi uygulanarak hesaplanmistir.

Numunelerin hava ortaminda ve su ortaminda agirliklan tartilarak yogunluklar
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degerleri belirlemistir. Sekil 5. 4’te gosterilen Precisa 205 A SCS hassas tartinin

yogunluk d6lgme kiti kullanilmistur.

Sekil 5. 4 Arsimet Prensibi ile yogunluk 6l¢limii yapilan hassas tarti

5.4.4 Mekanik Testler

Farkli dokiim sicakliklar: ve farkl calkanti hizlar1 uygulanarak elde edilen dokiim
pargalarindan mukavemet ve darbe tokluklarini tayin edebilmek amaciyla kirma
ve c¢ekme numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere ¢ekme testi
uygulanarak numunelerin; akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve % uzama
degerleri belirlenmistir. Numunelerin darbe tokluklarin belirlenmesi amaciyla
numunelere V c¢entik acilarak, Charpy centik darbe testi yapilmistir. Yapilan

mekanik deney cihazlarina ait fotograflar Sekil 5. 5’te gosterilmistir.

Sekil 5. 5 Cekme ve ¢centik darbe deneylerinin yapildigi cihazlar
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6

SONUC VE ONERILER

10 kg/m3 yogunluguna sahip kopiik model kullanilarak 720 °C ve 780°C’de statik,
50, 100, 150, 200 dev./dak. hizlar kullanilarak basarili bir sekilde dokiim
gerceklestirilmistir. Dokiim sicakliginin ve c¢alkalama hizinin malzeme yapisina
etkisinin incelenmesi amaciyla dokiilen parcalarin farkli bdolgelerinden
karakterizasyon i¢in numuneler alinmistir. Gergeklestirilen tiim dokiimler igin,
dokiim pargalarinin kenarindan ve numunenin merkezinden goriintiiler alinmistir.

Alinan numunelerin géruntileri Sekil 6. 1’de sematik olarak gosterilmistir.

\SOmm

. ‘/IYO mm

Sekil 6. 1 Uretilen parcalardan ¢ikarilan numunelerin pozisyonlari

Dokiim gerceklestirildikten sonra, hazirlanan model ve tretilen dokiim parcalari
lizerinde makro gozlemler yapilmistir. Dokiimler, makro anlamda hazirlanan
modellere uygun olarak hatasiz ve tam bir sekilde gerceklestirilmistir. Merkez ve

kenar boélgelerden ¢ikarillan numunelerden optik mikroskop ile alinan mikroyapi
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goruntuleri 720 °C ve 780 °C icin sirasiyla Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te verilmistir. Hem
720 °C'de hem de 780 °C ‘de dokilen tiim numuneler incelendiginde otektikalt1 Al-
Si alasimlarinin tipik mikroyapilar1 gozlemlenmistir. A¢ik gri alanlar birincil
aliminyum fazim (a-Al), koyu gri ve ignemsi sekiller ise 6tektik silisyumu ifade

etmektedir.

Dinamik tane inceltme, katilasma sirasinda biiyiiyen dendritleri kiran ve yeni
cekirdekleri olusturarak toplam tane sayisini artiran bir mekanizmadir.
Yoringesel calkalama ile mikroyapinin etkilenmesi, malzemenin o6zelliklerinin
degismesi ve yiizey kalitesinin iyilesmesinden dolayi, bu islem kaybolan kopiik
dokim yontemini gelistirici bir etkiye sahiptir. Yoriingesel ¢alkalama ile olusan
merkezka¢ kuvveti, katilasmaya baslayan yapi1 lizerinde bir kayma kuvveti
gostermektedir. Bu kayma kuvveti o6zellikle birincil aliiminyumlar (a-Al)

etkilemektedir.

