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OZET

SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE METAL VE ALASIMLARININ
DOKUM KATILASMASININ BENZETIMi VE BAGLANTILI OLARAK
KATILASMA SONRASI MEYDANA GELEN GERILME VE YER
DEGISTIRMELERIN BELIRLENMESI

Son yillarda hizla gelisen bilgisayar sistemleri ve uygulamalar: paralelinde, mithendislik
problemlerinin ¢6ziimiinde, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)’ in kullanimi, giin
gegtikce artmaktadir. Bu yontemin endiistride kullammu tiretimde kaliteyi ve verimi
etkilemeden bir iiriinii daha ekonomik olarak tiretilebilmesini saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda; SEY’ den yararlanilarak, AlSi9Cu3 hassas dokiim alagimi sivi
metalin kalib1 tam olarak doldurmasindan katilagincaya kadar gecen siiredeki termal ve
termomekanik 6zelliklerin degisimi ANSYS 6.1 yazilimi kullanilarak incelenmigtir. Bu
amacla “Block ASSY” olarak adlandirilan bir ugak pargasini, 3 boyutlu (3D) dizayn
edilmig ve sonlu elemanlar modeli hazirlanmigtir. Daha sonra bu modele mevcut
malzeme ozellikleri ve sir sartlar girilmis ve maruz kaldigi termal ve termomekanik
davraniglarin incelenmesi i¢in sonlu elemanlar analizine tabi tutulmugtur. Ilk agamada
gerceklestirilen Termal analiz sonucunda dokiim pargasindaki zamana bagh sicaklik
dagilimlan tespit edilmistir. Daha sonra gerceklestirilen Bagintili yapisal analiz
sonucunda ise; dokiim parcasinda meydana gelen deformasyonlarin yénii, siddeti ve
miktar1 belirlenmeye ¢aligilmigtir.
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SUMMARY

SIMULATION OF SOLIDIFICATIN OF CASTING BY FINITE ELEMENT
ANALYSIS AND DETERMINATION OF STRESSES AND DEFORMATIONS
THAT OCCURRED AFTER SOLIDIFICATION OF CASTING

The application of Finite Element Analysis Method (FEM) in solving engineering
related problems has been expanding rapidly in recent years. By using FEM production
of a product becomes cheaper and faster without reducing the quality and production
capacity.

In this study the variation of thermal and thermo-mechanical properties of an AISi9Cu3
investment-casting piece were investigated. For this purpose a plane part called “Block
ASSY” was 3 dimensionally designed and FE model was prepared. FE-Analysis of this
model was performed in order to investigate the thermal and thermo-mechanical
behavior of the casting piece within present material properties and boundary
conditions. Transient temperature distributions of the casting piece were determined as
a result of Thermal Analysis. Also by Coupled Structural Analysis the distribution,
intensity and direction of deformations of the casting piece were determined.
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1.GIRIS

Giiniimiizde iiretim enddistrisinin genel hedefi, kalite yonetimi ilkesine uygun miisteri
istekleri dogrultusunda iistin 6zelliklere sahip {iriinleri, verimli ve ekonomik yollarla
{iretebilmenin yollarini aramaktir. Ilerleyen teknoloji geregi gelisen tiretim yontemleri
ile degisik ve iistiin dzelliklere sahip tirtinler {iretilebilmektedir. Metalurjik islemler ile
iretim sirasinda, tiretimdeki kaliteyi ve verimi arttirmak i¢in ¢alisma kosullarinin ve
kullanilan malzemelerin dikkatle se¢ilmesi gerekir.

Son yillarda bilgisayar teknoloji ve sistemlerinin hizla geliymesine paralel olarak,
hemen her tiir mihendislik probleminin ¢6ziilmesinde O6nemli bir 151k tutan
matematiksel Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)’ nin kullanimi artmagtir. Bu artig {iretim
teknolojisini de i¢ine alarak degisik alanlarda kullanilmaya baglanmistir [1,2].

Giinimiizde SEY’ ni kullanarak ¢alisan paket programlar (MAGMASOFT [3], Procast
[4] yardimiyla 1s1 iletimi, akigkanlar mekanigi, mekanik, statik, dinamik, manyetik,
akustik v.b. mithendislik problemlerinin ¢6ziimii gergeklestirilebilmektedir [5]. Son
yillarda diinyada dokiim katilagmasi gibi metalurjik problemlerin ¢6ziimiine doniik
caligmalarin yogunlugu dikkat ¢ekici bir sekilde artmaktadar.

Bu galigma ile bir AlSi9Cu3 hassas dokiim alasimimin, doékiildiikten sonraki katilagma
hizlan belirlenmesi amaglanmis ve buna bagli olarak gelisen termo-mekanik davramiglar
simiile edilmeye ¢aligtlmugtir.



1.1 SONLU ELEMANLAR YONTEMINE GIRIS

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)’ nin mihendislik problemlerinin ¢dziimiinde
uygulama alam bulmas: ve yayginlagmasi 6zellikle bilgisayar sistem ve yazilimlarinin
gelismesiyle ivme kazanmigtr.

Bir Sonlu Elemanlar hesaplanmasi sirasinda, genel olarak asagidaki islem akis1 takip
edilmektedir;

1- 1lk olarak analizi yapilacak olan kat1 modelin geometrik 6zelliklerin tammlanmasi,
sinir  sartlarnin  belirlenmesi ve kati modelin Sonlu Elemanlara bdliinmesi

gerekmektedir [1,2].

2- Elemanlar, her elemamin siirinda bulunan diigiimlerle birbirine zincirleme big¢imde
ve sonlu sayida olacak sekilde baglantii olmalidir. $ekil 1.1°de bu durum, sematik
olarak goriilmektedir. Buradaki diigiim noktalarimn yer degisimi, hesaplamalarin
bilinmeyen degiskenlerini olugturmaktadir ve problemin cinsine gore; sicaklik, basing
gibi fiziksel biiyiikliikleri ifade etmektedir[1,2].

Sekil 1.1 iki boyutlu gerilme-gekil degistirme durumu

3- Diigiim noktalarmin yer degistirmesine bagimli olarak, elemanlarin yer
degistirmesini ifade edebilecek bir fonksiyon segilmelidir. Buna, Sekil Fonksiyonu veya
Interpolasyon fonksiyonu ad: verilir[1,2].

4- Toplam potansiyel enerjinin minimizasyonu baz alinarak, her eleman igin rijitlik
matrisi, hesap yoluyla belirlenmektedir. Modeli olugturan malzeme yada malzemelerin



fiziksel Ozelliklerine uygun olarak segilecek malzeme o&zellik ve davranmislarin
belirlenmesiyle (6rnegin; lineer-elastik, elasto-plastik v.b.) beraber her bir elemamn
gerilme — gekil degistirme bagintis1 tanimlanmaktadir[1,2].

5- Problemin durumuna ve 6zelliklerine uygun eleman tipi (2 boyutlu veya 3 boyutlu,
kabuk, plaka v.b.) se¢ilmelidir[1,2].

6- Belirlenen bu veriler 1s181inda, asagida basite indirgenmis olarak verilen denklem
sistemi kullanilarak, hesaplamalar gergeklestirilmektedir[1,2].

{f} = [K] {a} (L.1)

Burada, [K] rijitlik matrisi, {a} diigiim noktas: bilinmeyenleri (yer degistirme, sicaklik
v.b.) ve {f} yiik vektoriinii ifade etmektedirl,2].

7- Gerilme ve sekil degistirme gibi ikincil sonuglar hesaplatilarak, isleme devam
edilmektedir[1,2].

8- Elde edilen sonuglar, grafik ortamda sergilenmekte ve dogrulugu, sebep-sonug
iligkisine dayandirilarak sinanmaktadir.

Buraya kadar anlatilanlar &zetle iglemin adimlarini tammlamaktadir [1,2].

1.1.1 Is1 Transferinin Temelleri ve Sonlu Elemanlar Yéntemine Uyarlanmasi

[s1 transferi sicaklik farki nedeni ile iki sistem arasindaki veya bir sistem ile ¢evresi
arasindaki enerji transferini inceler. Isi transferi problemleriyle miihendisligin hemen
hemen her dalinda kargilasilabilir. Isi transferi alaninda kimya, niikleer, metalurji ve
elektrik miihendisleri tarafindan ¢ok sayida arastirma yapilmis olmasi 1s1 transferinin
makine mithendisleri kadar diger mithendisler i¢in de 6nemli oldugunun gostergesidir.



Is1 transferi giiniimiizde enerji ve ¢evre sorunlarinin 6n plana ¢ikmasi ile daha da 6nem
kazanmustir [6].

Termodinamikte bir islem sirasinda, sistem ile ¢evresi arasindaki sicaklik farki nedeni
ile, sistemin simirindan gegen enerji 1s1 olarak tanimlanir. Isi, sistemin siirinda gegis
halindeki enerji seklidir, 1s1 gecisinin nedeni de sicaklik farkidir [6].

Termodinamik, bir sistemi belirli bir denge durumundan bagka bir denge durumuna
getirmek icin sistem ile gevresi arasindaki 1s1 ve i aligverisi ile sistemin enerji
degisimini inceler; sisteme transfer edilen 1s1 miktar1 sistemin enerji degisimi ile
sistemin yaptif1 isin toplamina esittir (enerjinin sakinim prensibi). Termodinamik
sistemin durum degisimi icin gerekli 1sinin nasil transfer edildigi yani, sicaklik farki
nedeniyle enerji transferinin fiziki mekanizmasi hakkinda bilgi vermez. Termodinamik
kanunlar: ile sistem sinirindan birim zamanda transfer edilecek 1s1 miktarini belirlemek
de miimkiin degildir[6] .

Is1 transferinde ise termodinamik kanunlarindan da yararlamilarak birim zamanda
transfer edilecek 1s1 miktarim belirleyebilmek i¢in, deneysel sonuglardan gerekli teoriler
gelistirilir, esitlikler tiiretilir. Fizigin dali olan biitiin bilimlerde oldugu gibi 1s1
transferinin teorisi de genel doga kanunlarinin {izerine bazi tanim ve 6zel kanunlar
eklenerek inga edilir. Is1 transferinde analizlerin hareket noktasi olan dért doga kanunu
(genel prensip) sunlardir:

a) Kiitlenin sakinimi prensibi.

b) Momentumun sakinimi prensibi (Newton'un ikinci hareket kanunu).
¢) Enerjinin sakinimi prensibi (Termodinamigin birinci kanunu).

d) Entropinin artis1 prensibi (Termodinamigin ikinci kanunu).

Bu kanunlar, uygulamalar: incelenen ortamin dogasindan bagimsiz oldugundan, genel
kanunlar olarak adlandirilirlar[6] .

Is1 transferi problemlerinin analizinde bu dort genel kanuna ek olarak, genelde konuya
6zel ti¢ kanun daha kullanilir. Bu kanunlar:

a) Fourier 1s1 iletim kanunu,
b) Newton soguma kanunu,
¢) Stefan-Boltzmann 151ma kanunudur.

Bu kanunlarin uygulanmasi incelenen ortamin dogasina baglidir. Bu nedenle 6zel



kanunlar olarak adlandirilirlar

1.1.2 Is1 Transferi Mekanizmalar:

Ist transferinin fiziki mekanizmasi genelde olduk¢a karmagik olmakla beraber
literatiirde ii¢ tiir 1s1 transferi mekanizmasi tammlanir. Bunlar: a) Is1 iletimi (kisaca
iletim) b) Is1 tastmmu ( kisaca taginum) c) Ist 1g1mmu (kisaca 15mim) olarak adlandirilir.

1.1.2.1 Is1 iletimi

Is1 iletimi aym kati, stv1 veya gaz ortamindaki farkli bélgeler arasinda, veya dogrudan
fiziki temas durumunda bulunan farkh ortamlar arasinda, molekiillerin fark edilir bir yer
degistirmesi olmaksizin, molekiillerin dogrudan temas: sonucunda olusan 1s1 yayinimi
islemidir.  Bildigimiz gibi bir maddenin sicaklifn bu maddeyi meydana getiren
molekiillerin ortalama kinetik enerjileri ile orantilidir (kinetik teori). Ortam igerisinde
bir bolgede sicakhigin yiiksek olmasi o bolgedeki molekiillerin ortalama kinetik
enerjilerinin yiiksek oldugunu gosterir. Ortalama kinetik enerjileri yiiksek olan
molekiiller enerjilerinin bir kismum ortalama kinetik enerjileri diisik olan komsgu
bolgedeki molekiillere iletirler. Iletme iglemi sivilarda molekiillerin birbirini takip eden
carpismalar: ile olur. Katilarda ise, molekiillerin ve maddenin yapisim olugturan
kafeslerin titresimleri ve/veya yiiksek sicakliktan algak sicaklifa serbest elektron
stiriiklenmesi ile olur. Genelde titresimle iletilen enerji miktari, elektron siiriiklenmesi
ile iletilen enerji miktarina kiyasla ihmal edilebilecek kadar az oldugundan katilarda
enerji iletiminin elektron siiriklenmesiyle oldugu varsayilabilir. Bu nedenle iyi elektrik
iletkenler aym1 zamanda iyi 1s1l iletkenlerdir [6].

Is1 iletiminde genel olarak birim zamanda birim alandan transfer edilen 1s1 miktar1 q"
(kisaca 1s1 akisi) sicaklifa ve sicaklik basamagina baghdir. Sicaklik da en genel
durumda yere ve zamana baglidir [6].

T=T (r0) (1.2)

Burada r = ix +Hy +kz ve i, j ve k’ da X, y ve z yoniindeki birim vektorlerdir. Esitlik
(1.2) sicaklik alaninin matematiksel ifadesidir. Verilen bir noktada sicaklik zamana
gore degismiyorsa (zamanin fonksiyonu degilse) yatiskin durumdan bahsedilir. Esit
sicaklik noktalarinin birlestirilmesi ile olugan yiizeylere es-sicaklik (izotermal) ylizeyleri
denir. Bir noktada degisik iki sicaklik bulunamayacagindan es-sicaklik ylizeyleri
birbirlerini kesmezler; ya kendi iizerlerine kapanarak bir gevrim olustururlar, ya da
sistemin simrinda son bulurlar. Sekil 1.2° de es sicaklik diizlemlerinden bir grup



goriilmektedir. Bir sistem igerisinde en biiylik sicaklik basamag: es sicaklik diizlemine
dik yondedir. Buna gore sicaklik basamagi olarak tanimlanar.

tim (ﬂj _or -
An on
An— 0
Y e THT
(i‘:“) %‘a
m/ %
B \
Vo \ g TT
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Sekil 1.2 Is1 akisinin yonii.

