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Aliminyum (Al) ve alasimlar1 birgok avantajli 6zelligi sayesinde dokiim endiistrisinde her
gecen giin daha fazla kullanim bulmaktadir. Bu sebeple Al ve alasimlarinin kullanim alani da
genislemekte ve bazi Ozelliklerinin gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Al’nin dékim
prosesini etkileyen en énemli parametre akiciliktir. Bu ¢alismada amag; endiistriyel olarak
yaygin kullanilan AI12Si1 alagiminin dokiimiinde akiciliga etki eden parametrelerin kapsamli
deneysel c¢alismalar ve modelleme teknikleri ile karsilastirmali olarak incelenmesidir.
Dokiimlerde kokil kalip kullanilmis olup, akicilik iizerinde etki ettigi diisiiniilen dokiis
yiiksekligi, dokiim sicakligi ve sivi metal temizligi parametre olarak calisilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Etial-140 Al alasimin kokil kaliba dokiimiinde mikro yapilarinin ve akicilik
testlerinin incelenmesi i¢in, tasarlanmig olan modellere dokiimler gergeklestirilmistir. Yapilan
dokiimlerden elde edilen numunelerin testleri sonucunda geri kazanimi saglanan Etial-140
Al'nin tekrar dokiilebilirligi ve optimum dokiim sartlar1 belirlenmistir. Dokiim sicakliklart,
660°C, 700°C ve 740°C ve dokiis yiikseklikleri; 50 mm, 100 mm ve 150 mm se¢ilmistir. Secilen
tiim parametrelerin akicilik {izerine 6nemli derecede etkili oldugu tespit edilmistir. Birincil
kilgeden elde edilen bulgulara gore, 100 mm dokis yiiksekligi, 8 mm kesit kalinliginda
740°C’de gerceklestirilen dokiimde sivi metal ilerleme mesafesi 300 mm iken, 660°C’de 207
mm Ol¢Ulmiistiir. Spiral akicilik kalibinda ayni sartlarda 740 °C’de 352 mm, 660°C’de 191 mm
stvi metal ilerlemesi belirlenmistir. Benzer sekilde dokiis yiiksekligindeki artig akiciligi
artirmustir. S1vi metal temizleme islemi de akiciligi olumlu etkilemistir. Mikro yap1 incelemesi
sonucunda en az gdzenek ve istenmeyen faz olusumu, 700°C ve 100 mm dokiis yiiksekliginde
gerceklestirilen dokiim sonucunda gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Al12Si dokiim alasimi, akicilik, kokil kaliba dokiim.



ABSTRACT

M. SC. THESIS

INVESTIGATION OF FACTORS AFFECTING FLUIDITY IN CAST MOLDING OF
Al12Si ALLOY
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Thanks to its many advantageous properties, aluminum (Al) and its alloys find more and more
use in the casting industry. For this reason, the usage area is also expanding and some features
need to be developed. In this context, the aim of our thesis will be on fluency, which is the first
and most important stage of the casting process.The aim of this study is to comparatively
examine the parameters affecting the fluidity in the casting of Al12Si alloy, which is widely
used industrially, through comprehensive experimental studies and modeling techniques. A
permanent mold was used in castings, and pouring height, casting temperature and liquid metal
cleanliness, which are thought to affect fluidity, were studied as parameters. As a result of the
tests of the obtained samples, the recastability of the recovered Etial-140 Al and the optimum
casting conditions were determined. Casting temperatures; 660°C, 700°C and 740°C and
pouring heights; 50 mm, 100 mm and 150 mm were selected. It was determined that all selected
parameters had a significant effect on fluency. According to the findings obtained from the
primary ingot, the liquid metal advancement distance in the casting performed at 740°C with a
pouring height of 100 mm and a section thickness of 8 mm was 300 mm, while it was 207 mm
at 660°C. Similarly, the increase in pour height increased the fluidity. The liquid metal cleaning
process also positively affected the fluidity. As a result of microstructure analysis, the least
porosity and undesirable phase formation was observed as a result of casting at 700 °C and 100
mm casting height.

Keywords: Al12Si casting alloy, fluidity, permanent mold casting.
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GIRIS

Altminyum (Al) dokim, metalirjik bir islem olan dokiimde Al alagimlarmnin eritilip bir
kaliba dokiilerek istenen sekli almasini saglayan siirectir. Ergitilmis sivi metalin hazirlanmig
kalip bosluguna doldurulmasi ve takip eden katilasma, soguma islemleri dokiim yonteminin
temelini olusturmaktadir. Al, birgok Onemli 6zelliklere sahip olan bir metaldir. Yuksek
mukavemeti, diisik yogunlugundan kaynakli hafifligi, dogal olarak olusan oksit tabakasi
nedeniyle korozyona kars1 diren¢li olusu, yiiksek 1s1 iletkenligi ve 1yi yiizey islenebilirlik
ozellikleri nedeniyle dokiim sanayinde en ¢ok tercih edilen malzemedir. Ayrica Al dokimun,
yiiksek tiretim hizi, tasarim Ozgiirliigli, maliyet etkinligi gibi avantajlar1 da mevcuttur. Al
dokiim igslemi genellikle yliksek miktarda tiretim gerektiren pargalarin liretiminde tercih edilir.
Bu pargalar genellikle otomotiv, havacilik, elektronik, ingaat, gida ve ambalaj gibi endiistrilerde

kullanilir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Stvi metalin akiciligi; alasim ozellikleri, kalip 6zellikleri, dokiis yiiksekligi, dokiim
sicakligi, s1ivi metal temizligi, sivi igerisinde inkliizyon varlig1 gibi dokiim uygulamasi sartlaria
gore birgok faktorden etkilenmektedir. Bu sebeple calisma kapsaminda farkli kesit
kalinliklarinda hazirlanan kokil kaliplara farkli dokiis yiiksekliginde, dokiim sicakliginda sivi
metal temizleme Oncesi ve sonras1 dokiimler yapilarak ortaya ¢ikan sivi metal ilerleme mesafesi
deneysel olarak belirlenmistir. Ayn1 dokiim deneyleri bilgisayar destekli modelleme teknikleri
ile de ¢alismalar yapilarak gercek deneysel veriler ile modelleme teknikleri karsilastirilmistir.
Boylece calisma kapsaminda Al12Si alagimi i¢in degisen dokiim sartlarinda sivi metalin
akicilig1 ve ilerleme mesafesi tespit edilmistir. Ayrica elde edilen numunelerde sertlik testleri

ve mikroyapi incelemeleri gergeklestirilerek malzeme kalitesi belirlenmeye calisilmistir.

Arastirmanin Amaci

Literatlir incelendiginde; sicaklik artis1 ile akiskanligin artacagi, c¢esitli alasim
ilavelerinin akiciliga olumlu yonde etki ettigi, dokiis yiiksekligi, sivi metal temizligi ve dolum
hizinin akicilik iizerinde etkisi oldugu ile ilgili genel bilgiler mevcuttur. Ancak yapilan ¢aligma
ile Al12Si alagiminda ilgili 6zelliklerin ne derece etki ettigi nicel olarak ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Boylece istenilen bir kesit kalinliginda, beklenen s1vi metal ilerlemesi i¢in hangi

sartlarda dokiim yapilmasi gerektigi tez kapsaminda belirlenmistir.



Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Dokum icin Al’nin akiciligi 6nemlidir ¢iinkii akigkanlik, erimis metalin kompleks sekil
ve bosluklara kolayca girmesini saglar. Bu, dokme isleminden kaynaklanabilecek eksiklikleri
Onleyebilir ve istenilen son iiriiniin daha hassas bir sekilde iiretilmesine yardimci olabilir. Ayni
zamanda, akici bir Al metal, dokme kaliplarinda birikme veya dolanan gaz kabarciklarinin
olusmasini engeller. Yiiksek akicilik ayrica daha biiyiik ve karmasik sekillerin dokiilmesini de

mumkiin kilar.

Al ve alagimlarinin sivi metal kalitesi bir¢ok faktorden etkilenebilir. Kullanilan ham
malzemenin saflig1 sivi metalin kalitesini etkiler. Diisiik saflikta Al ve alasimlar1 daha fazla
kirlenmeye agik olabilir. Al ve alasimlarmin sivi hale getirilirken ve sekillendirilirken sicaklik
kontrolii 6nemlidir. Yanls sicaklik kontrolii, sivi metalin kalitesini olumsuz etkileyebilir. Diger
alasim maddeleriyle karistirilmasi swrasinda, karistirma siiresi ve hizi 6nemlidir. Yetersiz
karistirma, alasim maddelerinin esit sekilde dagilmamasia ve homojen olmayan bir sivi metal
olusmasina neden olabilir. Al ve alagimlarmin sivi haldeyken oksijenle temas etmesi
durumunda oksitlenme olusabilir. Bu nedenle deoksitasyon islemi uygulanarak oksijenin
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Sivi metal kalitesini etkileyen faktorlerden biri de
impuritelerdir. Impuriteler sivi metalin iginde bulunan istenmeyen maddelerdir ve kaliteyi
diistirebilir. Al ve alasimlarmin sivi halden kati hale ge¢isinde sogutma hizi 6nemlidir. Yanlis
sogutma hiz1 alasimin yapisin1 etkileyebilir ve istenmeyen Ozelliklere yol agabilir.
Sekillendirme i¢in kullanilan kalip tasarimi, sivi metalin akisi, dolgusu ve sogumasi lizerinde
etkilidir. Kalip tasarirmmin dogru olmamasi sivi metalin kalitesini etkileyebilir. Isleme
kosullar1, sivi metalin kalitesini etkileyen bir diger faktordiir. Ornegin, dokiim sicakligi, basing

ve dokiim hiz1 gibi faktorler sivi metalin kalitesini etkileyebilir.

Bu ¢aligmada Al12Si alasimmin kokil kaliba dokiimiinde degisen dokiis yiiksekligi,
dokiim sicakligi ve sivi metal temizliginin farkli kesitlerde akicilik iizerinde etkisi
arastirilmigtir. Calismada 2 mm ie 8 mm kesit kalinligi arasimda ddkiimlerin
degerlendirilebilecegi dort kanalli bir kalip tasarlanmistir. Farkli dokiis yiliksekligi, dokiim
sicaklig1 ve s1vi metal temizligi gibi degisen faktorlerin, sivi metal akis 6zellikleri ve dokiim

numunelerinin kalitesine etkisi yapilan deneylerle belirlenmeye ¢alisilmistir.



BIiRINCi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE
1.1. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aluminyum, simgesi Al olan Gglincl en yaygin elementtir. Al, hafif, dayanikli,
dokiilebilir ve elektrik akimini iyi ileten bir metaldir. Bu 6zellikleri nedeniyle bir¢ok endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Al, dogada genellikle boksit (Al203) minerali halinde bulunur.
Al endiistrisi boksitin islenmesiyle baslar. Boksit, NaOH ve bir elektrolit kullanilarak elektroliz

yontemiyle rafine edilir. Bu islem sonucunda saf Al elde edilir (Davis, 1993).

Ulkemizde Eti Aliiminyum A.S. entegre Al fabrikasinda (Seydisehir, Konya) cevherden
Al elde edilmekte ve elde edilen aliminyumdan istenen nihai Uriin elde edilebilmektedir.
Etibank Aliiminyum Tesisleri 1967 yilinda kurulmustur. Tesis yilda 500.000 ton boksit cevheri
isleyerek 220.000 ton aliimina ve 90.000 ton s1v1 Al iiretim kapasitesine sahiptir. Tesiste islenen
boksit cevheri Seydisehir ilgesinin, Mortas, Dogankuzu, Degirmenlik ve Catmakaya
mevkiindeki maden ocaklarindan saglanmaktadir. Seydisehir ve Akseki bolgesinde tespit
edilen toplam Al rezervinin 45 milyon ton oldugu ve 80 yil siireyle tesisin ¢alismasi igin yeterli
olacagi bildirilmistir (MEVKA, 2019).

Al endiistrisinde, kullanim sonucu niteligini kaybeden ve hurda olarak tabir edilen
Al'nin ve alasimlarinin degerlendirildigi endiistri uygulamasina ikincil Al endustrisi
denilmektedir. Al, birka¢ kez geri doniistiiriilebildigi i¢in dongiisel ekonominin kritik bir
unsurudur. Ustelik Al geri doniisiimii, cevherlerden birincil Al iiretiminden daha ekonomik ve
cevre acisindan daha verimli bir prosediirdiir. Ikincil Al alasimlar1 ¢ogunlukla dokiim
uygulamalarinda kullanilir. Clinkii kimyasal bilesimlerini ikincil iiretim siiregleriyle karsilamak
mimkindir (Nunes vd., 2023). ikincil Al'nin tekrar kullanim icin islenmesi diisiik enerji

girdisi gerektirdiginden bu {iretim bigimine talep giin gectik¢e artmaktadir.

Alasimlar, Al'nin o6zelliklerini iyilestirmek ve cesitli uygulamalarda kullanimini
artirmak i¢in diger metallerle birlestirilmis halidir. Al alasimlarinin bir¢ok avantaji vardir.
Bunlar hafif, dayanikli, oksidasyona dayanikli ve genellikle iyi bir 1s1 iletkenidir. Ayrica,
mitkemmel bir sekilde sekillendirilebilir ve dokiilebilirler. Al alasgimlarinin gesitliligi ve
kullanim alanlar1 bu malzemeyi endiistrinin en 6nemli malzemelerinden biri haline getirmistir.
Al, hafif olmas1 ve yiiksek dayaniklilik saglamasi nedeniyle ucak govdelerinde, kanatlarda,
motorlarda ve uzay araclarinda yaygin olarak kullanilir. Havacilik endiistrisi hafif ve dayanikli
bir malzeme aradigi i¢in Al alagimlar1 kullanir. Otomotiv endiistrisinde ise Al alagimlar1 yakit
verimliligini artirmak i¢in kullanilir (Liu vd. 2022; Wang vd. 2018).
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Al kullanimi, ara¢ agirligini azaltarak yakit verimliligini artrmak amaciyla otomotiv
sektoriinde giderek daha yaygin hale gelmektedir. Motor parcalari, sasisel bilesenler, dis
kaplama ve i¢ aksam gibi birgok alanda kullanilir. Ayrica hafifligi, dayaniklilig1 ve korozyon
direnci sayesinde bir¢ok insaat uygulamasinda tercih edilmektedir. Havacilik endiistrisi hafif
ve dayanikli bir malzeme aradig1 i¢in Al alasimlari kullanir. Otomotiv endiistrisinde ise Al

alagimlar1 yakit verimliligini artirmak i¢in kullanilir (Liu vd. 2022; Wang vd. 2018).

Pencere ve kapi gergeveleri, dis cephe kaplama, boru ve ¢at1 sistemleri gibi alanlarda Al
yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektronik cihazlarda kullanilan Al ve alagimlari, hafiflikleri
ve termal iletkenlik Ozellikleri nedeniyle tercih edilir. Ornegin, bilgisayar kasalari,
televizyonlar, cep telefonlar1 ve tabletler gibi cihazlarin yapiminda kullanilir. Al folyo, igerdigi
ozellikler nedeniyle gida ve igecek liriinlerinin ambalajinda yaygin olarak kullanilir. Bu alanda
Al yiiksek 1s1 yalitimi, hava gecirmezlik ve uzun raf 6mrii gibi 6zellikleri degerlidir. Al iyi bir
iletken olmas1 ve hafifligi, elektrik enerjisi iletim hatlarinda kullanilmasini saglar. Ayrica
elektrik kablolari, konnektorler ve transformatorler gibi birgok elektrik bileseni Al bazli

alagimlar igerir (Cakanyildirim & Giri, 2021).