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3'de farkli calkanti hizlarinda gerceklestirilen dékiimlerin
mikroyapilar incelendiginde, her numunede o6zellikle birincil aliminyum fazi
incelemistir. Degisen calkalama hizlarinda kenar ve orta bolgelerden alinan
mikroyapilar incelendiginde belirgin bir farkin meydana gelmedigi belirlenmistir.
Bolge sabit tutulup (kenar veya orta) calkalama hizinin artmasina baglh inceleme
yapildiginda, artan hizlarla birlikte 6tektik Si'lerin homojen dagilmasi ve bunun
sonucunda bir miktar tane ki¢ililmesi gozlemlenmistir. Ayrica yoriingesel artan
calkalama hiz1 ile iliretilen numunelerin morfolojisi, ince dendritler ve rozetler

olarak gozlemlenmistir.
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Kenar Merkez

Statik

50 dev./
dak.

100 dev./
dak.

150 dev./
dak.

200 dev./
dak.

Sekil 6.2 720 °C’'de dokiilen numuenelerin optik mikroskop ile alinan mikroyapi
gorintiileri, 50x blyiitme
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Merkez

100 dev./
dak.

150 dev./
dak.

200 dev./
dak.

Sekil 6.3 780 °C’de dokiilen numuenelerin optik mikroskop ile alinan mikroyapi
goruntiileri, 50x buiylitme
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Sekil 6.4 720°C’de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin SDAS iizerindeki etkisi

SDAS (ikincil denrit kollar1 arasindaki mesafe) degerleri 720 °C’'de statik ve farkl
calkalama hiz1 ile dokilen numunelerin kenar ve merkez boélgelerinden optik
mikroskop araciligiyla 6l¢tilmistiir. Calkalama hizi ve SDAS degeri arasindaki iliski
Sekil 6.4’ te gosterilmistir. Baslangicta statik olarak dokiilen numunelerden kenar
ve merkez bolgerinden olciilen SDAS degerlerinin, yaklasik 90 pm oldugu
gozlemlenmistir. Calkalamanin etkisiyle SDAS degerlerinin diismeye basladigi
fakat artan c¢alkalama oranlar1 ile SDAS degerinin kararli hale geldigi
gozlemlenmistir. Calkalama ile iretilen merkezka¢ kuvvetinin, rozet yapisini
tiretmek icin yeterli bir G kuvveti yaratsa dahi, olusan rozet mikroyapisini kirmak
icin yeterli olmadig1 sdylenebilir. Buna ek olarak artan hizlarda yapinin daha fazla
incelmemesi, 200 rpm’de tanelerin SDAS degerlerinde artis yasanarak kabalasiyor
gorinmesi, calkama sirasinda 6zellikle yari-kati1 aralik gegilirken katilasmis olan
birincil aliminyum tanelerinin siiriiklenerek birlesmesi ya da olusan ¢ekirdeklerin
yeniden ergimesi ve toplam c¢ekirdek sayisinin azalmasi sonucu olabilecegi

diisiintilmektedir.
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Sekil 6.5 720°C’de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin sekil faktorii tizerinde
etkisi

Calkalamanin rozetsi bir mikroyap1 olusturma egilimi gorildiikten sonra detayl
analiz edebilmek amaciyla kiiresellik o6l¢timleri yapilmistir. Sekil faktérii /
kiresellik hesaplamak i¢in birincil aliiminyum tanelerinin alan1 (Aa) ve cevresi

(Pa) olciilmiis ve elde edilen degerler (6.1) esitliginde kullanilmistir.
Sekil Faktori = (4mAa / Pa?) (6.1)

Hesaplanan degerler O ile 1 arasindadir. Degerler 1’e yaklastik¢a kiiresellik artar.
Degisen calkama hizi ile kiiresellik arasindaki iligki Sekil 6.5 ‘de verilmistir. Elde
edilen degerler ortalama degerlerdir. Calkalama etkisiyle rozetsi bolgeler olussa da
dendritlerin biiylik boy/en oranlar1 ortalama kiiresellik degerlerini diisiirtici etki

gostermektedir. Bu nedenle statik dokiim kiyaslandiginda kiiresellik degerleri

acisindan belirgin bir fark gérilememistir.
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Sekil 6.6 720°C’de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin tane boyutuna iizerine
etkisi

