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OZET

Bu tez galiymasmda 1945’lerden sonra ragbet géren, Tirkiye'de hassas dokiim olarak
bilinen Kabuk Kalip Hassas Dokiim yonteminin endiistriyel amagh olarak proses
tanitimu yapilmig olup, A356 aliiminyum alagmmimn d6kiim sartlan optimize edilmeye
calglstir. Kabuk kahp hassas dokiim teknifine uygun olarak aym sartlarda
olugturulan dokiim kahplani, kimyasal kompozisyonu, ergitme metodu ve iglemleri ,
w51l iglem  rejimi sabit tutularak , dokiim sicakliinin, kabuk sicakhgnin , ve dokiim
hizinin akicilik, i¢ yapi ve mekanik 6zellikler wzerindeki tesiri aragtnimigtr. Ergimig
metal sicakhiklant 670°C,720°C,770°C, kalp s1cak111dan' 360°C, 400°C, 500°C ve
dokiim lzlan, yavas, orta ve hizh olarak se¢ilmigtir. 10 adet ¢ekme, 10 adet darbe ve
akicilik test plakasi1 montajlanmig toplam 27 kabuk kalibn dékiimii yapiumugtir. Kalip
dizaym, iki farkh tip salkim montajlanmasiyla (gergeveli - gergevesiz), doékiimler
sag g1 ve ekonomiklifi iizerinde gok baskin oldugu gézlenmigtir.  Kahp
sicakhfy, dokiim sicakhfi ve dokiim hzimin i¢ yapt ve mekanik Szellikler fizerinde
belirgin bir etkisi gdriilmemistir. Bu parametrelerin akicilik ve dokiim kalitesiyle gok
yakm iligkide oldugu gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: A356 Al-alagimi, hassas dokiim
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SUMMARY

In this study, it was attempted to optimize the casting temperature, shell moll
temperature and casting speed of Na- modified A356 aluminum alloy. Investment
casting technique which in known since 1945 was used to cast Na-modified A356.
The effect of casting temperature, shellmold temperature and casting speed on quality
fluidity microstructure and mechanical properties of the cast pieces had been
investigated by keeping rest of the casting process same.The molten temperature and
shell mold temperature were chosen on 670°C,720°C, 770°C and 300°C,
720°C,500°C respectivly. The casting speed was qualitatively defined as slow medium
and fast. Totally 27 investment casting each containing 10 tensile, 10 impact and 2
fluidity specimen were done by using various combination of casting temperature
mould temperature and casting speed. It was clear from the inspection of these 27 cast
pieces that although casting parameters ( casting temperature mold temperature and
casting speed) were strongly effective on the quality of cast pieces. They have almost
no eﬂ"éct on final microstructure and mechanical properties.

Key Words: A356- Aluminium alloy, Investment casting
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1.GIRIS VE AMAC

Yurdumuzda "Hassas Dokim " adi ile bilinen dokum dali, 1ng1hz dilinde

"Investment Casting", "Precision Casting" yada "Lost Wax", Alman dilinde

"Feinguss", Fransiz dilinde ise "Cire Perdu" olarak anilmaktadir.

Hassas Dokiim ile sekil karmagikligt veya metal sertlifi acilarindan  talagh
imalat metotlartyla islenmesi zor ya da imkansiz olan pargalarin tGretimleri nihai sekle
yakin "near net shape" olarak yapilabilmektedir. Déktlmus bir parcanin yiizeyi, torna
veya freze ile iyi islenmis bir metal yiizeyi gibidir. Yizeydeki pirtizhilitk ¢eliklerde
3.2u, hafif alasimlarda ise 1.6u civarlarindadir. Ancak talash imalattaki gibi mutlak
geometrik dizgiinliik elde edilemez. Hassas dokiimiin boyut toleranslari da diisiik
olup normal olarak +%0.5 civarindadir. Islem kademeleri siki kontrol altinda

tutulursa bu deger £%0.3 ve hatta %+0.1'e kadar diisebilmektedir [2,5].

Yontemde, tretilmesi istenen her parcanin oncelikle daha sonra kaybedilecek
bir modeline ihtiy_ac vardir. Bir kaliptan dretilen bu modellerin giinimuzdeki
malzemesi genellikle muindur. Bir ana yoluk mumuna 1st yardimiyla yapistirilan model
mumlan salkim yada agag tabir edilen bir yapt meydana getirir Daha sonra seramik
malzeme iie kaplanmp kurutulan salkimlarin tizerine seramikten bir kalip insa edilmiy
olur. Sok 1sitma ile i¢indeki mumu bosgalan kalip pigirilir ve genellikle sicak halde ve ya
sogutulduktan sonra i¢ine metal dokulir. Seramik kalibin kirilmasi metal salkimin

kumlanmast ve pargalarin ana yolluktan kesilmesiyle iiretim tamamlanir [4,20].

Her gesit hava araglari, elektrik ve elektronik sanayii pargalari, tiirbin -pompa-
komperasor pargalari, bilgisayar pargalar, gida endiistrisi parcalari, mekanik isleme
takim ve aksesuarlari, implant malzemeleri ve ameliyat gerecleri, dis hekimliginde
protez malzemeleri, hafif silah parcalar, tekstil endiistri pargalari, otomotiv sanayi
pargalart ve  kuyumculuk sektoriinde kullamlan dokiim pargalar gibi gok gesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Hassas dokiim ayrica gegmisten giniimiize heykel ve sanat

eserlerinin dokiimiinde sanatgilar tarafindan basartyla kullamlmis ve kullamlmaktadir
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Buglin Hassas dokiim, CAD/CAM yardimiyla yapilan mum ka’hplan lazerzj""v

isinlariyla yapilan mum montajlari, hizh prototip olusturma teknigiyles ‘tkabul\ aretimi
?

(Direct Shell Production Casting), bilgisayar kontroli ve robot'l\ullammlyla

eintimiiz teknolojilerine uyarlanabilen bir tekniktir [15,16,17,21].

Bu c¢alismada, A356 aliminyum alagimlarinin hassas dokim teknigi ile dokim
karakterizasyonu yapiimaya ¢aligilmistir. Bu amagla dokiim sicakhg, kalip sicakligi, ve
dokim hizinin tesirleri, dokiim sonrast ve T6 1sil iglem sartlarinda yapilan mekanik

testler ve mikro yapi ctiidityle aragtirilmugtir.
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2.LITERATUR TARAMASI

2.1.Hassas Dokiim

2.1.1.Tarihsel Gelisimi ve Modern Dékiim Endiistrisi

Cok eski bir dokiim yontemi olarak heykel, miicevherat, ziynet esyast dlet vc
silah yapiminda kullamlan metot belli bir duraklama doneminden sonra 1897 yilinda
I3.F.Philbook, hassas dokiimi disgilikte protez yapimi igin yeniden kullanarak adeta
veniden kesfetmistir. 1930 yillarda ise hassas dokum faydali ozel bir dokum metodu
olarak kabul edildi. FFakat mihendisligin temel alastyla ¢ok az iligkiliydi.  Bu durumu
degistiren tek neden 1. Diinya Savag talepleriydi ve modern hassas dokim
endiistrisinin temellerini ortaya koydu. Amerikan endistrisi ordunun acil par¢a talebia
karsilayacak talagli imalattan daha hizli, yeni bir teknolojiye zorlanmisti. Bu dénemde
discilik ve kuyumculukta kullanilan teknikler gelistirilerek; talasl imalat, kaynak ve
montaj kademelerinden arindirilmis tek parga halinde karmagik sekilli diizgiin ylizeyli
ve dar boyut toleransiarinda silah ve ugak pargalarmm tretimleri hassas dokimle
yapildi. Savas sonrast sivil havacilik igin jet motorun baslangici investment dokim i¢in
tyi bir firsat hazirladi ve yiksek kaliteli, kritik konponent irtnler aralarindaki

baglantilart guglendirdi [ 1,2].

1950 ‘ler icerisinde genislemenin devami, uygulamalarin gelismesi ve genel
ticari marketlerin olusmasiyla gergeklesti . Metal - alagimlarin dokim araligi ¢ok
farklilasti, celik, siiper alasim ve non -ferro marketlerin saylsl arttt.  S0’h yillarin
ortalarinda, scramik kabuk prosesi, dereceli kalip hassas dokim  yontemiyle
iiretilemeyen ¢ok biiyikk pargalarm uretimine ve gok yonli kullammina olanak

verdi[ 1,2].

Hassas dokiim endistrisi baglangicta yavasts. 1958'de Ingiltere 'deki verimi.
yilda £5 milyon, 1972’de £29 milyon, 1982'de £100 milyona yikseldi ve 1986°da celi<
dékiim enddstrisi satis veriminin artmasina paralel olarak iki kat artti. 1992 de ver:m
€300 milyona yiikseldi 50 civarindaki dokim fabrikasinda 6500 galigan insan vards
ingiltere, demir dokumler diginda dokim endstrisinin en bilyik sektord hassas

dokimdiir ve toplam dokiimiin %18’ ni kapsar[1].
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Amerikan Hassas Dokim Endustrisi bir seri pik yaparak geligmistir. 1. Dinya
Savagt sonlannda, yilda $3Smi.lyondan 1958’de $70 milyona ve 1979 “da $1000
milyona yukseldi. 1980’lerin ikinci yariminda ¢ok buytk geligmeler oldu . Oyle ki
satig grafigi $2200 milyona yikseldi. Amerika'da 385, Kanaé‘@'da 30°dan fazla
hassas dokiim fabrikasi vardi. Amerika ve Ingiltere'ye ek olarak, gétl»:_ Avrupa ve
Japonya hassas dokiimilin temel Ureticileri olarak bilinirler. Sekil 2.1.°de 1988-92

yillari igin onlarin verimleri karsilastirildi.

Hassas dokiimin diinya pazar payi, gegen bir kag yilda azaldi, genel ekonomik
trentleri ve son oranlari (1993) baz alindi. Y1l bagina toplam $3600M ‘e yerlest
Bununla beraber Dogu Avrupa Ulkeleri, Rusya, Cin ve diger ilkelerdeki verim toplam
verim tizerinde etkili degildir. Gergeklesen uretim datalarimin azalmasinda stresli

olunmalidir. Sekil 2.2'de diinya hassas dokiim marketlerinin dagiimi gosterilmektedir.

Hassas dokiimler iki tip’ uygulama alanmna ayngtirilabilir. Biri ugak, uzay ve
askeri uygulamalar icindir ve Ingiltere'de “released dokiimler” ve Amcrika' da
dokumented castings™ olarak bilinirler. Uygulamamn diger alam genel ticari paza
i¢indir. -Seidl 2.3'de released/dskiimented (ticari olmayan ) ile, ticari olan dokiumlerir
kargilastirdimast dort cograti bolge igin sunulmustur. Bu oranlar oldukga fark eder ve
is¢i verimi gibi endustrinin diger parametrelerini etkiler. Amerika ve Ingiltere'de ticari
olmayan uygulamalar baskindir. Amerika'da ticari olmayan dokiimler toplam verimin
%060 1m kapsar, fakat Uretici firma olarak %15°tir. Kalan %85 retici %40 hisse
sahibidir. Japonlarin havacilik ve savunma sanayinde hassas dokim kullanm relatif

olarak azdir, tercih en ¢ok otomotiv endustrisindedir.

Son yillarda hassas dokiim endistrisinin performanst; fabrika kapanmast,
minimum blyime veya verim diigmesi gibi olaylara maruz kalan diger dokim

fabrikalariyla keskin bir aykirilik gosterir.

Bu performans hassas dokiimiin dizayn kabiliyetiyle, dizayncilarin gelistirme
ilgileri ve maharetleriyle artar. 1980°lerin ikinci vyarisindan sonra havacil:k
endustrisindeki yitkselis bilyimenin ana motorudur. 1985-1990 arast Amerika'nin ugak

yapimi yeni siparisleri %59 artti ve tirbin kanatgiklari, nozullar, vanalar, pompalar,



elektronik parga aksamlart gibi kullammit bulunan hassas dokiimler igin tek firsat::

hazirladi {1,4,5].

2.1.2.Geleneksel Urctim Siirecleri R
Hassas dokiim, mum veya plastik gibi harcanabilir bir modelin oda

sicakhginda hazirlanmig Ozel bir refrakter malzemeyle gevrelenmesi ve daha sonra
modelin eritilerek ve va vakilarak disarr alinmasi ile olusan kalip bosluguna, ergimis
metalin dokilerek sekillendirildigi bir metottur.

Kum dokumde aga¢ veya metal paternler model malzemesinde bosluk
olusturmak igin kullanihr. Patern tekrar kullanilabilir, fakat kalip harcanabilirdir
Hassas dokimde bir metal model kalih kullamlarak tretilen paternler, seramik
modeller iiretmek i¢in iekrardan kullamlir. Her iki patern ve kalip harcanabilirdir

Seramik magalar istege gore kullamlir ve bunlar da harcanilabilirdir [2].

2.1.3.Prosesin Avantajlari

I-) Proses, ¢ogu geleneksel dékum prosesleriyle veya teknigiyle uretiimesi
imkansiz veya zor kompleks gekilli pargalarin kitle tiretiminde kullanilir.

2-) Kahp malzemeleri veya kullanilan teknik, diger dékim yontemlerivle
kiyaslandiginda daha diizgin ylzeylere , iyi boyutsal dogruluga ve ince detaylarin
aretilmesine izin verir.

3-) Proses dokulen veya eritilen hemen hemen her metal i¢in adaptc edilebilir

4-) Temel prosesin modifikasyonuyla 25kg tizerinde dokim iretimi yaygin
degildir. Sik olmasada hassas dokiimle 500kg kadar ¢ok buyiik dékiimlerin Gretimi de
mimkiindir.

5-) Dokamler az veya hig son islemlerg gerek kalmadan kullantlabilir Gretilirler
ve kolay iglenebilir metal segimini minimize eder.

6-) Proses, meckaniksel ozelliklerin kontroliine yakin sonuglar veren tane
boyutu, tane yonlenmesi ve yonlenmis katilagma gibi metalurjik  ozelliklerin
sonuglarina yakin ruhsatlar verir.

7-)Proses, alagimlarin ergitilmesi ve dokimu, vakumda veya inert gaz

atmosferi kontroliinde oldugunda, kolayca adapte edilebilir.



8-)Diger dokiim yontemlerinde kargilagilan rin tGzerindeki ayrilma hatlarivla
kargilagilamaz. Hassas dokimde kullanilan monolitik kaliplar sebebiyle ayrilma hatlar:

normal olarak elimine edilir [2,3].

Proses lgeriginin Snurlart : :

[-)Prosesle iretilen dokimlerin boyut ve agirhg, kullanilir malzémenin
kapasitesiyle iyi oldugu kadar fiziksel ve ekonomik degerlerle sinirlanan bir Gretim
seklidir. Genellikle proses Skg ‘den daha agir olmayan dokumlerde ¢ok avantajli
olarak uygulanir.

2-)Buyuk dokumler (5-25kg) igin baslangic islem maliyeti genellik-e
ylksektir[2]

2.1.3.Proses Simiflandiriimasi

Hassas dokiim tretiminde kullanilan kalip hazirlama metotlarinin farkliigina
gore Kabuk Kaliba Dokum ve Dereceli Kaliba Dokiim seklinde adlandirilan iki ayr
prosese ayrilir. Genelde bu iki proses, patern hazirlama ve patern montaj diginda,
uygulamada birbirinden farkl degildir. kabuk proses igin modellere her zaman on

kaplama uygulanir. Ovsa ki dereceli kalip prosesi i¢in modellerin 6n kaplanmasi

1stenmez.

Kabuk Hassas Dokiim prosesinde, kaplamadan sonra mum model montaj
tekrarle olarak bir kaplama ¢amuruna daldirlir ve ya akiskan yatakta asilarak  yada
toz refrakterle puskurtilerek sivanir. Kabugun dayanabilecegi mukavemete kadar bu
islem devam ettirilir. Genelde refrakter tanesi boyut araligs -200, -1000 mesh
arasindadir. {lk kaplama ince taneli, ilerleyen arka ki kaplamalar da iri taneli malzeme

kullamlir. Camur ve tanenin her bir kaplamasinda havada kurutulur.