Al ve alagimlari, gida sektoriinde mutfak esyalari, tencereler, tavalarda kullanilir. Al’nin
1s1y1 hizla iletebilme 6zelligi, pisirme siirelerini kisaltmaya yardimei olur. Bunlar sadece bazi
ornekler olup, Al ve alasimlarinin kullanim alanlar1 oldukga genis ve ¢esitlidir. Ayrica, diisiik
bakim maliyetleri, renklendirilebilmesi ve teknolojik agidan sinirsiz mamiil gelistirilebilmesi
yukarida bahsedilen kullanim alanlarmni giin gectikge genisletmektedir (Cakanyildirim & Gurd,
2021; Yagcei vd., 2021).

Al trtinleri ve tretim teknikleri su sekilde siralanabilir:

Ekstriizyon riinleri: Hammadde kilgeden iiretilen yari tirtinlerdir. Bu yontemde, 1s1yla
yumusatilan Al, bir ekstriizyon presinden gegirilerek sekillendirilir. Bu yontemle Al profiller,

1zgaralar, kap1 ve pencere cergeveleri, tavan kaplamalar1 gibi bir¢ok {iriin tiretilebilir.

Dokdm drdnleri: Al eritilerek sivi hale getirilir ve uygun kaliplara dokiilerek istenen
sekli alir. Dokiim yontemiyle motor bloklari, kaplama malzemeleri, alagimli parcalar gibi

bircok Al Urln Uretilebilir.

Levha veya rulo sicak ve soguk haddeleme iiriinleri: ince levha veya rulolar halindeki
Al sicak veya soguk haddeleme yontemiyle istenen kalinliga ve sekle getirilir. Bu yontemle Al

levhalar, sac malzemeler, alasiml1 bantlar iiretilebilir.

Kaynak drunleri: Al, uygun kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilebilir. Bu

yontemle Al yapilar, kaplama malzemeleri, arag¢ pargalar1 gibi bir¢ok iiriin iiretilebilir.
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Yuzey isleme irtnleri: Al driinlerin ylizeyi, farkli isleme yontemleri kullanilarak
diizeltilebilir veya istenilen 6zellikleri kazandirilabilir. Bu islemler arasinda anodizasyon,

elektrostatik boya, vernikleme, cilalama gibi yontemler bulunur (Cakanyildirim & Gurd, 2021).
Al metalinin bazi1 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir (Eti Aliminyum, 2023).

Tablo 1: Aliiminyum Metalinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Elastisite Ergime Cekme Kaynama Ozgl Yulzde
modulu sicakhig gerilmesi sicakhig agirhk uzama
70 G Pa 660 °C 40-90 MPa 2519 °C 2,70 g/cm® %30-40

1.2. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ URETIM TEKNIiKLERIi
1.2.1. Birincil Aliminyum Uretimi

Birincil Al tiretiminin asamalar1 asagida siralanmigtir:

Bauxit (boksit) madeninin ¢ikarilmasi: Boksit, Al ana bilesenidir ve diinya genelinde
genellikle yer altinda bulunur. Boksit madenleri agiga ¢ikarildiktan sonra, cevherin

saflastirilmasi ve temizlenmesi igin isleme tesislerine sevk edilir.

Bayer slreci: Boksit, Bayer sireci olarak bilinen kimyasal reaksiyona tabi tutulur. Bu
siregte boksit, sodyum hidroksit ¢6zeltisi ile karistirilir ve 1sitilir. Bu reaksiyon sonucunda Al

hidroksit ¢okelir ve diger mineraller dibe ¢oker.

Aliminyum hidroksitin (Al (OH)s3) islenmesi: Al (OH)s, kalsinasyon ad1 verilen bir
sregte 1sitilir. Bu siiregte Al (OH)3’ iin suyu buharlasir ve aliimina adi verilen saf aliiminyum

oksit (Al203)’e doniisiir.

Hall-Heéroult elektroliz yontemi: Aliimina, Hall-Héroult elektroliz yontemiyle Al’ye
donistiriliir. Bu yontemde, aliimina eriyigi bir elektrik akiminin etkisiyle ayristirilir ve Al

metal elde edilir.

Al’nin alagimlara doniistiiriilmesi: Elde edilen saf Al, alasim maddeleriyle karistirilarak
farkli Al alasimlari tiretilir. Bu alasim maddeleri genellikle magnezyum (Mg), silisyum (Si),
bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve diger metallerdir. Bu alasim siireci, istenen Ozelliklere sahip Al

iriinleri elde etmek i¢in yapilan 6nemli bir adimdir.

Mamul Uretimi: Al ve alagimlari, farkli iretim tekniklerine ve uygulamalara gore farkli
mamullere doniistiiriiliir. Bu mamuller arasinda levhalar, plakalar, cubuklar, borular, profil ve
dokiim pargalar1 bulunur. Mamul tiretimi, Al 6zelliklerine ve istenen {irliniin kullanimima baglh

olarak farkli sekil verme, kesme, delme ve kaynak gibi islemleri igerir (Car, 2011).



1.2.2. Ikincil Aliiminyum Uretimi

Ikincil Al iiretimi, geri doniisiim siireciyle elde edilen kullanilmis Al malzemelerin
yeniden islenerek yeni Al irlinlerinin olusturulmasidir. Sekil 1°de ¢esitli Al hurda tipleri

gorulmektedir.

Sekil 1: Ikincil Al Tipleri, a) Pres Yumusak Hurda, b) Sert, Dékiim Hurdasi, ¢) Talas, d) Al
Icecek Kutusu

Birincil Al iretimine kiyasla daha az enerji gerektiren ikincil Al iretiminde, kullanilmis
Al'nin toplanmasi ile baglayan siire¢, ayiklanmasi, ergitilmesi, alagimlandiriimasi,
saflastirilmasi, dokiim, ciiruf temizleme ve degerlendirme asamalar1 i¢in geri doniisiime

gonderilmesi ile gergeklestirilir (Car, 2019).

Ikincil Al endustrisi sayesinde, Al'nin dogal kaynaklarmin tiiketimi azaltilarak
ekonomik ve ¢evresel faydalar saglanir. Tablo 2°de birincil ve ikincil Al Uretimi igin tiketim

ve salinim degerleri goriilmektedir (Car, 2011).



Tablo 2: Birincil ve ikincil Uretim I¢in Tiiketim ve Salinim Degerleri

Enerji tiiketimi 1 ton birincil Al kiilge 1 ton ikincil Al kiilge
iretimi liretimi

Toplam (MJ) 193,702 10,321

Yenilenebilir enerji (MJ) 57,352 452

Fosil yakitlardan saglanan enerji (MJ) 136,350 9,869

Komiir (MJ) 50,807 937

Petrol (MJ) 21,268 1,319

Dogalgaz (MJ) 36,335 7,151

Niikleer enerji (MJ) 8,282 419

Diger enerji (MJ) 0 44

Boksit madenciligi + aliimina iiretimi (MJ) 19,657 0

Sera gazi salinimi

CO2 (kg) 10,470 620

Perflorokarbon (kg) 0,30 0

PFC, CO; esdegeri (kg) 2,227 0

1.3. ALUMINYUM ALASIM OZELLiKLERI

1.3.1. Aluminyumun Fiziksel Ozellikleri

Miihendislik malzemelerini uygun sartlar ve metotlarla tiretebilmek icin fiziksel
ozelliklerini bilmek gerekir. Al’nin atom numarasi 13’tiir. Yerkirenin en sik rastlanan
elementlerinden Gglinclst olan Al kararsiz yapisindan dolay1 kimyasal agidan oldukga aktiftir.

Kat1 halden akiskan hale gecerken kristal yap1 olusturur (Davis, 1993).

Atomik agirlig1 26.98 gr/mol ve yogunlugu 2.70 gr/cm?® olan Al hafif bir element olarak
bilinir ve bu onun endiistride kullaniminda en 6nemli tercih nedenlerinden biridir. Sicaklik
artistyla yogunlugu azalir. Ayni zamanda bazi elementlerin ilavesiyle iiretilen alasimlarmin
yogunlugu Al’nin yogunlugundan diisiiktiir. Bu nedenle Al alagimlar1 hem enerji hem de

nakliye masraflarindan tasarruf saglar (Davis, 1993).

Y uksek mukavemetli-yiiksek elektrik iletkenligine sahip Al ve Al alasimli iletkenler giig
iletimi alaninda oldukc¢a popiilerdir. Temelde, tane 6zellikleri, kristalografik oryantasyon ve
alagim atomlarinin durumu dahil olmak iizere ¢ok 6l¢ekli mikro yapilar, mukavemet-elektriksel

iletkenlik iliskisinde 6nemli bir rol oynamaktadir. (Hou vd., 2019).

Al ve alagimlarinin korozyona direnci olduk¢a yiiksektir. Bunun nedeni korozif
ortamlarda yiizeyinin bir oksit tabakasi ile kaplanmasidir. %99,5 safligin {izerinde korozyona

direncten bahsedilir. (Karakislak, 1978; Uchida, 1996).

Termal uzama ya da genlesme, sabit basing altinda sicakligi artirilan malzemenin

hacmindeki artistir. Igerdigi element cesidi ve oranma bagl olarak degismekle birlikte
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alagimlarin termal uzama katsayisi pratikte 20°C-100°C arasinda lineer kabul edilir. Bakir ve
silikon ihtiva eden alasimlarda uzama katsayis1 diiserken, Mg’nin eklendigi bir alasimda uzama
katsayismin arttigi goézlenmistir. Otomotiv endiistrisinde silikon orani yiiksek Al alagimlar,

icten yanmali motor pistonu ve piston basliklar1 imalatinda kullanilir (Ashley, 1994).

Al alasimlar1 elektrik ve 1s1y1 ileten alasimlardir. Bu nedenle hizli 1s1 transferi gereken
otomobil radyatorleri, piston ve piston basliklar1 iiretiminde tercih edilir. Al’nin saflig1 arttikca
1s1l iletkenligi ve elektrik iletkenliginin arttigi bilinmektedir. Kullanim amacina uygun olarak
Al alagimlandirilmaktadir. Ornegin Mangan (Mn)’nin eklendigi bir Al alasimda elektrik
iletkenligi azalmaktadir (Karakislak, 1978).

1.3.2. Aluminyumun Mekanik Ozellikleri

Malzemenin mekanik 6zelligi kullanim alanimi belirleyen en dnemli faktordiir. Ozellikle
otomotiv endiistrisinde malzemenin mekanik 6zelligi biiyilk 6nem tasimaktadir. Al diger
metallerle alasimlandirildiginda, her alasim farkl bir endiistride tercih edilmektedir. Gerilme
dayanikliligr artirtlmis Mg-Al alagimlar denizcilik sektoriindeki yapilarda ve kaynakli
konstriiksiyonlarda, Mg-Mn-silikon alasimlar ise ticari yapilarda tercih edilir (Reza
Kashyzadeh vd., 2023).

Yiiksek mukavemet ya da asimnma direnci miithendislik malzemeleri i¢in énemli bir
mekanik niteliktir. Titanyum ve ucak Al alasimlari bu niteligi yiiksek materyallerdir. Al’nin
cesitli alasimlarinin asmma direnci oldukca yiiksektir. Ornegin, uygun miktarda Mg ilavesi,
grafit pargaciklariyla gii¢clendirilmis Al alasim matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
arttirilmasinda, sert parcaciklarin diizgiin dagilimi ve siirtiinme katsayisinin azalmasi nedeniyle

malzemelerin asinma direncinin arttirilmasinda faydalidir (Rana vd., 2012).

Al alagimlarmin elastik modiiliiniin (E), diger yapisal malzemelerden 6nemli 6l¢iide
daha diistik oldugu ve yiiksek sertlik gerektiren uygulamalarda kullaniminin smirlandigi
bildirilmigtir. Ancak, Al’nin uygun alagimlarmin {retilmesiyle elastik modiiliiniin
artirilabilecegi ifade edilmistir. Al’nin Si igerigini arttrmak, kompozitlerin elastik modiiliind,
termal boyutsal stabilitesini ve termal iletkenligini artirabilir ve kompozitlerin termal genlesme
katsayisin1 (CTE) azaltabilir (Rana vd., 2012). Ayrica, %5 alasim elementi i¢eren (M: Cr, Si,
Nb, Mo ve V), Al-5M alagimlarinin elastik modiilii ve sertligi, ticari Al alasimlarindan 6nemli

olgtide daha yiiksek bulunmustur (Christudasjustus vd., 2022).

Al'nin bagka bir ozelligi, ekstriizyon yoluyla g¢esitli karmasik yapisal sekillere
dondstiirillebilmesidir. Yiiksek safliktaki Al yumusak oldugundan presleme, biikkme, cekme ve
kaliplama yoluyla rahatlikla tel haline getirilebilir ve sekillendirilebilir (Al_Saadi & Tunay,
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2017). Al’nin sicak ve soguk sekillenebilme 6zelligi bulunmaktadir. Al alagimlarinin ¢ok iyi

ozellikleri olup, 6,09x1073 mm kalinliga kadar inceltilebilmektedir (Uchida, 1996).
1.3.3. Aluminyumun Kimyasal Ozellikleri

Al atmosfer oksijeni ile temas ettiginde yaklasik 0,2 mm kalinliginda sik ve gdzeneksiz
bir oksit tabakasi olusturur. Bu oksit tabakasi metalin iizerini kaplayarak Al’ye paslanmazlik
yani korozyona dayanim 6zelligi kazandirir. Ergime sicakliginin iistiine ¢iktikca oksitlenme
hizlanir. Al, Mg, Ca, Na, Si ve Cu gibi elementlerle alagimlandirilarak oksidasyonu
guclendirilir. Oksidasyonun giighii oldugu Al-Mg alasimlari 1sitilinca ¢ok ¢abuk oksitlenir ve
alasimin yiizeyinde oksidasyon katmani olusur (Colak, 2009).

Al>,O3 olusum reaksiyonu bir¢ok metalin oksitlenme reaksiyonundan daha yiiksek 1s1
ac1ga ¢ikaran ekzotermik bir reaksiyondur. AICl; olusur ve 161,4 kcal/g.mol 1s1 transfer edilir.
Hidrojenle reaksiyona giren Al hidrojeni kolaylikla ¢6zer. Ergitilmis Al’de hidrojenin
¢oziniirligi 1000°C’de 0,2 cm3H/cmBAl olarak belirlenmistir (Karakislak, 1978).

1.4. AKICILIK

Dokiim teknolojisinde akicilik, dokiim malzemesinin diizglin ve homojen bir sekilde
kaliba aktarilabilme yetenegini ifade eder. Akigkan ergimis metal, kalip boslugunda diizgiin bir

sekilde akarak tiim bosluklar1 doldurabilme 6zelligine sahip olmalidir.
1.4.1. Akicihg Etkileyen Faktorler

Akigkanligi etkileyen faktorleri metallirjik ve kalip/dokiim degiskenlerine bagli
faktorler olarak smiflandirmak miimkiindiir (Di Sabatino & Arnberg, 2004). Metalin viskozitesi
metalin akigkanligin1 dogrudan etkiler. Diisiik viskoziteli metaller daha akigkan bir yapiya
sahiptir, bu da dokiim siirecini kolaylastirir. Metalin dokiim sicakligi, metalin akiskanlhigini
etkileyen diger bir faktordiir. Diisiik sicakliklarda metal daha yogun hale gelir ve akiskanlig1
azalirken, yiiksek sicakliklarda ise metal daha akiskan hale gelir. Metalin akiciligi, ergime
sicakligmin tizerindeki sicakliklarda artmakla birlikte, sicakligin asir1 artis1 birgcok olumsuz
etkiler olusturabilmektedir. Bu acidan optimum sicakligi belirlemek Onemlidir. Dokiim
sicakliginin ergime sicakligindan 100-150°C iizerinde olmasi gerektigi bildirilmistir. Bilesimin
akiciliga etkisi ise farkli olmaktadir. Metalin igerdigi alasim elementleri, akigkanlii
etkileyebilir. Baz1 alasimlar daha akigkan bir yapiya sahipken, bazilar1 daha yogun olabilir.
Ornegin dékme demirlerde CE’yi (karbon esdegerini) artiran elementlerin katilmasi akicihig

olumlu yonde etkilemektedir (Aslandogan, 2009).