Sicaklik skalar bir biiyiikliiktiir. Sicaklik basamagi ise es sicaklik diizlemine dik bir
vektordiir. Sicaklifin arttifn yonde bu vektér pozitiftir. Sicaklik basamaginin negatif
olmas1 sicaklik diiglimiinii gosterir. Sicaklik alani ve sicaklik basamagi bu sekilde
kisaca tamamladiktan sonra, sicaklik basamagi (61/0 n) ile birim zamanda 1s1 transferi

miktar1 O (kisaca 1s1 akimi) arasindaki iligkiyi kuralim. Bunun i¢in yiizey sicakliklar

T, ve T,, kalmhig1 L ve ylizey alam1 A olan Sekil 1.2° deki sonsuz diizlem duvari
diistinelim. Farkli T1 ve T2 sicakliklarinda bu duvar iizerinde yapilan deneyler, (T1-T2)
sicaklik farki duvarnin 6zelliklerini degistirecek biiyliklikte degilse, sicakliklar da
zamanla degigmiyorsa (yatigkin durum) 1s1 akiminin

Q=AA(—T‘;—T2) (T)T,) (1.4)

ifadesinden hesaplanabilecegini gostermigtir [6].



Burada A sabit oranti katsayisidir, 1s1 iletim katsayisi olarak adlandirilir. Genelde A
sabit olmayip sicakligin, bir dereceye kadar da basincin fonksiyonudur. Esitlik (1.4)
homojen, izotropik (A herhangi bir noktada ve biitlin y6nlerde ayni) ortamlar igin
Fourier 1s1 iletimi kanunu adim alir [6]. Bu kanun ilk defa Fransiz bilim adami J.E.
Fourier tarafindan 1822 senesinde 6nerilmigtir. Bu ifade kalinligi L olan, hareketsiz bir
akiskandan 1s1 akimim hesaplamakta da kullanilabilir.

Sekil 1.3’ de gériilen dx kalinligindaki bir elemanin ylizey sicakliklar T ve T + dT ise
Fourier 1s1 iletimi kanunu;

Sekil 1.3 Diizlem duvar

- Q dT
= o8 1.5
9 A dx (1.5)

olur. Sekil 1.3' de gosterildigi gibi hangi bir n y6nii igin, Fourier 1s1 iletimi kanunu

n

~ oT
= A 1.6
s 1 (1.6

olarak yazilabilir [6].



Is1 akisi sicakhifin azaldigi yonde oldugu i¢in (0T/0n) negatif iken 1s1 akist + n
yoniindedir. Bu nedenle Esitlik (1.5)’ e (-) ilave edilerek artan n yonilinde pozitif 1s1
akisi elde edilmistir. Is1 akisi bir vektordiir, sayisal degeri ve yonii ile belirlenir. Sekil
1.4> de goriildigiu gibi, 1s1 akis1 egrileri es sicaklik egrilerini keser ve kesim
noktalarinda es sicaklik egrilerine diktir. Esitlik (1.6) Fourier 1s1 iletimi kanununun
genel ifadesidir. Sicaklik stirekli rejim olayidir ve Ejsitlik (1.6) de stirekli rejimde
gegerlidir. Fakat zamana bagh 1s1 transferinde de aymi esitlik uygulanir.

Esitlik (1.6), Sekil 1.4° de goriilen A, yiizey elemani igin

: aT
Q. =-AA, — (1.7)

olarak ifade edilebilir. Es sicaklik diizlemi ile ¢ agis1 yapan herhangi bir Ax elemam
icin 1s1 akimi

Qk ==AA | %nr-coscp (1.8)

olarak yazilabilir. O halde 1s1 akis1 q, (= %Cosq)), 151 akist q (= 2“ ) vektoriiniin bir

n n

birlesenidir [6].

T & T,
Is1 alas

lfemrmm——

Ist akist

Sekil 1.4 Is1 akisgmn yonii

Buna gbre (x, y, z) kartezyen koordinat sisteminde 1s1 akismn q", X, y Ve z
y6nlerindeki bilesenleri



q. =% (1.9,
dx
3 oT
=—A— 1.9)b
q, = 2L (1.9)¢
dz

yazilabilir [2,6].

Eger 1s1 iletimi zamana bagh bir degiskenlik g§stermiyorsa, bu durumda;

‘a—(ﬂx gzj-l-i(ly a_T]-'-i(ﬂ’z QJ:-qx z (110)
o P Y ay Vs

Eger 1s1 iletimi dokim katilagmasimin sogumasinda oldugu gibi zamana bagh
ilerliyorsa;

E(ZXB_T)J,Q 3, +£(,L5_Tj=cfﬁ_qx ) 1.11)
& ox ) oy oy ) 0z\ " oz dt A

Formiilde ¢ 1s1 kapasitesidir [2,6,7]. Burada sunu belirtmek yerinde olur. Egsitlik (1.6)
bir kanundan ziyade 1s1 iletim katsayisinin tammudir. Isi iletim katsayisi A;

2o QA
oT
(@

malzemenin fiziki bir 6zelligi olup, 1s1 iletme kabiliyetini gésterir. A’ min boyutu Egitlik
(1.12y’ dan bulunur. SI (Systeme International d'Unite's) birim sisteminde 1s1 akim
Watt (W), yiizey alam1 (m®), sicaklik basamagi derece Kelvin/metre (K/m) olarak ifade
edilirse A’ nin boyutu

(1.12)

[A]=[W/m*/[K/m]=W/(@m.K)

¥8. YOKSEKDERETIA KURELY
PEXUMANTASYRY RFRHEZR
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bulunur. Is1iletim katsayisinin degeri birim zamanda, birim ylizeyden, birim uzaklikta,
birim K sicaklik diigtimii halinde 1s1 transferi miktarini verir. Is1 iletim katsayisi her
madde i¢in farkli olup, maddenin yapisina, nemliligine ve sicaklifina baglidir.

i1d

.11 b= Carm it (=2dkgfmts —,

» %85 Magrwsia

n0g - f-" Cm-’ufjmﬁ 3 :%ﬁkgzﬁrs

008 fem"F

Ta Hletion Katsavis &, W im. K

004

1
f 40 &b 120 160
SICAKLIK'C
Sekil 1.5 Yalitim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilarinin sicaklikla degisimi [6].

Firin ve kazan yanma odalarinda kullamilan yansitici yapr malzemeleri ile 1s1l iletim
katsayilar1 yaklagik olarak 0.03 W/(m.K) arasinda degisir. Sekil 1.5’de de goriildiigi
gibi bu maddelerin 1s1 iletim katsayilar1 sicaklikla artar. Genelde 1s1 iletim katsayisi
yogunlukla da artmaktadir. Artiy malzemenin i¢ yapisina, igerisinde bulunan
g6zeneklere ve nemlilik derecesine baglidir.

Nemli bir malzemenin 1s1 iletim katsayisi, kuru malzemelerin ve suyun ayri ayri 1s1
iletim katsayilarindan fazla olabilir. Bazi metallerin 1s1 iletim katsayilar1 Sekil 1.6° de
verilmektedir. Iletken olarak en iyi giimilis bunu takiben bakir, altin, aliiminyumdur.
Saf bir metalin 1s1 iletim katsayisi, icerisine bagka bir bilegsen ilave edilirse azalir.
Ornegin 20°C konstantamn (% 60 bakir + % 40 nikel) 1s1 iletim katsayis1 22.7 W/(m.K)
oldugu halde sadece bakirin 336 W/(m.K), sadece nikelin 69 W/(m.K) dir. Celigin
icerisinde % 0.5 karbon bulunursa 1s1 iletim katsayisi1 54 W/(m.K), % 1 karbon
bulunursa, 43 W/(m.K), % 1.5 karbon bulunursa, 36 W/(m.K) dir. B&yle hallerde 1s1
iletim katsayisinin deneylerle tayini tek ¢ikar yoldur. Cesitli maddelerin 1s1 iletim
katsayilarinin mertebeleri Tablo 1.1 de verilmisgtir.
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400

200 —/K—— Altminyum

Is1 fletim Katsayisi A, WAm.K)

0 200 600 1009
Sicakhk *C

Sekil 1.6 Metallerin 1s1 iletim katsayilarinin sicaklikla degisimi [6].

Tablo 1.1 Cesitli maddelerin 1s1 iletim katsayilarinin mertebeleri [6,8]

Is1 iletim Katsayisi

Malzeme W/m.K
Gazlar 0.002 - 0.2
Yaglar 0.1-1.0

Su 0.5-0.7

S1vi metaller 10-100
Katilar (metal olmayan) 0.03-3.0
Katilar (alagimlar) 20 -200

Saf metaller 40 -400

1.1.2.2 Is1 Tasimimi

Bir ylizey iizerinden veya bir boru igerisinden akan akigkanin sicakhigi ylizey
sicakligindan farkl: ise akigkan hareketi sonucu akiskan ile yiizey arasindaki 1s1 transferi
mekanizmas1 konveksiyon (tasimim) olarak adlandirilir. Akiskanin hareketi uygulanan
basing farki nedeni ile olusuyorsa (6rnegin, 1sitilmis bir borudan pompa ile akigkanin
devredilmesi v.b. gibi) zorlanmig konveksiyondan, akigkan hareketi yogunluk fark:
nedeniyle olusuyorsa (6rnegin, bir sobanin veya radyatoriin ¢evrisini 1s1tmasi v.b. gibi)
dogal konveksiyondan bahsedilir. $ekil 1.7’ da goriildtigii gibi ylizey sicakhign Ty,
ylizey ile temasta bulunan akiskamin sicaklin Ty ise ylizey ile akigkan arasindaki 1s1

akisi
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<'1"= o (Tw - Tp) (1.13)

ifadesi ile hesaplanir. Bu ifade 1701 senesinde Newton tarafindan Onerilmis olup,
literatlir de Newton’un Sogutma Kanunu olarak adlandirilir [6] ve konveksiyonun (1s1
taginiminin) 6zel kanunudur. Bu ifadede o yiizey ile akigkan arasindaki 1s1 transferi
katsayis1 (film katsayis1), Tr kanal icerisinde akigkanin ortalama sicakligi (yiizey
tizerindeki akista yiizeyden uzakta akigkan sicakligt T.) ve Ty ylizey sicakligidir. Isi
akist W/m?, sicaklik farki K olarak ifade edilirse Esitlik (1.13) den 1st transferi

katsayis1 o’ nin birimi,
2
[2]= ﬁVLKm) =W (m* K)

olarak bulunur [2,6].

3

¢
et v S ]
€

e !\ _ Alnghan Seakldk

/ Dapalim
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. : \
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Sekil 1.7 Is1 taginima.

Yiizey ile akigkan arasindaki konveksiyon mekanizmasi olduk¢a karmasik oldugundan,
151 transferi katsayis1 o’ nin teorik veya deneysel olarak tayini olduk¢a zordur. Burada
1s1 transferi katsayis1 o’ nmin yilizey geometrisine, akis sartlarina, akigkanin fiziki
ozelliklerine ve akigkan ile ylizey arasindaki sicaklik farkina bagli oldugunu belirtmekle
yetinilmektedir [2,6].

Is1 transferi katsayisi genelde akis yoniinde ylizey boyunca degisir. Uygulamada 1s1

akimim hesaplamak igin ortalama 1s1 transferi katsayis1 tanimlanr a ve Esitlik (1.13)

deki a, o ile degistirilerek aynen kullanilir. Bu durumda q da ad1 gecen ylizeyden



13

ortalama 1s1 akis1 olur. Pratikte 6nemli olan ortalama 1s1 transferi katsayisidir. Fikir
vermek amaci ile degisik akigkanlar i¢in ortalama 1s1 transferi katsayisinin mertebeleri
Tablo 1.2° de verilmigtir.

Tablo1.2 Mertebe olarak ortalama 1s1 transferi katsayilar [6,8].

Dogal Konveksiyon Zorlanmig Konveksiyon
Akiskan W / (m*K) W / (m?.K)
Gazlar 5-30 30-300
Yaglar 5-100 30 -3000
Su (tek faz) 30-300 300 — 10000
S1vi metaller 50 - 500 500 — 20000
Su kaynamasi 2000 — 20000 3000 — 100000
Su buhari yogunlagmasi 3000 - 30000 3000 - 200000

1.1.2.3 Is1 Isinim

Iletim ve tasiniminda, enerji bir ortam vasitasi ile transfer edilir. Deneysel sonuglar hig
bir transfer ortami olmamasi durumunda da enerjinin transfer edildigini géstermektedir.
Elektromanyetik dalgalar vasitasiyla olan bu is1 transferi mekanizmasi kisaca isimim
olarak adlandinlir. Isima terimi genel olarak biitiin manyetik dalga olaylar igin
kullanilir. Burada belirtmek istedigimiz bir cismin sicakligindan dolayr meydana gelen
1s1l 1simadir [6].

Biitin cisimler (kati, sivi veya gaz), ozellikle yiiksek sicaklikta enerji yaymlarlar.
Yaymnlanan enerjinin yogunlugu ylizey sicaklifina ve ylizeyin dogasina baghdir.
Ayrica, biitlin cisimler {lizerlerine diigen 1sil 1gimanin bir kismim sogurur, bir kismin
gegirir, kalan kismim da yansitirlar. Cismin yansittif1 enerjinin tizerine diisen enerjiye
oranina, yansitma katsayis1 p, cismin sogurdugu enerjinin iizerine diisen enerjiye
oranina sogurma katsayist o ve gegirdigi enerjinin iizerine diisen enerjiye oranina da
gecirgenlik katsayis1 T denir [6].

ptatt=1 (1.14)

Uzerine diigen biitiin enerjiyi tamamen soguran ideal cisimler de siyah cisim (black
body) olarak adlandinlir. Bir siyah cismin birim zamanda 1s1ma ile yayinladigt enerji
miktar1 sicakliginin dérdiincii kuvveti ile orantihidir [6] ve

E=AoT* (1.15)
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ifadesinden hesaplamr. Bu ifade Stefan-Boltzmann 151ma kanunu olarak bilinir. Burada

E birim zamanda 151ma ile A yiizey alamindan yaymnlanan enerji miktar1, T yiizey
sicaklif1 ve o ise Stefan-Boltzmann sabitidir.

Birim zamanda yayinlanan enerji miktar1 (151 akim1) W, yiizey alan1 m2 ve sicaklik da K
olarak ifade edilirse 6’ nin boyutu,

[6]=W/(m?.K"
olur. Degeri de 5.6697 x 10® W / (m? . K*) dir.