Kargit olarakta: dereceli kalip proseste, model montaj bir dékiim derecesi ‘le
cevrelenir ve etrafi refrakter gamuruyla deldurulur. Kalip ¢amuru “backup ¢amur™
olarak adlandinlir, havada sertlesir, model montajinda kabuk halinde bir kitle olusur
Kabuk ve dereceli kahb hassas dokim yontemlerinin yapiligindaki adimlar, Sekil
214 ve Sekil 2.1.5." de sematik olarak gosterildi. Iki prosesle yapilan kaliplar denk

degildir. Bu yizden, hem ekonomik hem teknik faktorler iki proses arasinda karar



vermede agiklanmahidir. Ergitme, bosaltma ve bitirme operasyonlar gencllikle her iki

e
e

kaliplama presesinde avmdir [2].

2.1.5. Mum modellerin iiretimin de kullanilan kaliplar:

Hassas dokim mum modelleri iretimi igin bir kag tip Kalip, malzerhesi
SR

kullamlir. Bunlar ¢elik, bakir alagimlari, aliminyum, yumugsak metaller, epoksi, lastik

ve alcidir.

Cok uzun ¢aligmalar igin gelik, bakir alagimlart ve aliiminyum talasl: imalat ile
tretilir. Talag kaldirma isleminin ¢ok uzun siire gerektirmesi, bu kaliplarin ¢ok pahahi
olmasini beraberinde getirmektedir. Mum tiretimi 120000 ile 30000 arasinda degisir.
Patern tizerinde ek pargalara sahip kompleks sekilli kaliplarin Gretimi igin tek yol hu

mekanik islemedir.

Prototip dokiimler ve kisa ¢aligmalar i¢in, diisiik ergime noktali alagimlar mum
enjeksiyon kahplare olarak kullanihirlar, Kalip dmrar yaklagik 5000-7000 enjeksiyondun
(Cekilme yapmazlar. %40 Sn ve %60 Bi alagimi 190C° de erir ve 205C derecede
dékﬂliir. Bu amag i¢in dnerilen diger alagim %25Pb, %50 Bi ve %25 Sn’ dir.

Epoksi kaliplar, bir klavuz kalibin kullamilarak dokiilmesiyle elde edilen diisik
maliyetli malzemelerdir. Klavuz kalip olarak islemenin ¢ok kolay, bosluk olarak
islemenin ¢ok zor oldugu kanigtk dokimlerin oldugu yerde epoksi ve yumusak

metaller kullanilir. epokst kaliplar 50 model 6mriindedir.

Lastik ve polivinil klorid kaliplar, esnektir ve hassashigin ¢ok istenmedigi
konponentlerde kullanihr. Modelleri kolayca kaliptan styirmak miimkiindar. Metal
kaliplardan zarar gérmeden ¢ikartimast miimkiin olmayacak modeller lastik modellerin
hatif esnetilmesiyle kolayca c¢ikariabilir. Bunlarin 6mrii 200 model civarindadir
Kaliplar 1st ve basing altinda iyi sonuglar verir. Iki kalip yarim arasindaki adhezyon,

terzi sabunu uygulamasiyla 6nlenir.

.y
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Algi kaliplar ¢cok zayif kaliplardir  ve klavuz kalip kullamlarakﬁ;—5?“é‘i;.|1:1"|“laiji';A- v

Bunlarin omiirleri bir kag¢ enjeksiyon basinci kadardir [6].

2.1.6. Model Malzemeleri

Harcanabilir modeller, hassas dokiim prosesinin en 6nemli kismini olusturur. Mum
kansimlarr, yumusak metaller, plastikler, civa, plastik koptikler ve eriyebilen tuz
karigimlarr - gibi model malzemeleri ¢ok olmasina ragmen, bugtn kullamlan model

malzemelerinin %95 mum bazli %5°1 polystyrenedir.

2.1.6.1 Polistren Malzemeler

Polistren, seramik shell iretiminde faydali olarak kullanilabilir. Fakat yiksek
kalip maliyetleri kisa streli ¢aligmalar i¢in onlarin kullamimint sinirlar. Polistren bazi
avantajlarindan dolayr tercih edilir ve yalnizea uzun siireli galigmalar igin chonomiktr

Polistrenini ozellikler::

I-)Mumdan daha dustik gekilme ve 1sisal genlesme katsayisina sahiptir.

2-) Cok saglamdir ve bu yiizden kolayca kaldirilabilir.

3-)Oda sicakligi ve nemdeki degismelerden etkilenmez

4-)Mumda mumkiin olan sekillerin ¢ogu kaliplanabilir.

5-)istenilen yiiksek dogruluk saglanir,

6-)Onlarin sicaklik/viskozite karakteristiklerinden dolayi mumdan daha zoi

yakilir {2,6]
2.1.5.2. Civa Modeller:

-70F veya daha asagi sicakliklara disurilmis model kaliplarina civanin
bosaltilmas: ve bu sicakliklarda dondurulmasi seklinde hazirlanirlar. Proses civamin
donma sicakliginin 371 altindaki kontrollii gartlarda seramik kaliplamasi vapihir. Bu
islemden sonra civa akitilir ve kalip %20 sulu nitrik asitte, %20 sulu sodyum

hidroksitte ve asetonda basarili olarak temizlenir.

Civanin mode!l malzemesi olarak kullamlmasinin en dnemli avantaji katidan

siviya doniisurken genlesme olmamasidir. Boylece civanin kaliptan uzaklastiriimas:




sirasinda kalibin sartlarina ve dogruluguna kargi tesir etmez. Her han glebir“pres.
kapasitesiyle simrli olmadigi igin buyiik modellerin (3ft yukarist gbl )'- uretlmx' -
mamkiindir. Kati civa modelin temas yuzeyine kaynak yapmak model lmasmda bir
avantajdir. En onemli dezavantaji diigiik sicakliklarda prosesin kontrol edlln olmasxdn

a b

IEk olarak ta, civanm yiiksek maliyeti, toksit etkisi ve ozel kaldirma R\ob emlun - 4

e SUNIIIR et

icermesidir[2]
2.1.7.Enjeksiyon Mumlari

Model yapiminda kullanilan bu mumlar 6zel formilasyonlar geklinde temini
miimkandtr. Fakat mum harmani hazirlamada dlgiilen yaygin ozellikler sunlardir

I- Kiil miktart (max %0.05 kabuldur)

2-Son yuzey ‘

3-Tastyict ve baglayicilarin ilk kaplamaya direnci

4-Zamk uyeulamasma direng(zamk - ¢ozinmez. zamklar dGretilirken baz
modeller enjeksiyon makinasinda oksitlenmeye isteklidir.)

5-Viskozite

6-Mukavemet (¢ekme ve darbe)

7-Stineklilik - kirnlma gegig sicakhig

8-Katilagma sicakhik aralig:

9-Oksidasyon direnci

10-Islatabilirlik

I 1-Kaynak direnci (modelin modele, modelin dékiim deliine ve kaynak
modeline)

12-Termal genlesme,cekilme, yeme, kavitasyon, ¢okme katsayilan

[3-sertlik

14-Yumusama sicakhig

15-Ozel coziicilerde model ylizeyinin ¢oziilebilirligi

16 -Toksit

Mumlar karakteristiklerine bagh olarak sivi yapida , kati-sivi arasi veya kat
vapida model disileri iginde sekillendirilebilirler. Tipik bir sivi enjeksiyon mumu, sert

bitki mumu ve ¢ekilmeyi gidermek igin yitksek oranda igine regine katilmig parafin dir.
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140-150F arasinda dondurulur ve 160 -170 F arasi sicaklikta ve 150-50psi ba"s’l‘pc/t\‘a’f
enjekte edilir. Tiptk bir kati-sivi enjeksiyon mumu, yiksek ergime noktali N
mikrokristalin mum ve yitksek ergime noktali dogal veya sentetik rec;i;jiel:eri igerir,
180-188F ‘de katdagma olur. Bu mum ig¢in, enjeksiyon sicaklig lﬁO—lSOF ve
cnjeksiyon basinct 180-350psi gerektirir . Tipik kati enjeksiyon mum toz halindeki

polistren dolgular ile pekistirilmis hassalar igerir{2].

Mumun donma araligi, model dokim disisine (sivi, kati, mushy) enjektc
edilécegi zaman Onemlidir. Kisa donma arahigy ile karigtirmada hemen hemen her
zaman siv1 yapida enjekte edilir. Bu mumlar oda sicakliginda kirilir, fakat ince ve
uniform kesit Gretimi i¢in uygundur. Onlar yiksek enjeksiyon basinci kullanildiginda
ince olusturulmus scramik magalarin durumlanni korumalariin zor oldugu kullanimlar

i¢in degerlendirilebilirier.

Orta ve uzun donma araligt ile karigtirma, sivi enjeksiyondan daha yiiksex
basimngta enjekte edilimi istenirse sulsh araliginin Gzerinde ¢ok iyi enjekte edilirler.
Conkt kugik sicaklhk degisimleri, mum modellerde sik sik hatalara sebep olur. Uzun
slush aralifina sahip mumlar tercth edilir. Benzeri mumlar ile uygulama, sicaklik
degisimleriyle kugiik distorsiyonlara sebep olunur. Nitekim bu mum karisimlar agir
Katr kesitler i¢in genellikler mum astarlar veya ¢il uygulamasi ister ve kavitasyona fabi

tutulur.

Mum modelleri hazirlanirken, islenebilen sicaklik arahginin disukligi ve oda
sicakli@i tizerinde model disisi dnemsizligine yakin mumlarin  sahip olmast igin ve
viksek enjeksiyon basincina moderne edebilen kullanimlar igin pratikte yaygimdur
Pratik, model digisi ve mum arasindaki sicaklik farkliliklarim indirger. Boylece model
¢ekilmesi minimize cdilmis olur. Cok yiiksek enjeksiyon basinct model ¢ekilmelerini
azaltir. Isitilmis model dokiim disilerinin dezavantaji modelin kaldinlmasindan sonra

istenilen yerlesme zamaninin ¢ok uzun olusudur.
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Bugin hassas dokiim endUstrisinde kullanilan degisik mum bilesenleri 4-sinifta ..
incelenebilir.
a) Straight mumiar:
b) Emulsified mumlar
¢) Filled mumlar

d) Soluble mumlar

2.1.7.1 Sade Mumlar

Bunlar  birgok mum ve baglayicimin kompleks bilesimidir. Dz mumlar dolu
kesitler, ¢iller Gzerinde olusabilen oyuklanmalan ¢ozmek igin kullambriar, (i
kullanimmin arkasinda yatan diigince sivi durumdan kat1 ya sogumada olabilecek
mum ¢ekilmesini indirgemek ve kalin kesitlere eklenen gillerle modelin ince ve kalir
kesitlerinin  soguma hizlarint esitlemek igindir. Bu metotlarla %100 modelin tretim
maliyetleri artabilir.  Eger aym mumdan hem yolluk hem de model yapilirsa |
otoklav edilmiy mumu kazanmak basit bir operasyondur. Mumun rcklamasyonu

neticesinde ideal bir volluk mumudur, fakat model yapimi igin kullamimaz |6}

2.1.7.2. Emulsified Mumliar

Dokiimhanelerin bityik ¢ogunlugu emilsiifiye edilmis mumlar kullanir. Bunlar
diiz mumlarla benzer bazli malzemelerdir fakat su ile emilstfiye edilmiglerdir. Yizey
dizginlugu son derece iyidir, ¢inkd su g¢ekilmeyi karsilayict bir dolgu olarak etki
eder. Emulsifiye edilmis mumle;rl kaldirmak c¢ok basittir, 85°C tzeri sicakligin izin
verilmedigi 6n 1sitma tanklarinda hazirlanirlar. Eger bu sicakhik asilirsa su icerg
atmosfere  gidecektir. Otoklav geri kazammi basarilabilir ve yolluk mumu olarak

kullanilabilir{6].
2.1.7.3. Dolgulu Mumlar

Bunlar baz1 dokimhanelerce tercih edilir. Digerlerine benzer bazli
malzemelerdir. Katit formunda toz edilmis dolgu ile harmanlanmis bir karnsimdir

Ozellikle kullanilan dolgu tipi yakma da tam olarak uzaklasmas: igin organiktir ve kiil



icermez. Dolgular mumla yakin spesifik yogunluga sahiptir. Ciinkii on 1sitma tankmda

ve ya enjeksiyon makinesinde g¢okelmeyi minimize veya yok etmek s_.,erekn Cogu; L

durumda ara sira karistirmak aynlmay: 6nler. Bu mumlarin en bilyiik avantaji gekilme
davramgt gostermezler. Bazi kangimlar ile, geri kazammlan ekonomiktir. Amag,
normal olarak dolgulari, suyu, biitin ekstra partikilleri kaldirmak ve yolluk mumu

amaciyla dékiimhancye sonug mum karigimi olarak déndirmektir[6] .

2.1.7.4 Suda coziilebilir mumlar

Bunlar maga dretimi i¢in kullaniirlar, Coziilebilir mumiar dolgulu mumilara
tam olarak benzer karakteristikler gosterir. Mum baglayic, dolgu ve asitli ortamda

hizli kaldirimay: saglayan kopiiren karbonatin minimum bir katkisini icerir.

Cekilme% | Ergime | Enjeksiyon
v) noktast °C sicakligi (°C)
Diiz mumlar | 20-60°C 6-9 66-72 58-67
Emilsiifiye | 20-60°C 5.4 74-78 63-73 -
mumlar 20—650(‘ 6.3
Dolgulu 20-60°C 33 70-75 67-73
Mumlar . 20-65°C 5.2 ‘

Cizelge 2.1.1. Degisik mum bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri [6]

Cogu model mumlarin enjeksiyon sicakhift ve oda sicakligs arasindaki olciilen serbest
cekilme %7.5 kubik veya %2.5 lineer seklindedir. Bir kaliptaki mumun ¢ekilmesi
dilatometrede bulunandan az kabul edilir. Clinkii mumun katilagmasi ve ¢ekilmest
basing altinda olmaktadir. Mum enjeksiyonlar1 igin bir firma direktifi vermek
imkansizdir. Bunun nedeni kullanilan makinalarin degisikli§i ve mumlarnn ¢ok farkh
karakteristikler icermesidir. Enjeksiyon sicakligi, kalip sicakhig, akis hizi, enjeksiyon

suresi gibi degiskenler mum model uretimine etki eden parametrelerdir[6].



2.1.8.Seramik Kabuk Hassas Do6kiim Yontemi

ERR =

Seramik kabuk hassas  dokiimler, ilk olarak karbon ve alasilm ‘c;,elhikleri,.
paslanmaz gelikler, 151 direngli alagimlar ve 1000°C {izerinde ergime nofkt;asma sahip
diger alasimlar i¢in kullantlr. Seramik kabuk | - .;k'al.lplaxf
bir sivi igerisine stispanse edilmis seramik toz ¢amurun igine model montajinin
daldiniimastyla insa edilir, fazlaliklar yikanir, kuru refrakter taneleri ile islatilmig ylizey
puskilrtmeyle veya akiskan yataga daldirmayla sivanir. Sonra sonuglanan kaplama
kurutulur. Bu proses istenilen kalip kalinhgina kadar tekrarlanarak bitirilir. 11k
kaplama; duzgun bir ylizey hazirlamak i¢in, ince taneli partikiillerden olusmus bir
camurla galisilir bir 6n kaplamayr gerektirir. On kaplamamn diizgiinsiizlagi bayiik
olgide dokim yuzeyinin dizglinsizligini belirler. Sonraki kaplamalar genellikle

artan iri refrakter tanelerini igerir.

Seramik kabugun kalinligi genellikle 6mm’den 12mm’ye degisir, dokim
agirhgr ve sekline, salkim boyuna, seramik ve baglayicinin tipine temelde baglidir
Bazi agamalar icin kabuk kalmhg, sicakliga ve kabugun yapildifi oratamdaki neme
baghdir. Optimum kalip gecirgenligi saglamak icin fiyat ve daldirma zamam

tasarrufuna ck olarak, kabuk kalnligr islem yapilacak minimum kalmlikta olmalidir

Seramik kabuklar her bir daldirma operasyonundan sonra kurutularak
tabakalarin baglanmasi saglanir. Kurutmada nem giderme; zaman, hava akisi, kurutma
canak sicakligi ve islakligin konturoluyle dizenlenir. Son kurutma ve kabugun
baglanmas1 dokiimden once kaliplarin  yakilmasi siiresince ve mum  giderme
operasyonu siiresince olusur. Kurutma zamani modelin sekline, hava sicakligina, nem
ve sirkiilasyona baglidir. Kabuklardan 8 saatte sonra tam olarak mum giderme
vapilabilir. Bununla beraber genellikle tamamlanmis kabuklar mum giderme igin
minimum 24 saat 6ncesi kurumaya birakilir. Kaplamalar arasi mzh kurutma amonyak:
atmosferinde jellenelebilen daldirma kaplama baglayicist etil silikatin kullanimiyla

mimkindir [1,2,3].