Olgiilen tane boyutunun ¢alkalama hiziyla degisimi Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
Sekil 6.6’da gorildiigii gibi, tane boyutu statik dokiimde kenar bolgede 160 pum,
merkez bolgede ise 180 um olarak o6l¢iilmiistiir. Yoriingesel calkalama ile statik
dokiime kiyasla tane boyutunda 6nemli bir diisiise neden olmustur. Sekil 6.2°de,
kenar bolgelerden alinan goriintilerin yapisal olarak merkezden alinan
goruntiilerden farkli olmadig1 gorilmistir. Biiytik farkliliklarin olmamasi1 50x40
mm’lik bir béliimde yapisal homojenligin korundugu ve ¢alkalamanin mikroyapida

bir gradyan olusturmadigi géozlemlenmektedir.

Otektik silisyum parcalarinin morfolojisinin karakterize edilmesi amaciyla boy
orani olciimleri gerceklestirilmistir. Boy orami 6Olciilen tiim o6tektik silisyumlarin
uzunluklarinin genisliklerine oraninin ortalama degeridir. Bu deger plaka
seklindeki silisyumlarin parcalanma derecesini temsil etmektedir. Hem kenar hem
de merkez numunelerinin farkli bélgelerinden 6l¢iimler yapilmis ve bu 6lgtimlerin
ortalama degerleri alinmistir. Degerler Sekil 6.7°de gosterilmektedir. Sekil 6.7’de
gorildigi gibi hem kenar hem merkezde yaklasik 10 olan deger diisiik calkalama
hizlarinda 5 degerlerine kadar diismiistiir. Fakat ¢alkalama hiz1 orta ve yiiksek

degerlere ulastiginda boy/en oranlari artis géostermistir.
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Sekil 6.7 720°C’de dokiillen numunelerde ¢alkalama hizinin 6tektik silisyumlarin
boy/en oranina etkisi

Calkalama hizinin doékim pargalar tzerindeki etkilerini degerlendirmek icin
numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibi ile hesaplanmistir. 720 °C igin tiim
orneklerin yogunluklar1 Tablo 6.1’de verilmistir. 356 alasiminin teorik yogunlugu

2,685 g/cm3’tiir [2].

Tablo 6.1 720 °C’de dokiilen numunelerin yogunluklari

Numune Yogunluk (g/cm3)
Statik 2,57
50 rpm 2,64

100 rpm 2,63

150 rpm 2,61

200 rpm 2,59

Tablo 6.1'de, en diisiik yogunluk degerinin 2,57 g/cm3 ile statik dokiimle iiretilen

numuneye ait oldugu gorilmektedir. Calkalama hizindaki artis ile yogunluk degeri
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az miktarda artis gostermistir. Fakat calkalama hiz arttik¢a 50 rpm ¢alkalama hizi
ile dokiilen numuneye gore yogunlukta azalma oldugu gozlemlenmistir. 200 rpm
ile dokiulen numunenin yogunluk degeri statik dokim ile dokiilen numunenin
yogunluk degerine yakindir. Diisiik ve orta calkalama hizi, katilasma sirasinda
dokim kisminin beslenmesi i¢in faydali oldugu ve dendrit kollar1 arasinda mikro
gozenekliligi uygun bir sekilde durdugu soylenebilir. 200 rpm c¢alkalama hizi
katilasma basamaginda bozulmaya neden oldugundan, biitiin dokiim pargasinin

uygun sekilde beslenmesi saglanamamistir.
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Sekil 6.8 720 °C de dokiilen numunelerde ¢alkama hizinin sertlik tizerinde etkisi

Sekil 6.8’de numunelerin sertlik degerleri gosterilmektedir. Baslangicta yaklasik
90 pum olan SDAS’1n ani disiisu sertlik degerini artirmistir. Buna ek olarak orta ve
yuksek hizlarda ¢alkalama hizi, SDAS degerinde bir artisa neden oldugu icin sertlik
degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Calkalama yoluyla diisiik hizlarda iyi
beslenmenin ve dendritler arasindaki mikro go6zenekliligin eksikliginin sertligi

artirmaya tesvik edildigi diistiniilmektedir.