Bir siyah cismin 1s1ma ile birim alandan, birim zamanda yaymladig1 enerji miktari
bu siyah cismin 1s1l 1g1mim yayimlama giicii olarak tanimlanir. Esitlik (1.15) den

Ey=cT* (1.16)

siyah bir cisim ile, kendisini tamamen gevreleyen bagka bir siyah ytizey (iizerine diigen
biitiin enerjiyi soguran yiizey) arasindaki birim zamandaki 1s1 transferi miktari

Q=cA(1'-1;) (1.17)

olarak ifade edilir. Burada T siyah cismin sicakligi, T, ise siyah cismi ¢evreleyen siyah
ylizeyin sicakligidir [6].

Sadece siyah cisim olarak adlandirilan ideal radyatérlerin 1sil 1s1ma ile birim zamanda
yayinladiklar1 enerji miktar1 Egitlik (1.15)° ten hesaplanabilir. Gergek cisimlerin 1s1l
isima ile yayinladiklari enerji ayni sicakliktaki ve aymi biyiikliikteki siyah cismin
yayinladig1 enerjiden daima daha azdir. Gri cisim olarak adlandirilan ger¢ek cisimlerin
1s1ma ile birim zamanda, birim alandan yayinladiklar1 enerji de

E =¢E =¢eoT* (1.18)

olarak ifade edilir. Burada € yayinlama katsayis1 olarak adlandirilir. 1 ile O arasinda
degisir. Biitiin gercek cisimler (gri cisimler) igin 1 den kiigiiktiir. Alam A olan, T;
sicaklhigindaki bir gri cisim ile, bu cismi tamamen ¢evreleyen T, sicakligindaki siyah bir
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yiizey arasindaki birim zamandaki 1s1 transferi miktar1 (1s1 akimi) ise

0=otelrt 1) a.19)

ifadesinden hesaplanir. Isima ile 1s1 transferi olduk¢a karmagik bir mekanizmadir.
Yiizeyler arasindaki 1s1 akimimnin hesaplanmasinda yukarida verilen esitlikler nadiren
kullanilabilir [6].

1.1.3 Katilagsma faz doniisiimiinde i¢ enerji, entalpi ve 1s1 kapasitesi bilgisi

Ozgiil hacmi veya yogunlugu sabit olan maddeye sikistirilamayan madde denir. Kat1 ve
swvilarin 6zgiil hacimleri bir hal degisimi sirasinda hemen hemen sabit kalir. Bu
nedenle kat1 ve sivilar biiyiik bir hata yapmadan sikistirilamayan madde sayilabilir.
Hacmin degismedigi kabulii, hacim degisikligi ile ilgili enerjinin, 6rnegin sinur iginin,
diger enerji etkilesimine . gére ihmal edilebilir biiyiiklikte oldugu seklinde
anlagilmalidir. Kabulii bunun &tesine tagimak, sivi termometrelerini veya katilarda
sicakligin neden oldugu hacim degisikliklerinden kaynaklanan 1sil genlesmeleri
aciklamayi olanaksiz kilar [9].

Sikistirilamayan bir madde i¢in sabit basingta ve sabit hacimde 6zgiil 1silarin esittir . Bu
nedenle katilar ve sivilar i¢in Cp ve C, ‘nin indisleri atilabilir ve her iki 6zgiil 1s1 C ile
gosterilebilir [9].

C,=Cy=C (1.20)

Bu sonu¢ aym zamanda sabit hacimde ve sabit basingta 6zgiil 1silarin fiziksel
tanimlarindan da ¢ikarilabilir.

Miikemmel gazlara benzer olarak, sikistirilamayan maddelerin 6zgiil 1silart da sadece
sicaklgin bir fonksiyonudur. Bu nedenle C,’ yi tamimlayan Esitlik 1.21 kismi tiirevler,
tam tiirevlerle degistirilebilir. Bu durumda,

du
Cu ‘(Eju (1.21)
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du=C,dT = C(T) dT (1.22)

olur. 1 ve 2 halleri arasindaki i¢ enerji farki integralle hesaplanabilir:
2
Au=w-w=[CT)dT  (kikg) (1.23)
1

Bu integralin hesaplanabilmesi i¢in C’ nin sicaklikla degisiminin bilinmesi gerekir.
Kiigiik sicaklik araliklarn igin, ortalama sicaklikta hesaplanan sabit bir C degeri
almabilir. Bu durumda,

Au =C,, (T, ~T)) (kI/kg) (1.24)

olur. Sikigtinlamayan maddenin (kati veya sivi), bir hal degisimi sirasindaki entalpi
degisimi, entalpinin tanimindan (h = u + Pv) belirlenebilir.

hy-hi=(wm-u)+vP,-P)) (1.25)
Burada v; = v = v oldugu not edilmelidir. Aym1 denklem kisaltilarak
Ah = Au + v AP (kJ/kg) (1.26)

seklinde yazilabilir. Bu denklemdeki ikinci terim (v AP) genellikle birinci terimden
(Au) ¢ok kiigiiktiir ve biiyiik bir hataya yol agmadan ihmal edilebilir [9].

Metal ve alagimlarinda Sekil 1.8 de goriildtigti gibi sivi-kat1 faz doniistim aralifinda bir
sicaklik intervali bulunmaktadir. Bu intervali sinirlari, solidus (Ts) ve likidiis. (TL)
olarak gésterilmistir. Alagim likidiis sicaklifina kadar sivi halde sogumaktadir. Bu
noktadan itibaren ilk kristalizasyon baslamaktadir. Daha sonraki enerji azalisiyla bu
kristal olusumu sogumayla birlikte devam etmektedir. Likidiis ile solidus noktasi
arasindaki bu bolgede yapr sivi ve katimin karigimidir. Eriyigin kristal olusturmasi
sicaklia baghdir. Otektik sicaklikta Stektik reaksiyon tamamlandiktan sonra alasim
artik tamamen katidir. [7,9,10].
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Sekil 1.8 Al-Si Faz diyagrami [11].

Sekil 1.8 deki gibi otektik alti bir alagimin Ty’den Ty’ ye kadar T1<Ts<T;<T2 sicaklik
intervali i¢in gerekli entalpi farki asagida belirtilen sekilde 6zetlenebilir.

Ts T,
Ah(CTZ—Tl) = h(QTZ) ~hep, =0°p° J.CdeT +hy, +o"p" J.CpLdT (1.27)
T, T,

Burada v hacmi, p yogunlugu, hj; erime entalpisini veya gizli 1s1 olarak ifade
etmektedir. Buradaki L ve S indisleri sirasiyla siv1 ve kat1 hali belirtmektedir. Buradaki
alasim entalpisi (h) sicakliga ve alasimin bilesimine bagimhidir [7,9,10].
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1.2 ALOUMINYUM DOKUM ALASIMLARI VE DOKUM YONTEMLERI

Dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi, aliiminyum ve aliminyum alagimlarimi
dokiilmiis ve dékiimhane ingotu seklinde belirlemede kullanilir. Ilk basamak alasim
grubunu gosterir. Bir kesir igareti ile digerlerinden ayrilan son basamak iiriiniin
bigimini Ornegin dokiimler veya ingotu gosterir. Orjinal alasim veya empiirite
sturlarini bir modifikasyonu sayisal tasarimdan dnce bir seri harfle gosterilir. Harf “x”
deneysel alagimlar i¢in kullanilir [12].

Bununla beraber aluminyum dokim alasimlarn daha yaygin olarak ti¢ basamakla
tanimlanir. D6kiim aliiminyum alagim gruplar1 Tablo 1.3’ te verilmigtir.

Tablo 1.3 Dokiim aliiminyum alagim gruplar: [12].

Altiminyum % minimum ve daha biiylik Ixxx
Altiminyum alagimlar: ana alagim elementi ile gruplandirilir

Bakir 2XXX
Mangan 3xxx
Silisyum 4xxx
Magnezyum Sxxx
Magnezyum ve silisyum 6xxx
Cinko 7xxX
Diger element 8xxx
Kullanilmamus seriler 9xXX

1000 SERISI : % 99 ve daha {istii safliktaki aliiminyumun birgok kullanim alani vardr,
ozellikle elektriksel ve kimyasal alanlarda kullanilir. Bu alagimlar miikkemmel korozyon
dayanimi, yliksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, kotii mekanik 6zellikler ve miikemmel
islenebilirlik gibi 6zelliklere sahiptir. Deformasyon sertlesmesi ile mukavemette artis
olabilir. Demir ve silisyum temel safsizliklardir [12,13].

2000 SERISI : Bakir bu gruptaki ana alasim elementidir. Bu alasimlar en uygun
Ozelliklere 1s1l islemle sahip olurlar ve 1sil islem gérmiis malzemelerin mekanik
Ozellikleri yumusak gelige benzer. Bazi durumlarda mekanik 6zellikleri daha fazla
arttirmak i¢in suni yaglandirma iglemi uygulanir. Bu uygulama ile malzemenin akma
gerilimi artarken % uzamasi azalir ancak kopma mukavemetini fazla etkilemez. Bu
gruptaki alagimlarin korozyon direnci diger aliiminyum alagimlarindaki kadar yiiksek
degildir ve belirli kosullarda tane arasi ( intergraniiler ) korozyon goriiliir. Bu nedenle
bu alagimlar levha seklinde iiretildiginde, ytiksek safliktaki bir alagimla veya
magnezyum-silisyum alasimi ile kaplanir ve bu kaplama alasima galvanik koruma
saglayarak korozyon direncini arttirir. 2024 alasimi en ¢ok bilinen ve havacilikta en gok
kullanilan alagimdir [12,13].
U6, YOKSEKBERETI: rupmry
PeIRANTAS ya pAERRE

L
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3000 SERISI : Manganez bu gruptaki ana alagim elementidir ve bu gruptaki alagimlara
1s1l igslem uygulanmaz. Bunun sebebi alagima sinirli miktarda manganez ( % 1.5°e
kadar) ilave edilebilmesi ve sadece birka¢ durumda manganezin ana alagim elementi
olarak kullanilabilmesidir. = Bunlardan biri 3003 alagmimidir ve bu alasim orta
mukavemetli aym zamanda iyi islenebilirlie sahip olup genel ama¢h kullanima
uygundur[12,13] .

4000 SERISI : Bu gruptaki ana alagim elementi silisyumdur ve silisyum alagima kafi
miktarlarda katildiginda ergime sicaklifinda diiglise sebep olur. Bu yiizden aliiminyum-
silisyum alasimlar1 kaynak teli ve lehim alagimi olarak kullamlir ( kaynak edilecek
metalin ergime sicaklif1 alasimin ergime sicakligindan yiiksek olmalidir ). Bu serideki
bir¢ok alagima 1s1l iglem uygulanmaz. Ancak 1s1l iglem uygulanabilir alagimlar kaynak
isleminde kullamldiginda diger alagim elementlerini biinyesine katabilir ve béylece 1s1l
isleme sinirh miktarda uygunluk gosterebilir. Yeterli miktarda silisyum i¢eren alagimlar
anodik reaksiyon sonucu koyu griye doniigebilir. Bu yiizden mimari tasarimlarda tercih
edilirler [12,13].

5000 SERISI : Magnezyum bu grubun en etkili ve en ¢ok kullanilan alasim elementidir.
Magnezyum ana alasim elementi olarak veya manganez ile birlikte kullaildiginda
yiksek mukavemetli, 1s1l isleme uygun olmayan alagimi yumusatabilir. Magnezyum
sertlestirme agisindan manganezden daha etkilidir ve % 0.8 magnezyum, % 1.25
manganeze esittir ve alagima daha fazla eklenebilir. Bu gruptaki alagimlar iyi kaynak
Ozellikleri ve deniz suyu atmosferinde iyi bir korozyon direncine sahiptir. Buna ragmen
soguk islemde belirli simrlamalar vardir ve yiiksek magnezyum igeren alagimlar igin
belirli islem sicakliklar1 mevcuttur [12,13].

6000 SERISI : Bu gruptaki alagimlar silisyum ve magnezyum igerir ve uygun oranlarda
birleserek magnezyum silikat olugturur. Boylece 1s1l isleme yatkin hale gelirler. Bu
alasimlarin en 6nemlisi 6061 ( 1s1 iglem yapilabilir ) dir. Ayrica 2000-7000 serisi
alasimlardan daha az mukavemetlidirler. =~ Magnezyum-silisyum alagimlan iyi
sekillendirilebilir, korozyona dayamikli ve orta mukavemetlidir[12,13] .

7000 SERISI : Cinko bu gruptaki ana alasmm elementidir ve diisiik miktarlarda
magnezyum ile alasimda bulundugunda ¢ok yiiksek mukavemetli 1s1l islem yapilabilir
alasimlar olugturulur. Diger elementler ( krom ve bakir ) az miktarda ilave edilir. Bu
gruptaki en ¢ok kullamlan alagim 7075 alagimidir ve en yiiksek mukavemetli alagimdir.
Bu alagim yiiksek gerilimli parcalarda kullamilir. Bu gruptaki orta mukavemetli
alagimlar yiiksek korozyon direncine ve iyi kaynak edilebilirlik 6zelligine sahiptir. Bu
grupta 7004, 7005, 7039 alasimlar bulunur[12,13] .
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1.2.1 Kokil Kaliba Dokiim

Metal kaliba dokiim yontemi bir parcadan ¢ok sayida iiretmek i¢in defalarca kullanilan
bir metal kalipla yapilan dokiim yontemidir. Metal kalip iki veya daha fazla parcadan
olugabilir. Sivi metal kalip i¢ine yercekimi etkisiyle dolar. Basit macalar metalden,
kompleks sekilli magalar ise kum karisimi veya algidan yapilabilir. Metal olmayan
magalar kullanildiginda yénteme ‘yari-kalic1 kaliba dékiim’ denir [14].

Bu yontemin kum kaliba dokiim ydntemine nazaran bazi avantajlar1 vardir. Dékiim
yapisimin daha sik ve ince taneli olusu, dokiimiin daha diizgiin yilizeyli ve boyutlarinin
daha hassas olusu ve mekanik 6zelliklerinin daha tistiin olugu gibi avantajlar sayilabilir.
Uretim hiz1 ise kum kaliplamadan yiiksek, basingli dkiimden diigiiktir [14].

Metal kaliba dokiim yontemi nispeten kompleks sekilli par¢alarin iiretiminde de
kullanilabilir, ancak {iretilecek par¢a sayisinin ¢ok olmasi kalibin yiiksek maliyetini
karsilamasi agisindan 6nemlidir [14].

Metal kaliba dokiim yonteminde bazi sinirlamalar vardir:

1- Her ne kadar bir maksimum boyut sinirlamasi yoksa da yéntem daha ¢ok kiigiik
boyutlu par¢alarin dokiimiine uygundur.