2.1.8.1. Baglayicilar
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Hassas dokiim i¢in baglayicilarin ozellikleri agagidaki gibi ézetlefie'bilir:

a-) Kalip refrakterligini azaltict herhangi bir kirlilik igermemelidiryce operasyon
% : -

sicakliklarinda tam olarak inert olmalidir.

Ty
P, T
‘-3"":»,v:-,qg e

b-) Dolgu ve baglayict camuru model etrafimi etkili sekilde dolduracak yeterti

akicilikta olmalidir.

c-)Camur, yuksek yas mukavemet vermesi icin kontrol edilebilir zaman

arahginda dizenlenmelidir.

Hem etil silikat hemde silika sol bu gartlar: saglar. Kalip yapiminda kullanilan

kalip algi, magnezyum fosfat, sodyum silikat gibi diger baglayicilarda vardir

{7,9,10,11]

Silika sol i¢erisindeki silika su iginde stspanse edilmig koloidal boyutta kigiik

partikiillerden olugsmus halde bulunur. Silika sol silika igeriklerine gore N1030, Syton

C, Syton 2X gibi ticar olarak temin edilir [6].

ozellikler Silester AR (1) | Silester OS (1) N1030 (2) Syton X30 (1)
Gorinis Beyaz bulutlu Renksiz Beyaz bulutlu Hafif opal
SIVI transparent siv1
Ozgiil agirlik 0.92 1.02 1.208 1.2
15.5/15.5°C |
Silika Iceigi 20 41.5 30 30
Ag/A%
Viskozite
(25°.cps) 2.6 43 5 5.5 (20%)
ferrant
PH - - 10.2 9.8

Monsanto Grind (1)

Nalco tiriini (2)

Cizelge 2.1.2.Silika baglayicr:arin tipik fiziksel ve kimyasal dzellikleri [6].
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Etil silikat bazh baglayicilar Silika icerikleri 20,20 ve 30 olvan sirastyla sileslt_e,r‘Ar,
Silester XAR ve Silester X15 gibi ticari adlarla bulunabilir. Silester Ar ctax{ol bazh
iken, Silester XAR ve X15 etanol/izopropanol esashidir. Bu g¢ozeltiler hidrolize etil
silikat yapilariyla refrakter bag olusturmak igin ¢n hidrolize yapilir. Hidro?lize olmus
etil silikatin silika icerig %40 ‘tir ve ticari olarak Silester OS olarak buluﬁabili'r. Etil
silikat 40 direkt olarak bir baglayic gibi kullanilamaz. Refrakter bag olusturacak
veterlt aktif bir forma silikanm dontstirilmesi i¢in karsthiklt (mutual) bir ¢oziciiniin
varliginda asit ve su karigimiyla hidrolize edilmelidir.  Etanol veya izopropanol
baglayict ¢ozeltinin silika igerigini kontrol etmek i¢in sulandiricr ctki yaparlar.
Baglayicinin reaktivitesi silika igerigi degisimiyle kontrol edilebilir. Silister OS nin
depolanma 6mri iki yildan fazladir. Her baglayiciyla kullanilan prosesin detaylar: farkh

olmasina ragmen, altinda yatan sebepler benzerdir ve kolaylikla beraberce aligveris

yapilabilir.
2.1.8.2. Refrakter Malzemeler

ilk kaplama dolgusu baglangi¢ sarti -200 mesh BSS partikiil boyutunda olmalidir.
Kirliligi ve metal kalip reaksiyonunu onleyecek temizlik ve saflikta olmalidir. Kabuga
¢ok 1yi sicakhik mukavemeti verecek refrakterlige sahip olmahidir. Kabuk kinlmasim

mumkin oldugunca indirgeyecek dusiik termal genlesmeye sahip olmahdir.

Fused silika, tabular alumina, molokit ve zirkon bu amagla yaygin olarak
kullanilan malzemelerdir. Kalsine alumina, fused alumina, mullite, sillimanite

kullamilan diger malzemelerdir.

1k iki kaplama igin, yiiksek refrakterlik ve temizlik ok 6nemlidir. Uglincii ve
sonraki kaplamalart daha diisiik seviyeli malzemeler ile  tamamlamak mimkindir.
Birinci  kaplamalar i¢in partikil boyutu -60 +100 mesh olup Gglincli ve sonraki

kaplamalar igin daha i1 tanelidir.

Refrakterligi artirict olarak, genelde kullamlan malzemeler su sekildedir .

Fused alumina, Calsinc alimuna, Fused veya Kalsine boksit(Amerika'da) Zirkon,



Molokit, .Mullite sillimanite ve andalusite, Silika kum, ates kili az kullanilan

refrakterlerdir [6].

2.1.8.2.1.Fused Silika

Seramik kabuk kaliplar i¢in dusiik termal genlesmeleri sebebiyle yaygin olarak
kullanilan refrakter malzemedir. Havada ergitilen ¢ogu demir bazli alasimlar ve bazi
kobalt bazh alagimlarin dokimi i¢in iyidir. Vakum altinda, silika metal ile direk
temasta kirihir ve ciddi metal kalip reaksiyonlarina sebep olabilir. Fused silikanin
donisum fazt 1150°C'de baslar. Fakat 1650°C uzeri dokiim sicakliklarina kars:
dayanikhdir. Yaygin kimyasal bilesimi % 97,85-99 SiO,, max. %1,00 knstabolit ve
kuvars, max.% 0.5 alumina, max. %0.10 FeO, max. %0.15R,0, max. %0.15 karbon

ve max. %0.25 degerleri seklindedir [ 2]
2.1.8.2.2 Zirkon

Zirkonyum ortosilikat) Seramik kabuk kaliplar i¢in ¢ok kullanilan
refrakterlerdendir. Kimyasal bilesimi ; Zr0,Si0; (67% ZrO, %33 SiO. ), ergime
noktast 2202°C' dir. lyi yiizey kalitesi, dusitk fiyat, yiksek sicaklik kararlihg, ivi
refrakter Ozellikler ve metal etkilerine iyl direng , hem hava hemde vakum dékimlere
uygulanabilirlik hazirlar. Cinki pargalar kiireseldir , zirkon en kugiik yiizey alanina ve
en az temas noktasma sahiptir. Bunun i¢in mum model kaplamas: iyidir, fakat bag
mukavemeti nokta-nokta temast sebebiyle ¢ok diisitktlir. Zirkon kabuk dokiimlerin,
silika kabuk dokimlere gore temizlenmeleri ¢ok zordur. Zirkonun yitksek 1si
iletkenligi sebebiyle, ince kesitlerde bazen g¢abuk soguma sonucu dokiim hatalarina

neden olur [2].

2.1.8.2.3.Aliimina

Alumina termal soklara karsi zayif direncinden dolayr az kullamlir. Bununia
beraber 1760°C iizerinde kullarlabil oézellikleri sebebiyle tercih edilirler. Ozellikle
stlika ile reaksiyon veren alagimlarin dokiimiinde alumina basgartyla kullanthr. Aliminal

kaliplarda gergeklesén dokiimleri temizlemek zordur.
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2.1.8.2.4. Aliimina Silikatlar

Cesitl  oranlarda  AlL,Os/S10, igeren aliminyum silikatlar, ozelikle itk
kaplamadan sonraki ¢amurlarda ve tozlama islemlerinde kullamln’lari i¢erdikleri FeO
ve TiO, oranlarinin, minimumda olmast istenir. Disiik demir oksit ve titan oksit iceren

ve molokit” adiyla bilinen- bir tir ates kili, Turkiye’deki hassas dokam

fabrikalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

On kaplamada kullamlan refrakter malzemesi, -200-1000 mesh arasinda
degisir. Bundan daha ince malzemeler, fark edilir dustik sicakliklarda sinterlenmelert
sebebiyle yuksek ylzey enerjisine sahiptir. 325 mesh tlizerinde degisen buyiik toz
taneleri son kaplama ¢amurunda kullanilir. Biyuk tozlar, son kaplamalarin istenilen

yiksek porozitesini lretir [2].

2.1.8.3. Kaplama (Camurlan

Seramik kabuk prosesinde iki tip ¢amur formulasyonu wve iki veva daha ¢ok
kaplama farklilig: kullantir.

a-)Birinci gamur ve ince kaplama durumu

b-) Ikinci gamur ve daha biyiik kaplama durumu

Birincil kaplama

a-) Silika Sol Bazli:Baglayici olarak Syton X30 veya N1030 dolgu maddesi
olarak fused silika veya zirkon onerilir. Fused alumina da uygun alternatit’ dolgudur.
Islatma aract Synperonic NX veya Lissapol N (%0.5 hacim) ve kopirtmeyen araci (r -
octanol %/ hacim), dolgular cklenmeden dnce baglayici igerisinde karistiriimalidir. ik

kaplama havada 2 saat kurutulduktan sonra, koloidal silikath veya etil silikatlr ikinci

kaplama yapilir.

Syton X3 1000m N1030 © 10000 |
Zirkon (-200mesh BSS) 4500g Fused silika (p1-w) 2500g
Viskozite 100sn (B.S B4 kabi) Viskozite 180 -240 sn (B.S BS kab:

Cizelge 2.1.3. Silika Sol bazl birinci kaplama ¢amuru tipik formulasyon [0]



b-) Etil Silikat Bazl : Silister Ar ilk kaplama ¢amuru i¢in kullamifabilir. Silister

Ar bagh ilk kaplama ¢amurlart uygun bir nemlendirici igerir, efer gerekirse hizh

cevrimlerde  otomatik diizenlenmis operasyon uygulamalari i¢in uygundur ve

§

amonyum kurutma teknigi kullamilir. Ince detayll modeller igin alkol bazh“ilk ;kaplama

tercih edilebilir.

Refrakter Dolgu

kg dolgu / 1t Silester AR

Zircon (-200mesh) 4.0
Fused Alumina (-200mesh) 34
Sillimanite (-200 mesh) 2.8
Fused Mullite (-200 mesh) 3.2 )

Cizelge 2.1.4 Etil silikat bazli(Silister AR) birinci kaplama gamuru igin refrakterler|6}.

Refrakter Dolgu kg dolgu/lt Syton X30 kg dolgu/ Lt 1030
Zircon (-200mesh) 23 -

Fused Alumina (-200mesh) | 1.1 1.9

Molokit (-200 mesh) 1.3 1.66

Cizelge 2.1.5. Silika sol bazli ikinci kaplama ¢amuru i¢in refrakter orani {0}

Refrakter Dolgu

kg dolgu / 1t Silester AR

Zircon (-200mesh) 2.8
Fused Silika (-200mesh) 1.2
Moiokit (-200 mesh) 1.5

2.0

Fused Mullite (-200 mesh)

Cizelge 2.1.6. Etil silikat bazli ikinci kaplama ¢amuru [6].

Katki Malzemeleri: Ayarlanmis kaplama malzemesi spesifik fonksiyonlar gosterebilen

diger malzemeleri igerir. Bunlar agagidadir.

1-Bir film olusturucu (alginate gibi). Viskoziteyi kontrol etmek igin
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2-Bir 1slatma aractlar (alkil aril sodyum siilfanat gibi). Model islatilabilirligi v
akis karakteristigini kontrol etmek igin.

3- Kopik olusturmayan aracilar  (sulu silikon emisyonu gibi) Kapilar
(Entrappe) havay! kaldirmak 1¢in. 5

4-Aantidehidrat aracilar (jelatin gibi). Kuruma-gekilme kirtklarini indirgemek -
~/¢:' ] [

I b

ve kurutmayt kontrol etmek igin .
2.1.8.3.1.Fused Silika Camurlari

Siviya, katr katigiklarin yavag olarak eklenmesiyle yapilir, sabit¢e karigtirilarak.
alttan ¢okeltiden katilar  kaldmilir.  Yiksek kesme karnigtirma aglemerasyonun
kesilmesine yardim eder ve her bir partikiiliin islatilmasina yardimer olur. Biitiin katilar

cklendikten sonra tam olarak homojenize olmus karigim saglamak icin daha cok

karistirilir.

Ozellik IIk kaplama
Koloidal silika (20-30 %o) %29
lFused silika,(325 mesh) %71
Islatict aracilar %0.017-0.034
Ozgiil agirhik 1.75-1.80
Viskozite (Zahn 5) 40 - 60 sn

Cizelge 2.1.8.Fused Silika ilk kaplama ¢amuru érnegi [2]

On kaplama sivamasi igin, refrakter ¢ozeltinin viskozitesine bagh olarak
60-200 mesh partikiil boyutunda olmalidir. Bu refrakter, 6n kaplama camurundaki
refrakterle tamamlanabilmek zorundadir ve termal genlesme ozellikleri benzer
olmahdir. Kalan kaplamalar i¢in fused - silika ¢amurlarn 200-325 mesh seramik
malzeme ile hazirlanir Kati-sivi- orani, yiiksek gegirgenlik hazirlamak igin, sivinm

cm' G bagina 2 gram katiya indirgenir,



Ozellikler Son kaplama

koloidal silika (%18-26 konsantre) %38 ;

Fused silika,(-200 mesh) %662 q

Islatma araci genellikle daha ¢ok kullamfirg "‘; . '

Viskozite (Zahnd : 13-18 RS
1skozite (Zahn4) 3-18sn ‘x“y%w

Cizelge 2.1.8. Fuscd silika son kapalama ¢amur 6rnegi [6].
2.1.8.3.2.Zirkon Camurlar

Cizelge 2.1.9. 'te 3 tip zirkon ¢amuru formulasyonu verildi. Burda c¢amur |.
genel amagh ¢amurdur, ¢amur 2 yiksek mukavemetli ¢amurdur ve o¢zellikle kalin
kesitlerin dokiimlerine uygundur; ¢amur 3 silika ile modifiye edilir ve kiigik maga
bosluklu dokimler i¢in kullamlir. Magalar kaldirmak i¢in erimig alkali metal tuzlan
kullanitlir. Zirkon ¢amurlart dikkatli hazirliklar ister. Tozun %95’ eklendigi zaman |
viskozite ve yogunluk kontrol edilmeli ve son eklemeler ¢ézeltiyi, istenilen yogunl
ve viskozite deQisimlérine_ getirmek icin yapiimalidir. Bu ¢amurlar normal olarak hen
islatma hemde kopurtmeyen aracilar igerir. Bir zirkon ¢amuruyla kaplanmis modeller n
sivanmasi, fused silika ¢amuruyla kaplanmis modellerin sivanmasinda kullanilanlarla

aynt tane boyutlu refrakterler iie yapilir.

Igerikler ve ozellik | 1. camur 2.camur 3.camur ]
Kolloidal silika [ 2.5 3 2.5

(%030) , galon

su, galon 1.0 - 1.0

zirkon toz,lb 100 10 100

1slatma aracilan 10 10 |10

silika - - 10

yogunluk 2.70-2.75 2.90-2.95 2.65-2.70

viskozite 8-10 9-11 9.-11

Cizelge 2.1.9. Tipik zirkon ¢amurlarinin formulasyonu ve 6zellikleri {2]
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Her bir kaplama, arkal: daldirmalardan sonra tam kurutulur. Dokgmhanclerin

TRy i, o

¢cogunda ilk kaplama havada kurutulur. Fanlar , bazen nemi hizla gg§.211<last1r111ada 3
kullanihir. Fakat famin dikkatsiz kullanimi eger wet-bulb veya dry —bulbé{snéhkll'klarl, i
¥ . ;

ayarlanmazsa (201" kadar) daldirma kaplamasina ve mum montaj swéﬁglgma baski . &
o e D S

. T b
yapar. Ozel tasarlannug ekipmanlarla kuvvetlice kurutma yaygindir. Bu é[&-pmanla:’”
buhar eklenerek wet-bulb sicakligi kontrol edilir, dry-bulb sicakliklart 105F Gzerine

degisebilir ve daldirma arast kurutma zamam 20 dakikadan 25 dakikaya artar.