720 °C’de dokiilen numunelerin SDAS, kiiresellik, tane capi, yogunluk, sertlik
degerlerine ek olarak 780 °C’deki numuneler icin de ayni dl¢limler tekrarlanmistir.

Sekil 6.9’ de 780°C’de dokiilen numunelerin SDAS degeleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.9 780°C’'de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin tane ¢api tizerine etkisi

Baslangicta statik olarak dokiilen numunede kenar ve merkez bélgerinden 6lgiilen
SDAS degerlerinin, yaklasik 100 pum oldugu gozlemlenmistir. Calkalamayla birlikte
SDAS degerlerinin diisme gozlemlenmistir. Fakat 720 °C’den farkh olarak SDAS
degerinde c¢ok keskin bir dusiis farkedilmemektedir ve diisiis kademelidir.
Calkalama hizinin artmasiyla SDAS degerlerinde biiyiik degisiklikler
yasanmamistir ve ortalama degerler elde edilmistir. Fakat 780 °C'de en distk
SDAS degerinin 150 rpm calkalama hizi ile dokiilen numunede elde edildigi
gozlemlenmistir. Ayrica ¢alkalama hizi1 200 rpm’e geldiginde yapi1 incelmek yerine

aksine bir miktar kabalagsmaktadir.
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Sekil 6.10 780°C’de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin kiiresellik lizerine
etkisi

Sekil 6.10'de 780 °Cde dokillen numunelerin kiiresellik tizerine etkisi
gosterilmektedir. 780°C’de statik olarak dokiilen numune de kiiresellik faktériiniin
720 °C’den ¢ok daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Calkalamanin etkisiyle
kuresellik degerleri artmakadir. Bunun da 780 °C’de dokiilen numunede katilasma
stresinin uzamasi ve daha fazla tanenin calkantinin etkisiyle dendritlerin kirildigi

boylece kuresellik degerinin arttirdig1 diistiniilmektedir.

780 °C’de dokiilen numunelerin 6tektik silisyumlarinin karakterizasyon sonuglari
Sekil 6.11'de 6zetlenmistir. 720° C'de dokiilen numunelerle benzer sonuclar elde
edilmistir. Otektik silisyumlarin yaklasik 10 olan calkalamanin etkisiyle yaklasik 4
degerlerine kadar inmistir. Fakat calkalama hiziyla tekrar 10 degerlerine
ulasmistir. Yani diisitk calkalama hiz1 o6tektik silisyumlarin kiiresellesmesini
olumlu etkilese de orta ve yiiksek ¢alkalama hizi 6tektik silisyumlarin kiireselligini

olumsuz etkilemistir.
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Sekil 6.12 780°C’de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin tane ¢api lizerine
etkisi

Olgiilen tane caplarinin calkalama hiziyla degisimi Sekil 6.12’de gosterilmektedir.
Tane ¢aplar1 720 °C de dokiilen numunelere benzer olarak statik dokiimde kenar
bolgede 160 pum, merkez bolgede ise 180 um olarak 6l¢ilmiistiir. Calkalama ile
beraber statik dokiime kiyasla tane boyutunda diistis yasanmistir. Hem kenar hem

de merkez boélgelerden alinan goriintiilerin farkli olmadigl gorilmiistiir. Buyiik

77



farklhiliklarin olmamasi1 780°C’de gergeklestirilen dokiimler i¢cin de 50x40 mm’lik
bir bélimde yapisal homojenligin korundugu ve calkalamanin mikroyapida bir

gradyan olusturmadigi soylenebilmektedir.

780 °C’de dokiilen numuneler i¢in yogunluklar Arsimet prensibi ile hesaplanmistir.