2- Biitiin alagimlar metal kalipta dokiilmeye uygun degildir.
3- Yontem az sayida parga tiretiminde ¢ok pahali hale gelir.

4- Baz1 sekillerin bu yontemle iiretimi olanaksizdir, buna ya ayirma yiizeyi yeri veya
dokiimiin kaliptan ¢ikarilisindaki zorluk neden olmaktadir [14].

Aliminyum esash alagimlann diisik yogunluklari ve oksit filmi olusturma
karakteristikleri nedeniyle kalip igindeki akig hareketleri nispeten yavagtir. Aliiminyum
alagimlarinin katilagma esnasindaki g¢ekilme veya biiziilme %’ leri oldukga yiiksek olup
karbon ¢eligininkine yakindir.  Dolayisiyla bu biizilmeyi karsilayacak genis
besleyicilere gerek gosterirler. Dokiimden sonra yiiksek sicakliklarda, altiminyum
alasimdan dékiimler hala yumusak olduklar1 i¢in pargamin kaliptan ¢ikarilmasi
esnasinda ¢arpilma olasilif1 her zaman vardir. Kalip émriiniin daha uzun olabilmesi ve
dokiimiin kaliptan daha kolay ¢ikarilabilmesi igin kalip i¢ ylizeyini ¢egitli ortii
maddeleri sivanabilir. Bu tiir 6rtii veya kaplamalann kalinliklar1 degistirilerek kaliptan
1sinin uzaklagma hiz1 da kontrol altinda tutulabilir [14].
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1.2.2 Basm¢h Diékiim

Basingli dokiim yo6ntemi, sivi metalin basing altinda metal kaliba doldurulmasi
yontemidir.Basingh dokiim, metal (kokil) kaliba dokiim y6ntemine benzemektedir.(her
ikisinde de harcanmayan metal kalip kullanmilmaktadir) Ancak aralarindaki en 6nemli
fark, basingli dékiimde sivi metalin kaliba basing altinda doldurulmasidir. Bu sebeple
sivi metal kaliba ¢ok yiiksek hizla dolar ve bu sayede ¢ok karmasik sekilli pargalarin
dékiimle tiretilmesi miimkiin olmaktadir. Kokil kaliba dékiimde ise herhangi bir basing
uygulamasi yoktur ve sivi metal kaliba gravitenin etkisiyle dolar [14].

Basingli dokiimde kalip kapatilip kilitlendikten sonra, sivi metal soguk veya metal
sicaklifina 1sitilmig pompa haznesine aktarilir. Pompa sivi metali siiratle besleme
sisteminden gegirir, bu sirada kalip i¢indeki hava,kagma deliklerinden disar1 gikar.
Kalip boglugu tamamen dolduktan sonra basing dékiim soguyuncaya kadar tatbik edilir.
Bundan sonra kalip agilir ve dokiim parga disartya alinir. Kalip agik durumda iken igi
temizlenir ve yaglanir, sonra kapatilarak bir sonraki dékiim i¢in hazir hale getirilir [14].

Basingli d6kiim y6nteminin baglica avantajlar1 gunlardir :
Metal kaliba kiyasla ¢ok daha karmagik sekilli pargalarin dokiimiine imkan saglar.
Sivi metal basing altinda dolduruldugundan, diger dékiim-y6ntemlerine kiyasla daha

ince cidarli, ‘uzunluk/kalinlik’ oran1 daha yiiksek ve boyutsal hassasiyeti daha fazla olan
pargalar tiretilebilir. :

Ozellikle birden fazla kalip boslugu iceren kaliplar (bir kalipla birden fazla parga
tiretilebilen kaliplar) kullanildiginda tiretim hizi diger yontemlerden gok fazladir.
Basinglhi dokiim yonteminde pargalar tekrar islenmeye hemen hemen hi¢ ihtiyag
duyulmayacak sekilde tiretildiginden, zaman ve iggilikten tasarruf edilmis olur.

Dékiilen par¢a boyutlarinda bir degisiklik olmadig1 siirece ayni kalipla binlerce parga
tiretilebilir

Dabha ince kesitlerin dokiilebilmesi metal maliyetini azaltabilir.

Basingh dékiim tiriinleri genellikle ¢ok az bir yiizey islemi gerektirir.(basingh dékiimle
yiizeyi diizgiin boyutlar1 hassas tirlinler elde edilir.)

Bazi alagimlar (6r. Al alagimlar1) basingli dokiimle iretildiginde, diger iiretim
yontemlerine nazaran g¢ok daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterirler [14].
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Bunlarin yaminda basingli dokiimle iiretim yonteminin bazi sinirlamalarda mevcuttur.
Bu sinirlamalar :

Dokiim boyutlart smurlidir.(d6kiim agirlign genellikle 4-5kg’dir ve 23 kg’ 1 asamaz)

Kalip dizayninda parga sekline, yolluklara ve en 6nemlisi hava ¢ikis yollarina dikkat
edilmelidir. Aksi taktirde hava tahliye olamaz ve sikisan hava pargada gaz bogluklarina
sebep olur.

Komple bir basingh dékiim makinesi (ana pres, kaliplar ve yardimci cihazlar) gok
pahalidir. Bu nedenle bu yontemin ekonomik olabilmesi i¢in ¢ok fazla sayida parga
iiretilmelidir [14].

1.2.3 Hassas Dokiim

Hassas dokiim, kullamildiktan sonra parcalanabilen(genellikle mum) model etrafina
seramik ¢amurun modelin seklini alarak sertlesmesi ve bodylece modelin etrafini saran
bir kalip olusturmasi islemidir. Dokiim iglemi, bu mum model yok edildikten sonra
gergeklesir. Modelin ergime sicakligy diisiik oldugu i¢in model, kalip isitilarak yok
edilir. Ve geride modelin dl¢iistine sahip disi bir kalip kalir[14].(Sekil 1.9)

Birbirinden ayn iki proses ile hassas dokiim yapilabilir; kat1 kaliplama ve seramik
kabuk yontemi. Seramik kabuk y6ntemi, son zamanlarda miihendislik uygulamalarinda
daha ¢ok kullanilmaktadir. Giinlimiizde kati kaliplama ile hassas dokiim yoéntemi,
cogunlukla miicevher dokiimiinde ve dis protez dokiimiinde kullanilmaktadir ve
mithendislik uygulamalarinda sadece demirdisi metal alagimlar1 igin kullanmilmaktadir
[14].

Bu ¢aligmada seramik kabuk yontemi ile hassas dokiim incelenecektir.

1.2.3.1 Model Malzemeleri

Hassas dokiim ig¢in model malzemeleri fazla olmamakla beraber iki ana grupta
toplanabilir, balmumu ve plastikler. Mumlar daha ¢ok kullamlmaktadir. Plastik model
ise(genellikle polistiren) ince seramik kalip ile baglantili bir sekilde ‘’Replicast CS”’
prosesinde sik¢a kullamlir [14].
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Sekil 1.9 Hassas dokiim kademeleri [14].

Mumlar

Mum birgok hassas dokiim modelinde temel malzeme olarak tercih edilir, fakat mum
tanecikler iceren mumlar da kullanilir. Mumlar, kendi o&zelliklerini gelistirmek
amaciyla plastik, antioksidan, regine, kil, boya gibi malzemeler ile modifiye
edilebilirler. En ¢ok kullanilan mumlar, parafinler ve microkristalin mumlardir.
Bunlarin ikisi, birbirlerinin 6zelliklerini tamamladiklar igin genellikle birlikte
kullanilir.  Parafinlerin erime noktasi 52 ile 68 °C arasinda olanlari daha cok
kullanmilmaktadir. Diigiik maliyeti, her an kullanima hazir oluslar, yiiksek yag oranina
sahip olmalar1 ve diigiik erime viskozitesine sahip olmalar1 parafin mumlarina genis
kullamim alami agmigstir. Bununla beraber, gevrek oluslar1 ve yiiksek ¢ekme 6zellikleri
nedeni ile uygulamada sinirlandirilmiglardir[14].

Mikrokristalin mumlar, plastik 6zellik gosterirler ve mum pargalarina saglamlik
kazandirir. Sert, kaliteli ve yumusak, asindirici 6zellikler elveriglidir. Mikrokristalin
mumlar, parafinlerden yiiksek bir erime noktasina sahiptirler. Diger mumlar, ozocerite,
candelilla, carnauba, balmumu, palmitic ve stearic asittir [14].

Mumlar sahip olduklan 6zelliklere gore fiyatlandirilirlar. Cesitli 6zelliklere sahip olmak
amaci ile kolayca par¢a haline getirilirler ve diger ilave maddeler ile ozellikleri
geligtirilebilir. Mumlarin diigilk erime noktalar1 ve diigikk erime viskoziteleri onlarin
enjekte edilmesini, birlestirilmesini, model salkimi olusturmasimi ve seramik kalibi
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bozmadan ortadan uzaklastinlmasim kolaylagtirir. Bu 6zellikler, mumlarin diisiik
sicaklikta ve basingta enjekte edilmesine ve diigiik tiretim maliyetine olanak verir [14].

Kullamlan ilave maddeler: katiksiz (saf) mumlarin kullamigh 6zellikleri ¢ok fazla
olmakla birlikte, iki 6nemli alanda 6zellikleri yetersiz kalir;

a) Dayaniklilik ve sertlik, 6zellikle kirilgan modellerin yapiminda.

b) Boyutsal kontrol, 6zellikle model enjekte edilirken ve edildikten sonra, katinin
cekilmesi sonucunda ylizeyde meydana gelen oyuklar géz 6niinde bulundurulmas:
gerekir.

Ozelliklerin bu eksik kalan y6nlerinin gelistirilmesi mum olmayan ilaveler ile yapilr.
Mumlarin dayamklilifs ve sertligi, yliksek molekiiler agirliga sahip plastikler olan
polietilen, etil seliiléz, naylon, etilen vinil asetat ve etilen vinil akrelat ile iyilestirilir
[14]. Yizeyde oyuklara neden olan boyutsal ¢ekilme, regine ile azaltilabilir. Mum
se¢imi: Model mum malzemeleri, iretim sekline ve diger istenilen ozelliklere gore
secilir. Bunlar su sekilde siralanabilir [14];

Enjeksiyon: Yumugsama noktasi, donma sinir1, detaylar ¢ogaltmaya elverislilik, yiizey,
islem siiresi.

Yoketme, islem ve model salkimi: Yaglayicilik, dayamklilik, sertlik, rijitlik, ¢arpmaya
dayaniklilik, stabilite ve kaynak yapilabilme yetenegi.

Boyutsal kontrol: Isil genlesme/biiziilme, kati halde g¢ekilme, oyuklanmaya egilim,
distorsiyon ve stabilite.

Kalip yapimi: Dayanililik ve 1slanabilirlik.

Kalibin mumdan armdirilmasi ve yakip uzaklastirma: Yumusama noktasi, viskozite, 1sil
genlesme, 1s1l difiizivite ve kiil ihtivasi.

Diger: Maliyet, kullamlabilirlik, geri doniistim kolaylilig1, zehir(toxik atig1) ve gevresel
faktorler [14].

Plastikler

Mumlardan sonra en ¢ok kullanilan model malzemesi plastiktir. En ¢ok kullanilan
plastik tiirti, genel amagli polistiren’ dir. Polistirenin diger plastiklerden ana avantajlari,
seri Uretim ile kaliplamaya elverisli olmasi ve iiretim esnasinda meydana gelebilecek
hasara karg1 dayanikliliktir.
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Polistirenin dezavantaji ise, model yok edilirken kalibin gatlamasina sebebiyet verir ve
bu dezavantaj seramik kabuk yonteminde daha kotii® diir. Diger plastikler; polietilen,
naylon, etil selilloz ve seliiloz asetat’tir. Diger model malzemeleri; lire bazli model
malzemeler, suda ¢oziinebilir model malzemeler, paradikloro-benzen ve naftalin bazli
model malzemeler, polistiren kdptigii gibi siralanabilir [14].

1.2.3.2 Model Yapim

Hassas dokiim i¢in model, istenen sekle sahip metal kaliplarda enjeksiyon yontemi ile
iiretilir. Diigiik sayida model tiretimi talagli imalat ile iiretilebilir [14].

Mum Modellerin Enjeksiyonu

Mum modeller, genellikle nispeten diisiik sicaklikta ve basingta, ayrilabilen kaliplara
amaca yonelik 6zel araglarla enjekte edilerek iiretilir. Model sivi, sulu ¢amur, pasta
veya kat1 sekilde enjekte edilebilir. Mum ekstriizyonunda, kati durumda enjeksiyondan
yararlanilir. S1vi mumlar yiiksek sicaklik ve diigiik basingta, kati durumdaki mumlar
diigiik sicaklik ve yiiksek basingta enjekte edilir [14].

Mumu enjekte etmek i¢in kullanilan ekipmanlar, basit ve ucuz da olabilir, sofistike ve
pahali da olabilir. Bu islem pnématik ve hidrolik makinalarda yapilir. Basit modeller
genellikle diisiik basingla ¢alisan pnématik enjeksiyon makinalarinda iiretilir. Yiiksek
sicaklik talep eden, kangik gekilli, ve boyutsal tamlik istenen modeller hidrolik
enjeksiyon makinalarinda iiretilir. Hidrolik makinalar, yiiksek basing saglar ve biiyiik
metal kaliplarinda modelin iiretilmesine imkan verir [14].

Plastik Modellerin Enjeksiyonu

Polistiren malzemeden modeller, genellikle 177 ile 260°C sicaklik ve 27,6 ile 138 Mpa
basinglarda standart plastik enjeksiyon makinalarinda firetilirler. Plastik enjeksiyon
makinalari hidrolik sistemle ¢aligir [14].

Modellerin Mekanik Uretimi

Az sayida modele ihtiyag duyuldugunda, modelin prototipinin ¢ikarilmasi veya
deneysel aragtirma igin modeller direkt olarak makine ile iiretilir.
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Hassas dokiim igin modellerin mekanik tretimi; mum model, mumum aginsirici
etkisindeki azlig, diisiik erime noktasi ve yiiksek akicilifindan dolayr birgok mekanik
iiretim sekli ile iiretilebilme olanag: sunar. Modelin {iretim yontemi, maliyet, ekipman
omrii, imalat 6mrii, model Kalitesi, iiretim verimi gibi parametreler g6zéniinde
bulundurularak segilir. Uretim metotlar1 ii¢ grupta incelenebilir; makine ile {iretim,
otomat(kopya) olarak gekil verme ve uygun kaliplarda dokiim [14].

Makine ile iiretim, giiniimiizde en gok kullanilan y6ntemdir. Cnc (computer numeric
control) talagh tiretim tezgahlari, erozyon(asindirma ile tiretim) tezgahlari, bu iiretim
yonteminde kullanilan bazi tezgahlardir [14].