2.1.8.4.Proses Kontrol

Scramik kabuk  hassas dokiimde, 6n kaplamanin ve back-up malzemenin
kontroll, ¢ozeltinin viskozitesi, model temizligi, sivamamn ve kurutmanin son
kontrolit saglanmahdir. Tipik bir ¢gamurun viskozitesi etil silikat baz i¢in [5 sn,
kolloidal silikat bazli sivi malzemeler i¢in 30 sn olarak degisir. No.4 Zahn viskometre
ile olgiim yapihir. Yiiksek viskozite modelde daldirma amnda hava kabarciklarmin
olusmasina sebep olur ve dokiim hatalariyla sonuglamir. Disiik viskozitede daldirma
kaplamasi penatrasyonu i¢in sivama refrakteri ister, dokiimiin saglam ¢ikmamasina
neden olur veya 6n kaplama c¢amuru kapiler etkiyle refrakter taneleri bolgesi
dizenlenemediginden modelde ufak agik beneklere sebep olur, 6n kaplama tabakasina
metal penetre olur. Kuru refrakter tozu, bir sivt baglayict veya karistiriciya eklendigi
zaman, belirtilen baglangic ¢amuru kapilan havanin varlifi sebebiyle yiksek
viskoziteye neden olur. Karigtirma zamaninin uzunlugu, bir kag¢ degisebilirlige bagl
olarak, hava kapihmasim  onlemek igin istenir. Bu degiskenler, refrakter tozu
kompozisyonu, sivi kompozisyonu, kargtirilan miktar, karistirma ekipman tipt ve ilk
karistirmadan sonra vakumlu veya vakumsuz kullanimlar igerir. Bir aretim
operasyonunda relrakier tozlarnn ¢ozeltiye kagmasmi onlemek igin gamur devamh

olarak kanstirilmalidir.

Batiin modeller tam olarak temizlenmeli ve ¢amurla birlikte olunabilir ytzey
gerilimlerinin ayarlanmasi igin muamele edilmelidir. Kalip disisindeki yag eseri, model
viizeyinde tiniform islatmay: onleyerek, on kaplama gatlamasi veya kabuklanmasi gibi
bir sonuca neden olabilir. Her hangi bir yizeydeki sivilar, wet-bulb veya nem-

¢iglenme sicakhk sartlariyla sinirlanarak muamele edilmelidir. Nitekim, bir modele



uyeulannug  ¢amurdakt bir sive ugmaya bagladit zaman, model duagitk  sicakhiga
ayarlanacaktir. Degisim oram mumun yogunluguna ve kiitlesine baglidir Agiklanan
cevre sicakhklart 821°(dry bulb) ve 65F(wet-bulb)dir. Dustik genlesen mum eritme
veva olugturulurken kinlma olmaksizin degisik kaplamalar stiresince bu sicakliklar
arasi degisiklikler mikemmel bir doniisim yapacaktir. Yiksek baslangig sicakliklari,
diisitk nemde sonuglanacak biiyuk sicaklik degisimine ve arkasindan g¢ok biiylik mum
venlesmesine sebep olur Kabugun gatlamasi, kirilmasi, pul dokiilmesi, hizli yikmayla
veya asin sicaklik dalgalanmalariyla olur. Cunkd, nem kaldmlirken kabuk cekilir,

model  genisler.

2.1.9.Dereceli (Blok) Hassas Dokiim Ydntemi

2.1.9.1. Non-ferro Alasimlar

1000°C’nin altindaki doktm sicakliklarina sahip non-ferro alagim dokumler
icin dereceli hassas dokam pratigi, ilk olarak baglayici malzemelere ve refrakterlere

dokiim sicakh@inin etkisi sebebiyle, ferro alagimlardan farklidir

Non-ferro dokiimleri i¢in kalip malzemesi genellikle alfa algi igerir .Bunlar hem
baglayici, hem de refrakter gérevi yapar ve kalip nemlili§ini kontrol igin diger
refrakterlerin bir harmanini igerirler. Kullanilan refrakterler ince tanclidir ve on

kaplamada istenilmez.

Modeller metal derece ile gevrelenir. Kaplama ¢amuru, direkt olarak dereceye
dokiliir. Titrestirilir veya vakuma maruz birakilir, her ikiside hava kabarciklarim

kaldirmak igin yapiu. Camur, kimyasal etkiyle katilagsmaya izin verilir.

Alfa algr (kalsiyum siillat hemi-hidrat) yitksck mukavemetlidir, dusuk maliyet,
cok az maliyeti olan sivi ara¢ (su) kullamlarak tretilen ticari olarak elde edilebilir
ariindar. Tipik alg lv}lg malzemesi %35,5 kristabolit, % silikaflour, %33.5 kalsiyum
siilffat ve %2 vyiiksek absorblayici toprak alkali igerir. (nemlilik kazanmak igin )
Termal genlesmeyi ve diizen kontrolii igin hizlandiricilar ve hiz kesiciler kigUk
miktarlarda ilave edilir. Yaygin kullamlan hizlandiricilar, sodyum klorat, potasyum

slfat ve tozlagmis kalsiyum stlfat dihidrat . Hiz kesici olarak da sitrik asit ve sodyum
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sitrat, kullanihr. Hassas dokiim icin tavsiye edilmig igerikler, toz su oranivla saptanir.
Tozun isteniten agirh icin gercken suyun tam agirligi  konteyner da isarctlenen sivi-
toz oramndan hesaplanir. Su igerigindeki kiigik degisiklik ¢amurun dzelliklerinéc
buytk degisiklikler tGretir. bu ylzden suyun ve tozun ozellikleri tam olarak olculur

Algi- bag karigmmlari, sitma ve sogutmadan sonra boyutlarda lineer olarak bizulir

2.1.9.2.Ferro Alasimlar

Ferro alagimlarin hassas dokimi igin kalip malzemeleri (ve yitksek dokiim
sicakhigina sahip non ferrolar igin ) kotiilesmeksizin 2000F {zeri sicakhklara ka
dayanmkl olmalidir. Al¢t bu yiizden uygun bir baglayict ve refrakter malzeme degildir.
On kaplama ferro doktimler, i¢in dereceli hassas dékumiin  hazirlanmasindaki
standart pratiktir. Ince camurlu ©&n kaplama yiizey sonucuna etkisiz kalan

kaplamalarda kaba taneli camuru kullanmayr miimkin kilar.

2.1.9.2.1. Onkaplama

Dereceli hassas dokim presesinde kullanilan ¢amur kabuk hassas dokim
prosesin de kullanilan ¢n kaplama ¢amuruna benzerdir. Sodyum silikat etil silikat ve
koloidal silika ¢ok yaygin kullamlan baglayicilardir. On kaplamalar uygun olarak
kurutulmalt ve pigirilmelidir. Fabrikasyon siiresince yiiksek nemlilik (%680 iizeri) dugiik
kurutma mukavemetine sahip 6n kaplama verecektir. Yeteri derecede kurutulmayan
kaplamalar zayiftir ve kalip bosluguna duserler, kot dékimlere neden olurlar. On
kaplamamin kalitesi onemlidir. Ciinkii  dékim yiizeyinin Kkalitesini saptar. On
kaplamanin arkasindaki sivamalarin kontroli gereklidir. Kaba siva 150 meshden veva
incesinden daha az bozukluk verir. Iri taneler arkali tabakalarin daha iyi adhezyomn
icin daha“agik bosluga izin verir. Ince tane daha uniform yl'izeyE verir, fakat sonraki
kaplamamn optimum kaplanmasim onler. Genellikle gamur kaplamanin ve sivamanin
iki tabakasi uygulanir. Onlarin termal genlesmesi farkh olduklar zaman, 6n kaplama
genellikle sonraki kaplamalardan daha genisler ve ¢arpiir. On kaplamanin termal
genlesmesi, 6n kaplama ¢amurundaki silika tozun bir kismu ¢gutulmus zirkonla yer
degistirilerek Gretilebilir. Bir parga zirkona 2 parga silika tozu karigimlart tam

¢arpiimada kullanilir



2.1.9.2.3. Camur Malzemeleri

Dereceli hassas dokim prosesinde backup ¢amurlari, yaygin olarakta én
kaplama ¢amurlart ki temel katki ile olusturulmugtur. Refrakter ve bagiayici. Tozun
bavak bir bi10$imiv refrakterdir.  Genellikle refrakter tozlarin temel katkisi silile
kumlardir. Kalanlar alumina ve silikatlari kapsar. Bu siniflandinlmis  toplulukla-
istenilen kalip mukavemeti ve nemliligi vererek gereken genlesme karakteristiklerini ve
ani crgitmelere dayamkliligr ucuz maliyetle saglamak amaciyla dizayn cdilir. Silika

kumlart sceilmis farkl partikiil boyutlarinin bir karigimidir.

Etil silikat yaygn kullamlan bir baglayicidir. Ornegin kararh ¢ozelti  veya
koloidal igeren silika olusturmak igin sulu olmayan ¢ozeltilerde silikatin hidrolizine
guvenir. Etil silikat ¢ozeltisinde (hidrolize ) olmus ph degisimi ile silika jel gibi ¢oker,
Jellenme su ve hidrolik asit gibi kabaliz eklenerek etil silikat alkol karisiminin
hidroliziyle tayin edilir. Sonra eger magnezyum oksit gibi bir alkali metal eklenirse ph,
jele kadar artinlarak uretilir. Dizenleme zamani magnezyum oksit gibi hafif alkalin

malzeniclerin yeterli eklenmesiyle artan ph oranindaki degigimlerle kontrol cdilir.

Etil silikat baglayici gibi kullanildigr da son kontrol mecburidir. Karigimdaki
emptriteler ve gereksiz hidrolizasyon vaktinden ¢nce jellenmeye sebep olur. Karsi
ucta, jel eksikligi tamamlanir, Kansm sicaklign 75 £2F de olmalidir. Karigim sicaklig
¢ok onemlidir. Ki ¢ogu fabrika karigtirmadan hemen sonra herbir karigimin sicakligin
olger. Bu sicakliklar proses kontrol enformasyonunun bir pargasi olarak kaydedilir.

Kaplama ¢amuru malzemeleri magnezyum oksit mono amonyum fosfat v¢
mono magnezyum fosfatin bir karigimi ile baglanabilir. Tipik bir karistmin 20ib
monoamonyum fosfat, 20lb magnezyum oksit ve 8lb monomagnezyum fosfat igerir,
3501b refrakterle kargtinldiginda 20- 30 dakika su eklenerek diizenleneccktir. fosfat
bagli camurlar, etil silikatlt baghlardan daha az fiyatlidir. Bag malzemesi fosfat ile tesis
kademeli ve devamhdir, kuru katkilarla karistirilan sudan baslar ve sekillenmis bir kat
malzemeye kadar devam eder. Etil silikat ile, malzeme kararsizlik noktasima varan ph’a
kadar tam olarak sividir, sonra hizlica katilagir. Fosfat bagl malzemeler,

1200F ye 1sitildiklarinda ve oda sicakligina sogutulduklarinda buzilirler.



2.1.9.2.3 Karistirma ve Vakumlama

Suyun uygun ckleri yapildiktan sonra, hem algr bagh hem fosfat bagh ¢amuru
karigimlart 3-4 dakika i¢in mekaniksel olarak karigtirilir ve vakumlanir,  Vdkumlanmis
camur derecelere dokultr ve tekrar vakumlanir. Vakumlama hava kabarciklarini ve

bosluklar yok eder. Nitckim model etrafinda iyi bir kati kalip hazirlar.

30-45 sn. arasi vibrasyonda bir giigli kaynama saymak igin hizhh vakum
pompdown kapasitesine gerek vardir. Bu karigtirma etkisi Gretir, ¢okmeyi onler,
camurda olabilecek  herhangi bir kopuklenmeyi keser, (wax-investment veya
onkaplama- investment araytizeyinde ), bir kabarcik- bosluk  kalp tiretimine yardim
cder. Vakum sistem, kurutulu'rken 29-30 sec. iginden veya 10mm civa vakumu
pompalama yeterlilidginde olmalidir. Investing station ‘a pompadan vakum hatt1 etkili
pompalama i¢in miimkiin oldugunca kisa olmalidir ve boru ¢api pompalanan triniin
ozelliklerine gore ayarlanmahdir, Belli kiigukluklerdeki boru ¢aplart gaz kesme egimi
gosterir ve pompalama etkinliini indirir. Agindirict kaplama ¢amur malzemelerinden
pompay! korumak i¢in hatta lastikli filtreler hazirlanmahdir. lIyi sonuglar igin, vakum

servisine ozellikle dizayn edilmis  vanalar tavsiye edilir ve kullanilmahdir.
2.1.10.Seramik Kabuklarin Mumdan Arindirilmasiy

Seramik kabuk kahplardan mum modellerin kaldiridmas;, mumun erimeden
once kalipla genlesme farkhligi nedeniyle, problem gosterir. Genlesme miktari fh;kh
mumlar arasinda da dcgigmesine ragmen mum ergimesinden énce %10 kadar haciin
artigt olabilmektedir Mumun hacmindeki bu artigla tretilen basing, kabugu kirmak
icin yeterli olabilir Kendini koruyabilir mum basinci altinda kirilmayr énlemek igin,
kabukl mukavemeti artinlmahdir. Ciinki kalip ¢okebilirliginin zayif olmasi ve 1s1
dagiliminin azhig: sicak yirtilmaya yol agar. Mumun kaldirilmasi sirasinda kalip
kinlmasint 6nleyen pratik metotlar : a) kabugun dig basincinin i¢ basingla denkligi
saglanmalidir. ve b) seramik kabuk yiizeyiyle temast?.ki mumun yiizey tabakasini

hizlica ¢ozerek genlegmeyi karsilayacak bosluk olusturup ergitilmeli.
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2.1.10.1.D1s basing teknikleri

R

Mum gidermek i¢in uygulanan dig basing tekniklerinden biride mu‘{rﬁ fr}ode?i
seramik kabukl kaliplar i¢in bos bir konteynirda bosaltma agz1 asagi olacak sekildé'
verlestirilir. Kalip bu hole tGzerindeki bosaltma kabina yerlestirilir. Kum \/eyé bazt
granil veya toz refrakterler, 600F isitilarak kabukl etrafina dokulur ve mumkin
oldugunca hizlt retrakter ortast yitklenmest igin vibrote edilir. Bu tiretimin temelinde
prosesi kontrol etmek i¢in devamh saglanan sicak refrakter gereklidir. Bu-doner tipli
firmlarda saglanabilir. Eger sonraki metotlar benimsenirse, kisa yakma zamam gerekir.
Kaliplardan siynlan  mumlar filtre edilerek veya santrifujle refrakter tozlardan

armdlrllarak tekrar kullamlabilir.

Kaltba uygulanan basincin kuvveti, kalip ¢evresindeki refrakter yogunlugunun
verlesmesine ve gomilme derinligine baglidir. Eger paketlenme yavagsa, ¢ok yiksek
sicakliklarda 1sitilmig refrakterle kaliba temas etmemelidir. Diger bir istek kabuklar
arasinda iletilen 1s1 mum genlesmesini baglatmamali. Tam dis basing uygulamasindan
once refrakterler i¢cin 750-500F sicaklik araligi, gogu vibrasyon metotlariyla yerlesme
icin uygundur ve ¢atlak-bosluk kabuk kaliplar tretir. Bu metotla mum kazaniri
viksektir, ¢inkiic mum sadece modorete 1sitmaya maruz kalir ve refrakter

partiktillerin eliminasyonuna dikkat edilerek tekrar kullanilabilirler.

Mum gidermek icin kabuk kalip etrafina yerlestirilen sicak refraktere alternatif
bir metotta 1sitilnus fludize yatakta ¢aligmaktir. Yatak fludize edilir, bosaltma kabs
yukarr olacak sekilde kalip yataga yerlestirilir ve kalibin gevresi refrakterle beslenerek
hava uygulanir. Mum ergidiginde, yatak fludize edilir kabuk kaldirlir ve mumu

bosaltmak i¢in hizlica ters cevrilir.

2.1.10.2.Solvent Metotlar

Mum modelleri trikloretilen gibi organik sicak buharm etkisiyle uzaklastirihir
Buhar kabugun goézeneklerinden niifuz eder ve kabugun bitigigindeki mum ytizeyini,
solvent buhar 1sisinin mumu genisletmesinde hemen 6nce ¢ozer. Kaliplar dokim tarafi
asagl olacak sekilde bir tel sepetinde desteklenir . Mum giderme sonrasi sireglerde,

iy .
mum modelleri erir ve solvent deposu igerisi atilir,



Mum gidermenin bu metodu yavagtir. Buyiik modeller i¢in yarim saat.gerekir‘
:ger seramik kabuk kahplarin penatrasyonu (solvent kullanilarak ) ¢ok vavas 1se-,

i X
niifuz ederken mum genlesmesi olusturur ve kabugu kirar. e

“_: “
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Bu proscs igin ckipman, buhar yagi gidermede kullanilan yaygimn (i p olarak
trikloretilen buhar i¢erir.