Yiizey gerilimi akiskanligi etkileyen diger bir faktordiir (Di Sabatino & Arnberg, 2004).



Yiizey gerilimi, bir stivinin yilizeyindeki molekiillerin birbirlerine olan ¢ekim kuvvetlerinden
kaynaklanan bir kuvvettir. Stvinin serbest yiizeyindeki molekiiller, sadece sivinin i¢ine dogru
cekilen diger molekiiller tarafindan cekilebilir, disa dogru ise ¢ekilemezler. Bu durum,
yiizeydeki molekiillerin icerideki molekiillere kuvvet uygulamasi sonucu bir gerilme
olusmasina neden olur. Sicaklikla ylizey gerilimi arasinda negatif bir baglant1 vardir. Yiizey
gerilimi ylksek metallerin dokiiminde, metalin dar bir kanala girmesi ve kanal boyunca akmasi

icin gereken basincin artmasi gerekir (Aslandogan, 2009).

Metalin dokiis hizi, akiskanligi etkileyen 6nemli bir faktordiir. Metal dokiim hizi,
dokiim siirecinde metalin akiciligini etkiler. D6kme hizi arttik¢a, metal daha hizli akar ve daha
fazla enerji ile dokilir. Bu, metalin dokiim formunun daha az kesintili, daha homojen ve daha
az i¢ yapisal deformasyonlu olmasini saglar. Dokiim hizinin artmasi, metalin dokiim kaliplar1
icerisinde daha diisiik viskozite ile hareket etmesini saglar. Bu da daha iyi dolgu saglar ve ince
yapilar1 daha iyi doldurur. Ayrica, daha hizli dokme islemleri, so§uma siiresini kisaltir ve daha
hizli yeniden kullanma siiregleri ile sonuglanir. Ergiyik metalin dokiim hizinin, dékiim-kalip
ara yuzey 1s1 transfer katsayisini etkiledigi bildirilmistir (Kan vd. 2022; IlIkhchy, 2012). Ancak,
dokiim hiz1 arttik¢a, 6zellikle biiyiik ve kompleks parcalar i¢in daha fazla firgalanma ve gaz
sikistirma riski vardir. Ayrica, metalin dokiilme formunun kontrol edilememesi durumunda,
kalite sorunlar1 ve i¢ yapisal deformasyonlar ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle, metal dokiim hizi,
dokiim pargasinin boyutu, sekli ve kompleksligi gibi faktorlere bagli olarak dikkatlice
ayarlanmalidir. Uygun dokiim hizi, istenilen kalite, dolgunluk ve yapmin elde edilmesini saglar.
Dokiim biitiin dokiim kaliplarinda ayni hizda (yliksek hiz tercih edilir) olmahdir ve kalip
ustiindeki dokme yiiksekligi daima ayni1 olmalidir (Aran, 1993).

Dokiim sekli ve boyutu (kalibin 6zellikleri) Al sivi metal akiciligina dogrudan etki eder
(Aslandogan, 2009). Ozellikle dokiim yontemi, dokiim sekli, kalip tasarimi ve kalip malzemesi
gibi faktorler, Al sivi metalin akis hizi, akis diizeni ve kesme etkisi gibi 6zellikleri Gzerinde
etkilidir. Kalip tasarimi, Al stvi metalin akismni ve doluluk oranini etkiler. Ornegin, dogru kanal
tasarimi ve yeterli doluluk boslugu, stvinin kalip i¢cinde homojen bir sekilde akmasini saglar.
Ayrica, uygun sogutma kanallar1 ve kalip sicaklik kontrol sistemleri, sivi metalin daha hizli ve
daha homojen sogutulmasini saglar (Cortina vd., 2018). Yolluk sistemi, dokiim havsasindan
dokiilen sivi metalin kalip bosluguna ulagmasimi saglamaktadir. Sivi metalin kalip bosluguna
tiirbiilanss1z doldurulmasi ve parg¢anin kusursuz dolum hatasmni saglayan kalip bosluklarmin
tamamina yolluk sistemi denilmektedir (Campbell, 2003). Yolluk sisteminin tasarimi istenilen

ozelikteki dokiim pargalari tiretimi igin 6nemlidir.
Dokiim yontemi de akiciligr etkiler. Basingli dokiim gibi yontemler, metalin daha hizli
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akmasimi saglar ve doluluk oranmi artirir. Bu yontemlerle, Al sivi metal daha yiiksek akis
hizlarinda dokiilebilir, daha ince geometrili yapilar olusturulabilir ve daha homojen bir
mikroyapiya sahip olabilir. Dokiim basinci, metalin akigkanligini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Daha yiiksek bir dokiim basinci, metalin daha akiskan bir sekilde dokiilmesini saglar
(Han & Zhang, 2020).

1.4.2. Aluminyum Do6kiim Isleminde Karsilasilan Baz1 Hatalar

Iyi tasarlanmamis veya uygun malzeme kullanilmamis kaliplar, dokiim pargalarinda
catlaklara, atiklara veya ylizey kusurlarina neden olabilir. Al’'nin kaliba diizgiin bir sekilde
ulagtigindan emin olmak i¢cin dokme malzemenin tamaminin kaliba dengeli bir sekilde
dagitilmasi gerekir. Dolgu hatalari, eksik dolgular, soguk baglantilar veya gaz kapanmasi gibi
sorunlara neden olabilir. Al dokiim esnasinda kalipta hapsolmus hava kabarciklar1 olusabilir.
Bu kabarciklar, dokiim pargasinin iginde bosluk ve porozite olusturarak mekanik 6zelliklerini
etkileyebilir. Al, oksijen ile daha hizli tepkimeye girme egilimindedir. Bu nedenle, dokiim
malzemesi oksijenle temas ettiginde oksidasyon meydana gelebilir. Oksidasyon, malzemenin
dokim sonucunda yiizeyinde puriizler veya korozyon olusmasina neden olabilir. Dokiim
parcasinin hizli veya yetersiz sogumasi, i¢ gerilmeler ve c¢atlaklara neden olabilir. Kontrolli
sogutma islemi 6nemlidir ¢linkii hizli soguma, par¢anin i¢ yapisini etkileyebilir. Al, katilagsma
stirecinde genisleyen bir metaldir. Yanhs tasarlanmis kaliplar veya hizli sogutma, bu
genlesmeyi artirabilir ve dokiim par¢asinda deformasyon veya ¢atlaklara neden olabilir. Dokiim
sonucunda pargada carpiklik veya eksenel sapma olusabilir. Bu hata, kalip veya dokiim

stirecindeki bir sorundan kaynaklanabilir (Nikoli¢ vd., 2023).
1.5. ALUMINYUM ALASIMLARDA SIVI METAL TEMIiZLEME

Sanayide ekonomik degeri yiiksek olan ve geri doniistiiriilerek tekrar kullanilabilen
ikincil Al’den kaliteli tirtinler elde edebilmek, sivi metalin kalitesini artirmakla miimkiindiir.
Bu amacla hurdadan gelen gaz, inkliizyon ve kalint1 gibi kirlilikler sivi metalden miimkiin

oldugunca uzaklastirilmaya calisilir (Tokath vd. 2022).

Al ve alagimlarmin siirekli dokiimii sirasinda en sik rastlanan sorunlardan biri nem ile
ergiyik metalin reaksiyonu sonucu yiizeyde oksit olusmasi ve agiga ¢ikan hidrojenin sivi
metalde ¢Oziilmesidir. Ergiyikteki artan hidrojen igeriginin dokiim pargada daha yiiksek
gozeneklilige yol agtigi iyi bilinmektedir (Ludwig vd., 2012). Bilesenlerin miimkiin olan en iyi
mekanik performansini saglayan, ¢evresel etki yaratmayan, bugiin mevcut olanlardan daha
verimli ve kontrolii daha kolay olan, yiiksek diizeyde akicilik ve mikroyapisal 6zelliklere yol

acan siv1 eriyigin aritilmasina yonelik tekniklerin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir (Puga vd.,
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2014). Al alagimlarda s1vi metal temizleme i¢in kullanilan yontemler; flakslama, ultrasonik gaz
giderme, yeniden ergitme gaz giderme, elektromanyetik yonli gaz giderme, sprey gaz giderme,
vakum gaz giderme ve doner tip (rotary) gaz giderme olarak siniflandirilmaktadir (Tokath vd.
2022).

Stvi metal icerisindeki inkliizyonlar1 veya gaz halindeki safsizliklar1 uzaklastirmak i¢in
kullanilan inert veya reaktif gazlar flaks olarak tanimlanmaktadir (Tokatli vd. 2022). Inert
gazlar, sivi metali oksidasyon veya diger reaksiyonlara karsi korurken, reaktif gazlar ise
inkliizyonlar1 veya safsizliklar1 kimyasal olarak uzaklastirabilir. Uygulama kolayligi ve
maliyetinin diigiikk olmasi1 nedeniyle Cl ve F ihtiva eden karigimlar daha ¢ok tercih edilir
(Yiksel, 2016). Ancak hurda azot gazi kullanimi tablet uygulamasina goére daha g¢evreci bir

uygulama olmasi nedeniyle 6nerilmektedir (Colak vd., 2016; Tokath vd. 2022).

Stvi bir metal, yliksek yogunluklu ultrasonik titresimlere maruz birakildiginda,
kavitasyon esiginin iizerindeki alternatif basing, sivi metalde kiitle transfer siireglerini
yogunlastiran ve hidrojenin eriyikten gelisen kabarciklara difiizyonunu hizlandiran ¢ok sayida
bosluk olusturur. Akustik kavitasyon zamanla ilerledikce, bitisik kabarciklar birbirine dokunur
ve birlesir, stivinin gazdan armdirilmasini tesvik eden yiizeye ulasana kadar yer¢ekimine karsi
sivi igerisinde yiikselmelerine izin verecek yeterli boyuta kadar biiytir (Eskin, 1998). Ultrasonik
gaz gidermenin temel avantajlari, yiiksek gaz giderme orani ve prosesin gevreye olan etkisinin
azalmasidir. Ayrica kavitasyon, metal olmayan kalmtilarin eriyikten uzaklastirilmasini tesvik

eder ve yiiksek saglikli dokiimlerin elde edilmesinde 6nemli bir katki saglar (Puga vd., 2014).

Yeniden ergitme teknigi Al alasimlarda sivi metal temizleme yOntemlerinden bir
digeridir. S1vi metalin yeniden ergitme esnasinda kontrollii yonlii katilasma ile sivi metal
temizligi gergeklestirilebilecegi bildirilmistir (Tokath vd., 2022). Yeniden ergitme isleminde
oksitler ve inkliizyonlar etkin bir sekilde uzaklastirilabilmektedir (Lee & Hunt, 2001; Tokath
vd., 2022).

Sivi metal temizleme yontemlerinden biri de elektromanyetik yonli gaz giderme
yontemidir (Tokath vd., 2022). Bu metotta; ergiyik metal icindeki gazlar elektromanyetik
alanin etkisiyle belirli bir ydone dogru itilebilir veya toplanabilir. Bu, ergiyik metalin igindeki
gazlarin istenilen bir bolgeye yoOnlendirilmesini veya birikmesini saglayarak, istenmeyen
gazlarin uzaklastirilmasina yardimei olabilir. Elektromanyetik yonlii katilagmanin gaz giderme
fizibilitesinin arastirildigi bir ¢alismada; baslangicta, katilagtirma elektromanyetik karistirma
kosulu altinda gergeklestirilmis ve asagi yonlii katilasma sirasinda, hidrojen biiyiiyen kati
tarafindan uzaklastirilarak kalan siviya dogru yonlendirilmistir. Stv1 akiginin etkisi altinda olan
kabarciklar, bir hidrojen tastyici olarak numune boyunca asagidan yukariya dogru hareket
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ederek gaz giderme hizini biiyilik 6lgiide artirmustir. Daha sonra asagi ¢gekme ilavesi ile yonli
katilasma meydana gelmis, bu durum kabarciklarin sadece numunelerin iist kisminda

dagilmasima neden olmustur (Ren vd., 2014).

Sprey gaz giderme yontemi ise, genellikle ergimis metalin ig¢ine spreylenen bir madde
araciligiyla gazlar1 absorbe etme veya notralize etme esasina dayanir (Tokath vd., 2022). Bu
metotta dizayn edilen puskirtiicide, Al eriyigi damlaciklar halinde atomize edilir ve eriyik
damlaciklari, yiiksek basmgli piiskiirtme gazi (yiiksek saf nitrojen) araciligiyla ortamdaki
temizleme gazima piiskiirtiiliir. Daha sonra eriyik damlaciklarinin gazi, bir rezistansh 1sitici
tarafindan yiiksek sicaklikta tutulan aritma tankindaki temizleme gazi (argon) ile giderilir.
Islenen eriyik, bir eriyik ¢ikisi yoluyla aritma tankindan disar1 akitilarak rezistans firinida
toplanir (Wu vd. 2007).

Stvi metal temizleme yontemlerinden bir digeri de ergimis metal igindeki veya
ylizeyindeki gazlarmm vakumla cekilerek ortamdan uzaklastirilmasidir (Tokath vd., 2022).
Vakumla gaz giderme prosesinin amaci, erimis metaldeki hidrojenin uzaklastirilmasmin yani
sira, notr gazlarin akisimmi kullanarak istenmeyen metalik olmayan kalintilar1 ortadan
kaldirmaktir (Riyahi Malayeri, 2023).

Bu tez caligmasi kapsaminda rotary (doner) tip gaz giderme yontemi ile sivi metal

temizleme gergeklestirilmistir.
1.5.1. Rotary (Doner Tip) Gaz Giderme

Al dokiimhaneleri igin diisiik maliyetle verimli ¢alisma sunan doner gaz gidericiler
yaygimn olarak kullanilmaktadirlar. Azot ve argon gazi gibi maliyet¢e oldukca ucuz olan inert
gazin, s1vi metale zerk edilerek hidrojen gazinin ergimis Al’den bosaltilmasi saglanir. Rotary
gaz giderme yontemi, Al alasimlar veya diger metallerin islenmesi sirasinda olusan gazlarin
giderilmesi i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, genellikle vakum odakli bir sistemde doner

bir mekanizma kullanarak gazlari toplama ve uzaklastirma prensibine dayanir (Tokatli, 2022).

Bu sistemlerde, bir doner mekanizma veya tiirbin benzeri bir yapi, ergimis metalin
bulundugu alanda doner ve gazlari toplar. Bu doner mekanizma, vakum odakli bir sistemle
baglantilidir ve olusan gazlari toplar, ardindan bir emme veya filtreleme islemiyle islenir veya
bertaraf edilir (Sekil 2). Rotary gaz giderme sistemleri, genellikle endiistriyel Al ergitme
tesislerinde veya diger metal isleme tesislerinde kullanilir. Bu sistemler, Al alagimlarin
islenmesi sirasinda ortaya g¢ikan gazlarin kontrol altina almmmasii saglar ve is saghgi ile
cevresel etkiler acisindan dnemli bir rol oynar. Rotary gaz giderme, metale verilen azot veya

argon gibi inert bir gazin yiizey alanmni artirma prensibine gore galisir. Inert gaz kabarciklarmin
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boyutu ne kadar kiiciik yani yiizey alan1 ne kadar biiylikse gaz giderme o kadar hizl
gerceklesecektir (Reddy & Nallusamy, 2021).