Tiim 6rneklerin yogunluklar: Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2 780 °C’'de dokiilen numunelerin yogunluklari

Numune Yogunluk (g/cm3)
Statik 2,58
50 rpm 2,61

100 rpm 2,64

150 rpm 2,65

200 rpm 2,59

Tablo 6.2°de, en diisiik yogunluk degerinin 2,58 g/cm3 ile statik sekilde iiretilen
numuneye ait oldugu gorillmektedir. Calkalama hizindaki artis ile yogunluk degeri
az miktarda artis gostermistir. Fakat 200 rpm ile dokiilen numunenin yogunluk
degeri statik dokiim ile dokiilen numunenin yogunluk degerine yakindir. 720 °C’de
benzer sekilde diisiik ve orta ¢alkalama hizi, katilasma sirasinda dékiim kisminin
beslenmesi icin faydali oldugu ve dendrit kollarn arasinda mikro gozenekliligi
uygun bir sekilde durdugu sodylenebilir. 200 rpm calkalama hizi katilasma
basamaginda bozulmaya neden olmaktadir mikroyapilarda goriilen gézenekler bu

durumu destekler niteliktedir.
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Sekil 6.13 780°C’de dokiilen numunelerde ¢alkalama hizinin sertlik izerine etkisi

Sekil 6.13'de numunelerin sertlik degerleri gosterilmektedir. Baslangicta yaklasik
100 pm olan SDAS degerlerindeki siirekli diisiik ve kiiresellik faktoriindeki artislar
sertlik degerini artirmaktadir. Diisiik ve orta degerdeki calkalama metal akisi
esnasinda iyi beslenmenin ve dendritler arasindaki mikro gozenekligi
azaltamaktadir. Bu durum sertligi artirmaktadir. Fakat 200 rpm gibi ytksek
calkant1 hizinda SDAS degerindeki artis ve yogunluktaki azalis mikrogozenekliligi

artirmakta ve sertligi olumsuz etkilemektedir.

Uygulanan islem parametrelerinin (¢alkalama hizi ve dokiim sicakligl) malzeme
mekanik 6zelliklerine etkisini detayl bir sekilde incelemek i¢in iiretilen numuneler
centik darbe testine ve ¢ekme testine tabii tutulmustur. Sekil 6.14’de ve Sekil 6.15
‘de 720 °C’de dokiilen numunelere ait mekanik test sonuglari, Sekil 6.16 ve Sekil

6.17’de ise 780 °C’de dokiilen numunelerin mekanik test sonuglari verilmistir.
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Sekil 6.15 720 °C i¢cin mekanik test sonuclari (darbe toklugu)

Elde edilen sertlik sonuclari ile benzer sekilde SDAS degerindeki ani diisiis, tane
capindaki azalma ile daha ince taneli bir mikroyapinin elde edilmesi statik dokiime
kiyasla diisiik ve orta hizlarda ¢alkalama ile dokiilen numunelerin mekanik
degerlerini olumlu etkilemistir. Statik dokiimde 141 MPa olan ¢ekme mukavemeti
degeri yaklasik 170 MPa degerlerine kadar yiikselmistir. Ortalama degerlerde
Olctilen kiiresellik degerleri sebebiyle calkamali dokiimlerde yakin mekanik
sonuglar elde edilmistir. Fakat calkalama hizi 200 rpm’e ulastiginda SDAS

degerindeki yiikselis ve beslemenin yeterli olamayisi sebebiyle ortaya c¢ikan
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mikroporozite mekanik degerleri olumsuz etkilemektedir. Centik darbe testi
sonuclarinda ise darbe tokluklarinin 1,91 J/cm? ve 2,24 J/cm? arasinda degistigi ve

calkalama herhangi bir etkisinin olmadigini goéstermektedir.