Zamanla ¢ozeltideki mum tank altinda  birikir. Yeterli konsantre edildigs
saman, destilasyonla gert kazantlir. Bu mum giderme igin kullamlan ayni ckipmanda
yapilabilir, tetrakloretilen énlenmesiyle tankin tzerinde soguk su borusunda kondanse
olur.

Geri kazamlmis mumlar tekrar model uretimleri i¢in kullamilabilir. Destilasyo
stiresince asir1 1sitma yapilmamast saglamr, model gibi‘ ayfn mumdan yolluk sistemi
yapilmas: onerilir. Patent edilen proseste, geri kazanilan mum igin soguk solvent
kullamlir. Seramik kabuk, seramik malzemenin tglnci ve dordincii kaplamasi
uygulandiktan ve kurutulduktan sonra, solventte daldirilir. Solvent, kabugu penatre
cder ve ¢ozer. Mum -kalp ara yiizeyindeki ince mum tabakasint kaldirir. Seramik
kabugun ilave kaplamalari uygulanir. Bu proses seramik kabuktan plastik modelleri

kaldirmak icin gehistirildi.
2.1.10.3.Flas firin

Mum giderme. scramik kabukdan mumu kaldirmak igin yaygin olarak
kullambr. Bu prosediirle seramik kabuk -model ara yiizeyinde, yliksck sicaklik
gradyanti meydana gelir. Bu mum modeli sitilip genlesmeye baslamadan, mum - kalip
ara yiizeyinde erimeye sebep olur. Nitekim, diisiik termal iletkenlige sahip mum

model malzemesi, flash mum gidermenin basgarisi i¢in 6nemlidir.

Mum giderme (sti agilan firinlarda genellikle icra edilir. Cogu firinlar kabu<
kaliplarin desteklenmesi igin firin iizerinden ilaveler yapilir. Ust-agma kapaklarin
icinden kabuk kaliplar asilir, firin tabamndaki i¢ agikliktan erimis mum uzaklagtiriir.
Frimis mumlar su tablalarinda geri kazanilir. Firin sicakhk aralifi  1800-2000F

arasindadir.



Firm iginc yiklenen kaliplar igin zaman arahigi, kaliplarin g}k‘ dedS'
isttilmasindan kagmmak i¢in diizenlenir. Yavas 1sitma oranimnda mum w(‘ms]eyucl\
kabugu kirabilir. Ornedin kontrollii sartlarda 80F de tiretilen kabuk ]OOF?&dc ]O li;j
dakikada kirilr. is kabuk kalip hassas dokim boliminden mum gider mé“ alanmd::z

hareket ettirilmeli, siki kontrolle zaman programli firinlara ytiklenmelidir.

Flash mum giderme igin gereken zamani, kalip boyutu, sekli, bosaltma
sistemi, model kompozisyonuna baglidir. Genelde mum giderme zamani 10-15 dak.
dir. Mum giderme isleminden sonra kaliplar kaldirma firinlarina  sevk edilir veya

muayene, tamir veya ck daldirmalar igin sogutulur.

Favori sartlar altin da diizen, tam bacalama ve eksoz sistemlerinde énemli
oldugu gibi agiga ¢ikacak duman miktan dretimi benzerdir. Sik sik usten erimig
mumlart biriktirmek 1¢in yakma kutusu igerisine yerlestirilir. Kaynar su ve yanmug geri
kazanilan mumla yangm tehlikesi ve duman tretimi flash mum gidermenin iki énemli

dezavantajidir.

2.1.10.4.0toklay

Kullanilan 1s1 encrjisindeki metotlardan dolay: flash mum gidermeden ilk olarak
farklidir. Flag Mum giderme gaz yakan firin (2000F) gerektirir, otoklav mum giderme
cnerjist buharlasma gizli 1sisina baglidir. Soguk kabuk yiizeyine kondanse olan asin

isitilmis buhari, su paundu bagina 970btu (352cal) ani ¢tkis (212F de) olusturur,

Nitekim kirilma olmaksizin mum giderme igin gereken ¢ok yiiksek enerji
miktart saglanmis olur. Bu cnerji 320F operasyon sicaklifinda kullanilabilir yapilir.
Temsili bir otoklav 90-100 psi ve 320-329F de kullanilir. Bu dnite yukleme ve

bosaltma operasyonu stiresince kap stcakligini saglamak i¢in ceketlendirilir.

Tipik bir mum giderme ¢evriminde, kabuk kaliplar kayma trayalri dzerine
yuklenirler. Emniyet kilidi ile donatilmig hizli operasyon kapilarindan otoklav igine
gecirtlir. Yukleme shelleri, kdplama sayist ve 50psi ye kapi 10 dakikada bosaln.
Sirkilasyonun tamamlanmasi i¢in gereken orteilama proses zaman 10dk. dir. Normel

sartlar altinda, mumun %90’1 geri kazamlir.




]
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Sicak mum h;:myosunda mum gidermede, bir sivi mum banyosu kullanihir,
model kalip ara yiizeyindeki mumun hizlica eritilmesi igin 425-450F 1sitilir. Mum
giderme igin seramik kabuk kaliplar tel ve va genis bir sepete dokim agzi asag
olacak sekilde ve sivi mum banyosu igerisine kademeli veya aniden sarkitilarak
verlestirilir. Mum gidermenin tamamlanmas igin gereken zaman 5-30 dak. arasinda
degisir. Sivi mum banyosunun sicaklik kontroli ¢ok onemlidir. Eger banyo 425F’in

altina duserse, kabugun kirtlma orani yitksek olur. Asir1 1sitma yanmaya sebep olabilir.

2.1.11.Dokiim Hatalar:
Hassas dokimde olusan hatalar genellikle diger prosesle uretilen dokimlerde

karsilasilanlarla aynidir.
2.1.11.1.Misruns (kalip boslugunu dolduran bilesik olmayanlar)

Cok dusuk dokme veya kalip sicakligl, yavas dokim hizi, yetersiz besleme.

metal yikleme agirligimin hesaplanmamasi veya kalibin bazi 6zel sartlari sebep olabilir,

Dusuk kalip nemliligi bilesimi ve gaz gelisimi, ergimis metal kalipla kontak
ederken bir misrun ‘a sebep olacak yeterince yitksek tersinir bir basingla neticelenir
Kalip yapmunda biivitk tancli sivama kullanarak, sivi gamur igerisindeki katilarin veya
camur stva bilesimindeki yanabilir igeriklerin azaltilmasi, kalip yakilmasi sonrasinda
kalip yapisinda daha ¢ok agilan gegitlerin gelistirilmesi bu problemin tistesinden gelinir
Kalip yiizey reaksiyonlarmi engelleyici (inhibitorler) kullanildig: zaman 6zellikle dikkat

ctimek gerekir,

Genellikle misrunlar yiksek sicaklikta dokilen metallerde ¢ok daha sik olur.
Non-ferro alagimlarin dokumi i¢in kaliplar, dokiim metalin ergime noktasindan daha
yuksek sicakliga isitihr. Ergime sicakliginin ¢ok yiiksek oldugu diger metaller veya
celik dokiimlerde bu olay pratik olmaz. Buna ragmen kendine 6zgii kalip isiticilar
kullanilabilir. Misrunlar dokiim stiresince metal sicakligi ve kalip kontrolii yapilarak
temelde elimine edilebilir. Ilerki adimlar dokme hizinm artirilmasi; besleme
sistemindeki metal basincinin artirdmasim, kalip boslugu icinde akis hizinin artiriimas:

i¢in ergimis metal arkasindan argon veya hava basinci eklenmesini, gravity dokiimden
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vakum yardimli  veya basingli doner firn kullamimma degisimi igerir hava ergitmeli

nikel bazli ve kobalt bazli 1st direngli alagimlar ile kullarildig: gibidir.
f'('_ N . .
Besleme sisteminin modifikasyonu misrunlarin 6nlenmesinde faydal; olabilir, -
Gaz gegisine misade etmek ve zor dolan kesitlere sicak metalin beslenmesini

hazirlamakla ve dokiimin ¢ok ince kesitlerine hizlica metalin yumusak akigla dirckt

ulagiminin saglanmasi misrunlarin elimine edilmesini saglar[2.3.8].
2.1.11.2.Dizayn Anlayislary

Uniform ince kesitlerde problemler gortlur. Kenardan 2°-3° daralan ince
kesitlerin iiretebilirligi  artacaktir. Bu daralma olayinda metalin gok ince kesitlerden
kalm kesitlere dogrudan katilagmasi tehlikeli olacaktir. Bir alternatif metot : damarlar
olusturarak akis yollar hazirlamaktir, Bu damarlar arta kalirsa, fiyata az katkida

bulunur. Eger onlarin kaldinlmasi gerekirse, ek masraf kaybina ugramlir.

2.1.11.3.Cold Shut

Metal drop-letlerin yapisindan veya beraber kaynamamis ergimis metal
akiglarinin katmanlar halinde birlesmelerinden kaynaklanir. Cold shutlar, zayif firm
uygulamalari, yarida kesme veya ¢ok yavag dokme, amaca uygun olmayan besleme
dizaynt gibi sebeplerle meydana gelir. Cold shutlar kalip sicakligimin artirilmasiyla
onlenebilir, fakat daha ¢ok kalip boslugunun gok hizli doldurulmasiyla Gnlenir.
Besleme sistemi’ yarida kesilmeksizin miimkiin oldugunca hizli doldurulabilmelidir.
Kalip bosluguna metal direkt ulagsmalidir. Dokiim akiglarinin yarilmasindan veya metal
drop-letlerin kesilmesinden kaginmak igin finn temizligi ¢ok ¢ok oGnemlidir C'L‘mkﬁ
bunlar ag1 seklinde kahiba girerek bu olaylara sebep olabilirler. Cold shutlarin ince

duvarlt dokiim kesitlerinde olugmasi ihtimali yuksektir[2,8).



2.1.11.4.Sscak yirtilma ve catlaklar

Sicak yirtihma, katlagsma siiresince olusan bir c¢atlak hatasidir’ MQ(&], relatif
olarak soguk bir kalp viizeyine dokunursa kabuk seklinde katilasir ve kesiéten ileriy ¢
dogru buzilmeye baslar. Bu kabuk gerilim olusturur ve asiri gerilim olursa ’,ylrtl,hﬁaf
ol Yrrtdma veya kimlmanm dokiim igerisinde ilerlemesi ihtimaldir. Sicak yirtilmala -
bir kingin relatif temiz vizeyi ile karsilastirildiginda agir bir sekilde okside olmus
yizeyle karakterize edilir,

Sicak yirtilma olusumu kalibin miimkiin olabildigince hizli doldurulmasiyla
minimize edilir. Sicak yirtilmalar, biraz biyiuk besleme girislerinin yerlerine biraz
kiigiik besleme girisler1 kullanilarak ¢ogunlukla besleme dizaynindaki degismelerle
climine edilir.  Bir dokiim, ¢ogunlukla katilagsma sonrast biizilme ¢ekilmesi siresince

kirdabilir. Bu kiriklara ¢ok hizli sogumalar veya diizensizlikler sebep olur{2.8].

2.1.11.5.Porozite

Poroziteye katilasma strecindeki ¢ekilme veya metal igindeki gaz neden olur.
Gazm {i¢ temel kaynagr vardir. Birincisi: metaller sicakhk artikga artan bir gar
¢tkarabilirligine sahiptir. Katilagma sirasinda, metal sogurken gaz ¢ozeltiden gikar . Bu
¢ikigsa misade edilmelidir. Aksi halde kat1 metal igerisindeki gaz poroziteyc sebep olur.
[kincisi: besleme dizaymnm ozelligi ile veya kalip bosluguna metalin tirbulansla
akigtyla, ozellikle diisik gegirgen kaliplarda kapilan gaz olabilir. Ugiinciisti: kalip ile
metalin reaksiyonu veya malzemenin 6zelligi gaz tretebilir. Poroziteye sebep olabilen
gaz ¢ikisina misaade edilmezse veya ergimis metal ¢ok yiksek sicakhikta isitilirsa
blytik gaz absorblanir. Yiksek sicakliklarin kalip ve maga reaksiyonlarina sebep olma
thtimali yiiksektir ve daha ¢ok gaz tretir. Genelde kalip boslugunu tam olarak dolmas:

mumkanligiuni saglayan en diisik sicaklikta metal dokimi tavsiye edilir.

Besleme sistemi kalip boslugunu uniform olarak hizlica doldurmasi i¢in dizayn

cdilmelidir, uretilen her hangi bir gaz igin, bir gaz ¢ikigi tercih edilebilirdir.

Kalip ve maganin nemliligi ¢énemlidir. Ergimis metal kalip bosluguna girerek
katilagsmanin kalibin sinirlarinda baglayip ve besleme girisinden ters yonde calisir

olmas: nedeniyle, basinct azaltmanin en basit metodu, yeterli gegirgenlige sahip bir



kalip malzemesi secilmesi seklindedir. Genelde iri taneli kalip malzemesi,- tinifor

seramik partiktil boyut dagiimi veya yuvarlak taneler biiyiik gecilﬁéhiik _Verir.

Camurlann nem igerikleri, kabuk yapim prosediri ve kalip ylkamag stresi,s kalip.

e . . c . . . B e
nemliligini - etkiler. Camur  veya sivammn  birimi  geklindeki  yanabifir

3

mkultzyonlar, yakifarak kahp gegirgenligini gelistiren gerekli kacis alanlan .\/’él'lf"[é']

2.1.11.6.Cekilme

Ergimis yapidan oda sicakligina sogumada metaller ¢ekilmenin tg yapisiyla
Kargilasilir.  Sivilar geklindeki volumetrik ¢ekilme, katiya dontsimdeki katilagma
gekilmesi ve oda sicakh@ma sogumadaki biiziilme. Buyiik ¢ekilmelerden mikrogekilme
bayukliklerdeki degisen katilagma ¢ekilmesine porozite sebep olur. Dokiim yizeyinde
poriilebilir, tam olarak i¢scl olabilir, spesifik bir bolgede aglomera olabilir veya

dokiimin genis bir kesiti lizerinde dagilabilir.

Yonlennmig  katilagmanin kontrolii  ¢ekilmeyi onlemek igin ¢ok  vaygindir.
Katilasma metal beslenne kaynaga dogru katilagir. Yonlenmis katilasma asagidaki
degiskenlerin kontrolii ile basarilabilir,

' 1-) Besleme: katilagmanin kalibin simrlarinda baglayip ve beslemeye ters
vonde ¢ahgir olmasi nedeniyle metalin kalip boslugunu doldurmasina izin vermelidii.
Riserlar(dokim nefes delikleri), ikincil besleme ve ¢iller agir kesitlerin ve uzak
alanlarin beslenmesini ilerletimek igin besleme dizaymna eklenirler.

2-)Sicakhk: HMem kalip hemde metal sicakligt ¢ekilmenin kontroliinde
onemlidir. Stk olarak kahp sicakhigini azaltmak ve yonlesmis katilagmanin ilerlemesi
igin  bosaltma sicakliginin artirlmasi miimkiindiir. Merkez boyunca ¢ckilme veya
cukur ¢ok yuksek dokme sicakligs igin ihtiyact gosterir. Asin genel cekilme hem kalip
sicakhiginin hem de metal sicakliginin gok yitksek oldugunun bir gostergesidir.

3-) Dokiim hiz: Bulyltk hassas dokimler igin kontrolld dokme hizi kalip
cidarlarindaki kattlasmamn baglamasini ilerletebilir.  Sicak metal veya cgzotermik
malzemelerin Usten sicak cklenmeleriyle besleme sisteminde sivinin uzun stire
pargalarda muhatazasi olur ve dékiim beslemesi ilerletilir.

4-)Soguma hizi: Yonlenmis katilagma degisik soguma hizlari igin kalip

organik’’



malzeme bolumlerinin modifiye edilmesiyle ilerletilebilir. Ornegin c¢ok iletken
aliminyum refrakterler az iletken zirkon veya silikanin yer aldifi bazi bazi bolgelerde .
iletken diger bolgelerde valitkan bir backup progla paketlenebilir. Agir ¢il kaplamalar,
valitkanlar veya cgzotermik kagitlar yonlenmis katdagmayr ilerletmek icii kullanihi-

2]

2.1.11.7.inkluzyonlar

Inkluzyonlara scbep olan kaynaklarin bazilari
I-) Mum ve plastik model malzemeleri: Yiksek kil igceren mum veya plawstik

modeller dokiim metalde kirlenme kaynag: olabilir.