‘ Motor '
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Sekil 2: Rotary Gaz Giderme Cihazmin Sematik Gosterimi

Bu yontemin etkinligi, doner mekanizmanin tasarimi, vakum sisteminin giicii, ergimis
metalin 6zellikleri ve isleme kosullar1 gibi faktorlere bagl olabilir. Her bir uygulama i¢in 6zel
olarak tasarlanmis ve kurulmus rotary gaz giderme sistemleri, Al alagimlarin islenmesi
sirasinda gazlarin etkili bir sekilde toplanmasi ve uzaklastirilmasimi saglayabilir. Ancak,
ergiyikte kontrolsiiz bir girdap olusmasiyla atmosferdeki oksijen, ergiyikle reaksiyona girecek
ve yapida alasimim mekanik Ozelliklerini azaltabilen bir¢ok gozenek ve bosluk goriinmeye

devam edecektir (Ni vd., 2003; Tokath vd., 2022).

1.6. ALUMINYUM SIVI METAL TEST YONTEMLERI

Al dokiim tesislerinde yaygm kullanilan ve son yillarda gelistirilerek uygulamasi
yapilan sivi metal test yontemleri; Termal Analiz Yontemi, X- Isin1 Yontemi, Tatur Test,
Akiskanlik Testi, Ultrasonik Test, PODFA, Prefil Footprinter ve Qualiflash Test, Elektriksel
Direng Test (LIMCA), Vakum Altinda Katilastirma (VAK) Testi, K-mold olarak siralanabilir
(Djurdjevi¢ vd., 2010).

Bu bolumde, tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan Akicilik Testi (Dort kanalli ve Spiral
akicilik kaliplari ile), Vakum Altinda Katilastirma (VAK) Testi ve K-mold yontemlerinden

bahsedilecektir.
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1.6.1. Akicilik Testi

Al s1vi metal, belirli bir kaliba dokiilerek akicilik testi yapilabilir. Bu testte, metalin
akigkanligi, kaliba ne kadar hizli ve homojen sekilde yayildigi gozlemlenir. Karmasik dokiimler
iiretme yetenegi biiyiik Olciide eriyik akiskanligina, yani eriyik metalin katilagmadan onceki
akis mesafesine baglidir. Dokiim Al alasiminin akiskanhiginin da mekanik 6zellikler lizerinde

onemli bir etkisi vardir (Niu vd., 2022).

Bu tez caligsmasi kapsaminda akicilik testlerinde, dort kanalli ve spiral akicilik kaliplari
kullanilmistir. Dort kanalli akicilik kalibi, dort farkli kanaldan olusur ve her bir kanalin
boyutlari, sekilleri veya agilar1 degistirilebilir. Sivi metal bu kanallardan gegirilerek, metalin
akicilig1 ve viskozitesi hakkinda bilgi saglanir. Stvi Al’nin akiciligini 6lgmek i¢in kullanilan
spiral akicilik kalibi, belirli bir geometriye sahip spiral bir kanaldan olusur. Bu yontemde,
metalin spiral sekilli kalip i¢inde aktigi uzunluk belirlenir (Di Sabatino & Arnberg, 2009). Sivi
Al'nin bu kaliba dokiimii gerceklestirildikten sonra, kalip oda sicakliginda kontrollii olarak
sogumaya birakilir. Kalip icerisindeki numune ¢ikarilarak kalipta ilerleme mesafesi tespit

edilir.

1.6.2. Vakum Altinda Katilastirma (VAK) Testi

Al alasimli eriyiklerin yiizey oksit tabakasmin siiriiklenmesi, dokiimhane
endiistrisindeki eriyik isleme ve isleme teknikleri sirasinda ¢ogunlukla ka¢milmaz bir siirectir.
Sonug olarak, ¢ok sayida ¢ift oksit film (bifilm) genellikle eriyiklere dahil edilir ve bu bifilmler,
alasimin katilagsmasi sirasinda gozenek olusumu igin baglangi¢ bolgeleri olarak islev gorebilir
(Gyarmati vd., 2019). Straube-Pfeiffer teknigi olarak da bilinen Vakum Altinda Katilastirma
(VAK) Testi ¢oziinmiis hidrojeni belirlemek igin gbzenekleri incelemek amaciyla

dokiimhanelerde sik kullanilir (Vinod Kumar, vd. 2013).

VAK, karmasik ve pahali testlere alternatif, hizli sonu¢ veren ucuz bir test olarak
kullanim1 en yaygin sivi metal test tekniklerinden biridir. Erimis Al alasimi normal basing
altinda basinca dayanikli bir odaya dokiiliir ve daha sonra vakum altinda, genellikle 60 ila 130
mbar araliginda genlesmesine izin verilir (Vinod Kumar, vd. 2013). Eriyikten alinan bir
numunenin diisik basing (*100 mbar) altinda katilagsmasina izin verildigi VAK’ta basing
farkindan dolay1 sivi iginde ¢oziinmiis hidrojen c¢ozeltiden cikar ve atmosfer basmcindan
yaklasik on kat daha biiyliik gbzeneklerin olugsmasina neden olur, ardindan alasim nihayet
katilagir. Numune daha sonra ikiye boliiniir ve numune kesitinin goriinimi gdzeneklilik
acisindan incelenir ve yorumlanir (Uludag vd., 2018). Temiz ergiyikte gozenek sayisi

minimumdur. Diger bir yaygin ydontem ise numunenin yogunlugunu élgmektir.
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Eriyik kalitesi karakterizasyonunda VAK testi numunelerinin Bi film-indeks 6l¢iimii ve

X-151m1 bilgisayarli tomografisi (CT) ile de incelenmesi mimkiindir (Gyarmati vd., 2019).

1.6.3. K-Mold

K-kalip numunesinin kendisi, kirilma noktas1 gérevi goren dort ¢entige sahip diiz bir
plakadir. Dokiimden sonra elde edilen yassi ¢gubuk numune bu ¢entiklerden uygun bir geregle
darbe uygulanarak kirilir. Numunelerin kirilma yiizeyi gorsel inceleme veya mikroskopla
incelenebilir. Kirilma yiizeylerinde bulunan inkliizyonlarin sayisina bagli olarak, eriyik
safliginin niceliksel karakterizasyonu i¢in kullanilabilecek bir K degeri, K = S /n denklemi
kullanilarak belirlenebilir. Bu denklemde K, K-kalip degeri (boyutsuz sayi), n: incelenen
kirilma yiizeylerinin sayisi ve S: n par¢ada bulunan toplam inkliizyonlarin sayisidir (Hudson &

Apelian, 2016; Gyarmati vd., 2019).

1.7. DOKUM KALIPLAMA TASARIMI

Dokiim kalib1 tasarimi, genellikle bir metal veya baska bir malzeme parcasinin istenen
seklini dokiim iglemiyle olusturmak icin kullanilan kalip veya formun tasarimi siirecidir.
Dokiim isleminde kullanilan kalip, tretilmek istenen pargcanin geometrik sekline sahip
bosluklar1 bulunan ve bu bosluklara ergitilmis metalin doldurulmasi ve soguma sonunda dokiim

malzemesinin tiretilmesine imkan saglayan dokiim gerecidir.

Dokiim prosesi, lretilecek parcanin model tasarimi, iiretimde kullanilacak alagimin
secimi, kalibin milkemmel dolumu ve katilasma asamalarin igeren bir siirectir. Bu prosesin,
parcanin saglam bigimde iiretimini ilgilendiren asamalarindan biri olan dokiim kaliplama
tasariminda, sivi metalin yolluk ve besleyiciden gegerek kalip boslugunu istenen bi¢imde
doldurmasi ve katilasma yOnlenmesini saglayacak tasarim gergeklestirilir (Colak, 2020).
Kaliteli ve istenen niteliklere sahip parca iiretimi uygun dokiim kalibinin tasarimi ile
miimkiindiir. Sivi Al alasimlari, kat1 hale gegis esnasinda hacimsel olarak %3,5-8,5 oraninda
biiziiliirler. Bu hacimsel daralma orani alagimin kimyasal bilesimine bagl olarak degisir ve
kaliplama tasariminda bu oran dikkate alinarak belirlenen boyutlarda besleyiciler gerekli

noktalara eklenerek hacim tamamlanmalidir (Colak & Arslan, 2018).

16
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besleme sistemleri
tasarlanir

Sekil 3: Kalip Tasarim Asamalar1 ve Dikkate Alinacak Noktalar
1.8. DOKUM SIMULASYON PROGRAMLARI

Dokiim simiilasyon programlari, dokiim endiistrisinde kullanilan ve dokiim siire¢lerini
sanal ortamda modelleyen yazilim araglaridir. Bu programlar, metal veya alagimin kaliplara
dokiilmesi, sogumasi, katilasmasi ve son lriiniin 6zellikleri tizerindeki etkilerini simile etmek
icin kullanilir. Dokiim simiilasyonlar1, gergek diinya dokiim siireclerini anlamak, optimize
etmek ve iyilestirmek i¢in miihendislere ve endiistri uzmanlarina yardimci olur (Aydogan &

Ertan, 2022). Dokiim simiilasyon programlari genellikle asagidaki 6zellikleri icerir:

Kalip doldurma analizi ile programlar, metalin kaliba nasil doldugunu, dolayisiyla
dokiim pargasinin seklini ve dolgusunu simiile eder. Bu, metalin akiskanlik 6zellikleri, dolma

hizlari, hava tuzaklar1 ve diger potansiyel problemler hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

Soguma analizi sayesinde, Simiilasyonlar, metalin kalipta sogumasini ve katilagsmasini
modelleyerek soguma hizlari, sicaklik dagilimlari ve son iriiniin mikro yapisi tlizerindeki

etkilerini inceler.

Dokiim pargasinin soguma ve katilagsma siirecinde olusabilecek gerilme, deformasyon
veya catlama gibi mekanik sorunlar1 belirlemek i¢in gerilme ve sekil degistirme analizi ile

similasyonlar yapalir.
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Malzeme akis analizi, metalin kalip i¢indeki akisini ve farkli malzemelerin birlesme
noktalarini, bu birlesme noktalarinda potansiyel olarak olusabilecek hava tuzaklarmi veya

dokiim kusurlarmi gozlemlemek i¢in kullanilir.

Dokiim simiilasyonlari, kalip tasarimi {izerinde de etkili olabilir. Kalip tasarimlarini
optimize etmek, dolayisiyla kalip 6mriinii artirmak veya dokiim pargasinin kalitesini artirmak
i¢in kullanilabilir (Colak & Sirin, 2010; Colak, 2020; Yage1 vd., 2021; Aydogan & Ertan, 2022;
Asan & Colak, 2022).

Bu simiilasyon programlari, dokiim endiistrisinde liretim verimliligini artirmak, dokiim
kalitesini iyilestirmek ve maliyetleri azaltmak i¢in 6nemli araglar olarak kabul edilir (Aydogan
& Ertan, 2022). Gergek diinya deneyimlerine dayanarak tasarim degisikliklerini test etme ve
stirecleri 1iyilestirme imkam saglarlar. Ayrica, malzeme kullanimini optimize ederek

stirdiiriilebilirlik ve cevresel etkileri azaltmaya da yardimci olabilirler.

Dokim endustrisinde drintn istenen mekanik Ozellikleri ve performans kriterleri
bakimindan dokiimiin tiim asamalarmin kontrol altinda tutulmasi 6nemlidir. Komplike sekilli
parcalarin imalatinda ihtiya¢c duyulan kaliplarin tasarimi ve dokiim prosesine gore
optimizasyonu olduk¢a zordur. Iste bu zorluklarm islem parametrelerine gore tespiti ve ortadan
kaldirilmasi, bilgisayar destekli dokiim simiilasyon yazilimlar1 ile miimkiin olmaktadir.
Similasyon analizleri sonucu elde edilen verilerle Al alasiminin kalib1 doldurma, katilasma ve
soguma sliregleri analiz edilebilmektedir. Ayrica, is pargasindaki olasi kalint1 gerilmeler,
carpilmalar, mikroyapisal ve mekanik ozelliklerle ilgili sanal veriler de kapsamli olarak
degerlendirilmektedir (Yagci vd., 2021). Simiilasyon calismalarmm, dokiim esnasinda
olugmas1 muhtemel hatali parcalarn {iretimi ve kusurlu kalip tasarimimin 6niine gec¢ilmesini
sagladig1 ve parca basma diisen iiretim maliyetlerini azalttigi arastirmacilar tarafindan
belirtilmistir (Ozkan, 2023). Ornegin; dékiim simiilasyonu igin sik kullanilan yazilimlardan biri
olan ProCast, metal dokimu, yiksek basingli dokiim, kumlama dokiimii ve serbest kalip
dokiimii gibi ¢esitli dokiim siireglerini simiile etme yetenegine sahiptir. Soguma analizi,
mekanik 6zelliklerin tahmini ve kalip tasarimi optimizasyonu gibi 6zellikler sunar. Genis bir
uygulama yelpazesi olan FlowCast, siv1 akisi, katilagsma, 1s1 transferi, kimyasal reaksiyonlar ve
malzeme sekillenmesi gibi farkli siirecleri simiile edebilir. Dokiim endiistrisinde metal akis1 ve
katilasma analizleri i¢in kullanilabilir. FlowCast, akiskanlar dinamigi kriterlerine gére sivi
metali kalip bosluguna doldururken yetersiz dolum, soguk baglanty, tiirbiilans ve basing gibi

bazi faktorleri hesaplayabilir (Asan & Colak, 2022).
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IKiNCi BOLUM

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. MATERYAL

Dokiim deneylerinde Al12Si alasimi muadili Etial-140 alasimi birincil kiilge ve hurda
olarak kullanilmistir. Kullanilan alagima ait kimyasal bilesim degerleri Tablo 3’te verilmistir

(Eti Aliminyum, 2023).

Tablo 3: Al12Si Alasimmin Kimyasal Bilesim (%Agirhk)

Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb Sn

0,60 010 040 0,10 0,10 0,10 015 0,10 005

Al12Si alagimi 6tektik bilesime sahip olup, Al alasimlar1 i¢erisinde en yliksek akiciliga
sahip oldugu bilinen alasim gesididir. Alasima ait tipik 6zellikler Tablo 4’te verilmistir (Eti
Aluminyum, 2023).

Tablo 4: Deneylerde Kullanilan Etial-140 Alasimli Kiilgenin Tipik Ozellikleri

Ergime Isisal

AO,ZI %ﬁ L Sicakhgr  Iletkenlik ggr(;i}l’;rll Dékiilebilirlik  Islenebilme 012 Iilc?ailkon Iigigﬁn
& ©C)  (callems°C) Y ‘
_ Sadece Kel:rslicteve
2,66  575-585 0,37 Cok lIyi Miikemmel Orta Yizey
Korumada Karigik
dokiimler
2.2. YONTEM

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar detayl bir sekilde anlatilmistir.
Calisma kapsaminda Al12Si dokiim alasimin akiciligma; dokiim sicakligi, dokiis yiiksekligi ve
sivi metal temizlemenin etkileri, dokiim ve modelleme teknikleri ile karsilastirmali olarak
incelenecektir. Bu kapsamda model tasarim calismalari, dokiim deneyleri, modelleme

caligmalari, test ve inceleme teknikleri sunulmustur.