1.2.3.3 Model Salkim Uretimi

Biiyiik modellerin hassas dokiimii ile {iretimi tek tek yapilir, orta ve kiigiik bilyiikliikte
olan modellerin hassas dokiim ile iiretimi, modellerin bir tiztim salkimi olugturacak
sekilde monte edilmesi ile ekonomik olarak tiretilir. Ugaklarin tiirbin bigaklar1 6 ile 30
pargadan olusur, ancak daha kii¢iik teknik donanim parcalar1 yiizlerce modelden olugan
salkim ile tiretilebilir. Salkim tiretimi biiytik bir ¢ogunlukla manuel(el) ile {iretilir [14].

Model Salkimlari

Mum modeller, sicak demir veya spatula kullanarak veya diisiik bir gaz alevi kullanarak
mum kaynak yoOntemi ile salkima monte edilebilirler. Salkim ile model arasina
uygulanan mum ¢abucak erir ve model ile salkim birbirine dogru bastirilarak mumun
tekrar katilagmasi beklenir. Daha sonra birlesim yeri diizlestirilir. Manuel mum kaynak
yontemi bilyiik bir beceri gerektirir. Modeller esit araliklarda ve eksenel olarak esit bir
sekilde monte edilmelidir [14]."

Polistiren modeller, ergitme kaynak yontemi ile salkima monte edilebilirler. Plastigin
birlesme ara yiizeyi ergitme ile yumusatilir ve parcalar yapisana kadar birbirine
bastirilir. Plastik salkima mum model montesi kaynak yontemi ile olur, bu ydntemde
sadece mum eritilir.

Otomasyon ile salkim tiretimi; salkim tiretimi ¢ogunlukla manuel olarak yapilir, ancak
baz1 seri iiretim yontemleri gelistirilmigtir. Bir uygulamada, modelleri monte etmek i¢in
noziil kullanan robotlar kullanilir. Bagka bir uygulamada modeller, ¢iftli(birbirine zit)
bir sekilde 1sitilmis bakir bigaklar ve yay baskisi ile model salkimina otomatik olarak
kaynak edilirler [14].



27

Salkim Dizaym

Salkim dizayninda yapilacak olan hata ileride biitiin prosesi etkileyebilir. Diisiiniilmesi
gereken faktorler; montaj kolayligi, bir seferlik tretimdeki parga sayisi, dokiim
yolluguna dokillen metal orani, dayamkhlik, kalibin sekillendirilmesi ve
kurutulmasindaki kolaylik, mum yok etme, sivi metal akisi, ince kesitleri doldurma, geri
¢ekilmeyi besleme, tane boyutu kontrolii ve sekli, seramik kabugun kirilmasi,
dékiimden sonra pargalarin kesilmesindeki kolaylik [14]. Yerine getirilmesi gereken ii¢
temel sart vardir. Bunlar:

Boyutsal 6lgiileri tam olan ve proses siiresince yeterli dayanikliliga sahip olan model
salkim temini. :

Metalurjik istekleri karsilama.

Kimyasal ve mekanik testler i¢in ayrt bir 6rnek temini.

Bu sartlarin sonuglar1 tatmin edici oldugu siirece diger faktorler sadece karlilig1 etkiler.
Proses, ok esnektir ve {ireticilerin amaca ulagabilmeleri igin birgok yol mevcuttur. Tane
kontroliiniin kapali olarak yapilmasimi gerektiren pargalar, direkt katilagmasi istenen
pargalar veya tek kristalli dokiim i¢in genellikle dairesel salkimlar tercih edilir. Ciinkii
dairesel salkimlar, termal homojenlik saglar. Ayrica, zit-yercekimi doékiimii, direkt
dokiim, merkezkag(savurma) dokim yontemleri de salkim dizayninda 6nemli rol

oynar[14].
1.2.3.4 Seramik Kabuk Kahbi Uretimi

Hassas kabuk kaliplar, model salkimin etrafina birkag seramik kaplama uygulanarak
tiretilir. Her kaplama ince seramik katmandan olusur. Ik 6nce model salkimi, seramik
¢amur banyosuna daldirilir. Sonra salkim, gamurdan ¢ikarilir ve fazla ¢camurun akmasi
i¢in biraz bekletilir, bdylece daha homojen bir katman olugturulur. Islak katman hemen
adi seramik taneler ile sivanir. Bu sivama, seramik taneler iceren akigkan yataklarda
yapilabildigi gibi tanelerin yiizeye serpilmesi ile de yapilabilir. Ust seramik katman i¢
ylizeyin seklini alir ve modelin her detayini temsil eder. Bu katman ayrica yapiya
dayaniklilik kazandiran yapistirict ihtiva eder. Siva igin kullamilan adi seramik taneleri,
ylizeye uygulanan c¢amurun gereginden fazlasimin akmasimu engeller ve yiizeyin
catlamasini ve ¢ekilmesini engeller ayrica katmanlarin yapigmasimi saglayarak kabuk
kalinligimin hizli bir gekilde olugmasim saglar. Her kaplama bir sonraki uygulanmadan
once sertlestirilmeye miisaittir. Bu sertlestirme kurutma, kimyasal dondurma veya
bunlarin kombinasyonu ile yapilabilir. Kaplama, sivama ve sertlestirme islemleri kabuk
kalinligs elde edilene kadar tekrarlamir. En son kaplamaya seramik tanelerin kalip
yiizeyinde gevsek bir sekilde kalmamasi i¢in sivama iglemi uygulanmaz [14].
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Kalip Refrakterleri

Seramik kabuk kaliplan i¢in en bilinen refrakterler, silica bilesimindedir. Bunlar, saf
silika, zirkon ve gesitli aliiminyum silikatlardir. Bu ii¢ tipin gesitli kombinasyonlar
birgok uygulamada kullanilir. Alumina, siiper alagimlarimin dékiimiinde kullanilir.
Alumina, ticari dokiimlerde ¢ok pahali ve gereksiz olarak diistiniiliir. Silika, zirkon,
aliiminyum silikatlar ve alumina hem katman i¢in hem de siva i¢in kullanilabilir. Diger
refrakterler( grafit, zirkonya, yitriya), reaktif alagimlar icin kullanilmasi tavsiye edilir.

Silika: Silika genellikle camsi silika formunda kullanilir, yani kuvars kumunun
eritilmesi ve bunun camsi faza kadar katilastirilmas: ile elde edilen silika formu olarak
kullanilir. Bu form ezilip elendikten sonra siva i¢in iiretilebilir. Silika oldukga diigiik 1s1l
genlesme katsayisma sahiptir dolayist ile kalip termal soklara kars: dayanaklidir. Ayrica
erimis kostikte kolayca c¢oOziilebilir. Boylece kostik ¢6ziinme, kabuk malzemesinin
dokiim alanindan uzaklastirilmasini saglar. Kuvars seklinde kullanilan silika diger silika
{iriinlerine gére daha ucuzudur. Ancak yiiksek 1sil genlesme katsayisina sahiptirler. Bu
yiizden kuvars iceren yavas bir sekilde 1sitilmalidir [14].

Zirkon: Genellikle zirkon kumu seklinde kullanilir ve kum geklinde siva i¢in kullanilir.
Fakat kullanimlann ilk kaplama ile sinmirlandirlmigtir ¢iinkii diger katmanlarin
stivanmasina yetecek kadar biiyiik taneler olusturamaz. Ayrica pudra ve calsine
bigiminde ¢amurda kullamlirlar. Zirkon kumunun genel avantaji, yliksek refrakterlik
Ozelligi, erimis metalden kaynaklanan islaklifa karsi koymasi, modelin seklini
kolaylikla almasi ve kullamglilig1 olarak sayilabilir [14].

Aliiminyum _silikatlar: Hassas dokim i¢in altiminyum silikatlar ates kilinin
kalsinasyonu ile elde edilir. Alumina ihtivasi arttikga malzemenin refrakterligi ve
maliyeti artar. Altiminyum silikat malzemeler, ezilir ve uygun biiyiikliige elendikten
sonra ¢amurda toz geklinde ve siva i¢in graniil seklinde kullanilmak tizere kurutulmus
peletlerden tiretilirler [14].

Alumina: Boksit cevherinden Bayer prosesi ile tretilir. Aluminanin refrakterligi ¢ok
yiiksektir. Kullanimi stiper alagimlari dokiimii ile sinirlandirilmigtir. Kullanilan cinsi,
erime noktasinin hemen altinda kalsine edilerek yada elektikle eritme yontemi kullanma
sureti ile buharlagtirarak tretilir [14].

Yapistiric1 Elemanlar

En ¢ok kullamilan baglayicilar silika esaslidir, ayrica kolloidal silika, hidrolitik etil
silikat ve sodyum silikat da kullanilir. Alumina ve zirkon kaplayicilar bazen kullanilir
[14].
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Kolloidal silika: En ¢ok kullanilan baglayicidir. Soyum silikattan sodyum iyonlarinin
iyon degisimi ile alinmasi ile tretilir. Kolloidal silika genel amagl kullamimlar igin
idealdir. Dezavantaji, su bazli olmasi nedeni ile kurumas:1 yavastir, 6zellikle kalipta
ulagilamayan yerlerde ve magalarda [14].

Etil silikat: Silikon tetraklorid ile etil alkolden kimyasal reaksiyon ile iiretilir. Etil
silikat’in tek basina yapistirici(baglama) ozelligi yoktur. Etil silikat, etil silikata
baglayicisina hidroliz yoluyla donustiiriiliir. Etil silikat, alkol bazi sayesinde, kollodidal
silika’dan daha kisa zamanda kurur. Bununla beraber ¢ok pahali olma, kolaylikla
tutusabilme ve g¢evresel tehditler gibi eksiklikleri vardir. Hizli ve dondiirme sureti ile
daldirma uygulamalarinda en iyi sonucu almak i¢in bu baglayici kullamlir, Etil silikat
¢amurlar jel seklinde olduklan i¢in, daldirma iglemi ¢abuk yapilir ve kuruma da ¢ok
kisa bir zamanda gergeklesir. Diger ilaveler: Islaticilar(sodyum alkil siilfat);
buharlagmay1 engelleyen ilaveler(sulu silikon emiilsyonu) [14].

Camur Formiilasyonu

Tablo 1.4 Ug Zirkon Camurunun Formiilasyonu ve Ozellikleri [14].

Bilesenler Ozellikler
. . . Islatma
Kolloidal llave | Zirkon - Yogunlukl,. .
Camur silikalt) su(lt) |tozu(kg) el(iﬁa;;u Silika(kg) ( g/cm3) Viskozite]
1(b) 9,5 3,8 45 10 2,7-2,75| 8-10
2 (c) 11,4 45 10 2,9-295| 9-11
3(d) 9,5 3.8 41 10 4,5 2,65-2,7| 9-11

Camurun gercek bilesim yiizdesi, kullamlan refrakter tozuna, yapistirici tipi ve
konsantrasyonuna, siv1 ilavelere ve istenen camur viskozitesine gore belirlenir. Bilegim
agirlik¢a ytizde olarak soyledir; yapistirict 5-10, sivi 15-30, refrakter tozu  60-80.
Camur bilegsimleri genellikle patentlidir ancak agagida zirkon ¢gamurunun birkag bilegimi
Tablo 1.4’de verilmistir; burada (b) ¢gamuru genel amaglh olarak, (c) ¢amuru yiiksek
dayanima sahiptir ve agir dokiimlerde seramik kabuk kalibi ile yiiksek metal basing
uygulamalarinda, (d) ¢amuru silika ile modifiye edilmistir ve maga doékiimlerinde
kullanilir [14].
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Camurun Hazirlanmasi ve Kontrolii

Hazirlama: Camurlar, sivi yapisticiya refrakter tozlanmin ilavesi ile hazirlanir. lave
esnasinda yeterli karigtirma yapilarak tozlarin aglomere haline gelmesi 6nlenmeli ve
tozlarin disperse olmasi saglanmalidir. Baglangigta, islatma eksikliginden dolay:
viskozite olduk¢a yiiksek fakat karistirma ile ¢amurun uygulanmasi igin gerekli
viskoziteye diisiiriiliir. Karigtirma, toz partikiillerinin siispansiyon haline gelmemesi i¢in
devam ettirilmelidir. Doner tanklar ve pervaneli karistiricilar bu amagla kullanilirlar
[14].

Kontrol prosediirii: Camurlarin kontrolii, dokiimhanelere gore cesitli sekillerde yapilir.
Her d6kiimhanenin kendine 6zgii kontrol ydntemi vardir, burada kriter iiretim hattidir.
En yaygin kontrol yontemi, baslangi¢ bilesenlerinin 6lglimili ve zirkon ¢amurunun ilk
viskozitesi. Daha sonraki viskozite doner viskometre ile lgiiltir. Kontrol edilen diger
parametreler, camur sicakligi, yogunluk ve pH. Bu degerlerin tespiti kolaydir. Gergek
camur bilesiminin su igerigi, silica yapistirict miktar1 ve refrakter toz miktarinin tespiti
daha kangik bir prosesle ve uzun zamanda gergeklestirilir. Bu tespit iglemi sik
kullamlmaz, kullamlmasini nedeni kontrolden ¢ok meydana hatalarin yok edilmesi
icindir. Bitmis seramik kabuklarinin bazi &zellikleri, agirhk, kirilma modilii ve
niifuziyet gibi proses boyunca bir monitérden izlenebilir. Kabugun sicak yirtilmasin
tespit etmek i¢in kullanilan teghizatlar endiistride test amaciyla degil arastirma amaci ile
kullanilir [14].

Model Salkimn Kaplanmasina Hazirhk

Seramik ¢amura daldirmadan 6nce, model salkim: genellikle yiizeyde gevsek kalan
mumun giderilmesi, kirin yok edilmesi ve yaglayici maddelerin giderilmesi i¢n
temizlenir. Temizleme, uygun g¢6zeltide model salkimini durulama ile basarilabilir.
Ornegin,yaglayict maddenin sulu ¢ozeltisi gibi, burada ¢6ziicii, mumu asindirmaz ancak
mumum adhesif 6zelligini arttiracak kadar asindiric1 6zelligi vardir. ilave durulama(su
ile) temizleme maddesi uzaklagtirilir. Bagka bir prosediirde model salkimi bir sivinin
i¢ine daldinlir burada ¢ok ince bir oksit kaplama tabakasi olugur ve bu tabaka yiizeyi
sararak 1slatir. Boylece salkim seramik ¢amuru tarafindan islatilmig olur. Model salkimi
genellikle daldirilmadan 6nce kurutulmaya elverislidir. Kurutma bir soguma etkisi
olusturur, bu da model salkiminin boyutlarinda istenmeyen kisalmalara neden olur [14].