180 5
160 4,5
140 4
3,5
120
& 3
< 100 £
£ 25 N
c o
g 80 °
© 2
[a)
60
1,5
40 1
20 0,5
0 0

Statik 50 100 150 200
Calkama Hizi (devir/dakika)

Akma Dayanimi (MPa) mmmm Cekme Dayanimi (Mpa)  ==@==Uzama (%)

Sekil 6.16 780 °C icin mekanik test sonuclari (akma, ¢entik darbe dayanimi, %

uzama)

2,15 211
&E\ 2,1
S 2,05
= 2
‘:"’ 2 1,98
) 1,95
5 1,95 1o
2 o119 :
[}]
£ 1,85
©
0 138

1,75

Statik 50 100 150 200

Calkama Hizi (devir/dakika)

Sekil 6.17 780 °C icin mekanik test sonuglari (darbe toklugu)

81



Elde edilen sertlik sonuclar ile benzer sekilde SDAS degerindeki stirekli olarak
yasanan dusis, kiiresellik degerindeki artis statik dokiime kiyasla diisiik ve orta
hizlarda galkanti ile dokiilen numunelerin mekanik degerlerini olumlu etkilemistir.
Statik dokimde 131 MPa olan ¢ekme mukavemeti degeri yaklasik 160 MPa
degerlerine kadar yiikselmistir. Ortalama degerlerde o6lgiilen tane ¢ap1 sebebiyle
calkantili dokiimlerde yakin mekanik sonuglar elde edilmistir. 720 °C’de dékiilen
numunelerde yasanan durum 780 °C’de dokiilen numunelerde de benzer etkiye
neden olmustur. 200 rpm c¢alkanti hizinda SDAS degerindeki yiikselis ve
beslemenin yeterli olamayis1 sebebiyle ortaya ¢ikan mikroporozite mekanik
degerleri olumsuz etkilemektedir. Centik darbe testi sonuclarinda ise darbe
tokluklarinin 1,95 J/cm? ve 2 J/cm? arasinda degistigi ve calkantinin herhangi bir

etkisinin olmadigini géstermektedir.

Deneysel calismalar sonucunda asagida verilmis olan genel sonuclar elde

edilmistir.

Yapilan deneysel calismalarda A356 aliiminyum doékim alasimi kullanilmistir.
Belirtilen alasim iki farkli dékiim sicakliginda (720 °C ve 780 °C) statik ve farkh
calakalama hizlar1 (50, 100, 150, 200 devir/dakika ) uygulanarak dokiilmisttir.

Cesitli karakterizasyon ve mekanik test calismalari ile sonuglar irdelenmistir.

e Her iki dokiim sicakligi da dikkate alindiginda yoriingesel calkalama
isleminin dinamik tane inceltme yoOntemlerinden biri olabilecegi
gorilmektedir. Clinkii statik dokim ile c¢alkantih  doékimleri
kiyasladigimizda SDAS degerlerinin diistiigii gdzlemlenmistir. Ozellikle
720°C’de gerceklestirilen dokiimler i¢cin SDAS degerinin ¢alkanti ile birlikte
keskin bir disis gosterdigi gozlemlenmistir. SDAS degeri 720°C’de statik
halde dokiilen numunede 91pm degerinden 50 devir/dakika hiz ile
calkalama islemi yapildiginda ortalama 65 pm degerlerine kadar disiis
gostermistir. 100 ve 150 devir/dakika hizlarinda bu deger ortalama 70 pm
elde edilmistir. Fakat 200 devir/dakika hiza ulasildiginda bu deger
ortalama 74 pm'’ye ulasmistir. SDAS degeri 780°C’de statik halde dokiilen
numunede 99 pm degerinden 50 devir/dakika hiz ile ¢alkalama islemi

yapildiginda ortalama 91 pum degerlerine kadar diisiis gostermistir. 100 ve
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150 devir/dakika hizlarinda bu deger sirasiyla ortalama 80 pm ve 75 um
elde edilmistir. Fakat 200 devir/dakika hiza ulasildig@inda bu deger
ortalama 87 pm’ye ulasmistir. Hem 720 °C'de hem de 780°C'de
gerceklestirilen dokiimlerde c¢alkalama hizi 200 devir/dakika hizina
ulastiginda SDAS degerlerinde artis yasanmistir. Bu durumun katilasmis
olan birincil aliminyum (a-aliminyum) tanelerinin siriiklenerek
birlesmesi sonucu olabilecegi fikrini dogurmustur. Yapi1 200

devir/dakika’da kabalasiyor egilimi gostermektedir.