2.2.1. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda Al12Si alasimin dokiimiinde akicilik {izerine, sivi metal kalitesi,
dokiim sicaklig1 ve dokiis yiiksekliginin etkilerini belirlemek i¢in Tablo 5’te goriildiigli gibi 12

adet deney planlanmustir.
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Tablo 5: Deney Parametreleri

Deney Dokim Dokiis Sivi VAK K-mold Dort Spiral
Numaras1t  Sicakligi  Yiksekligi Metal testi Kalibt  Kanalli  Akicilik
(°C) (mm) Temizligi  Kalib1 Akicilik  Kalib1
Kalib1

1 660 50 Var + + + +

2 700 50 Var + + + +

3 740 50 Var + + + +

4 660 100 Var + + + +

5 700 100 Var + + + +

6 740 100 Var + + + +

7 660 150 Var + + + +

8 700 150 Var + + + +

9 740 150 Var + + + +

10 660 50 Yok + + + +

11 700 100 Yok + + + +

12 740 150 Yok + + + +

Tablo 5’te gorildiigii gibi 3 farkli parametrenin akiciliga etkisine yonelik calismalar
yapilmistir. Dokiim sicakligi olarak 660 °C, 700 °C, 740 °C sicakliklar belirlenmistir. Sicaklik
belirlenirken alasimin ergime derecesine bagli olarak endiistriyel dokiim sicakliklar1 goz
oniinde bulundurularak; ortalama alt1 ve ortalama iistii sayilabilecek degerler baz alinmstir.
Dokiis yiiksekligine dair parametreler yine endistriyel iiretim kosularna bagli olarak
belirlenmis ve dokiis yliksekliginin artirilmasinin etkisi incelenmistir. S1vi metal temizlemenin
etkisini belirlemek icin, birincil kiilge kullanilan deneylerde temizleme yapilarak dékiimler
gergeklestirilmis; 10., 11. ve 12. deneylerde ise hurda alasim ile ergitme sonrasi temizleme
olmaksizin deney parametrelerine uygun olarak dokiimler yapilmistir (Tablo 5). Deneylerde
dokiime hazir olan sivi metaller VAK testi kalibi, K-mold kalibi, dort kanalli akicilik kalib1 ve

spiral akicilik kaliplarina dokiilmiistiir.

2.2.2. Tasarim Cahsmalarn

Deneylerde degisen kesitlerde s1vi metal ilerlemesinin tespit edilmesi i¢in dort kanalli
akicilik kalib1 kullanilmistir. Kalip igerisinde 2 mm, 4 mm, 6 mm ve 8§ mm kesit kalinliginda
20 mm genisliginde ve 300 mm uzunlugunda kanallar1 olan kalip tasarimi yapilmistir. Sivi
metalin ilerleme mesafesinin Olciilebilmesi amaciyla, sivi metal kanal uzunlugu 300 mm
seklinde gereginden uzun tutulmustur. Ayrica kesit kalinliklarinin farkli olmasi sayesinde ilgili
dokiim sartlarinda hangi kalinlikta dokiimler yapilabilecegi tespit edilmistir. Tasarima ait

Olgiiler ve kat1 model goriintiisii Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4: Dort Kanalli Akicilik Kalibr Olgiileri ve Katt Model Gériintiisii

Dokiis yiiksekliginin akiciliga etkisini tespit etmek i¢in secilen yiiksekliklere (50 mm,

100 mm ve 150 mm) ait tasarimlar Sekil 5’te verilmistir.

-
a g
‘ 1 ]
b S
1 1 J
T
c -
O
r
L ]

Sekil 5: Dort Kanalli Akicilik Kalib1 Dokiis Yiiksekligi Tasarim Goriintiisii. (a:50mm,
b:100mm, c:150mm)
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Spiral akicilik kalibi i¢in de dort kanalli akicilik kalibina benzer sekilde dokiis
yiiksekliginin ayarlanmasi i¢in dikey gidici tasarim ¢alismalar1 yapilmistir. Sekil 6’da spiral

akicilik kalib1 tasarim goriintiileri verilmistir.

Sekil 6: Spiral Akicilik Kalib1 Dokiis Yiiksekligi Tasarim Goriintiisii

2.2.3. Ergitme ve Dokum Deneyleri

Ergitme islemi, Sekil 7°de resmi verilen 8 kg sivi Al ergitme kapasitesine ve 10 kW
giiciinde elektrik diren¢ ocagi igeresinde bulunan SiC potada gerceklestirilmistir. Elektrik
direng ocagi sicaklik kontrolii K tip termokupl ve elektronik kontaktér termostat donanima ile
gerceklestirilebilmektedir. Ocak iistiinde azotla s1vi metal temizleme islemlerinin yapilabilmesi

icin grafit lansin girecegi genislikte bir delik mevcuttur.

Sekil 7: Elektrik Direng Ocagi
Ergitme isleminde, ilk 9 deney icin birincil kiilge Al12Si alasimi ocak igerisine 4 kg

yiklenmistir. Ergitme gergeklestikten sonra, deney sartlarina gdre ve deney parametrelerine
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uygun belirlenen sicakliga ulasmadan once sivi metal temizleme islemi yapilarak dokiim
gergeklestirilmistir. S1vi metal temizleme islemi ergitilmis sivi metal igerisine ¢ozlinmiis halde
bulunan hidrojen gazlarin1 gidermek icin, azot gazi ile yikama islemi siirecini kapsamaktadir.
Tez ¢aligmasinda sivi metalin temizleme islemi Sekil 8’deki gibi doner tip saft kolun sivi metal
icine daldirilarak, azot gazmin sivi iginde ¢ok sayida kiigiik gaz baloncuklar olusturulmasi
prensibiyle gerceklestirilmistir. Ozel tasarlanmis grafit lansm baslik kismiyla ve donme
etkisiyle olusan girdap sayesinde azot gazi sivi metalin her tarafina dagilarak disariya
atilmaktadir. Azot gazi etkisiyle olusan kabarcikla birlikte stvi metaldeki inkliizyonlar flotasyon
mantig1 ile s1vi metalin ylizeyine ¢ikartilmakta ve metal i¢erisinde ¢dziinmiis bulunan hidrojen

atomlar1 bu baloncuklar icerisine difiiz ederek baloncuklarla beraber atmosfere atilmaktadir.

Sekil 8: a) S1vi Metal Gaz Giderme Islemi, b) Pota Igerisinde Gaz Giderme Siireci Sematik
Goriintii

Stvi metal gaz giderme islemi, 300 rpm ¢ark hizi, 5 lt/dk gaz debisinde 5 dk. siireyle
gergeklestirilmistir. Sivi metal temizliginin etkisini incelemek i¢in calisma kapsaminda ayrica
temizleme olmaksizin deneyler yapilmasi planlanmistir. 10, 11 ve 12 numarali deneylerde
ergitme icin hurda Al12Si alasimi kullanilmistir. Benzer sekilde alasimin ocak igerisinde
ergitilmesinden sonra, ilk olarak belirlenen deney parametrelerindeki sicaklikta ocaktan alman
sivi metal ylizeyinde olusan ciiruf tabakasi siyirma yontemi ile temizlenmistir. Kokil kalip
yiizeyindeki nemin atilmasi i¢in kaliplar 250 °C sicaklikta 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Isitma
islemi Elektromag M 4060 marka 1sitic1 tabla ile gergeklestirilmistir. Azot gazi ile temizleme
isleminin ardindan Kokil kaliplara dokiimler yapilmadan once s1vi metalin gazlilik durumunu
test etmek amaciyla VAK testi numuneleri dokiilmiistiir. Sekil 9°da VAK testi cihazinin ve

dokiim igleminin fotograf goriintiisii verilmistir.
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Sekil 9: VAK Testi Cihazi

VAK testi, yaklagik 90-100 gram agirliginda sivi metalin, metal bir kroze i¢cinde -1
atmosferlik (yaklasik -760 Hg/cm?) basing altinda test cihazinda basinc1 80 mbar'a diisiiriilerek
eriyik tamamen katilagsana kadar bekletilmesiyle gergeklestirilir. VAK testi numunelerinin
dokiimiinden sonra, pota ¢ift kol yardimiyla kaldirilarak K-mold, dort kanallr akicilik ve spiral
akicilik kaliplarina dokiimler yapilmisti. Daha sonra kaliplar acilarak test numuneleri

cikarilmistir. Sekil 10°da dokiim esnasinda alman goriintii verilmistir.

Sekil 10: S1v1 Metalin Kokil Kaliplara Dokiimii
2.2.4. Dokiimlerin Incelenmesi

Dokiim sonrasi katilagsma ve soguma gergeklestirildikten sonra kaliplar agilarak deney
numuneleri ¢ikarilmistir. Inceleme i¢in VAK, K-mold, dért kanalli akicilik kalibi ve spiral
akicilik kalibt numuneleri elde edilmistir. Dokiim numuneleri ilk olarak makro incelemeye tabi
tutulmus ve fotograflar1 ¢ekilmistir. Sonrasinda, her bir kaliptan elde edilen numuneler i¢in

farkli inceleme yontemleri uygulanmustir.
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2.2.4.1. VAK Testi Numunelerinin incelenmesi

VAK cihazindan elde edilen numuneler yogunluk dl¢timii ve kesit yiizey incelemelerine
tabi tutulmustur. VAK cihazindan elde edilen Al numunelerin yogunluk Slctimleri Arsimet
prensibine gore yapilmistir. Buna gore, her bir Al numunenin havada agirhigi olciilmiis ve
kaydedilmistir. Daha sonra ayn1 numunelerin saf suda (20°C, ds = 0,99821 g/cm®) agirhklar1
belirlenmistir. Tartim islemi Sekil 11°de verilen £0.02 g hassasiyete sahip elektronik teraziye

kurulan Arsimet diizenegi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 11: Arsimet Yogunluk Ol¢iim Diizenegi
Elde edilen agirlik 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak, Esitlik 1°deki formiile gore dokiim
numunesinin yogunlugu hesaplanmistir.

mpy

d, e —— dg (Esitlik 1)

d,,: Dokiim numunesinin yogunlugu
my, : Numunenin havadaki agirligi
m,: Numunenin saf sudaki agirligi
ds: 20 °C’deki suyun yogunlugu

Ayrica numunelerin igerisinde bulunan % gozenek degerleri Esitlik 2°de verilen formiil

ile hesaplanmustir.

d o —d
.. Teorik Deneysel
% Gozenek = 4

] x 100 (Esitlik 2)

dTeorik

VAK testi numunelerindeki gozenekleri gormek i¢in kesit yiizey incelemeleri de
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda numuneler dikey olarak ortadan ikiye kesilmis, kesilen

yiizeyler zimparalama iglemine tabi tutulup, tarayicida goriintiiler elde edilmistir.

25



2.2.4.2. K-Mold Numunelerinin incelenmesi

Onceden 1sitilmis K-mold test kalibma yaklagik 400 g sivi metal dokiilerek,
240x36x6mm boyutlarinda dort esit kesit kalinligina sahip test numuneleri elde edilmistir. Sivi
metal temizliginin uygunlugunu test etmek amaciyla kullanilan K-mold kalib1 Sekil 12°de
gosterilmektedir. Katilagma tamamlandiktan sonra numune, kolay kirilma saglamak amaciyla
kalip i¢ yiizeyinde yer alan esit uzaklikta ¢entikler sayesinde olusmus kirilma noktalarindan
pargalara ayrilmustir. Ust iiste yerlestirilen test numunelerinin kirik yiizeyleri gorsel olarak
incelenebilecegi gibi cesitli goriintii tarama metotlar1 ile ylizeydeki inkliizyon ve gozenekler

analiz edilebilir (Hudson and Apelian, 2016).

Sekil 12: K- Mold Test Kalib1 ve Numuneler
Deney numunelerinde sivi metal kalitesini belirlemek i¢in asagida verilen Esitlik 3

kullanilmistir (Gyarmati vd., 2019).

K= (Esitlik 3)

S

n

K: K-mold degeri (boyutsuz say1)

s: kiiciik parganin n pargasinda bulunan toplam inkliizyon sayisi,

n: incelenen ornek sayisidir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen veriler asagidaki sartlara gére yorumlanmaistir:

L K < 0,5 ise s1v1 metal temiz,

il. 0,5 < K < 1.0 ise kabul edilebilir aralikta ancak uygun bir yontemle temizleme
gerekli,

1il. K > 1,0 ise s1iv1 metal mutlaka temizlenmelidir.

2.2.4.3. Dort Kanall Akicihik Numunelerinin incelenmesi

Alasmmlarin akicilik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in farkli kesit kalinliklarinda sivi

metalin ilerleme mesafesini Olgebilecek sartlarda model tasarimi yapilmustir. Ayrica ilgili
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modelde dokiis yiliksekliginin sivi metal ilerleme mesafesine etkisinin degerlendirilmesi i¢in
dikey gidis, degistirilebilir bir sekilde imal edilmistir. Dokiis yiiksekligi deney parametrelerinde
de belirtildigi gibi 50 mm, 100 mm ve 150 mm olarak belirlenmistir. Sekil 13°te tasarima uygun

olarak imalat1 gerceklestirilen ve deneylerde kullanilan kokil kalip resmi verilmistir.

Sekil 13: Dort Kanalli Akicilik Kalib1 Goriintiileri

Dokiim sonrasit sivi metalin degisen kesit kalinliklarinda ilerleme mesafeleri
olciilmiistiir. Sekil 14°te dlgiimlerin nasil yapildigma dair gorsel verilmistir. Olgiim sonrasi

numunelerin kesitlerinden alinan 6rneklerden mikroyap1 incelemeleri yapilmastir.

2345678

Sekil 14: Sivi Metal ilerleme Mesafelerinin Olgiilmesi
2.2.4.4. Spiral Akicihk Kalip Numunelerinin Incelenmesi

Akicilik testlerinde, literatiirde genisge yer alan Sekil 15°te goriintiisti ve teknik resmi

verilen spiral akicilik test modeli kullanilmistir. Tasarimi verilen kalibin kokil kaliba imalati

27



gergeklestirilerek, degisen deney parametrelerine gore ortaya cikan sivi metal ilerleme

mesafelerinin 6l¢iimil yapilmistir.

250

®

20

Sekil 15: Spiral Akicilik Kalib1 ve Olgiileri

Spiral akicilik kalibinda sivi metal ilerleme mesafesi, 4 kollu akicilik kalibma benzer

sekilde Sekil 16°da goriildiigii gibi olgtilerek belirlenmistir.

Sekil 16: S1vi Metal lerleme Mesafelerinin Olgiilmesi
2.2.5. Mikro yapi Incelemeleri

Mikro yap1 incelemeleri i¢in degisen kesitlerde akicilik dokiim kalibindan numuneler
almmstir. Hazirhk siireglerinde kolaylik olmasi agisindan ve tek seferde daha fazla sayida
numunenin hazirlanabilmesi agisindan numuneler bakalite alinmak suretiyle kaliplanmistir.
Bakalite alinmig numunelere sirasiyla 180, 400, 800, 1200 ve 2500 numarali zimpara ile
zimparalama islemi uygulanmistir. Uygulanan zimpara isleminin ardindan 3 pm, 1 um aliimina
sispansiyonu ve son olarak 0,05 um’lik kolloidal silika ile parlatilmistir. Parlatma sonrasi
numunelere Keller ¢ozeltisi (95 ml saf su, 2,5 ml HNOs3, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF) ile daglama
islemi yapilmistir. Sekil 17°de metalografik hazirlik siireclerinde kullanilan zimparalama

parlatma makinesine ait goriintii verilmistir.
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Sekil 17: Zimparalama ve Parlatma Mikro Yapi1 Inceleme Cihazi

Mikro yap1 incelemeleri NMM 800-TRF serisi Nikon marka metaliirjik optik
mikroskopta gergeklestirilmistir. Fotograf ¢cekimleri de mikroskoba bagh ¢alisan Kameram

marka dijital kamera ile yapilmistir.