Kaplama ve Kurutma

Model salkimin daldirma, kurutma ve stvama iglemleri manuel, robotlarla veya mekanik
olarak yapilir. Gliniimiiz endiistrisi, daha homojen kaplama elde etmek i¢in, daha biiyiik
tiriinler imal etmek i¢in ve yiiksek tiretim hizi i¢in bu islemlerin gergeklesmesinde robot
kullanir. Ancak bazi durumlarda mekanik tretim ile daha hizhh dretim elde
edilebilir(ézellikle standart model salkimlarinda). Cogu daldirma islemi havada yapilir.
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Vakum altinda daldirma iglemi pratik olmamakla beraber, dar girislerin kaplanmasinda
ve hava kabarciklarini olusumunu eliminasyonunda etkilidir [14].

Temizlenmis ve istenen Ozellikleri saglamis model salkimi, esas seramik g¢amur
banyosuna daldirilir ve dondiiriiliir. Model salkimi, banyodan ¢ikarilir ve homojen bir
kaplama olmasi i¢in uygun hareketlerle ¢amur tankinin lizerinde ¢amurun fazlasinin
akitilmasi saglanir. Daha sonra, siva amagh parcaciklar uygulanir. Bu islem bu
par¢aciklarin yukaridan ¢izgisel olarak diisliriilmesi ile veya model salkimimin bu
pargaciklar: iceren akigkan yataga itilmesi ile ger¢eklesir. Pargaciklar akigkan yatakta,
yatagin altindaki poroz tabakadan gecen basingli havanin etkisinden dolay: kaynamig bir
s1v1 olarak davranir [14].

Genellikle ilk uygulanan ¢amur(model salkimimin yiizeyindeki ilk kaplama tabakast),
diger kaplamalara gore daha iyi refrakter tozu igerir, yiiksek viskozite ile uygulanir ve
daha iyi siva malzemesi ile uygulanir. bu karakteristilikler, metal penetrasyonunu
kolaylastiran diiz ve piirtizsiiz kalip olusumunu saglar [14].

[k kaplama katmaninin iizerindeki kaplamalar ki bunlar ilk katman koruma amaciyla
uygulanirlar, ilk katmamin iizerine onun dayamililigini arttirmak ve gerekli kalip
kalinligint elde etmek iizere formiile edilirler. Baz1 durumlarda, yapilabilir iiretilen
parga biiyiikliigii ve agirhigina gore ilk kaplamamanin iizerine bir veya iki tane daha ilk
kaplama yapilabilir [14].

Her kaplamadan sonra diger kaplamaya gegmeden 6nce, kaplamadaki ¢amur kurutma
ve katillagtirma ile sertlestirilir. Kontrollii sicaklikta oda sicakliginda hava akimi ile
kurutma en yaygin metod’tur. Kurutma genellikle agik askilarda ve konveyoérlerde
yapilir, kabinler ve tiineller bazen kullamlir. Kurutma iglemi, mumlarin yiiksek 1sil
genlesme Ozelliginden dolayr karmasiktir. Eger kurutma gok hizli yapilirsa, soguma
etkisi, kaplama 1slak oldugu siirece, modelin kisalmasina neden olacaktir. Daha sonra
kaplama sertlesip mukavemet kazaninca kuruma hizi diiseceginden mum genislemeye
baglayacaktir. Bu da aslinda kaplamay: ¢atlatir. Bu ylizden nem oran1 %40 civarinda
tutulur. Ideal nem miktan %50 olarak tavsiye edilir. Burada ana nokta, mum ile
kurutma igin kullanilan havanin sicaklik farki agiri olmamalidir. Tecriibeler bu sicaklik
farkinin 4-6 °C olmasim gosterir [14].

Camurun, kaplamadan sonra tamamen kurutulmas: sart degildir, fakat bu kaplamanin
lizerine yapilacak olan difer kaplamanin ilk kaplamay: siyirip atmamas: igin yeterli
derecede kurutulmas: gerekir. Alternatif bir y6ntem, kimyasal jellestirme ile ¢amur
sertlestirme yontemidir. Bu yontemde sertlestirme kurutma yapilmadan bagarilabilir. Bu
yontem etil silikat yapistirict malzemeleri ile basarili sonuglar verir. Kimyasal
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jellestirme yonteminde iki kaplama arasindaki zaman minimumdur. Kurutma iglemi
yapilmayan kabuklar(kimyasal jellestirme ile serlestirilen), digerlerine gére daha
zayiftir [14].

Modelin Bozulmasi

Bu islem sirasinda, kabuk kalip birgok gerilmeye maruz kalir ve bu en sik karsilagilan
problemdir. Bu problem mum model ve kalibi olusturan refrakterin 1sil genlesme
farkliligindan ortaya ¢ikmaktadir. Kalip 1sitildiginda bu genlesme farklari, kalib
catlatacak kadar hatta kalib1 yok edebilecek kadar biiyiik bir basincin olugsmasina neden
olur. Pratikte bu problemden, kaliba disaridan kalibin dig yiizeyinin igeriye gore asir1
hizl1 bir sekilde 1sitilmasi ile etkili bir sekilde kagimlir. Béylece mumun yiizey katmani
cabuk bir sekilde, difer mum modeller sicaklify arttirmadan once, erir. Bu erimis
katman hem kaliptan uzaklagir hem de kalibin i¢ine islatir, bdylece kalip i¢inde kalan
diger mumlarin genlesmesi i¢in bos alan yaratir. Baz1 durumlarda mum basincim
azaltmak icin kabuga delikler agilir[7]. Bu tekniklere ragmen kabuk hala yiiksek
gerilimlere maruzdur,bu ylizden kabuk miimkiin oldugunca saglam olmali. Kabuk mum
yok etme isleminden &nce tamamen kurutulmasi tavsiye edilir. Birgok yontem
olmasina kargin sadece iki yontem mumun yiizeyden eritilerek yok edilmesinde bagarili
olmustur; otoklav ile ortadan kaldirma ve yiiksek sicaklikta kisa zamanda ortadan
kaldirma [14].

Kalibin Pisirilmesi ve Yakilmasi

Seramik kabuk kaliplari, nemi.yok etme, igerde kalan model malzemesini ve herhangi
organik artifin yakilarak uzaklagtirilma, seramigi sinterleme, kalib1 dékiimden 6nce 6n
1sitma amaci ile pigirilirler. Bazi durumlarda bu amaglar bir tek yakma ile
gerceklestirilebilir. Diger durumlarda 6n 1sitma ikinci yakma ile yapilir. Bu kalibin
sogumasina, incelenmesine ve onarilmasina izin verir. Catlak kaliplar 6zel ¢imento ile
onarilabilir. Bu onarma islemi gatlag: iyilestirmez ancak bagarili bir dékiim yine de
yapilabilir. Birgok kalip, 6n 1sitma sicakligi ile dokiim sicaklign arasindaki farktan
kaynaklanan sicaklik diisligliniin minimum olmasi ve daha iyi besleme i¢in seramik-
fiber kompozit ile sarlirlar. Kalip pisirme ve 6n 1sitma isleminde, gazh firinlar
kullanilir. Cogu firin konvansiyonel ates tuglalan ile izole edilmistir. Bu islemde énemli
kriter iyi bir 1s1 sirkiilasyonunun olusturulmasidir [14].

Yakma islemi, 870-1095 °C arasinda gergeklestirilir. Birgok kalip direkt olarak sicak
firinlara yerlestirilir, ancak bazi kaliplar yakilmasi, diisiik sicakliktaki bir firinda ve
sicaklik artisi ¢ok yavas olacak sekilde yapilmalidir. On 1sitma sicakliklart parga
dizimine ve dokiim alagimina gore belirlenir. En ¢ok kullanilan 6n 1sitma sicaklik
araliklar1; 150-540 °C aliiminyum alagimlar1 igin, 425-650 °C bakir esash alagimlar i¢in,
870-1095 °C celikler ve siiper alagimlar igin [14].
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1.2.3.5 Ergitme Ve Dokiim

Ergitme Araglan

Ergitme islemi i¢in giiniimiizde indiiksiyon ocaklar1 kullanilir. Bu ergitme sekli ucuz ve
esnektir. Indiiksiyon ocaklari, hassas dékiimiin belirli gereksinimlerini kargilamak iizere
geligtirilmistir. Bugiin, kullanilan hassas dékiimlerinde indiiksiyon ile ergitme y6ntemi
kullanilir [14].

Hassas dokiim igin kullanilan indiiksiyon ocaklarinin kapasitesi, 7,7 ile 340 kg arasinda
degismektedir. Ergitme hizi, genellikle 1,36 kg/dk’dir. Ancak bu hiz, ergitme ve
ergitme i¢in gii¢ uygulayan tnitenin biiyiikliigiine gére degisebilir. Indiiksiyon ocaklart
ile ergitme islemi havada, inert atmosferde ve vakum altinda yapilabilir. Indiiksiyon
ocaklan ¢ogunlukla celik, demir, kobalt ve nikel alagimlarimin, baz1 durumlarda da bakar
ve aliiminyum alagimlarinin ergitilmesinde kullanilir.

Gaz alevi ile ¢alisan firinlar ve elektrik resistansli firinlar, aliiminyumun dékiimiinde
kullanilir. Aliiminyum ve bakir alagimlarimin dokiimii i¢in ergitme islemi gaz ile galisan
firinlarda tatmin edici sonuglar verir [14].

Dokiim Metotlar:

Havada ve vakum altinda dékiimlerin ikisi de hassas dékiim yonteminde 6nemli yer
tutar. Dokiim iglemini ¢ogu yer ¢ekimi yoniinde yapilir.

Havada dokiim aliminyum, magnezyum, bakir, altin, glimiis, platin, her ¢esit celik,
diiktil demir, kobalt ve nikel alagimlarinin hassas dékiimiinde kullanilir.

Vakumda dokiim ySntemi temiz metal yiizeyi ve daha iyi 6zellikler temin eder, bundan
dolay:1 havada doékiilebilen baz1 alagimlarin vakumda dokiilmesi tercih edilir. Fakat bu
yontemin genel kullanma amaci havada dokiilemeyen titanyum, bazi bakir alagimlar ve
refrakter metallerinin dokiimi igindir.

Hassas dokiimiin en genel avantaji gok ince geperlerin bile dokiilmesine olanak
saglamasidir. Bu avantaj sicak kalip kullanimindan ileri gelmektedir. Ancak avantajlari
vakum ile dokiim, basing dokiimii, merkezka¢ dokiim ve zit yergekimi dékiimleri gibi
belirli d6kiim yontemleri ile artirilabilir [14].
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Vakum yardimu ile dokiim’de, kalip agik bir kamaranin igine sadece kalibin dokiim
yollugunun girisi agikta(hava ile temas halinde) kalacak gekilde yerlestirilir. Kalan
yerler contalarla ortama kapatilmigtir. Kismi vakum kamaraya ve kaliba uygulanir. Sivi
metal atmosfere agik olan dékiim yollugunun girigsine dokiiliir ve vakum uygulanarak
havanin pordz kalibin ¢eperlerinden tahliyesi ve erimis metale farkli basinglar(detaylar
ve ince ¢eperleri doldurmasi igin) olusturulmasi saglanir [14].

Bazi firinlar ayn1 amag i¢in basing uygulama mekanizmas: ile donatilmigtir. Sicak kalip,
doékiim yolluk girigi ile firmin girisi paralel olacak sekilde sabitlenir ve firin ¢abuk bir
sekilde déniistiiriilerek(dokiime) sivi metal, kaliba dokiiliir, dékiim esnasinda siirekli bir
sekilde sikigtirilmig hava veya gaz kullanilarak elde edilen basing uygulanir [14].

Merkezkag dékiimde, modeli dondiirme sureti ile olusturulan merkezkag kuvvetler ile
stv1 metalin ileri yiiriitilmesi ve dékiim bosluklarinin sivi metal tarafindan kolaylikla
doldurulmas: saglanir. Dis protez hassas dokiimii ile miicevher hassas dékiimiinde bu
yontem kullanilir [14].

Yer ¢ekimine zit dokiim y6ntemi ince kesitlerin doldurulmasinda miikemmel bir dékiim
yontemidir ve kullanimi hassas dokiim ile sinirli degildir.

1.2.3.6 Dikiim Sonras Islemler

Dokiim sonrasi iglemler hassas dokiim ile iiretim maliyetinin %40 ile 50’sini olugturur.
Sade pargalarin iiretim rotasi standart olmakla beraber ¢ok 6zel pargalarin iiretimi
maliyeti artirir. Ornegin hatali dokiim yapilmigsa, tiretimi tamamlamadan 6nce erkenden
iskarta(hatal: dokiim)’y1 tespit etmek ve elimine etmek maliyeti etkiler, ¢linkii ekstra
inceleme ve muayeneler yapilir. Maliyeti azaltmak i¢in alternatif yollar aranmalidir.
Omegin; alagim tipinin istenen dokiim &zelliklerini Karsilayip karsilamadiginin
dogrulanmasi pargalar salkimdan alinmadan yapilabilir [14].

Kirma

Kabuk malzemesini bir kism1 soguma esnasinda dékiilebilir ancak biiyiik ve 6nemli bir
kism1 her zaman dékiimiin {izerinde kalir. Bu kalan kisimlar, bir titregsimli pndmatik
¢ekic kullamilarak veya elle kirilarak dokiimden ayrilir. Gevrek alasimlar 6zel dikkat
gerektirir. Ik kaplamanin baz kisimlar1 bazen dokiim yiizeyine yapigik olarak kalabilir.
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Ayrica kabuk malzemeni bir kismi1 ceplerde veya parcalar arasinda kalabilir. Bunlar ayrn
bir operasyonla giderilir, genellikle shot blasting (atis ile patlatma) yontemi ile. Kirma
islemi igin mekanik kirma yerine bazen yiiksek su basingli patlatma ydntemi kullanilir
[14].

Kesme

Aliiminyum, magnezyum ve bazi bakir alasimlar testere ile kesilerek salkimdan alinir.
Diger bakir alagimlari, gelik, diiktil demir ve siiper alagimlar agindirici mekanik
techizatlarla kesilirler. Asetilen ile kesme agindirict makinanmin kesme bolgesine
giremedigi durumlarda kullamilan bir bagka kesme yontemidir. Baz1 gevrek alasgimlar,
eger dokiim girigsinde uygun bir ¢entik agilirsa bir tokmak ile kolayca koparilabilir. Bazi
keskin metal kaliplar ile kesme iglemi yapilabilir [14].