Her iki dokim sicakliginda gercgeklestirilen dokiimlerin mikroyapilar:
incelendiginde statik dokiime kiyasla calkalama sonucu tane boylar:
kiiciilmuistiir. Statik dokiimlerdeki tane boylar1 her iki sicaklikta da
birbirine ¢ok yakinken ¢alkalamanin tane boyutunu diistirmedeki etkisi 720
°C’de yapilan dokiimlerde daha yiiksektir. Statik dékiimde ortalama 170 pum
olan tane boyutu, ¢alkalama ile beraber 124 pm degerlerine kadar inmistir.
780°C’de yapilan dokiimlerde tane boyutu ortalam 170 um iken, calkalama
ile beraber 150 pm degerlerine kadar inmistir. 720 °C’de katilasma
stiresinin kisalmasi olumlu etki gostermistir. 720 °C'de gerceklestirilen
dokiimlerin mikro yapilarindaki birincil aliiminyum fazinin kiireselligi
gorece daha yiiksektir. Bu durum da mekanik 6zelliklere faydali olarak

olarak yansimistir.

Yogunluk degerleri incelendiginde her iki sicaklikta gerceklestirilen
numuneler i¢in diisiik ve orta calkanti hiz1 dokiim prosesinde beslemeye
yardimct olmus ve dendrit kollar1 arasindaki mikrogozenekliligin
beslemesine katki saglamistir Fakat yiiksek c¢alkalama hiz1 yetersiz

beslemeye ve gozeneklere sebep olmustur.

Ozellikle diisiik ve orta ¢alkanti hizlarinda yaganan ikincil dendrit kollar
arasindaki mesafede diisiis, otektik silisyumlarin boy/en oranlarindaki
disiis, yogunluk degerlerindeki artis sertlik degerlerinin ve buna bagh
olarak c¢cekme ve akma mukavemetlerini olumlu etkiledigi
gozlemlenmektedir. Mukavemet degerleri 720 °C ‘de dokiimlerde 141 MPa

iken diisik ve orta calkama hizlarinda 172 MPa degerlerine kadar
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yukselmistir. % Uzama degerleri de % 2,68’den 50 devir/dakika ¢alkalama
hizi ile % 4,88 degerine kadar yiikselmistir. Centik darbe dayanimlar1 720
°C ‘de dokiilen numuneler i¢in ortalama degerlerdir. 1,99 J/cm? olan ¢entik
darbe degeri diisiik ¢alkalama hizinda 2.2 J/cm? degerlerine ulasmistir.
Mukavemet degerleri 780 °C ‘de dokiimlerde 131 MPa iken diisiik ve orta
calkama hizlarinda 160 MPa degerlerine kadar yiikselmistir. % Uzama
degerleri de % 1,03'den 4,44 ve 4,32 degerlerine kadar yiikselmistir. Centik
darbe dayanimlar1 780 °C ‘de dokiilen numuneler i¢in ortalama degerlerdir.
2 ]J/cm? olan ¢entik darbe degeri diisiik ¢alkalama hizinda 2.11 ]J/cm?

degerlerine ulasmistir.