2.2.6. Modelleme Cahsmalar:

Dokiim proseslerinin modellenmesi, bilgisayarm kalip doldurulurken ve doldurma
yapildiktan sonra kalip icerisinde neler oldugu hakkinda hizli ve dogru tahmin yapabilmesi i¢in
gerekli bir matematiksel yontemdir. Bu programlar genellikle sonlu fark veya sonlu elamanlar
teknikleri ile hesaplama yaparak verilen dokiim geometrisini farkl dokiim ve kalip malzemeleri
icin kendi veri tabanlarinda bulunan veya kullanici tarafindan da girilebilen malzemenin termo-
fiziksel ozellikleri ve smir sartlar1 ile modelleyebilme yetenegine sahiptirler. Modelleme
calismalar1 Tablo 3’te belirlenen deney parametrelerine uygun olarak yapilmistir. Modelin
dokiim geometrisi SolidWorks programinda kati model olarak olusturulduktan sonra STL
formatina ¢evrilerek dokiim simiilasyon programina aktarilmistir. Bu asamadan sonra dokiim
alasimi, kalipp malzemesinin tiirli ve termofiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasi yapilmistir.
Dokiim alagimmimn termofiziksel degerleri simiilasyon programinimn veri tabaninda All2Si

alasimina en yakin 6zelliklere sahip A413 alasimi baz alinarak belirlenmistir (Tablo 6).

Tablo 6: Simiilasyonda Kullanilan Alasimin Termofiziksel Ozellikleri

Termal Spesifik Yosunluk Dokim Katilasma Donma Gizli
Alasim iletkenlik Is1 (ko%:]l;)u Sicakhigr Sicakhigr Arah@ Fazyon

(W/m.K) (I/kg.K) 9 (°C) (°C) (°C) Isis1 (J/Kg)
A413 121,24 962,3 2657,3 690-720-750 557 17 388175,1

Malzeme 6zellikleri tanimlanarak programa aktarilan kat1 model geometrisinin tanelere
ayirma ile girilen smnir sartlarmin her bir elemani i¢in simiilasyon programinda ¢dziimlenmesi
saglanmistir. Dolum modelleme g¢alismalar1 SolidCast dokiim simiilasyon yazilimima baglh

olarak ¢alisan FlowCast programu ile gergeklestirilmistir. FlowCast akiskanlar dinamigi
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kistaslarina gore stvi metali kalip bosluguna doldururken tiirbiilans, eksik doldurma, soguk
birlesme ve basing vb. gibi faktorleri de hesaplamaktadir. Dolum siiresi 5 sn olacak sekilde
modellemeler gerceklestirilmistir. Sekil 18’de FlowCast dokiim dolum modellemeleri sonucu
elde edilen 6rnek goriintiiler verilmistir.
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Sekil 18: Flowcast Dolum Modellemesi Yazilimdan Alman Ornek Gériintiiler
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Dokiim modelleme sonuglarindan sivi metal ilerleme mesafelerinin tespit edilmesi i¢in
incelemeler goriintii analiz programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Programda iist goriintiiler
yiiklenmis ve kanal boyu 300 mm olarak tanimlanmistir. Akabinde s1vi metal ilerleme mesafesi

tespit edilmistir. Programdan alman 6rnek goriintii Sekil 19°da verilmistir.

300 mm

Sekil 19: S1v1 Metal Mesafesinin Tespit Edilmesi
2.2.7. Sertlik Testleri

Al alasimin dokiimlerinden elde edilen numunelerin Brinell sertlik Ol¢iimleri, oda
sicakliginda  Sekil 20’de verilen BMS Makine DIGIROCK-RB marka cihazda

gerceklestirilmistir. Olgiimde HRB test metodu 1,6 mm ¢apli bilye ile 2,5 kgf 6n yiik ve 62,5
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kgt toplam yiik altinda her bir numuneden en az 10’ar adet Olgiilen sertlik degerlerinin

ortalamast alinmustir.

Sekil 20: Sertlik Olciim Test Cihazi
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarindan elde edilen verilerin
sonuclari sunularak degerlendirmeleri verilecektir. Materyal ve YOntem boliimiinde agiklandigi
gibi s1vi metal temizligi, dokiim sicaklig1 ve dokiis yiiksekliginin etkisinin incelenmesi igin 12
dokiim deneyi gercgeklestirilmistir. Ayrica modelleme ¢alismalari ile ger¢ek dokiim sonuglari
arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Deneylerde; VAK ve K-mold kaliba yapilan dokiimlerden
stvi metal kalitesi, spiral ve dort kanalli akicilik kalibinda ise sivi metal ilerleme mesafeleri
degerlendirilmistir. Ayrica akicilik kalibindan alinan numunelerden mikroyap1 ve sertlik testi
incelemeleri gergeklestirilmistir. Ger¢ek dokiimler tamamlandiktan sonra elde edilen degerler

FlowCast programi ile yapilan modelleme sonuglar1 ile karsilastirilmistir.

3.1. SIVI METALIN KALITESININ TESPITi

Al12Si alagimmin dokimiinde akicilik 6zelliklerinin arastirildigi bu ¢alismada,
¢Ozlinmiis gazlar sebebiyle olusacak gozenek ve inkliizyonlarin 6nlenmesi i¢in sivi metal,
dokiim Oncesi azotla temizleme islemine tabi tutulmustur. Gozeneklilige sebep olan gaz ve
inkliizyonlarm katilasma sirasinda daha kolay biiylimesine yardimci olmak amaciyla sivi
metale indirgenmis basing altinda katilagsma uygulanmustir. Bu islem i¢in VAK test cihazindan
numuneler elde edilerek ergimis metal kalitesi kontrol edilmistir. Deneysel calismalar
bolimiinde belirtildigi gibi ilk 9 deney birincil kiilge kullanilarak sivi metal temizligi islemi
uygulanmis deneylerdir. Ayrica 3 deneyde hurda alasim ile dokiimler yapilmis ve farkin
goriilmesi agisindan sivi metal temizleme islemi uygulanmamistir. Tiim deneylerde yapilan
dokiimlerde sivi metal kalitesi tespit edilmis ve sivi metal temizliginin akicilifa etkisi
degerlendirilmistir. Sekil 21°de dokiimlerden alinan VAK testi numunelerine ait fotograf

goriintiilerine 6rnek gorseller verilmistir.
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Sekil 21: VAK Test Numune Gorintuleri (a ve b: Sivi Temizleme Islemi Uygulanmis; ¢ ve d:
Sivi Temizleme Islemi Uygulanmamis)

Sekil 21°de birincil kiilge kullanilarak temizleme islemi uygulanan dokiim numuneler a
ve b sekillerinde sunulmustur. Sekiller incelendiginde a ve b’de verilen fotograf goriintiilerinde
numunelerin iist kisminda ¢okiintii oldugu goriilmekte ve bu durum sivi metal temizliginin
uygunlugunun bir gostergesi olarak bilinmektedir. Hurda ile ergitme sonrasi temizleme islemi
uygulanmayan doékiimlerde ise Sekil 21 ¢ ve d resimlerinde goriildiigli gibi numunelerin
yiizeylerinde kabarma meydana gelmistir. Bu durumda s1vi metal igerisinde gazlilik oldugu ve
mevcut gazlara bagli numunenin vakum etkisi ile katilasma esnasinda kabararak yilizeyde
siskinlik olusturdugu diistiniilmektedir. Kesit ylzeylerinin incelenmesi igin, numuneler
kesilerek zimparalanmis ve taranarak gozenek durumlari incelenmistir. Sekil 22°de 6rnek

olarak, baz1 VAK testi numunelerine ait kesit yiizey gortntiileri verilmistir.
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Sekil 22: VAK Test Numune Kesit Goruintileri (a ve b: S1vi Temizleme islemi Uygulanmis; ¢
ve d: Stvi Temizleme Islemi Uygulanmamus)

Sekil 22, a ve b’de temizleme islemi uygulanmis dokiimlere ait numune kesit yiizey
goriintiileri, ¢ ve d’de hurda ile yapilan dokiim numune goriintiileri verilmistir. Resimlerde de
goriildiigii gibi temizleme iglemi ile numune kesitinde herhangi bir gozeneklilik bulunmadigi
anlagilmaktadir. Sekil 22 b’de 740 °C de yapilan dokiim numunesinde sicakligin agir1 artigindan
otiirti oldugu diisiiniilen ¢ok az bir gézeneklilik goriilmiistiir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalarda
Al alagimlarinin sicaklik artig1 ile oksijene olan afinitesine bagli gaz olusturma potansiyeli
oldugu bilinmektedir. Bu kapsamda numunede sicaklik artisina baghh ¢ok az gdzenek
gOriilmiistiir, ancak bu durum s1vi metal kalitesi agisindan kabul edilebilir seviyededir. Ayrica
numune ylzey cokuntist ve ylzeyde godzeneklerin minimum seviyede olmasi bu durumu
gOstermektedir. Cesitli arastirmacilar, VAK testi numune yiizey ¢okiintiileri olusmasi ve kesit
yiizeylerinde gozenek olmamasmin sivi metal temizligi acisindan uygun oldugunu ifade

etmislerdir (Laslaz & Laty, 1991; Dispinar, 2010; Yuksel, 2016).
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Sekil 22 ¢ ve d’de hurda ile yapilan dokiim numune kesit yiizeylerinden de gorildigi
gibi sivi metal igerisinde kirlilik ve gazlilik mevcuttur. Calisma kapsaminda sivi metal
kalitesinin akiciliga etkisinin incelenecegi diisiiniildiiglinde bu durum degerlendirme agisindan
ongorildigi gibi gozlenmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar Al alasimlarmin dokiimiinde
kullanilan hammadde ve sivi metal temizleme isleminin 6nemini de gozler dniine sermektedir.
VAK testi numuneleri ayrica yogunluk Olgiimlerine tabi tutularak goézenek durumlari
belirlenmistir. Yogunluk 6lglimleri, Arsimet prensibine gore yapilmistir. Tablo 7°de birincil
kiilce kullanilarak temizleme islemi uygulanan dokiimler ve hurda ile ergitme sonrasi
temizleme uygulanmadan yapilan dokiim sonuclarinin ortalama yogunluk 6l¢iim sonuglar1 ve

hesaplanan gozenek degerleri verilmistir.

Tablo 7: VAK Testi Dokiim Numuneleri Yogunluk ve G6zenek Sonuglari

Numune Havada Agirhk Suda Agirhk Deneysel Hesaplanan
Ad 9) (9) Yogunluk Gozenek
(glem?) %
Birincil Kilge 132,87 82,77 2,6520 0,30
Hurda Alasim 120,32 72,63 2,5229 5,15

Tablo 7°de verilen ortalama degerler incelendiginde temizleme isleminin etkisi bariz bir
sekilde goriilmektedir. Tabloda verilen teorik yogunluk degerinin belirlenmesinde alagimin
kimyasal bilesimi ve standart degerler goz Oniine alinmistir. Temizleme sonrasi tiim deney
numunelerinde hesaplanan gézenek degerleri %0,5’in altindadir. Ayrica, VAK test numuneleri
kesit yiizey incelemeleri sonucu da sivi metal kalitesinin uygun oldugu tespit edilmistir. Hurda
ile yapilan dokiimlerde bu degerler %5 {izerinde ¢ikmis ve sivi metal kalitesi agisindan

degerlendirilebilir sonuglar sunmustur.

Tez kapsaminda s1vi metal temizliginin kontrolii ayrica K-mold kalibina yapilan dokiim
numunelerinde de degerlendirilmistir. Sekil 23°te K-mold kaliba dokiim numunelerine ait 6rnek

gorseller verilmistir.
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Sekil 23: K-Mold Kalibia Yapilan Dokiim Numune Goriintiileri
K-mold kalibina dokiim sonucu elde edilen numunelerin kirik yiizeyleri incelenmistir.
Numuneler ¢entikli kisimlardan kirilarak kirik yiizey resimleri elde edilmistir. Sekil 24°te K-

mold numune kirik yiizeylerine ait 6rnek goriintiiler verilmistir.

Sekil 24: K-Mold Numuneleri Kirik Yizey Numune Goéruntuleri

K-mold dokiim numunelerinin hizli katilasmasi ¢ok ince bir matris olusturur ve bu
nedenle kirik yiizeyinde inkliizyonlar agik¢a tespit edilir. Sekil 24’te dokim deney
numunelerinden 6rnek kirik yiizey goriintiileri verilmistir. K-mold numune kirik yiizeylerinde

gorilen inkluzyonlar sayilarak Tablo 8’deki degerler elde edilmistir.

Tablo 8: K- Mold Inkliizyon, Par¢a Sayilar1 ve K Degerleri

Numune ad1 Inkliizyon sayisi K- mold parc¢a sayisi K degeri
Birincil Kulge 13 45 0,28
Hurda Alagim 27 15 1,80

Tablo 8’de verilen sonuglarda birincil kiilge ve hurda alagim seklinde yapilan deneylerin
degerleri toplu olarak degerlendirilmistir. Tablo 8’de verilen degerler neticesinde birincil kiilge
kullanilan ve temizleme islemi uygulanan numunelerde K degeri 0,3 olarak hesaplanmistir.
Tim deneyler ayr1 ayr1 degerlendirildiginde elde edilen K degerinin 0,5 degerinin altinda
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oldugu gozlenmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda K-mold degeri < 0,5 oldugunda sivi
metalin temiz oldugunu, 0,5 < K-degeri < 1,0 araliginda kabul edilebilir degerlerde oldugunu
ve K-degeri > 1,0 {lizerinde oldugunda mutlaka sivi metalin temizlenmesi gerektigi
belirtilmektedir (Gyarmati vd, 2019; Tokatl, 2022; Tokath vd., 2022). Buna bagl olarak sivi
metalin temizleme islemi sonucu temiz oldugu tespit edilmistir. Hurda alasim ile yapilan
ergitme sonucu temizleme olmadan yapilan dokiimlerde K degerinin 1,8 olarak hesaplandigi ve
s1vi metalin temizlenmesi gerektigi anlagilmistir. Bu sonuca bagli olarak hem K-mold deney
sonuclar, hem VAK testi sonuglarinin 6ngoriildiigii gibi sivi metal temizlik degiskeninin

akicilik tizerine onemli derecede etkisi oldugunu ortaya koymustur.

3.2. AKICILIK KALIPLARI DOKUM DENEY SONUCLARI

Degisen dokiim sartlarinin akicilik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi i¢in dort kanalll
ve spiral akicilik kaliplar1 kullanilmistir. Dokiim sonrasi deney numuneleri ¢ikarilarak sivi
metal ilerleme mesafeleri 6l¢iilmiistiir. Tablo 9’da deneylerden elde edilen sivi metal ilerleme

mesafesi degerleri verilmistir.

Tablo 9: Svi Metal Ilerleme Mesafesi Olgiim Degerleri

D‘;\Ikgm Sicaklik(°C)  Yiikseklik(mm) 5 Kar;al KesH (Tm) - ?g;f)l
1 660 50 8 249 32 72 144
2 700 50 15 246 78 114 262
3 740 50 48 300 129 147 348
4 660 100 21 207 84 150 191
5 700 100 15 270 99 129 292
6 740 100 12 300 135 246 352
7 660 150 18 258 66 114 225
8 700 150 6 300 78 126 298
9 740 150 51 300 81 270 392
10 660 50 2 189 60 78 110
1 700 100 2 295 87 84 242
12 740 150 6 300 45 141 313

Tablo 9’da verilen sonuglar incelendiginde degisen dokiim sartlarinin akicilik tizerinde
etki ettigi tespit edilmistir. Tabloda verilen degerlerde, spiral akicilik kalibt ve dort kanall
akicilik kalibindan elde edilen degerlerin birbirine paralellik gosterdigi tespit edilmistir. Tiim
deneyler degerlendirildiginde en ylksek sivi metal ilerleme mesafesinin her iki kalip i¢in de 9
numarali 740 °C’de 150 mm dokiis yiiksekligi ve sivi metal temizligi uygulanmis deneyde
oldugu belirlenmistir. En diisiik akicilik 6zelliklerinin de 660 °C dokiim sicakliginda hurda
alagim ile 50 mm dokiis yiiksekliginde yapilan dokiimlerde oldugu tespit edilmistir. Sonuglar1
parametre bazli inceleyecek olursak, tiim parametrelerin akiciliga etki ettigi anlasilmaktadir.