Isil Islem

Havada ve vakumda 1s1l iglemi sik¢a kullanilir. Vakumda 1s1l iglem temiz, parlak bir
yiizey elde etmek icin paslanmaz ¢eliklere uygulanir. Parcalar 1sil igleme tabi
tutulmadan 6nce kesinlikle yere diigiirilmemeli, birbirine ¢arptirilmamalidir [14].

Asimdiric1 Temizleme

Pnématik ve merkezka¢ vurma makinalari kullamilir. Metalik agmndiricilar(gelik veya
demir g¢akil veya kivilcimlar) ve seramik agindiricilar(silika kumu, altiminyum oksit, lal
tag1) genellikle kullanilir. Sert ve koseli alumina hizli bir temizleme saglar, pahali fakat
el ile kirma kullanilmig ise bu yontem gereklidir. Alumina ile vurma yiizey hatalarinin
yok edilmesi ve yiizeyin agilmasinda etkilidir. Ayrica bu sekilde temizlenen yiizeyin
muayenesi kolaylagir. Metal ve cam parga atis1 ile temizleme, parlak ylizey olusturur.
Temizleme i¢in kullanilan aletler otomatik déner tabla veya tambur seklindedir.

Bagka bir agindiric: yontem ile yilizey tamamlama iglemi’nde; dokiimler koni, tiggen ve
yildiz sekilli kimyasal ve sentetik yiizey agindirici maddeler kullanilarak vibrasyonlu
veya merkezka¢ makinalarda temizleme islemine tabi tutulurlar [14].
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Cesitli Islemler

Sicak izostatik presleme ile dokiimlerin porozitesi elimine edilir, yorulma mukavemeti
arttirilir, diiktilitesi arttirilir ve dagilmasi azaltilir. Mekanik olarak islem bazen hassas
dékiimden sonra istenebilir, ancak g¢ogu durumda mekanik gekil vermeye gerek
duyulmaz. Mekanik islem sadece 6lgli tamliginin istendigi kisimlarda uygulanir. kaynak
islemi, onarim ve baglanti amaci ile kullanilir. Olgii tamligim saglamak icin kullanilan
bir islem broslamadir [14].

Hassas Dikiim ile Uretimin Avantaji

Karmasgik sekilli ve biiyiik pargalar tiretilebilir,

Her ¢esit alagimin dokiimii yapilabilir,

Boyutsal 6l¢li tamlig,

Saglamlik (mukavemetli dokiim tiriinii),

Genis uygulama alani (ugak motorlar, ugaklarin yakit sistemi, makine elemanlari,
havacilik; fiizeler ve yer savunma sistemleri, tarim araglari, mekanik iglem
ekipmanlari,otomotiv,delme ekipmanlar,optik ekipmanlar,bisiklet ve
motosiklet,paketleme ekipmanlari, kameralar, pnématik ve hidrolik sistemler, pompalar,
valflar, tel ¢cekme ekipmanlari, miicevher sanayi, el aletleri, silahlar, elektronik radar,
elektrik ekipmanlari, iletisim endiistrisi, dizel motorlar [14].
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2. MALZEME VE YONTEM

Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen ¢aligmaya konu olan parga ugaklarda
kullanilan ve “Block ASSY ” olarak adlandirilan AlSi9Cu3 hassas dokiim alagimdar.
Alasimin kimyasal bilesimi Tablo 2.1’ de verilmistir. Parcanin teknik resim detaylar
ise Sekil 2.1’ de gosterilmigtir. Boliim 1.2° de teorik olarak agiklanmig olan 1s1
transferine dayali soguma modeline uygun olarak katilagmasi simiile edilmistir.

Tablo 2.1 AlSi9Cu3 hassas dékiim alagiminin kimyasal bilegimi. [13]

Element Agirlikga % Miktar
Bakiar 2.0-4.0
Magnezyum 0.5-1.5
Silisyum 8.5-10.5
Demir 1.2 maks.
Manganez 0.5 maks.
Nikel 1.0 maks.
Cinko 1.0 maks.
Kursun 0.2 maks.
Kalay 0.1 maks.
Titanyum 0.2 maks.
Aliiminyum geriye kalan
1154)

{s3.50}
% %]] —}

SIS

408%] /\9@)

Sekil 2.1 Hassas olarak dokiilecek parcanin standart 3 goriiniisii (mm)



38

iki asamadan olugan simiilasyon ¢aligmasimin ilk asamasinda; termal analiz uygulanmig
ve boylece katilagma sirasindaki soguma hizlari tespit edilmeye caligilmigtir. Ikinci
asamada ise baglantili yapisal analiz gergeklestirilmistir. Termal analiz sonucu elde
edilen verilerin, smir ve yiikleme kosulu olarak kullamldigi bu agamanin sonucunda ,
katilagma sonucu dokiim pargasinda meydana gelen gekintilerin (deformasyonlarin) ve
gerilimlerin yeri, siddeti, yonii ve biiyiikliiklerinin belirlenmesi amaglanmugtir[15,16].

2.1 Geometrik Modelin Olusturulmasi

Boslim 1.3’ te anlatildif1 gibi Hassas Dokiim Prosesi dokiilecek dokiim pargasi ve bu
pargaya uygun geometriye sahip seramik kalip malzemesinden olusmaktadir. Seramik
kalip ve hassas dokim pargasimin geometrik katt modeli 3 boyutlu olarak
“SOLIDWORKS2001 PLUS” yazilimi kullamlarak olusturulmustur. Burada hassas
dokiim kalibinin kalinlign pratik uygulamalara dayanilarak 5 mm olarak alinmis ve
parga ile seramik kalibimin 3D-geometrik modeli Sekil 2.2 de goriildigi gibi
hazirlanmistir.

Sekil 2.2 Seramik kalip ve hassas d6kiim pargasinin 3 boyutlu geometrik modeli.
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2.2 Malzeme modelinin olusturulmas:

Model i¢inde iki farkli izotropik malzeme mevcuttur. Bunlar; a) Dékiim pargasi ve b)
Seramik kaliptir. Sonlu Elemanlar Analizlerinin gergeklestirilebilmesi igin gerek
dokiim pargasinin gerekse Zirkon-kumu seramik kalibin sicakhiga bagh fiziksel
malzeme 6zelliklerinin bilinir olmasi1 gerekmektedir. Bunlardan 1s1 transferi analizi i¢in
entalpi, termal iletkenlik, seramik kalibin 1s1 kapasitesi, yogunlugu konvektif film
katsayis1 gibi 6zellikler, baglantili yapisal analiz i¢in ise termal genlesme, elastikiyet
modiilii, poisson oram gibi mekanik malzeme &zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

2.2.1 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Model iginde iki farkli izotropik malzeme mevcuttur. Bunlar; ; a) Dékiim pargasi ve b)
Seramik kaliptir. Coziim, 1s1 transferine dayali katilagma prensibi temelinde
gergeklestirildiginden sivi metalin katilagma simiilasyonu igin 1s1 transferi ve katilagma
termodinamigi bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.. Bu nedenle, hem seramik kalibin hem
de aliiminyum alagiminin gerekli fiziksel 6zellikleri tanimlanmalidar.

2.2.1.1 Diskiim Alasimimnin (AISi9Cu3) Ozellikleri

Sivi metalin sofumasiyla birlikte katilagmaya baglayan metalin fiziksel ozellikleri
sicakligin bir fonksiyonu olarak degisir. Bu 6zelliklerin en 6nemlileri, entalpi ve termal
iletkenliktir. Sicaklifa baglh entalpi 6zelliginin belirlenebilmesi igin DSC (differential
scanning calorimeter) yonteminden yararlanilmigtir.

DSC Yontemi;

AlSi9Cu3 alagiminin sicaklifa bagl entalpi degerlerine ulagabilmek i¢in DSC y&ntemi
kullanilmistir. Deney sirasinda 6.5 mg AlSi9Cu3 numunesi Azot atmosferi altinda (25
ml/dak) oda sicaklifindan alagimin ergime sicakliinin tizerine (610 °C’ ye) 5.0 °C/dk
hizla isitilmigtir.  Deney sirasinda her 2 saniyede bir veri alinmig ve AlSi9Cu3
alagimindan elde edilen DSC sonucu Sekil 2.3° te verilmistir. Deneyle elde edilmis olan
1st akigi-sicaklik diyagrami AlSi9Cu3 alagimina ait sicakliga bagli entalpi degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilmigtir.

2
AH = [CpdT 2.1)
1

Bolim 1.3’ te agiklandigs tizere (2.1) formiiliine gore entalpi degerlerine ulagsmak igin
Sicaklifa bagh olarak degisen Cp (sabit basingta 6zgiil 1s1) degerlerinin bulunmasi
gerekmektedir. Is1 akigi-sicaklik diyagraminda Isitma hizi ve 1s1 akist bilgileri
kullamlarak AHj, degerlerine ulagilmistir. Entalpi degisimi-sicaklik diagramu sekil
Sekil 2.3’te verilmigtir.
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Sekil 2.3 AlISi9Cu3 alasimindan elde edilen 1s1 akigi-sicaklik diagrami.

Alagimin entalpisi sicakligin artmasiyla artar. Sicaklik tektik sicaklifa ulasinca denge
diagramina gére a+Si—»s1vi1 reaksiyonu geregince sicaklik belli bir siire sabit kalir.
Entalpi sicakligin artmasiyla artar, sivi metalin tamamen katilagtifi noktada (Solidiis)
sicaklik sabit kalir, ¢linkii gizli erime 1sis1 agiga ¢ikar. Bu nedenle katilagmanin
gerceklesmesi igin gerekli enerji, stvi metalin doniiglim entalpisinden ortaya cikar.
Boylece, entalpideki degisim son katilagma noktasinda (solidiis) daha fazla artmaktadir.
Katilasma tamamlandiktan sonra tekrar aymi sekilde sicaklik ile artar, artmaya devam
eder. (Sekil 2.4)

Dokiim pargasina ait sicaklifa bagli 1s1l iletim 6zelligi sekil Sekil 2.5’ te verilmigtir.

Sicakliga bagh bagka bir ozellik 1s11 genlesme katsayisidir. Bu 6zellik sivi metalin
sicaklig ile dogru orantihidir.(Sekil 2.6)

SE analizi igin bir dier 6nemli malzeme bilgisi de sicaklikla degisen elastisite
modiiliidiir. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi Sekil 2.7’ te g6sterilmistir.
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Sekil 2.4 Entalpi degisimi ile sicaklik arasindaki iligki.

 MATERTALS Foeers POR MATEREAL 1 :
) FRE & 2003

IRTQHHT

S S
o

Sagpess o p—

Termel ilethendik [8/n-C)
P
»
rd

50 160 270 sao ase sa.
s 215 328 ass S48

Sekil 2.5 Termal iletkenlik ile sicaklik arasindaki iligki [13].
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Sekil 2.6 Isil genlesme katsayisi ile sicaklik arasindaki iliski [13].
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Sekil 2.7 Elastisite modiilii ile sicaklik arasindaki iligki [13].
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2.2.1.2 Seramik Kalip Ozellikleri (Zirkon Kumu)

Seramik kalip sicaklhigi 40 °C(oda kosullar1) oldugundan herhangi bir faz doniistimii
gergeklesmeyeceginden dolayr seramik kalibinin(zirkon kumu) fiziksel ozelliklerinin
degismeyecegi kabul edilmigtir.

Termal iletkenlik: :1 W/mK(250°C’de);
10,91  W/mK(400°C’de);
0,84  W/mK(600°C’de)

Yogunluk 4500  kg/m’
Ozgiil 1s1(c) 1750 J/kgK [14].
Al-S3
ATOMIE % Si_iSvUM
— rd zp a0 40 5D =2

S ..

$

\

SICAKLIK (°C)

=
&
@

Srr447c
D 10 =0 =0 40 50 &0
Al AGIALIKSA % SILISYUM
Sekil 2.8 AlSi Faz diyagramu.

Metal ve alagimlarinda Sekil 2.8 ¢ de goriildiigti gibi sivi-kat1 faz doniisiim aralifinda
bir sicaklik intervali bulunmaktadir. Bu intervali sinirlari, solidus (Ts) ve likidiis. (T))
olarak gosterilmigtir. AlSi9 alagimi sivi fazdan itibaren sogumaya birakilirsa likidiis
noktasindaki sicakliga erigildiginde sivi fazdan o’ nin ayrilmasi otektik sicakliga kadar
devam eder. Otektik sicakligin gok ¢ok az iizerindeki sicakliklarda kaldirag kurali ile
hesaplanacak mitarda, olusmus o faz1 ve arta kalan sivi faz mevcuttur. Otektik
sicaklikta ise arta kalan siv1 faz1 sivi—o+Si reaksiyonu geregi sabit sicaklikta katilagir.
Soguma daha da geciktirilmis olur. Dolayisiyla likidiis noktasiyla 6tektik reaksiyonun
tamamlandig1 nokta arasinda tiim siv1 faz katilagmaktadir ve bu sirada tiim gizli erime
1silart agiga gikmaktadir. Otektik reaksiyonda tamamen kat: hale gelen alasim oda
sicaklifina kadar sogumaya devam etmektedir.
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Sekil 2.8 deki gibi Otektik altt bir alasgimin T1’den T2’ ye kadar
T1<Ts<T_.<T2 sicaklik intervali i¢in Ts ve T, arasindaki Mushyzone’ da ki sivi-kati
degisiminin denklemi agagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Tg T,
A,y =hery) —hip, = v°p® ICdeT +hy, +0"p" ICPLdT 2.2)
T T

Burada v hacmi, p yogunlugu, hj; erime entalpisi veya gizli 1sis1 olarak ifade
edilmektedir. Buradaki L ve S indisleri sirasiyla sivi ve kati1 hali belirtmektedir.
Buradaki alagim entalpisi (h) sicakliga ve alagimin bilesimine bagimlidir [7,9,10].

2.3 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

ANSYS 6.1 yazilimt kullanilarak 3D-geometrik kati modeli hazirlanmig ve malzeme
Ozellikleri girilmis olan parg¢anin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sekil 2.9 ve
Sekil 2.10° da malzemenin sonlu elemanlar modeli. Tablo 2.2° de ise sonlu elemanlar
modeline iliskin bazi istatistiki bilgiler goriilmektedir.

S ABK A7 200Y
R - L& 5503

BLEMEWER

Sekil 2.9 Dokiim pargast ve seramik kalibin sonlu elemanlar modelinin 6nden
gOriintiisii.
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Sekil 2.10 Dokiim pargast ve seramik kalibin sonlu elemanlar modelinin arkadan
gorintiisii.