2-)Kaliplar ve magalar: Seramik inkluzyonlarin en buayiik kaynagi kaliptir.
Kabuk kirilmalarindan, pul pul dékiilmelerden ve yikanmalardan korunmak igin siki
kontrol altinda dretilirler. Model montajlarinin  keskin i¢ koseler, catlaklar, kiriklar
icermesinden  kagmilmaldir. Ciinkli ergimis metal dokaliirken yikamayla kalip

duvarlarmdan ayridan ¢apaklar halindeki kalip malzemeleri bu detaylan dolduracaktir

‘3-)Firin astarfarinin ¢ogu partikiilleri curuf igerisinde yer alacak ve bu yiizden
dokiim havuzu i¢cinde veya hesleme sisteminde, asin yitklenmis astarlarin kinlmas

dokiimde inkluzyon ithtimalini artirir.

4-)Metal Kirliligi Ergitme veya dokiim pratiginin yetersizli§inden, dokim
metalinde kirlilikler olusur. Oksit olugumunu minimize etmek i¢in asirt sitmalardan

ve uzun streli ocak tutmalarindan kaginilmahdir [2,3,8].
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3.DENEYSEL YONTEM

Seramik kabuk hassas dokim yontemi kullamlarak yapilan tim Gretim
prosesleri patern hazirlama, salkim montaji, seramik kabuk kaplama, mum giderme,
pisirme ve dokim islem kademelerini igermektedir. Deneysel galigmalar Sekil 3.1. ‘de
gosterilen bu kademeler esas alinarak gergeklestirilmigtir. Kullanilan biitiin malzemeler
ve deneyler TUBITAK-MAM Hassas Dokim Laboratuarinda gergeklestirilmistir

Deneylerin aym sartlar altinda kontroliine énem verilmigtir.

3.1.Kaplama

Deneyl erde kullanilan kaplama ¢amuru fused silika éamumdur, S-1 diye
adlandirilan tane boyutu -325 mesh birinci ¢amur ve S-2 diye adlandirilan tane
boyutu -200 mesh olan ikinci gamur seklinde iki tip gamur kullanildi. 11k kaplamada
birinci gamura daldirma tek sefer yapildi. Sonraki islemlerde ikinct ¢amura daldirma
"sealing” le beraber dort kez yapifdi. Cizelge 3.1." de kullamlan ¢amurlann spesifik
ozellikleri gostermektedir. Sekil 3.2.' gosterildigi gibi ara tana boyutu igeren refrakter
tan'eler' kullanimiyla ergimis metalin kaliba penetrasyonu ve metal kalip reakstyonlar:
onlenmis olur. Sekil 3.3 Silika baglayicimin jellenme ve kullanma aralig: ¢izilmistir.

Baglayici miktart ile kirilma dayanimm arasindaki iliski ise Sekil 3.4.'de gosteriidi.

Olgiilen Degerler 1. Camur 2. Camur
Viskozite ( sn) 38 (Zan5) 47 (Zan4)
Yogunluk gr/cm; 1.816 1.773
Sicaklik (°C) ' 25 20
Ph 9.5 -

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan gamurlann 6zellikleri



Mum Model Uretimi

Model Montaj

Kalip Yaglarinm Giderilmesi

Ik Kaplamanm Hazilanmast

Ik kaplama Kurutmas

Herbir Katmanmin Once Islatiimasi

Refrakter camur ve tozlariyla
kabuk kalibin olusturulmasi

Her Kaplamanin Kurutulmast

“Sealing Coat” Uygulamas:

Mum Giderme ve Yakma

Dokim

s
~r

Ergimi$__ Kalip _wMum

Mum modeli

e

Mum Modellerin ve Yolluk
Sisteminin Montajt

Salkim Montajinin Yikanmas:

[k Kaplama Camuru
Daldirmast

ilkk Toz Yagmurlama
Kaplamasi

[k Kaplanmig Montaji
Kurutma

Silika Sol’e Daldirma Islemi

Backup Camur Karigimina
Daldirma

Kaba Taneli Refrakter Toz
Kaplamas

Montaj Kurutmasi

Back up Camuruna Daldirma
ve Siizme Islemi /Kurutma

Mum Giderme ve
950°CPisirme

DOKUM SARTLARI

Gozlem, Cekme Deneyi, Darbe Deneyi,
Uzama, Sertlik, Metalografik ozellikler,
Akicilik Testi ve gekilme toleranst
karakteristiklerinin tayini

Sekil 3.1. Deneylerde takip edilen akim gemasi
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(a) (b)

Sekil 3.2. Kaplamalar yapilirken katmanlar arasi tane boyutu diizenlenmest.

a.) Deneylerde kullandigimiz kademeli tane boyutu iceren kaplama dizayni (1deal
kaplama dizayn )

b) Ara tane kademesi bulundurmayan hatali kaplama dizayni [20].

NOTUR

ASIT » ALKALI 1

. ] 1
1

& '
o [ asiT \ SILIKA SOLS
4 | HIDROLIZE | '
4} | ETILSILIKAT | 1
,__] [ ]
H 1
i ' !
=z 1
1 ]
! 1 1
l—l i : ]
pH 2 4 7 8 10 12

Sekil 3.3. Kullanilan silika baglayicinin jellenmesi tizerinde pH'mn etkisi [20]
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Baglayici miktari

Sekil 3.4. Baglayici miktanyla kirilma dayanimi arasindaki iligki [9]

"AA" bolgesinde baglayict miktar: artigtyla beraber kirilma mukavemetinde
artma olur. "AB" bolgesinde optimum bir dayamm saglanir. Baglayicr miktarinin agiri

seviyelerde kullammi kuruma ve yakma siiresince asin jellenme sebebiyle dayanimi
dustirecektir .

3.2. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu c¢aligmada kullanilan A356 aliminyum alagiminin standart kimyasa

kompozisyonu  Cizelge 3.2.'de ve hurda malzemenin kimyasal kompozisyonu

Cizelge.3.3. de verilmigtir. A356 alasimmin tipik mekaniksel 6zellikleri Cizelge 3.4.
de gosterilmistir.  Deneylerde %20 hurda %80 yeni metal kullanilmistir.  Hurda

metalin kimyasal analizi yaptiriarak eksik olan Si ve Mg standart aralifina gore ilave

edilmiglerdir. Teknolojik 6nemi fazla olan Al-Si alagimlarimin termal analiz ve

‘metalografik incelemeler sonucunda o6tektik noktamin %12.7 Si igerdigi  ve Si
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igerisinde  aliiminyumun  %0.01, aliiminyumun igerisinde ise silisyumun %1.59

oraninda cridikleri belirlenmistir,

Si Fe | Cu | Mn Mg Cr | Ni|Zn| Ti Sn | Digerleri !
657500210201 1025045| - | - [01] 02 - 0.15

Cizelge 3.2. A356 Aliminyum Alasgimimn kompozisyon limitleri

Si | Fe Cu Mn | Mg Cr Ti Zn Al

6.672 | 0.2170 0.0093 0.0291 | 0.1616 | 0.0018 | 0.012 | 0.0144 | 92.88

(izelge 3.3. A356 Altiminyum Alagimi Hurda Kompozisyonu

Dokitm Yontemi ('ckme Mukavemeti Akma Mukavemeti Uzama z

(ksi) (%0.2 ksi.) (Yecm/em)
Kum Dokiim -T6 40 30 6.0 ]l
Kalp Dokim -T6 41 30 12 i
Hassas dokim-T6 34 24 35

Cizelge 3.4. A356 Aluminyum Alasimnin Tipik Mekanik Ozellikleri [25,ASTM].

3.3.Ergitme ve Dokiim

Ergitme islemleri sicaklik kontrollt elektrik firininda yapildi. %20 hurda ve
%80 yeni metal kangimi kullanilarak sarj yapildi. Ergitme islemleri Tiibitak-Mam
Hassas Dokim Laboratuarimin  aliminyum dokim islemlerinde takip edilen teknik
sartlara gore hazirlandr. Toplam 27 kabuk kalip 9’arl gruplar halinde birer giin ara ile
dokildia. Her kabuk kahp, ‘dyl'l'bil' sartt temsil ettiginden, metal sicakligr ve kabuk
kalip sicakligt  ayn termokupullar araélllglyla kontrollt sekilde olgildir . Ergimis
metalin ocakta kalma siiresi goz Ontine alinarak, her 30 dk. bir alinan numunelerle
kimyasal komposizyon tespiti yapildi. Cizelge 3.5. de dokiimler suresince takip edilen

ocak yikleme diizenegi. Cizelge 3.6.a-b-c. de ise ocak sicakliklar1 670°C, 720°C.



770°C

12

oldugu durumda 30 dk. araliklarla alinan numunelerin kimyasal degerleri

gosterilmistir. Her ocak yiklemesinde eksik Si ve Mg standart araligina gore ilave

edildi. Deneylerde kultanilan dokiim kepgesinin siirekli sicak tutulmasina dikkat cdildi

Dokiim ortam sicaklig 20°C ve rutubet %48 olarak 6l¢ildii.

(:
[T

2.0CAK

1.0CAK 3.0CAK
HURDA (kg) 10 10 10
YENI METAL(kg) 40 25 25
POTA DiBI (kg) YOK 15 15
OKSIT GIiDERICI 110 gr ALUFLUX REFONTEL A
CURUF SIYIRICI '220 gr ALUFLUX EVCO
GAZ GIDERICI 1 TABLET ALUFLUX X
MODIFIKATOR 50 gr ALUFLUX BTK Na- MODIFIKATORU
Mg ILAVESI 30gr 40gr 40gr
Cizelge 3.5. Dokamler stresince takip edilen ocak sarj diizenegi
Zaman Fe Si Mg Cu Zn Mn Cr Ti Al
ilk numune 1512 173727 |.5383 [0.0452 |0.187 |.0110 |.0060 |.0109 |91.92
30 dk. Sonra 1536 |7.075 |.3548 |0.0353 |.0181 }.0101 ].0067 |.0120 ;92.27
Cizelge 3.6.a. | ocaktan alinan numunelerin kimyasal kompozisyonlar
Zaman Fe Si Mg Cu Zn Mn Cr Ti Al
ilk numune 1213 [7.202 1.3942 |.0348 |.019 |.0125 |.0052 |.0114 |92.17
30dk. Sonra  |.1403 16.617 |.3650 |.035 022 |.0113 ].0057 |.0124 l92.79

Cizelge 3.6.b. 2.0Ocaktan alinan numunelerin kimyasal kompozisyonlan




0085,

zaman Fe Si Mg Cu Zn Mn Cr 7|Ti Al
ilk numune JA071 17.048 |.4256 |.043 0215 }.0113 .0065 “1.0107 92.33
30 dk. Sonra AT120 16,722 | 3468 |.034 .0185 1.0100 0133 192,69

Cizelge 3.6.c. 3.0caktan alinan numunelerin kimyasal kompozisyonlar

3.4.Is1l Islem

Test numuncieri her salkimdan alinan 5’er adet alinarak sicaklik ve zaman

kontrolli firmlarda T6 is1l iglemine tabi tutulmustur. 530°C’de 12 saat ¢ozeltiye alma

isleminden sonra 60°C deki suda ani sogutma yapilmigtir. Daha sonra numuneler

155°C’de 7 saat yaslandirma islemine tabi tutularak firinda sogumaya birakilmistir

Sekil 3.5°de sl islem uygulamaﬁ grafik edilmistir.

CART O RO W

530°C, 12 saat

v

60°C suda sogutma

155°C, 7 saat

\

Firinda Soguma

ZAMAN, SAAT

Sekil 3.5. Deneylerde uygulanan T6 1sil islem ¢izelgesi

v
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3.5. Mekanik Test Yontemleri
3.5.1.Cekme Testi v

Cekme numuncleri ASTM B557M  Standartina uygun olarak‘ Sckail 3.6.deki -
gibi hazirlanmigtir. Cekme  deneylerinde INSTRON MODEL 1115 Universal
Cekme/Basma Test  Cihazi kullamilmustir. Oncelikle standart dlgiilere 0.2 isleme ve
%2 ¢ekilme paylar verilerck model kalibi hazirlanmustir. Cekme numuncsi modeller
60°C de 3 atm. basing altinda distk basingli mum presi vasitasiyla model mumlar
olarak basitloigte Her dokiim sartim karakterize etmek igin  bir salkima 10 adet
¢ckme numunesi paterni montaj edildi. Bunlardan S adeti dokum hali ve 5 adeti de T¢

is1l islem sartlarim karakterize igin kullanilmistir,

L
] : | i) \
B | f y )
[ A
{ J . |
= R 'll

B=32mm A=30mm C=10mm W=6mm G=25mm R=12mm Kalinlik=6mm

Sekil 3.6. Deneylerde Kullanilan Cekme testi numunesinin olgiileri (ASTM)



3.5.2. Darbe Deneyi

ASTM standartlanina uygun olarak Sekil 3.7..de

. oldugu gibi Ka

anai,, it ot

Direkt doktim numuncleri yiizey isleme yapmadan kullarldi. Deneyler Zwicks

Universal Test Darbe Cihaziyla yapildi 10 adet darbe numunesi hazirlandi. 5 adeti T6

st iglem etkisini gozlemek igin kullanuldi. Her darbe degeri igin 3 adet numune

kullanilarak ortalamalari alindi. Mum modeller 60°C de 3 atm. basingta basildi.

— o — —— —— - —

l__

» R=0.25mm

—_— ﬂ.,__—r

| Zrm
L.
A,

Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan darbe test numunesi boyutlar: ( ASTM).



3.6 Akicihik Testi
Akicilik test numunesi, elimizdeki mevcut kaliplardan birini revize :’edefék],‘j
kendi olusturdugumuz referanstir. Bu test plakast sekil 3.8. de gésterihniéﬁﬂ;{.‘%,,,_‘ "

testte, yontem olarak ergimis metalin akicilik test plakasinda yuridagi alanin toplam
plaka alanina bolumiyle elde edilen yuzdeler degerlendirme olarak alindi. Dokim
yuksekliginin akicilik tzerindeki etkisini tespit i¢in, aralarinda 20cm'lik bir mesafe ile

alth - Gstli ki test numunesi montajlands.

0.4mm
_" I“_ L » Sem
T
1.5¢cm
3 \
1.5cm 9cm
A

k™ - b
10mm

T

Sekil 3.8. Kendi olusturdugumuz referans akicilik test numunesi 6lgleri
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Gozlem
Herhangi bir dokiim metodunda bir alagim kaliba bosaltildig1 zaman soguina ve ¥

sonraki katilasmada hacimde ¢ekilme ve buiziilmeler baglar. Bu iki hacimsel gekilmeyi
telafi etmek i¢in kalip dizaynin pérgam olarak besleyiciler yerlestirilmelidir. Bu 6zellik
dikkate alinarak, kabuk kalibin dékim havzasi genig yapilmugtir. Ergimig metal dékim.
havzast duvarlarindan turbiilans yaparak gaz kapmasini onlemek igin, konik
yapilmigtir. Baglangigta yapilan kalip dizayni pargalarin saglam gikmasi noktasinda gok
verimli olmustur . Fakat getirdigi operasyon. zorlugu nedeniyle iler ki asamalarda
rahat ¢alisma i¢in ¢ergeveli yapiimas: geregi dogmustur. Bu da, ergimis metalin kalibi
doldurmasi igin gereken potansiyel enerjiyi yetersiz kilmistir ve dékiimlerin tam olarak
¢tkmamasi neticesiyle sonuglanmgtir. Yapilan ¢aligmada, dékiim hatalarindan uzak en
tyl neticeler asagida ¢izelge 4.1.’de gosterilmistir.  Sekil 4.1.°de ¢ergeveli ve
cercevesiz fused silika kaplanmis model salkimlar1 ve deney sartlarini temsil eden

dékumlerden gérumulér verilmistir.

Dokim Sicaklhigr (°C) Kalip sicakligs Dokim Hiz DIZAYN
°C) (kg/sn)

670 300 ' Yiiksek Cergeveli
670 400 Yiksek Cergevesiz
720 300 Disiik Cerceveli
720 300/400/500 Orta Cercevesiz
720 500 Distik/Yiiksek Cerceveli
770 300 Orta Cergeveli
770 300/400 Diigik /Orta Cercevesiz

Cizelge 4.1. Dokumlerde en iyi pargalarin ¢iktig sartlar.