Bu parametreler icerisinde en ¢ok etki eden faktoriin dokiim sicakligi oldugu goriilmektedir.
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Diger parametrelerin sabit tutularak dokiim sicakligmin artirilmasi ile sivi metal
ilerleme mesafesinin arttig1 ve akicilik tizerinde en etkili parametrenin dokiim sicakligi oldugu
anlagilmigtir. Sekil 25°te 50 mm dokiis yiiksekliginde 660 °C, 700 °C ve 740 °C’de yapilan

dokim numunelerine ait resimler verilmistir.

Dort kanalli Akicilik Kalib1 Spiral Akicilik Kalib1

660 °C

700 °C

740 °C

Sekil 25: Dokum Sicakligma Bagli Akicilik Dokiim Numuneleri

Sekil 25’te goriildiigii gibi ayni sartlarda yapilan dokiimlerde dokiim sicakliginin
artmasi ile s1vi metal ilerleme mesafesi artig gdstermektedir. Deney sonucuna gore dort kanallx
akicilik kalibinda 50 mm dokiis yiliksekliginde 2 mm kesit kalinliginda 660 °C’de yapilan
dokiimlerde s1vi metal ilerleme mesafesi 8 mm iken, 700 °C’de 15 mm ve 740 °C 48 mm olarak
Olciilmiistiir. 4 mm kesit kalinliginda sivi metal ilerleme mesafesi sirasiyla, 32 mm, 78 mm ve
129 mm olarak tespit edilmistir. 6 mm kesit kalinliginda da yine sicaklik artis1 ile sivi metal
ilerleme mesafelerinde artis gdzlemlenmistir. Olgiilen degerler sirasiyla, 72 mm, 114 mm ve
147 mm’dir. 8 mm kesitli kanalda 740 °C sicaklikta s1vi metalin kanali tam olarak doldurdugu
goriilmiistiir. Diger kanallarda yapilan 6l¢iimlerde 246 mm ve 249 mm degerleri 6l¢iilmiistiir.

Spiral kalibi ile 660 °C’de yapilan dokiimden 144 mm, 700 °C’de 262 mm ve 740 °C’de 348
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mm sivi metal ilerleme mesafesi dl¢lilmiistiir. Spiral akicilik kalibinda da sivi metal ilerleme

mesafesinin dokiim sicakligi ile artig gosterdigi goriilmiistiir.

Tabloda verilen degerler diger dokiis yiikseklikleri icin de degerlendirildiginde genel
yonelimin dokiim sicakligmin artisi ile alasim akicilik 6zelliklerinin iyilesmesi ve sivi metal
ilerleme mesafesinin artmasi seklinde oldugu tespit edilmistir. Konu ile ilgili yapilan
calismalarda dokiim sicakligmin artisinin alagimin akiciligmni artirdigi ve sivi metal ilerleme
mesafesinin arttig1 bilinmektedir. Aslandogan (2009), dokiim tekniginde sicakligin akiciligi
artirict en 6nemli etken oldugunu bildirmistir. Han & Zhang (2020), arastirma bulgularindan
hareketle akigkanlig1 arttirmanin bir yolunun alagimin dokme sicakligini yiikseltmek oldugunu
bildirmislerdir. Dokiis yiiksekliginin etkisini deney numune iizerinde degerlendirmek i¢in Sekil

26°da 700 °C’de yapilan dokiim numune fotograflari verilmistir.

Dort kanalli Akicilik Kalib1 Spiral Akicilik Kalib1

50 mm

100 mm

150 mm

Sekil 26: Dokiis Yiiksekligine Bagli Akicilik Dokiim Numuneleri

Sekil 26°da verilen resimler incelendiginde dokiis yliksekliginin de sivi metal ilerleme
mesafesi lizerinde etkisi oldugu anlasilmaktadir. Dokiis yiiksekliginin artig1 ile Tablo 9’da
verilen degerlerden de anlasilacagi gibi hem dort kanalli akicilik kalibinda hem de spiral
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akicilik kalibinda sivi metal ilerleme mesafeleri artis egilimindedir. 2 mm kesitli kanalda elde
edilen sonuglar da dogrusal bir degisim s6z konusu degildir. Bu konuda ilgili kanal kesitinin
cok ince olmasindan dolay1 s1vi metalin akiciliktan ziyade dolum basinci etkisi ile ilerlemenin
degisiklik gosterecegi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda ilerleme etkisi en bariz 8 mm kesit
kalinliginda gozlenmektedir. 50 mm dokiis yiiksekligi deneyinde 8 mm kesitli kanalda sivi
metal ilerleme mesafesi 246 mm iken, 100 mm dokiis yiiksekliginde 270 mm ve 150 mm dokiis
yiiksekliginde kanalin tam dolmasi ile 300 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Spiral akicilik kalibinda da
benzer sekilde etkiler tespit edilmistir. Dokiis yiliksekligi artis ile s1vi metal ilerleme mesafeleri
sirastyla 262 mm, 292 mm ve 298 mm olarak tespit edilmistir. Dokiis yliksekliginin artisi ile
stvi metal ilerleme mesafesinin artisinin, kaliba dolum hizinin artisindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Yercekimi etkisi ile dokiimlerde sivi metalin kaliba dokiis hizi serbest
diismede hizdan etkilenmektedir. Serbest diismede hiz hesaplanirken 6nemli olan etkenlerden
biri de dokiis yliksekligidir. Buna bagli olarak yiikseklik arttik¢a s1vi metalin kaliba dolum ilk

hiz1 artig gostermekte ve dolumun daha fazla olmasi beklenmektedir.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda optimum dokiis yiiksekliginin sivi metalin kaliba
giris hizin1 dogrudan etkilediginde akiciligi artirdig1 ve sivi metal ilerleme mesafesinin daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Numunelerin dokiimii sirasinda dokme yiiksekliginin
numunelerin bifilm igerigi ve homojen mikro yap1 olusumu iizerinde 6nemli bir etkiye sahip

olabilecegi ifade edilmistir (Mao vd., 2006; Gyarmati vd., 2020).

Sivi metal temizliginin akicilik iizerine etkisini incelemek amaciyla, Sekil 27°de dort
kanall1 akicilik kalibi, Sekil 28’de spiral akicilik kalibindan elde edilen fotograf goriintiileri

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Temizleme olmadan yapilan dokiimler Temizleme sonrasi yapilan dokiimler

660 °C - 50 mm

700 °C - 100 mm

740 ° C- 150 mm

Sekil 27: Dort Kanalli Akicilik Kalip Numunelerinde S1vi Metal Temizligini Etkiler

Sekil 27 ve 28°de verilen degisen dokiim sartlarinda temizleme etkisinin karsilastirildig:
dokiim fotograf goriintiilerinde goriilecegi gibi s1vi metal temizlemesi ile tiim dokiim sartlarinda
sivi metal ilerleme miktarlarinda artis olusmustur. Bu durum hem dort kanalli akicilik kalibinda

hem de spiral akicilik kalibinda teyit edilmistir.

Akicilik tlizerindeki dokiim sicakligi ve dokiis yliksekliginin artigi ile ortaya ¢ikan
olumlu etki burada da tespit edilmistir. Stvi metal temizleme etkisi ile alasim icerisindeki
istenmeyen intermetalik bilesik ve inkliizyon gibi etkilerin azaldig1 ve buna bagli olarak sivi
metalin daha uzun stire kalip igerisinde ilerleyebildigi goriilmektedir. Bu kapsamda yapilan
calismalarda sivi metal temizliginin Al alagimlarinin akiciligi iizerinde etkileri oldugu

vurgulanmaktadir (Puga vd., 2014; Tokath vd. 2022).
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Temizleme olmadan yapilan dokiimler

Temizleme sonrasi yapilan dokiimler

660 °C - 50 mm

7000 °C - 100 mm

740 °C - 150 mm

Sekil 28: Sivi Metal Temizliginin Spiral Akicilik Kalip Numune Goriintiileri
3.3. MODELLEME SONUCLARI

Modelleme ¢aligmalari Finite Solutions Inc. Yazilim olan SolidCast dokiim katilastirma
modiiliine entegre olarak ¢alisan FlowCast programinda gerceklestirilmistir. FlowCast dokiim
simiilasyon akicilik modelleme programidir. Gergek dokiim kosullarinda yapilmis dokiimlerin,
simiilasyon ortaminda sayisal degerler ile bire bir modellenebilmesini saglamak,
simiilasyonlarin kullaniminda iyi sonuglar elde etmek igin ¢ok énemlidir. Bu kapsamda deney
parametrelerinden dokiis sicakligi programda tanimlanmistir, dokiis yiiksekligi tasarimda kati
modelde gergeklestirilmistir. Dokiim sicakligr 660 °C, 700 °C ve 740 °C olarak modelleme
programma girilmistir. Stvi metal temizligi etkisi modelleme programinda kritik kat1 orani
(CLF-Critical liquid fraction) Uzerinde yapilan degisikliklerle gergeklestirilmistir. CLF degeri
hurda ile ergitilen ve temizlemeden yapilan dokiimler i¢in %20 (CLF20) ve birincil kiilge ve

42



temizleme sonrasi yapilan dokiimlerde %80 (CLF80) olarak modellenmistir. Alagim olarak
Al12Si alagimi muadili A413 alagimi program veri tabanindan secilmistir. Akiciligin
modellenmesinde dolum siiresi parametresi 5 saniye olarak tanimlanmistir. Dokiim siiresi,
gercek dokiimden kalip doldurma oranina bagl olarak degisen dokiim kosullarina gore 3 ile 4
saniye arasinda oldugu tespit edilerek, modelleme dolumuna bagli 5 saniye olarak
tanimlanmistir. Modelleme c¢aligmalart dort kanalli akicilik kalibinda gerceklestirilmistir.
Deney parametreleri ve buna bagh olarak degisen kesitler i¢in FlowCast dolum modelleme
yazilimindan alian sivi metal ilerleme mesafesi, dolum siireleri ve ylizde dolum miktarina ait

sonuclar Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10: Modelleme Sonuglari

Modelleme Sartlar1 Dolum Dolum Kanal Kesiti (mm)
Do6kim Dékiis CLFE  Miktari Siresi
Sic. (°C)  Yik. (mm) (%) (%) (s) 2 v 6 8
660 50 80 84.6 4.229 16 81 153 300
660 100 80 86.2 4.312 48 159 153 300
660 150 80 89.7 4.485 90 165 204 300
700 50 80 87.8 4.392 57 150 174 300
700 100 80 94.2 4.708 102 201 294 300
700 150 80 95.3 4.767 153 225 300 300
740 50 80 954 4.770 84 207 300 300
740 100 80 97.2 4.859 156 279 300 300
740 150 80 98.0 4.900 201 300 300 300
660 50 20 80.7 4.034 27 108 99 264
700 100 20 94.0 4.698 105 192 294 300
740 150 20 95.6 4.780 162 234 300 300

Tablo 10°da degisen dokiim sartlarina gore sivi metalin akiciligini yitirerek katilastigi
degerler mevcuttur. Tabloda kalip dolumu i¢in belirlenen deney parametrelerine goére hangi
stire ve hangi % dolum miktarinda sivi metalin sonlandig1 ve kesit kalinligina bagli stvi metal
ilerleme mesafeleri verilmistir. ilgili deney modellemelerinde verilen parametrelere gore
FlowCast dokiim simiilasyon yazilim1 her bir denemede ilgili sicaklik ve akicilik degerinin sinir
degerine ulagmasi ile sonlanarak uyar1 vermekte ve modelleme durmaktadir. Degerlere bagl
stvi metal ilerleme mesafeleri incelendiginde tiim parametrelerin akicilik 6zellikleri lizerinde
etkisi oldugu anlagilmaktadir. Parametreler degerlendirilecek olursa, akicilik {izerinde en
onemli etkenin dokiim sicakligi oldugu anlagilmaktadir. Artan dokiim sicakligi ile her bir kesitte
stvi metal ilerleme mesafelerinde artis tespit edilmistir. Dokiis yiiksekligi artisi stvi metal kaliba
giris hizina dogrudan etki ettiginden, sivi metalin katilasmadan daha uzun siire ilerlemesine
katki saglayarak akiciligi artirmistir. Stvi metal temizliginin etkisi degerlendirildiginde, CLF
degerinin artmasi ile stvi metal ilerleme mesafesinde artis oldugu gozlemlenmektedir. Sonuglar

genel olarak incelendiginde modelleme programi ile mevcut literatiir bilgisinin uyumlu oldugu
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tespit edilmistir. Ayrica tiim dokiim sartlarinda kesit kalinligmin artisi ile sivi metal ilerleme
mesafesi artig gostermistir. Sekil 29°da deney parametrelerinin etkilerinin karsilagtirildigi bir

grafik verilmistir.
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S1vi Metal ilerleme Mesafesi (mm)

Modelleme Parametreleri

Sekil 29: Akiciik Uzerinde Modelleme Sonuglarma Bagli Olarak Parametrelerin
Karsilastiriimasi

Sekil 29°da verilen sonuglar incelendiginde akicilik iizerine etki eden parametrelerin
onem smrastyla dokiim sicakligi, dokiis yiliksekligi ve sivi metal temizligi oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 30’da 660 °C, Sekil 31°de 700 °C ve Sekil 32°de 740 °C de CLF 20 ve

CLF 80 degerlerinde modelleme sonuglar1 verilmistir.
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'

50 mm Dokiis Yiksekligi — CLF 20

50 mm Daokiis Yiiksekligi — CLF 80

I

100 mm Dokiis Yiiksekligi — CLF 80

150 mm Dokiis Yiiksekligi — CLF 80

Sekil 30: 660 °C Sicaklikta Degisen Sartlarda Yapilan Modelleme Calismalar1 Sonuglar

I

50 mm Dokiis Yiiksekligi — CLF 80

150 mm Dokiis Yiiksekligi — CLF 80

|

100 mm Daokiis Yiiksekligi — CLF 80

100 mm Dokiis Yiiksekligi — CLF 20
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Sekil 31: 700 °C Sicaklikta Degisen Sartlarda Yapilan Modelleme Caligmalar1 Sonuglar1




50 mm Dokiis Yiiksekligi — CLF 80 100 mm Dokiis Yiiksekligi — CLF 80

»

150 mm Dokiis Yiiksekligi — CLF 80 150 mm Dokiis Yiiksekligi — CLF 20
Sekil 32: 740 °C Sicaklikta Degisen Sartlarda Yapilan Modelleme Caligmalar1 Sonuglari

Dokiim sicakligimin akiciliga etkisi degerlendirildiginde, Sekil 30, 31 ve 32°de verilen
resimlerde ayni sartlarda sicakligin artisi ile bariz bir sekilde sivi metal ilerleme mesafesinde
artig tespit edilmistir. Dokiim sicakliginin artis1 ile en ince kesitli kisimda bile sivi metal
ilerlemesi artis gostermistir. Han & Zhang (2020), arastirma bulgularindan hareketle
akigkanligi arttirmanin bir yolunun alasimm dokim sicakligmmi yiikseltmek oldugunu
bildirmislerdir. Aslandogan, yaptig1 ¢alismada, dokiim tekniginde akiciligr artirict en 6nemli
etkinin sicaklik oldugunu tespit etmistir (Aslandogan, 2009). Benzer bir ¢alismada yiiksek
sicakliklarm, tiim metallerin ve alagimlarin akiskanhigini arttirrken, dokiimdeki metalik
olmayan yabanci maddelerin akiskanhgini azalttigi ve kalip igindeki akisi engelledigi
belirtilmistir (Di Sabatino, & Arnberg, 2004). Ayrica her bir sekli ayn1 dokiim sicakligi i¢in ele
alacak olursak, dokiis yliksekliginin degisen kesitlerde akicilik 6zelliklerine olumlu yonde etki
ettigi anlasilmaktadr. Bu durumun, dokiis yiiksekliginin sivi metal hizim1 dogrudan
etkilemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Dokiis yiiksekligine bagl olarak dolumun
hizlanmasi ile s1vi metalin 1s1 transferi i¢in daha kisa siire bulmasi1 miimkiin olmus, dolum hizi
sivi metalin ilerleme mesafesine olumlu etkide bulunmustur. Sivi metal kalitesi etkisi
modelleme programinda CLF olarak tanimlanan degerin degistirilmesi ile gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda CLF degeri daha yiiksek ayarlandiginda sivi metalin akiciligin arttig1 ve kalipta
daha fazla sivi metalin ilerleme kat ettigi gézlenmistir. CLF degeri O ile 100 arasinda mevcut
firmanm dokiim pratigine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Ilgili degerlerin yazilima
gore optimize edilmesi, modelleme programmin daha gergek¢i sonuglar vermesi ve fiziksel

dokiim sartlar ile uyumlu olmasini saglamigtir.