Tablo 2.2 Sonlu elemanlar modeline iligkin istatistiki bilgiler.

3D-Geometrik Model

Zamana bagli termal analiz | Baglantili Yapisal Analiz
Nod Sayisi 7031 7031
Eleman Sayisi 35482 35482
Bilinmeyen Degiskenlerinin
Tipi Sicaklik Yer degistirmeler (x,y,z)
Nod Bagma Bilinmeyen
Degiskenlerinin Sayisi 1 3
Bilinmeyen Degiskenlerinin
Sayisi 1x7031 3x7031
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3. BULGULAR

Dokiim pargasinin ve buna bagli olarak faz déniisiimlerinin simiile edilmesi i¢in zamana
bagl sicaklik analizi yapilmigtir. Yapilacak termal analiz i¢in simir gartlar1 ve uygulana
kabuller soyledir;

1. Zirkon kumu kalibi, siv1 metal ile tam dolduruldugu varsayilmistir. Bu noktada t=0
aninda metalin sogumaya basladig1 kabul edilmistir. Bu sirada sivi metalin sicaklig:
640 °C kabul edilmistir. Ote yandan Zirkon kumu seramik kalibinin sicaklig1 ise 40 °C
kabul edilmisgtir.

1  Zirkon kumu kalibimin i¢ ylizeyi ile metal ylizeyinin birebir Ortiistiigii kabul
edilmistir.

2 Sivi metalin sicaklifindan kaynaklanan ve kalib1 az da olsa etkilemesi beklenen
radyasyon etkileri ihmal edilmistir.

3 Seramik kalibin dis yiizeyine kadar kondiiksiyonla tasmmus 11 70 W/m?K’ lik
serbest konveksiyonla havaya gegmistir.

4  Tiim bu kosullar sonrasinda zamana bagli ¢éziim igin zaman segenegi belirlenmis
ve kalibin kinlmadan serbest olarak metalin katilagmasi yaklagik 7 saat siirdiigii
varsaylmugtir. Zira mevcut malzeme Ozellikleri ve yiikleme sartlarn altinda
gerceklestirilen deneme amagli ¢dziimlerde yaklasik 7 saatlik zaman periyodundaki
¢oziim Sekil 4.11° de goriildiigi gibi matrissel iterasyonlarn en yakinsak ¢oziimii
sagladig1 belirlenmigtir.

Tima = 7

1, 0E+01

1. GE+O3,

Talonselklls durums

1.6E-03
{ vy
] HEATORIT 4
) BEAT L2
f

1. GE-04 : g

4 2 Ela3 [l i) 188

14 30 89 hi[v] aB

ii?emsyon FRYIFL

Sekil 3.1 Iterasyon grafigi.
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Coziimiin gercege uygunlugunun sinandigi en biiylik agama bu yakinsak ¢oziimiin elde
edildigi asamadir. Zira diger durumlarda yakinsak ¢oziim elde edilememekte ve
programlama agamasimin tekrar bagina doniilerek hatanin nereden kaynaklandiginin
tespiti gerekmektedir.

3.1 Termal Analiz

Zamana bagl 1s1 transferi sonucunda Sekil 4.12-4.23 arasinda goriildiigii gibi par¢anin
katilasma & sofuma simiilasyonlar1 ilerleyen zaman dilimleri igin gOsterilmistir.
Dokiim pargasinin {izerinden istenilen noktalarin segilmesi ile bu noktalarin soguma
sliresi boyunca istenilen saatte ka¢ derecede oldugunun takibi miimkiin olmaktadir.
Sekillerden de goriildiigii gibi a, b, d noktalar ¢ noktasindan daha hizli sogumaktadir.
Bunun sebebi bu noktalarin ¢ noktasina gore daha kenar ve u¢ kesimde
kaldiklarindandir. Dékiim pargasinda sogumanin en hizh oldugu yerler par¢anin kenar
bolgeleridir.

Coztime Windows 2000 platformunun kurulu oldugu Intel Pentium 4 iglemcili, 1.8 Ghz
hiz, 512 Mb Ram’ e sahip bilgisayarin 4 saat boyunca “run” edilmesi sonucu
ulagilmugtir.

Coziimden elde edilen sonuglar Sekil 3.2 ile 3.13 arasindaki gekillerde gosterilmigtir.

Sekil 3.2 AlSi9Cu3 Alagim iizerinde tanimlanan noktalar.
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Sekil 3.3 AlSi9Cu3 Alagimu iizerinde tanimlanan noktalarin 2 saatlik sicaklik dagilum.
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Sekil 3.4 AlSi9Cu3 Alagimu iizerinde tanimlanan noktalarin 7 saatlik sicaklik dagilima.
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NODAL SOLUTION

TIME=.7

TEMP (AVE)
RIVE=0

SMH =529.772
oMY =631.612

-
250

50 450
300 400 500 600
Erstarrungssimulation eines Al Si9 Cu3 FeinGussteils

650

Sekil 3.5 Dokiim pargasimin dokiimden 0,7 saat sonraki sicaklik dagilimi (°C).

" NODAL SOLUTTION ) AN
A FEB 5 2003
15:35:56
TEMP (AVGE) 5
RSYE=0

SMN =515.034
MK =627.729

250 35 50
300 400 500 600
Erstarrungssimulation eines Al Si% Cu3 FeinGussteils

Sekil 3.6 Dokiim pargasinin dokiimden 1 saat sonraki sicaklik sagilimi (°C).
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1 -

NODAL SOLUTION AN-« L
FEB 5 2003
15:37:42

TIME=1.7
TEMP (AVE)
R3Ya=0
aMn =483 . 923
SMX =618.469

350 50 550 ' 650
300 400 saa0 600

Erstarrungssimulation eines Al Si9 Cu3 FeinGussteils

Sekil 3.7 Dékiim pargasimin dokiimden 1,7 saat sonraki sicaklik dagilimi (°C).

NODAL SOLULTON

5 2003

PTIME=2.3 N &
TEMD (AVG) 15:39:32
ROYS=0

SMN =462.9
SMX =610.391

250 350 450 550 650
300 400 500 &80
Erstarrungssimulation eines Al 8i9 Cul FeinGussteils

Sekil 3.8 Dokiim par¢asinin dokiimden 2,3 saat sonraki sicaklik dagilimi (°C).
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NOPAL SOLUTION I\I“

TIME=Z.9

TEME (AVG)
REvYS=0

oMN =444.58
sMx =602.233

250 350 450 550 650
300 400 500 600
Erstarrungsgimulation eines Al $i9% Cu3 FeinGussteils

FEB 5 2003
15:40:38

Sekil 3.9 Dokiim pargasinin dékiimden 2,9 saat sonraki sicaklik dagilim (°C).

=

NODAL SOLUTION

TIME=4

TEMP {A&VE)
REYI=0Q

SMN =415.947
SMX =587.69

250 350 450 550 650
300 480 500 600
Erstarrungesimulation eines Al Si9 Cu3 FeinGusstelils

S Zo03
15:42:24

Sekil 3.10 Dékiim par¢asinin dékiimden 4 saat sonraki sicaklik dagilimi (°C).
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HODAL SOLUTION
TIME=5
TEMP

RaYa=0
oMK =394.144
3Mx =574.635

(AVG)

300

350

400

450

500 600
Erstarrungssimulation eines Al §i9% Cu3 FeinGussteils

FEB 5 2003
15:43:12

650

Sekil 3.11 Dékiim pargasimn dokiimden 5 saat sonraki sicaklik dagilimi 0.

NODATL: SOLUTION

TIME=6
TEMP

R3Ys=0
SMN =375.564
gMX =562.113

{AVE)

250
300

350

400

450

550
500 600

Erstarrungssimulation eines Al Si9% Cu3 FeinGussteils

, FEB 5 2003

AN

15:44:14

650

Sekil 3.12 Dokiim pargasimn ddkiimden 6 saat sonraki sicaklik dagilim °C).
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NODAL SOLUTION » ‘ AN N
BB 5 2003

TITME=7 15:45:33

TEMP (AVG)

REYI=0

SMIN =359.632
SMx =549.763

250 ’ 350 450 550 650
300 400 500 600
Erstarrungssimulation eines Al S8i9 Cu3 FeinGussteils

Sekil 3.13 Dokiim par¢asinin dékiimden 7 saat sonraki sicaklik dagilimi (°C).

3.2 Baglantih Yapisal Analiz

Baglantili yapisal analiz ile mevcut 1s1 transferine bagh ve katilagsma sonrasi parcada
olugsmasi beklenen c¢ekinti (deformasyon) ve gerilme noktalarmn tespit edilmesi
amaglanmaktadir. ANSYS programinin ve Sonlu Elemanlar tekniklerinin bir avantaji
olarak; bir énceki ¢6ziimden elde edilen zamana bagli 1s1 transferi bilgisi aym par¢anin
termo-mekanik 6zelliklerinin belirlendigi baglantili yapisal analizde sinir sarti olarak
kullanilmaktadar.

Aym geometrik model ve Sonlu Elemanlar modelinin kullamldig1 bu ikinci agama
¢oziimde yegane farkliliklar sunlardir; termal eleman tipleri yapisal eleman tiplerine
doniistiiriilmiislerdir. Malzeme modeli olarak malzemenin mekanik 6zellikleri dikkate
alinmigtir. Is1 transferi bilgisi sartinin yam sira parcanin dokiim yolluguna baglantili
oldugu kisin sabitlenerek hareket edemez (ux=0, uy=0, u,=0) oldugu kabul edilmisgtir.
Yapilan Soniu Elemanlar analizi sonucu Sekil 4.24° de ve Sekil 4.25° de gerilim
dagilim, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27° de nodal yer degistirme dagilimlan elde edilmisgtir.
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i AR

HMODATL SOLUTION _ AN
y FEB 5 2003

< * 16:49:00

SEQV (AVG)

DMX =.00155%

SMN =66327

SMX =.414E+09

B . . .~ L

66327 O20€E+08 .184E+09 L2TGE+0Y ~368E+09
.460E+08 . 138E+09 J230E+09 .322E+09 .414R+09
Erstarrungssimulation eines Al Si9 Cu3 FeinGussteils

Sekil 3.14 Dokim pargasiun dokiim esnasinda baglanti bolgesindeki Von Mises
Gerilim dagilimi (Onden goriniis) (Pa).

NODAL SOLUTION

FEB 5 2003

TIME=L 16:51:17
gEQY (AVG)

DMX =.001558

SMN =66327

SMX =.414E+09

o e

66327

.920E+08 . 184E+09 .276E+09 ] .BGBE+09.
.460E+08 <138E+09 .230E+39 .322E+D9 .414E+09
Erstarrungssimulation eines Al 5i9 Cu3 FeinGussteils

Sekil 3.15 Dokiim pargasimin dokiim esnasinda baglantt bolgesindeki Von Mises
Gerilim dagilimi(Arkadan gériiniis) (Pa) .
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NODAL SOLUTION
FEB 5 2003

TIME=1 16:45:37
usuM (AVE)

0o .34%E-03 . 693E-03 .00104 .U.J:SBS
. 173E-03 .520E-03 .866E-03 .001213 .001558
Erstarrungssimulation eines Al 8i9 Cu3 FeinGussteils

Sekil 3.16 Dokiim parg¢asinin sicakliga bagli mekanik deformasyonu (Arkadan goriiniis)
(m).

s

NODAL SOLUTION AN .
FEB § 2003

TIME=1

veUM (ave) 16:53:57
R8YS=0

DMX =.001559

SMX =~.001559%

o ' .3478-03 . 693E-03 .00104 001306
. 1738-03 .520E-03 .B66E-03 .001213 .001559
Erstarrungssinulation eines Al 8$i9 Cu3 FeinGussteils

Sekil 3.17 Dékiim parcasimn sicakliga bagh mekanik deformasyonu(Onden goriiniis)
(m)

Sekil 4.25 ve Sekil 4.27°de goriildiigii gibi par¢amn sabitlendigi bolgelerde dogal
olarak en yiiksek gerilim en diigikk nodal yer degistirme olugmustur.
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4 SONUCLAR VE iRDELEME

Zamana bagli 1s1 transferi sonucunda $ekil 4.12-4.23 arasinda goriildiigii gibi pargamn
katilasma & soguma simiilasyonlar1 ilerleyen zaman dilimleri igin gosterilmigtir.
Dokiim pargasimn {izerinden istenilen noktalarin segilmesi ile bu noktalarin soguma
siiresi boyunca istenilen saatte ka¢ derecede oldugunun takibi miimkiin olmaktadir.
Sekillerden de goriildiigii gibi a, b, d noktalar1 ¢ noktasindan daha hizli sogumaktadir.
Bunun sebebi bu noktalarin ¢ noktasina goére daha kenar ve ug¢ kesimde
kaldiklarindandir. Dokiim pargasinda sogumanin en hizli oldugu yerler parganin kenar
bolgeleridir.

Dokiim katilagmasi sirasinda parganin istenilen her bélgesinin degisik soguma hizlan
bilgisi 6nemli olmakla birlikte deneysel olarak elde etmek neredeyse olanaksizdir.
Dokiim katilagmas: simiilasyonu, malzeme bilgisi, par¢a geometrisi ve dokiim sartlarina
bagl olarak degisen soguma hizlarinin elde edilmesinde 6nemli yararlar saglamaktadir.
Zamana bagh 1s1 transferi, sonlu elemanlar analizi kullamlarak bahsi gecen soguma
hizlannin simiilasyonu gergeklestirilebilmektedir. Tez ¢alismasinin 6rneginde “Block
ASSY” olarak adlandirilan bir AlSi9Cu3 alagimli bir ugak pargasinin hassas dékiim
katilasmas1 simiilasyonu ile sofuma yada katilagsma hizlan belirlenmis ve ilk katilagan
bolgelerin yeri siddetleri ile tahmin edilerek gergege uygunlugu saptanmagtir.

Kalip tasarimcilig1 bagta olmak tizere dokiim katilagmasi sonrasi parcada meydana gelen
veya gelebilecek ¢ekintilerin, deformasyonlarin yerinin ve siddetinin bilinmesi tasarim
ve proses kontrol teknikleri agisindan oldukg¢a 6nemli bir konudur. Baglantili yapisal
analizin eklenmesi ile gerceklestirilen iki asamali sonlu elemanlar analizi yardimiyla
parganin her bir noktasimn ugradigi deformasyonun siddeti, yonii, miktar1 kolayca tespit
edilebilmektedir.

Deneysel data verilerinin kullanimu ile bilgisayar destekli yapilan bir ¢aligmada ig¢ilik
zaman ve enerji tasarrufu saglanarak dokiim pargasimin imal kademelerinde &nemli
avantajlar elde edilebilmektedir.
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