Dokim sicakiiginin 670°C oldugu sartlarda, kalip sicaklidi 300°C iken en iyi

sartlarin yiksek dokiim tmzinda oldugu gorulur,



(b)

Sckil 4.1.a) Cergeveli ve gercevesiz fused silika refrakter seramik kaplanmis
kaliplar. b) Degisik sartlarda dokilmig salkimlar, ( K : kahp sicakligi, D: Dokim
Sicakhgr Hize disiik-orta-vitksek)












'
o

Kalip sicakliklarmin 300°C/400°C/500°C  oldugu her sartta dokiim iz
arttik¢a parca yuriimelerinde artmigtir.  Ergimis metalin ve kalip sicakligmmn dusiik

oldugu sartlarda, yiksck hizla dokmek avantajhidir.

Dokim sicakhigimin 720°C ve kalip sicakhginin 500°C oldugu  gergevesiz
salkimlarda tium hizlarda saglam dokimler elde edilmigtir. Kalip sicakligr 300°C iken

dokiim hizinin artisina paralel olarak dokiim hatalar da artmustir.

Dokim sicakiigr 770°C  kahp sicakligimn 500°C  segildigi tiim  sartlarda
dokimler saglam ¢ikmamstir. Ergimis metalin yitksek oldugu sicakliklarda, kal p

sicakliklar ve dokiim hizlart agagr seviyelerde olmalidir.

Besleme konisinden ve kahp boglugundan stvi metalin laminer akigy, besleme girigt ve
kalip boslugu kenarlarindan gazm kapilmamasi (non-asprition) ve igerde var olan

gazin duzenli terki i¢in énemlidir [23].

Sivi metal dokiildiigiinde doktm yiiksekligi akis hizint ve metal shelle girerken
pozisyon sartlarimi ctkiler. Genelde ¢ok yuksek metal akisi gok yiiksek gaz absorbe
cder. \./uksek turbulans akis shell igerisine gaz g¢eker ve kapilan (entrapped) gaz
hatalarinin olasiligr ¢ok yiuksek olur.  Sivi metalin -dokiim agzina tasium sartlari,
"cold shotlar" i¢in buytk bir potansiyel teskiliyle kalmaz, laminer akis ve gaz
absorbsiyonunu da etkiler. Etkili yuksek sicakligin istenildigi, durumlarda dusiik
viikseklik istenmedigi durumlarda laminer akig sartlarinda, tyi dizayn edilmis kaliplar
basarili sekilde dokiilebilir [23]. Bu ¢alismada butin dokiimler siiresince yukselzligi

sabit tutmaya ¢alistik

Gaz kapilmamasi g(")rl'jsﬁ bakimindan, her zaman yavasga dokmek arzu edilir
(Cunkt bu durum yerlesen gazin deliklerden, gozeneklerden ve gerekirse beslenic:
agzindan dizenli olarak ¢ikisina misaade eder. Bu nedenle sivi metalin shell ¢
tagindi@indaki gercek hiz, gaz kapilmasi diigiincesine ek olarak bir kag faktori baglar.
Bunlar, shell ve riser boyunca sicakligin uniform istenirliligini gerektirir . Bu sekilde
sicak yirtilmaya kar$1 direng veya riserdan yonlegmis katilagma sergilenmesiyle olusan
yuksck termal gradi.\;cm dokim saglamligi igin 6nemlidir. Bu nedenle tercih edilen

dokim hzinda alagim tlipi, besleme sistemi, venting, sicak yirtilmaya karsi direng,
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cekilme ve parcanin kompleksligine dikkat etmek gerekir. Eger bu faktorler hizh
dokme sartini dogruluyorsa ve aym zamanda gaz kapma hatalarina da katk: saglayici
sebep olarak da gortlilyorsa potansiyel bir orta yol bulunmalidir. Bu potanéiyel' gaz
hatalarint minimize etmek, ya\}as doktimu, akigkan yatak kullanimmi ve térmélu

aradyantlar i¢in minimum kaplamayt ister [23].

Kalip oryantasyonu/ besleme dizayni: Cogu hassas dokiimciiler laminer akig
saglamak gaz kapma hatalarini azaltmak igin 90°C den farkli kalip egimleri ve yavas
donme hizi diizeneginde set edilen egilebilir firmlar kullanirlar. Her iki pratikte ¢ogu
kahplarin simetrik olmayan yapist sebebiyle bulundu. Kabuk kalibin belirli bir referans

pozisyonu, sivi metalin optimum girigini saglar ve gaz kapmasi azaltilir [22,23].

Metal dokiim sicakligr gaz kapilmast igin kritik bir etkendir. Miimkiin
oldugunca distk sicaklikta kaliba metal iletmek esastir. Bunu ideal gaz kanunu

kullanimiyla aglklayabiliriz.

P.V=nR.T
P=Basing V= Hacim n=Gazn kitlesi T=Mutlak sicaklik R= Gaz sabiti

Bu kanundan goriildiigii Gizere atmosfer basincindaki gazin hacmi sicaklikla dirck
orantilidir, Kalip ve kaliba giren ergimis metal arasi onemli sicaklik farki, dokim
siiresince kaliptaki gaz hacmi 6zellikle bir “patlayict genlesmeye “ maruz kalir. Kalip
ve metal sicakhigr arasi  S38°C farklilik kalip gaz hacminde %44’luk ani bir artisi
olusturur. Buna kargimn gaz kapmalarimn eliminize etmek igin ergime sicaklifinin
arttinldigr nadir durumlar vardir. Gaz kapma hatalarinin ana sebebi laminer akig
ve/veya kalip gegirgenligi cksikligi ile alakali oldugu zaman, gaz baloncuklan igin
gereken yiizme zamam yiiksek asin isitmadan saglanir. Boylece gazin besleme

konisinde ¢ikisina musaade edilir[23].



4.2. Akicthk:

Eger bir alasim ¢ok dusiik sicaklikta dokilmiigse yolluk sisteminde katilagma..
baglayabilir ve kalip dolmaz. Liger bir metal ¢ok yliksek sicaklikta dékillll]tisééfkali‘l"if:‘Q'
yuzey reaksiyonlar, gaz, sivi, kati igerikler girebilir. Bu yiizden dokim sicaklik
araliginin 1yi se¢ilmesi gerekir. Bu segimi dokimi yaﬁané birakmak hatali olur. Bu
aralik ne kadar dar ()]LII'S'A, saglamlik ve yiizey kalitesi yoniinden en iyi dokiimler elde
cdilir. Akigkanlik datalari ile sicaklik, kimyasal bilesim arasinda genel bir muhasebe
verir. Likidusiin tizerine gereken agirt 1sitmada dokaldagn taktirde saglam dokiimlerin

clde edildigi ticari olarak ispatlanmugtir.

Akicalik dokiim sicakligr, dokim hizi ve kalip sicakligr artisina paralel olarak
artmaktadir.  Fakat ¢izelge 4.2.°de akicihk test numuneleri alt ve st mesafelerde
konan referanslar dikkate alindifinda en iyl yirtimelerin aym sartlar altinda aym
paralelligi vermedigi gosterilmistir. Ciinkii ergimis metalin ilerleyisi kalip dizayninda
varolabilecek hafif farkhliklar sebebiyle gaz hareketinin yonlenmesinde ctkili olmakta
ve sonuglar sasirticr kilmaktadir. Buna kargin alt ve st akicilik numunelerinin ¢akigan
degerlerinden harcketle en iyi akicilik sartlart sirastyla 770°C/30‘O°C/ORT/\(¢erceveli),
720°C/500°C/YUKSEK  (¢ergevesiz), 720°C/500°C/ORTA (¢ergevesiz),
720°C/500°C/DUSUK (¢ergeveli) olarak tespit edilmistir.

Ergimis metalin metal sicakliginin, kalip sicakliginin ve dokiim hizmin yiiksck
oldugu, gazm hapscdilinedigi veya gaz absorbesinin engellendigi durumlarda daha
ok hatasiz dokimlerin yapilmast beklenir. Caligmanin bu kismi bilimsel hassas
olctimlerden ziyade pratik, endiistriyel, dokiimci tecribesine dayanan bir durumdur.
Bu ﬁoktada doktmetiniin ¢l becerisi, géz ayart ve dokim yapildifn giin ki dikkati
dokiim sonucunu ctkilemektedir. Calisma, en az deneyle en iyi dokium sonucunu
ortaya gikarmak i¢indi. [‘akat dokim sonucunu etkileyen parametrelerin ¢oklugu ve
bir dokiimde birbirinden farkl galigmayr gerektiren (hatasiz dokiim ve akicilik testi)
testleri aym anda olgmeye ¢aligmamiz, aldigimiz  sonuglan  yorumlamamiz:
zorlagtirmistir.  Dokiim sonucu parametrelerin ¢gokluguna ragmen yinede asagidak!

sonuglara, mukayese edilerck ulasilabilmektedir.
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Alt Akicilik

Dokiim Sic.. Kalip Sic. Dokiim Ust-Akicilik
°C ) Hizi(Kg/sn) (Y%ecm?/cm?) (%cm?em®)
670 300 Diisiik 4.6 7s
670 300 Orta 7.5 I, * i
670 300 Yiiksek 15 305 SR
670 400 Disiik 8.7 9.3
670 400- Orta 20.3 22.47
670 400 Yiiksek 22.7 27.69
670 500 Disiik 533 7 N
670 500 Orta 14.58 21.25
670 500 Yiiksek 14.16 21.25
720 300 Diisiik 7.87 9.12
720 300 Orta 12.85 29.47
720 300 Yiiksek 19.07 33.17
720 400 Disiik 5.8 6.63
720 400 Orta 13.26 15.00
720 400 Yitksek 13.93 36.48 —
720 500 Diisitk 20.31 4270
720 500 Orta 28.25 67.58
720 500 Yiiksek 32.75 56.47
770 300 Diisik 18.65 22.39
770 300 Orta 13.93 21.14
770 300 Yiksek 22.39 29.43
770 400 Disiik 17 17.41 o
770 400 Orta 28.85 67.58
770 400 Yiksek 20.72 4228
770 500 Diigiik 20.31 40.63
770 500 Orta 47.16 77.11
770 500 Yiiksek 29.85 53.07

Cizelge 4.2 Akicilik test numunelerin sonuglarimin degerlendirilmesi



Sekil 4.2, de ¢izildigi gibi 670°C dokim sicakliginda en iyi aklcxllk .degerleri

1400°C kalip sicakhgr ve yitksek hizda dékiimlerden alinmustir. Bu deger er kal
Qe

dizaynimiza bagl olarak hatalardan uzak en iyi dokiimlerin ¢ikug g,lzdw 4»I

—
[

paralellik gostermigtir.  Sckil 4.3. ve sekil 4.4. de sirasiyla 720°C ve 770°C (ciokum o
sicakhklarinda kalp sicakhgi 500°C iken yiiksek hizlarda dékmek akicilik degerlerinin
en ylksek oldugu sartlart vermektedir. Buna kargin dokim saglamligi agisindan olaya

bakildiginda paralellik olmadigt gorilmustir.

E

O

E —e— Dlislk
Q

o2 —3— Orta

= —A—Ylksek
3} —

i

<

300 400 500
Kalip $1cakll§| (C)

Sekil 4.1. 670°C dokum sicaklig sartlarinda akicilik grafigi

Akicilik de@erlerinin genelde en yiksek oldugu orta- yiksek hizlardaki

r ortalama degerler cizelge 4.3. de gosterildi ve sekil 4.5. de ¢izildi. Burada da
gorilmektedir ki en yiiksek akiciik degerleri 770°C/500°C/Orta-Yiiksek  dokim
sartinda gergeklesmustir. Bu durumun dékim saglamlig: ile paralellik gostermed ¢
degerlerimizden anlasilnug ve bunun nedeninin gu sebeplerden  olacagi tahmin
edilmistir.  Yiksek lhizlarda kalip igerisindeki mevcut havamn sikistinilmasi veya
tirbiilans olmasi, metal sicakligimn yiksek olusu nedeniyle gaz kapilmasinin fazla

olmasi ve kalip dizaymdir.



Akiciltk (Y%ecmicm)

0 :

! 300 400 500
1[ Kalip sicakligi (C)

Sekil 4.3. 720°C dokum sicakligy sartlarinda akicilik grafigi
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Sekil 4.4. 770°C dokum sicakligy sartlarinda akicihik grafigi



Orta -yiiksek hizlarin ortalama akicilik degerleri "

Doktm sicakhigr | 300°C 400°C 500°C
670°C 11.15 21.5 14.5
720°C 16 13.5 30.5
770°C 18 25 38

Cizelge 4.3. 670°C, 720°C, 770°C dokim sicakliklarinda ortalama degerler-

Ortalama akicilik (cm/cmy)

300

Sekil 4.5. 670°C, 720°C, 770°C dokiim sicakliklarinda alinan ortalama

akicihik grafigi

400 500
Kalip Sicakligs
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4.2.Mikroyapi ve Test Sonuclar:

Sekil 4.6. ‘da Al-Si faz diyagramindan anlasilacag: gibi Al—%6.5-7;££5 Si alagiminin
S77°C otektik noktanmn altinda sahip oldugu mikroyapt a-Al ana fazi 11\6 'Otg:ktik ncta
altinda olugan 6tektik karisimdan ( a-Al + Si ) olusur. Otektik kanslmi?t‘c&;éil;'iar glu
dagilmis gérinimi veren o-Al ana fazint gevreleyen bir ag gérunﬁmundedi;.” ‘:Ana
yapiyl olusturan a-Al yumusak ve sinektir. Her hangi bir ¢ekme veya bikme
durumunda kopmalar otektik bolgede otektik karigtmi olusturan a-Al ve kinlgan Si

parcaciklarimin stnirin da olmaktadir.

Composition, Pearson Space
Phase wt% Si symbol group
(Al) Oto1.6 cF4 Fm3m
(Si) 99.985 to 100 cF8 Fd3im
Atomic Percent Silicon
15003 2 Al b % & 7 & % 100
1414°C
1300

1100

Temperature °c
1

s}

T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Al Weight Percent Silicon . 8i

Sekil 4.6. Al-Si faz diyagrami
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Na veya Sr ile modifiye edilmis Al-Si alagimlarimin mikro yapx”gi il'e yukaridak: ‘5

Al-Si (modifiye edilmemis diye adlandirlan ) alasimlarimn arasmdakl mlkro yap1 fark: -

oyledir. Ana a-Al fazi morfolojik olarak aym olmakla beraber,
olusturan dizlemsel (plate) morfolojideki Si faz1 ayrigarak daha kuguq '.-L)Qyutla:rda
kitresel Si pargalarina dontsiir. Bu nedenle modifiye Al-Si alagiminin daha iyi mekanik

ozelliklere sahip olacag: distinilebilir.

Bu tez calismasinda Na ile modifiye edilmis Al-Si alagiminin mikroyapi
calismalari dokiim sonrasi, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma asamalarinda incelenmigtir.
Sekil 4.7.a, sekil 4.8.a. sekil 4.9a’da gorilece§i lizere dokim sonrasi
mikroyaptlarda  Si faz kiiresel degil diizlemsel seklindedir. Yeterince modifiye olmas:
i¢in gereken Na miktart katilagsma sonrasi alagim icerisinde mevcut degildir. Bu iki
sebepten dolayt olabilir. Eritme esnasinda yapiya yeterince Na ilavesi yapilmamigtir
veya ergitme sirasinda Na‘mn buharlagmasi meydana gelmistir. Sekil 4.7.c.,
sekil 4.8.c., sekil 4.9.c.’de gostermektedir ki Si fazinin kiiresellesmesine sebep sadece
dokame Na katmak degil ayni zamanda gerekli isil iglem ile mevcut Na’nin
modifikasyon etkisi Kg(‘)stermesine izin verilmelidir. Yaslanma olmus durumlarda Si

fazi dokiim sonrasi durumlara gore ¢ok daha kireseldir.

Optik mikroyapilarda gorilmemekle beraber alasgim igerisinde bulunan Mg,
Mg,Si ¢okeltilerini ana o-Al faz1 igerisinde olusturmast kuvvetle ihtimaldir.
Literaturde bir ¢ok c¢alismalarda bu alagimlarda dokiim sonrasi Mg,Si ¢okeltilerinin

olustugundan bahsediimektedir.