Kaybolan kopiik dokiim yontemi kalibin doldurulmasi yoniinden diger
dokiim yontemlerinden farkhidir. Bu yontemde sivi metal kopiik modeli
uzaklastirarak ilerlerken ug sicakligi siirekli olarak diser ve kalibin sonuna
ulastifinda geriye dogru biiylik bir sicaklik gradyani olusur. Bu sicaklik
gradyan yonlenmis katilasmay1r ve dolayisiyla sivi metal beslemesini
destekler. Dokiim esnasinda ve sonasindaki yiiksek calkalama hiz1 kaybolan
koptik dokiim yonteminin dogal katilasma ve besleme diizenini bozabilir ve
deneysel calismalarda bu sonucgla 200 devir/dakika calkalama hizinda
karsilasilmistir. Yapilan gozlemler ¢alkalama hizinin artmasiyla SDAS ve
tane boyunun stirekli azalmadigini ortaya koymustur. Gorece diisiik ve orta
seviyeli calkalama SDAS degerlerini azaltip beslemeye faydali olurken
yuksek calkalama hizinin neden oldugu konveksiyon, yeniden ergimenin ve
1sinin yeniden dagilmasinin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda
parcanin soguma profili degismekte ve 6zellikle olusan cekirdeklerin bir
kisiminin yeniden ergimesiyle toplam cekirdek saysi azalmaktadir. Bunun
etkisi mikro yapida daha diisiik ¢calkalama hizalarina kiyasla daha yiiksek
SDAS ve tane boyu olarak yansimaktadir. Bunun yaninda 6zellikle yar kati
bolgede katilasmanin sonuna dogru tanelerin siiriiklenmesinin ve
birlesmesinin gerceklesme ihtimali de g6z ardi edilmemelidir. Yiiksek
calkalama hizinin besleme y6niinden neden oldugu bir diger fiziksel zafiyet

ise kalip agizindan bir miktar metalin disar1 sagilmasidir. Kalip agizindan
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metal miktarinin eksilmesi beslemeyi ve metalin basincin1 dogal olarak

zayiflatacaktir.

Bu tez calismasi oOncesinde yoriingesel calkalamanin kaybolan kopiik
yontemiyle ilk olarak denendigi ve A380 alasimi kullanilarak yapilan
calismada ¢alkalama hizinin artisiyla SDAS degerlerinin strekli olarak
azaldig1 ve yogunlugun ve sertligin de siirekli olarak arttig1 rapor edilmistir
[28]. Tez ¢alismasinda elde edilen sonuclar bu ilk ¢alismayr tam olarak
destekler nitelikte degildir. Kismen farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasinin bir
nedeni ilk calismada en yiiksek ¢alkalama hizinin 150 devir/dakika olmasi
ve 200 devir/dakika ile dokiimin denenmemis olmasidir. Bir diger biiytuk
fark ise numune boyutlar1 arasindadir. Onciil ¢alismadaki numune boyutlari
(30x30x50 mm) tez calismasindaki numunelere gore oldukga kiigiiktiir. Bu
durum biiyiik numunelerin uzayan katilasma siiresinin de sonuglara biiytik
etkisinin oldugunu ortaya koymaktadir. Hizli katilasma sartlarinda yiiksek
calkalama hizlarinin olumlu etkileri goriiniirken katilasma stiresinin
uzamasl zararl etkilerinin de ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. A356
alasiminin dékimii ile ytritiilen tez c¢alismasinda genel olarak en iyi

ozelliklerin 50 devir/dakika ¢alkalama hizinda elde edildigi anlasilmistir.

Yoringesel ¢alkalama bir tiir mekanik titresimdir ve bu tez calismasinda
konvansiyonel mekanik titresime bir alternatif olarak kullanilmistir. Dokiim
yontemi olarak kaybolan kopiik yonteminin secilmesi, mekanik titresimin
bu yontemde neden olabilecegi hasarlar1 ortadan kaldirmaktir. Kaybolan
kopiik yonteminde boyut ve sekil acisindan parga bitiinligini saglayan
unsur model tizerindeki refrakter kaplamadir. Dokiim esnasinda
konvensiyonel mekanik titresim uygulamak bu kaplamanin pargalanmasina
ve sivl metalin kum icine niifus etmesine neden olabilir. Bu durum 6nciil
calismada ortaya konmustur. Yoriingesel ¢calkalama hareketi ise kaplamaya
zararhl degildir, yliksek hizlarda bile dokiim numunelerin seklinde bir
bozulma olusmamistir. Bu 6nemli 6zelliginden dolay1 yoriingesel ¢alkalama
basta kaybolan koplik yontemi olmak {lizere dokiim islemlerinde bir

dinamik tane inceltme yontemi olarak degerlendirilebilir.
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