Gergcek dokiim sonuglar1 ile modelleme sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglarin
paralellik gosterdigi anlasilmaktadir. Dokiim deneylerinde de modelleme ¢aligmalarinda da
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dokiim sicaklik artisi, dokiis yiiksekligi ve sivi metal kalitesinin artirilmasi ile akicilik
ozelliklerinin gelistigi ve sivi metalin daha ince kesitlerde daha uzun mesafe kat edebildigi
tespit edilmistir. Ancak model sonuglarinda gercek dokiimlere gore bazi sayisal farkliliklar
g6zlemlenmistir. Bunun birgok nedeni olabilirken ilk akla gelenlerden biri akiciliga birgok
parametrenin etki etmesidir ve bu degerlerin modelleme programina sayisal ifadeler olarak
girilmesidir. Bu nedenle simiilasyonda elde edilen degerlerle, ger¢ek dokiim sartlarinda elde
edilen degerler arasindaki degisimler, sonuclarda degiskenlige neden olabilir. Ayrica, kalibin
dolumu sirasinda modelleme programinda tanimlanan konumla, gergek dokimiimiin yapildigi
konum arasindaki farkliliklar, siv1 yonii ile kalip i¢erisinde 1sinin dagilmasina etki edeceginden,

sonuglarda da farklilik kagmilmazdir.

3.4. MIKRO YAPI INCELEME SONUCLARI

Al12Si1 alagimi ile degisen dokiim sartlarinda ortaya ¢ikan igyap1 incelemeleri i¢in dort
kanalli akicilik kalibindan numuneler almnmistir. Mikro yapt incelemeleri deney
parametrelerine bagli olarak ayri ayri ele alimmistir. Bu kapsamda kesit kalinligr degisiminin
mikro yap1 lizerinde etkisinin incelenmesi i¢in birincil kiilge ile ergitilerek temizleme islemi
uygulanan ve 700 °C sicaklikta 50 mm dokiis yiiksekliginde gergeklestirilen dokiimden
numuneler alinmistir. Numuneler metalografik olarak hazirlandiktan sonra resimleri farkli

biiyiitmelerde ¢ekilmistir. Sekil 33’te 100X biiyiitmede ¢ekilen mikro yapi resimleri verilmistir.
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2mm “ | o 4mm

6 mm 8 mm
Sekil 33: Kesit Kalinlik Degisimi Mikro Yap1 Goriintiileri

Mikro yap1 resimleri incelendiginde alagimin kimyasal bilesimine bagli olarak yapida

a-Al ve otektik Si kristalleri oldugu tespit edilmistir. Sekil 33’te verilen mikro yap1 resimleri
incelendiginde kesit kalinliginin artmasina bagli olarak tane yapilarinin ve yapida ortaya ¢ikan
Sikristallerinin daha biiyiik oldugu gézlenmektedir. Yapida kalinlik artik¢a katilagma zamanina
bagl olarak tanelerin biyidiigli gozlenmistir. Sekil 34’te dokiim sicakligmin etkisinin
incelenmesi i¢in alinan numunelerden elde edilen 50X ve 100X biiylitmede ¢ekilen mikro yap1

resimleri verilmistir.
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50X biyutme 100X buyutme

740 °C dokam numuneleri
Sekil 34: Dokum Sicaklik Degisimi Mikro Yapi Goriintiileri

Sekil 34°te farkl sicakliklardaki 6 mm kesitli numune sonuglar1 verilmistir. Verilen
resimler incelendiginde yapida mevcut fazlar ve boyutlar1 agisindan c¢ok fazla degisiklik
olmadigi tespit edilmistir. Dokiim sicaklik artigi ile yapida ortaya ¢ikmasi beklenen gézenek
artis1 ve istenmeyen fazlarmn, sivi metal temizleme sonucu minimize edildiginden dolay1

olugsmadig1 disiiniilmektedir. Dokiis yiiksekliginin etkisinin incelenmesi i¢in sivi metal
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temizligi uygulanmig alagim ile 700 °C yapilan dokiimlerin 6 mm kesitli numunelerine ait

mikroyapi resimleri Sekil 35°te verilmistir.

50X biyutme 100X biyitme

inde

4
150 dﬁlﬁ% yiiksekliginde
Sekil 35: Dokiis Yiikseklik Degisimi Mikro Yap1 Goriintiileri
Sekil 35°te verilen dokiis yiiksekligine dair mikro yapr goriintiileri incelendiginde
goriintiilerde ortaya ¢ikan i¢cyapinin benzer oldugu goriilmektedir. Dokiis yiiksekliginin artmasi

ile muhtemel tiirbiilanstan dolayr mikro yapilarda gozenek olusumu mevcut oldugu tespit

edilmistir. Tiryakioglu vd. (2018)’in sonuglarina gére VAK testi numunelerinin gézenek sayisi
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yogunlugu s1vi metalin diisme yiiksekligiyle birlikte artmistir. Mao vd., (2006)’nin bulgulari
ise daha yiiksek dokme yiiksekliginin eriyik akis hareketini destekledigini ve eriyik i¢indeki
sicaklik alanini daha homojen hale getirdigini ve biiyiikk rozetli birincil a-Al tanelerini
smirladigmi gostermektedir. Sekil 36’da hurda alasim ile ergitilip temizleme yapmadan
dokiilen numunelere ait mikro yap1 resimleri verilmistir.

50X bUyUtme 100X buyttme

A

740 °C dokiim sicaklig1 150 mm dokiis yiksekligi
Sekil 36: Hurda Alasimin Temizleme Uygulamadan Elde Edilen Numune Mikro Yap1
Goruntdleri
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Sekil 36’da verilen mikroyap1 resimlerinde de goriildigii gibi yapida temizleme
olmamasindan dolay1 gazdan kaynakli g6zenekler oldugu tespit edilmistir. Ayrica sicaklik artigi
ile ilgili g6zenek miktar ve blyukliklerinin de arttig1 anlasilmaktadir. Hidrojen varliginin
dokiimde birincil gozeneklilige neden olmasmin yani sira, 1si1l islem sirasinda ikincil
gozeneklilige, kabarmaya ve yiiksek sicaklik korozyonuna (ileri i¢ gaz ¢okelmesi) neden
oldugu bildirilmistir (Davis, 1993) Benzer sekilde, arastirmacilar tarafindan sivi metal temizligi
uygun olmayan alasimlarda i¢ yapida poroziteli sonuglarin elde edildigi bildirilmistir (Arslan

vd., 2019; Tuncay, 2019).

3.5. SERTLIK TESTIi SONUCLARI

Deneylerden elde edilen numunelere ait sertlik Ol¢iimleri oda sicakliginda Brinell
yontemi ile gerceklestirilmistir. HRB test metodu 1,6 mm capli bilye ile 2,5 kgf 6n yiik ve 62,5
kgt toplam yiik altinda her bir numuneden en az 10’ar 6lgiim yapilarak sertlik degerlerinin

ortalamas1 alinmistir. Tablo 11°de numunelerden elde edilen sertlik 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.

Tablo 11: Sertlik Ol¢iim Sonuglari

No Ol¢iim Sonuglar1 (HBN) Ortalama
1 655 678 605 666 651 670 662 648 651 623 601 657 669 64,9
2 581 621 652 625 624 607 61,1 626 61,3 601 613 621 62,3 61,7
3 62,7 61,3 623 621 62,7 609 605 61,2 584 694 629 645 589 62,1
4 609 644 621 615 609 613 632 648 626 675 636 62,7 63,7 63,0
5 60,7 636 619 657 629 640 651 657 670 61,3 633 607 64,8 63,6
6 601 621 687 61,1 615 619 629 644 636 644 615 632 625 62,9
7 594 648 651 653 651 648 61,7 629 632 657 623 607 628 63,4
8 623 621 655 615 625 687 654 639 632 637 636 639 639 63,9
9 681 621 629 653 627 681 61,7 615 625 655 615 61,3 634 63,6

10 636 641 648 655 62,7 655 653 666 632 627 648 627 635 64,2
11 615 61,7 655 648 621 636 678 629 642 621 60,7 627 649 63,4
12 62,7 659 678 632 681 644 692 678 691 689 686 639 689 66,8

Tablo 11°de sertlik testi sonuglar1 incelendiginde degerlerin 61,7 HBN ile 66,8 HBN
arasinda degistigi ve ilgili degerlerin mevcut alagim i¢in beklenen deger araliklarmda oldugu
tespit edilmistir. Degisen dokiim sartlarina bagli degerler incelendiginde elde edilen sonuglarin
birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Deney parametrelerine bagl alinan ortalama sertlik

sonuglarina dair degisimler Sekil 37°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 37: Deney Parametrelerine Bagli Olarak Sertlik Testi Sonuglarinin Grafik Gosterimi
Sekil 37°de verilen sonuglar incelendiginde dokiim sicakligmin etkisinin incelenmesi
icin 660 °C’de yapilan tiim dokiimlerin sertlik sonuglar1 benzer sekilde 700 °C ve 740 °C igin
alimmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde 660 °C’de yapilan dokiimlerde
ortalama 62,9 HBN, 700 °C’de 63,17HBN ve 740 °C dokiimlerde 63,17 HBN degerleri tespit
edilmistir. Dokiim sicakliginin artis1 ile sertlik degerlerinde az miktarda artis gézlenmistir.
Dokiis yiiksekligine dair yapilan 6l¢iimlerde 50 mm de ortalama 63,76 HBN, 100 mm de 63,04
HBN ve 150 mm’de 62,88 HBN sertlik degerleri tespit edilmistir. Stvi metal temizliginin etkisi
icin yapilan Olglimlerde birincil kiilge ile yapilan ergitme ve temizleme sonrasi dokiimlerde
63,23 HBN ve hurda ergitme ve temizleme olmadan yapilan dokiimlerde ortalama 64,82 HBN

degerleri belirlenmistir.

Aragtirmacilar, proses sicakligindaki degisiklikler ile mikro yapmin sertligi arasinda bir
korelasyon bulundugunu bildirmistir. Bu durumun, daha yiliksek bir islem sicakligi ile ergiyik
icindeki safsizliklarin daha etkili bir sekilde ¢6ziilmesinden ve bunun sonucunda homojen bir

sekilde dagitilmasindan kaynaklandig: ifade edilmistir (Suenger vd., 2014).
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda 6tektik Al12Si alasiminin kokil kaliba dokiimiinde dokiim sicakligi,
dokiis yiiksekligi ve sivi metal temizliginin akicilik iizerine etkisi degerlendirilmistir. Tez
caligmasi kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

siralanmistir;

» Dokiimlerde sivi metal temizliginin etkisi degerlendirilmistir. Bu kapsamda birincil kiilge
kullanilarak yapilan dokiimlere s1vi metal temizleme islemi uygulanmustir. Tlgili deneylerden
elde edilen dokiimlerde sivi metal temizliginin uygun oldugu, uygulanan islemin yeterli

oldugu tespit edilmistir.

» Hurda ile ergitme yapilan dokiimlere sivi metal temizliginin akicilik iizerinde etkisinin tespit
edilmesi amaciyla temizleme islemi uygulanmamistr. VAK testi ve K-mold kalibi
numuneleri ile yapilan degerlendirmelerde sivi metal temizligi yapilmayan ddékiimlerde
gozenek oldugu tespit edilmistir. Hurda ile yapilan dokiimlerde VAK testi numunelerinden
elde edilen gézenek miktar1 %5,15 iken temizleme uygulanan dokiim numunelerinin VAK

testi gozenek degerleri %0,3 olarak bulunmustur.

» Sivi metal temizliginin K-mold deneyleri ile karsilastirmasinda temizleme islemi uygulanan
dokiimlerde K degeri 0,28 iken, hurda ile yapilan ergitme ve temizlemesiz dokiimde 1,8
olarak &lgiilmiistiir. Ilgili degerler temizleme yapilan dokiimlerde islemin uygun, hurda

dokiimlerinde de temizleme gereksinimi olduguna isaret etmektedir.

» Degisen dokiim sartlarinda akicilik Ozelliklerinin  belirlenmesi i¢in  degisen kesit
kalmliklarina sahip dort kanalli akicilik kalibi ve spiral akicilik kalibi kullanilmistir.
Kaliplardan elde edilen numunelerde belirlenen sonuglar akicilik ozelliklerinin tiim

parametrelerden etkilendigini gostermektedir.

» Dort kanalli akicilik kalibinda degisen kesitlerde farkli sivi metal ilerleme mesafeleri tespit

edilmistir. Kesit kalinligimin dokiim sartlarina bagl degiskenlik gosterdigi anlagilmistir.

» Akicilik lizerinde en dnemli parametrenin dokiim sicakligi oldugu, sicaklik artisi ile tiim
sartlarda sivi metal ilerleme mesafelerinin artiy gosterdigi belirlenmistir. Dokiis
yliksekliginin de sivi metalin kaliba giris hizin1 artirmasindan dolay: etkili oldugu ve dokiis
yiiksekligi artis1 ile akicilik 6zelliklerinin olumlu yonde degistigi belirlenmistir. S1vi metal
temizliginin de akicilik iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Sivi metal temizleme islemi

ile akicilik 6zellikleri olumlu yonde degismektedir.
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» Modelleme sonuglar1 ile gercek dokiim deneylerinden elde edilen sonucglarin paralellik
gosterdigi tespit edilmistir. ilgili sonuglar birebir uyumlu olmasa da parametrelerin degisimi
akicilik Ozelliklerini benzer sekilde degistirmistir. Modelleme ile gergek dokum
sonuglarindaki farkliliklar halen modelleme yazilimlarinin gelismeye acik oldugunun ve gz

ardi edilen bazi parametreler oldugunun bir isareti olarak degerlendirilmistir.

» Mikroyap1 incelemeleri ile diger deneylerden elde edilen sonuglar arasinda benzerlikler
tespit edilmistir. Genel degerlendirmede, dokiim sicaklik artist ve dokiis yiiksekliginin
artigina bagli olarak yapida az da olsa gozenek olusumu tespit edilmistir. Sivi metal
temizleme olmayan hurda malzeme ile yapilan dokiimlerde, gazdan kaynakli gbzenekler

yapida dikkat ¢cekmistir.

» Deney numunelerinden elde edilen sertlik 6l¢ciimleri sonucunda degerlerin 61,7 HBN ve 66,8
HBN arasmda oldugu gozlenmistir. Ilgili degerler alasim standart araligindadir. Dokiim
sicakligi artis1 sertlik degerlerinde artis, dokiis yiiksekliginin azalmasi ile sertlik degerlerinde

artisa neden olmustur.
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