Cozeltiye alma islemiyle dokiim sonrasinda olusmug Mg,Si ¢okeltileri ¢oziiniir,
dokim homojenizasyonu saglanir ve 6tektik Si morfolojisinde dedisim  meydana
gelir.  Bu alagim i¢in optimum homojenizasyon sicakligi 540°C ‘dir. Bu sicaklikta
Mg,Si partikiilleri ¢ok kisa zaman da maksimum oranda ¢ozinurler. Si fleykleri
yiiksek oranda pargalanir ve kiresellesirler. Otektik Si morfolojisinin partikiil boyutu,
partikiil sekli, partikiiller arasi uzakhgin mekanik 6zellikler zerine etkisi blytktiir.
Eger Si partiktilleri kuigik boyut ve kiresel morfolojiye sahip olurlarsa mekanik

ozelikler artar [25,20,27,28].

;

'vj}tektlk_; kar1$1m1 ﬁ



Sekil 4.7.100X ve 400X biiyiitmelerde ~ D=670°C, K=500°C, H=yiiksek sartlarindaki
dokiimiin 1s1l iglem siiregleri a) Dékiim sonrasi b) Su verilmis ~ ¢) T6 151l islem sonras:
K: Kalip sicakliligi, D: Dokiim sicakhgn, H: Dokiim hizi



H=yliksek sartlarindaki dokiimiin 1s1 islem stregleri
¢)T6 1511 islem sonrast

K : kalp sicakligy, D: Dékiim Sicakligi, H=Hiz

Sekil 4.8, D=720°C, K=300°C,
a)Dokiim sonrasi b) Su verilmis



iy -

Sekil 4.9. D=770°C, K=300°C, H=yiiksek sartlarindaki dokiimiin 1s1l islem stregle:

a)Dokiim sonrasi b) Su verilmis ¢)T6 151l islem sonrasi
K : kalip sicakligi, D: Dokiim Sicakligi, H=Hiz
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Homojenizasvondan sonra su verilinig alasgimlar 155°C yaslanmy islemine t1ab

tutulmuslardir.  Yaglanma csnasinda agagida izah edilen durum meydana gelmektedir.

Dokiim esnasinda olusmus Mg,Si partikiilleri homojenizasyonla tiimiiyle ¢ozinmisg ve .

155°C’de vyaglandirmayla kontrolli bir sekilde Mg,Si ¢okeltiler unii’or;ﬁ olaraf
olusturulmustur.  Daha onccki  yapilan galigmalardan anlasilacagi gibi Mg, Si
parcaciklart GP zonlar olusmasiyla baglayip o-Al matrisin (100) duzlemler: tizerinde
ara agamada igne son asamada diizlem seklini alirlar. Bu ¢okelti Mg,Si olarak
adlandinlmigtir.  Bu ¢aligmada TEM caligmasi yapilamadiginda Mg,Si ¢okeltilert
olusumu  goruntilenememistir. Optik mikroskobun ¢ozme glicti ise mikroskobik
seviyede ¢ok cok kiigik bu partikiilleri gérmek igin yetersizdir. TUBITAK-
MAM’dan alinan musaadeyle ¢ok kisa sireli SEM ¢alismasi yapilmis fakat 3° Mg,Si
cokeltileri belki partiktllerin - kiguklugt  belkide SEM ‘in ¢dzme glicinin

yetersizliginden gorunttlenememigtir.

670°C, 720°C. ve 770°C ‘lerde dokiim sonrasi ¢ekme testi,darbe testi, sertlik
testi sonuglar dokiumu yapilmis ve yaslandirmaya tabi tutulmus ¢ekme testi , darbe

Lesti, sertlik testi gizclge 4.4 4.5.,4.6.,4.7.,4.8."de verilmistir.
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isil islem sertligi

Dokiim Sic. Kalip Sic. Dokiim Hizi | Isil Islem Once

°C (°C) (Kg/sn) - Sertlik(kg/mm?®) | (kg/mm?)

070 300 .D[.lsfll\' 69.1 92.6 "
670 300 Orta 673 84 4 ]
670 300 Yiiksek 67.3 79.6 |
670 400 Diistik 71 105 B
670 400 Orta 67.3 109 N
670 400 Yiksek 69.1 102 )
670 500 Dusiik 67.3 84.4 ]
670 500 Orta 65.5 72.8

670 500 Yiiksek 69.1 89.7 i
720 300 Diistik - 102

720 300 Orta 71 80.7

720 300 Yitksek 67.3 98.6

720 400 Diisiik 67.3 85.6

720 400 Orta 65.2 102

720 400 Yuksek 64.3 98.6

720 500 Dusik 69.1 98.6

720 500 Orta 65.1 102

720 500 Yiksek 67.3 89.7

770 300 Dusiik 63.8 102

770 300 Orta 65.5 98.6 ]
770 300 Yiiksek 63.8 79.6 -
770 400 Dusstik 63.8 103

770 400 Orta 66.2 85.6

770, 400 Yiksek - 102

770 500 Diisitk - 89.7

770 500 Orta 65.5 102

770 500 Yiksek - -

Cizelge 4.4 Doktum ve sl islem sartlarinda sertlik degerleri
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DokumSic.. Kalip Sic. Dokim Isil iglem Oncesi | Isit iglem akma o
°C °C) 'H121(Kg/sn) akma (kg/mm®) | (kg/mm®)
670 300 Diigitk 9.782 248~ ]
670 300 Orta 9.811 23.5

670 300 Yiiksek 9.851 23.5

670 400 Disiik 10.62 25.5

670 400 Orta 12.34 25.5

670 400 Yiiksek 9.625 25.5

670 500 Dissik 10.435 -

670 500 Orta 9.603 23.6

670 500 Yiksek 10.308 25.14

720 300 Diisik 10.072 25

720 300 Orta 985 24.5

720 300 Yiiksek 10.83 26

720 400 Disiik 10.313 26

720 400 Orta 10.57 25.60

720 400 Yiiksek 1120, 26 :
720 500 Dusiik 10.226 \ 25.5

720 500 Orta 10456 22.5 N
720 500 Yiiksek 9.941 27 ]

770 300 Diigiik 9.960 24.25

770 300 Orta 10.10 24.30

770 300 Yiiksek 10.5 25

770 400 Disik 10.416 24.70

770 400 Orta 9.833 24

770 400 Yiiksek 10.70 24.5

770 500 Diisiik 10.93 -

770 500 Orta 9.409 25

770 500 Yitksek - -

Cizelge 4.5.D6kiim ve 1sil islem sartlar altinda akma degerleri
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DokimSic.. Kalip Sic. Dokim | Isil Iglem Oncesi | Isil islem Kopma

°C (°C) Hizi(Kg/sn) | Kopma (kg/mm?) . (kg/mm?) ?
1670 300 Diigiik 15.441 248

670 300 Orta 16.418 2407

670 300 Yiksek 15.936 25.5

670 400 Digiik 17.842 28.406

670 400 Orta 21.684 27.10

670 400 Yiiksek 18.536 28.73

670 500 Dusiik 16.923 -

670 500 Orta 15.019 25.92

670 500 Yiiksek 16.638 26.27

720 300 Diisitk 18.308 29 ]

720 300 Orta 18.530 28.450

720 300 Yiiksek 16.25 28

720 400 Dissik - 17.85 29.5

720 400 Orta 17.660 29.1

720 400 Yiiksek 15.478 28.7

720 500 Dusuk 16.21 27.6

720 500 Orta 119.073 27.6

720 500 Yiiksek 17.85 28

770 . 300 Disik 18.027 26.9

770 300 Orta 13.805 26.5

770 300 Yiiksek 16.679 28.5

770 400 Digiik 16.12 29.30

770 400 Orta 17.472 273

770 400 Yiiksek 15.892 29.30

770 500 Diigitk 15.725 26 o

770 500 Orta 15.072 25 ]

770 500 Yiksek - -

Cizelge 4.6 . Dokum ve il islem sartlart altinda kopma mukavemeti degerleri.
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DokiimSic.. Kéllp Sic. | Dokiim Isil Islém "Oncesi s islém :U;arpva i
°C (°Cj Hizi(Kg/sn) | Uzama %cm/cm : ("/?cm/cm) } g
670 300 Diisiik 3.66 3.66 s
670 300 Orta : 366 s
670 300 Yiksek 3.33 3.8 N
670 400 Diigiik 4.33 2.72 N
670 400 Orta 3.66 2.5 )
670 400 Yiiksek 5.33 3.83

670 500 Diisiik 433 -

670 500 Orta 3.33 1.66

670 500 Yiiksek 4.66 2.66

720 300 Dusik 5.16 2.66

720 300 Orta 5.66 3.25

720 300 Yiiksek 4.33 3.33

720 400 Dusiik 5 3.6

720 400 Orta 533 3.66

720 400 Yiksek 4.16 3.33

720 500 Diigik 3.66 4.33

720 500 Orta 5 433

720 500 Yiiksek 5.16 1.83 ]
770 300 Diisik 3.66 433

770 300 Orta - 433

770 300 Yiksek 5.75 4

770 400 Diisitk 3.33 5

770 400 Orta 3.66 4.33

770 400 Yiiksek 4.83 4.5

770 500 Diisik 4.16 -

770 500 Orta 2.83 -

770 500 Yiiksek - -

Cizelge 4.7. Dokiim ve 151l iglem gartlarinda % uzama degerleri.
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Isil iglem Darbe » *

DokiimSic.. Kalip Sic. | Dokiim Isil Islem Oncesi

°C °C) Hizi(Kg/sn) | Darbe Joule

670 300 Disiik 19 143 1
670 300 Orta 220 17

670 300 Yiiksek 2.10 1.8 N
670 400 Diisitk 1.56 1.23 N
670 400 Orta 1.71 15

670 400 Yiiksek 1.52 1.2 |
670 500 Disiik 1.83 1.80

670 500 Orta 2 -

670 500 Yiksek 2.10 1.7

720 300- Diisiik 1.65 1.35

720 300 Orta 1.65 1.4

720 300 Yiksek 1.68 15

720 400 Diisiik 1.55 137

720 400 Orta 1.53 1.43

720 400 Yiksek 152 127

720 500 Dusiik 1.7 1.37

720 500 Orta 1.6 1.30

720 500 Yiksek 1.6 .1.27

770 300 Diisiik 1.65 163 -
770 300 1 Orta 1.5 1.3 N
770 300 Yiksek 1.6 1.35

770 400 Digitk 1.6 1.2

770 400 Orta 1.75 1.54

770 400 Yitksek 1.7 1.54

770 500 Disiik ] 1.4

770 500 Orta 167 15

770 500 Yitksek - -

Cizelge 4.8. Dokum ve 151l islem sartlar altinda darbe direnci.
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Dokiim ve yaslandirma sonrasi ortalama akma, gekme, uzama, darbe ve: sertllk ‘&
degerlert gizelge 4.9 ve ¢izelge 4.10.” da gosterilmigtir. Bu ¢izelgelerden anlasllacagzn
gibi yaslandirma sonrasi ¢ekme testi akma degerleri %140 civarlarinda artm‘él;-."» ;
cekme testi kopma mukavemeti degerlerinde %80 artma, uzama deQé’nlpr‘indé %2‘5

azalma, sertlik degerlerinde %35 artma oldugu goriilmektedir. Akma ve sertlik

degerinde 6énemli bir artis, uzama ve darbe degerlerinde kiictk bir dugis vardir.

Ortalama Degerler |670°C 720°C 770°C
Akma 10.26 10.38 10.22
Kopma 14.75 15.43 16.10
Uzama 4.08 4,82 4.03
Darbe 1.65 1.6 1.63
Sertlik 68.11 67.07 64.74
Cizelge 4.9. Dokiim sonrasi test sonuglarmin ortalama degerleri
Ortalama Degerler | 670°C 720°C 770°C
Akma 24.63 25.34 24.53
Kopma 26.46 28.44 27.35
Uzama 3.06 333 4.45
Darbe 1.54 1.36 1.43
Sertlik 91 96.31 95.31

Cizelge 4.10. Yaslandirma sonrasi test sonuglarimin ortalama degerleri.

Dokim sonrast mikroyaptyla yaglandirma sonrast mikro yaps arasmda belirgin
iki fark agagidaki gibidir.

1-)Yaslandirma sonrasi - Si fazi, dokiim sonrast Si fazina gore daha ¢ok
kiireseldir.

2-) Her nekadar bu tez g¢aligmastyla goriintiilenememis olsa bile yaslandirma
sonucu ile ce-Al fazi igerisinde uniform olarak olugmus olan sert‘Mgzsi ancak TEM

ile goruntiilenebilecek ¢ok kiigiik boyutlu ¢okeltidir. Sertlik degerindeki artma agik¢a
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olusan bu ikinci fazin  «-Al fazina goére ¢ok daha sert oldugunu géSrermektedi;.

Cekme testi akma sonuglarindaki artigta, olusan bu ikinci fazin ancak TEM fle%f{
gorintilenebilecek ¢ok kiigik boyutta ve akma aninda dislokasyon hare‘kré“‘[:ifnif:"'\
engelleyict oldugunu gostermektedir. Sertlik degerlerindeki artméi- Qlusléuf bu lkmu
fazi «-Al fazina gore ¢ok daha sert ve gekme testi artma degerlerindﬁ‘e“k‘i”"%{r"t%a da
olusan bu ikinci fazin a-Al fazi igerisinde uniform olarak dagilmis muhtemelen mikron

metre alt boyutlarda oldugunu agikca goéstermektedir.

Ergimis metalin dokiim sicakliginin, dékim hizinin ve kalip sicakhginin
mekanik ozellikler tizerindeki tesiri ¢ok belirgin farklar olusturmamstir. Bu durum
gerek yapilan optik mikroskop incelemelerinde tane boyutlari arasindaki farkin cok

kugtuk olmasindan, gerckse mekanik testlerdeki (¢ekme, darbe, sertlik) sonuglardan

gorilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda, Hassas Dokim teknigi kullamlarak dokum mcakhg)mh
(670°C, 720°C, 770°C ), kalip sicakligmin (300°C, 400°C , 500°C ) ve- dokum .thmm
( distk, orta, yiksek ) A356 Aliminyum alagimlarinin dékiimiinde, dékiimin
kalitesine, ergimis metalin kalip igerisinde akicilifina, mikroyapi ve mekanik dzellikler

tizerine etkisi incelenmistir.

Dokiimin kalitesinden 6din vermemek sartiyla en diusik dékim sartlarinda
dokmek tercihtir. Dokiim kalitesi, dokiim sicakligy, kalip sicakhgr ve dokiim hizindan
ziyade, kalip dizayni ve gazin -hapsedilmesinden o6nemli 6lgiide etkilenmigtir. Her
dokim sicakhiginda. kaliteli doktimler elde edilmis olsadg, dusitk dokum (670°C) ve
kalip sicakliklarinda (300-400 °C) yiksek hizlarda, 720-770 °C dokim sicakliklarinda
disuk ve orta hizlarda dokmekle dokim kalitesi artinlmstir. Kahp dizayni

kompleksligiyle alakali olarak 720-770°C dokim sicakliklart araligs tercih edilmelidir.

Akicilk, dokum sicakhigi, kalip sicaklign ve dokim hizinin artmasila lineer
olarak artmaktadir. Her dokiim sicakhiginda orta-ytiksek . hizlarda dokim en yuksek
degerlerini vermistir. 670°C /400/orta sartlar1 da dokiim kalitesiyie iligkili olarak iyi
akicihk  degerleri  vermistir. Yiksek akicihk  degerlerin  bulundugu
770°C/500°Clytiksekte aynt derece dokiim kalitesi olmamustir. Bu yiizden 720°C ve
770°C  dokim sicakliklar arasinda kahp sicaklign  400°C  oldugu orta hizlarda

dokmek onerilebilir.

Kalip paramectrelerinin mikroyap: ve mekanik ozellikler {izerinde ¢ok belirgin
etkisi olmamistir. Yinede kiigiik seviyelerde de olsa sertlik degerleri, 670°C'de ka1p
sicakliginin 400°C oldugu tiim sartlarda yiksektir. Akma mukavemeti. 181l iglan
sonrast en etkili paramctre olarak dokim sicakligt 720°C oldu@u zaman, kalip ve
dokam sicakhgindan bagimsiz olarak, en iyi degerler alinmigtir. Kalip sicakligt 500°C
ve dokiim hizi yitksek oldugunda akma en yiksektir. Cekme mukavemeti degerlert,
i1l islem sonrasi, 720°C ve 770°C 'de 400°C kalip sicakhifinda en iyi neticeler
vermistir. Dokam yapist uzama degerleri  1s1l islem sonrasi degerlere gore daha

yiksek olsa da, tokluk dusiktir,
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