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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

%P
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MYS
Pa
PFA

PH
PID
PLC
Po
Pr
Ps

RZ

RPT

tr

Vs
W/m2°K
Xray-CT
Y.E.
YSA

: Gozeneklilik orani

: Stvinin viskozitesi

: Bilgisayar destekli soguma egrisi analizi
- Sicaklik gradyani

: Levenberg-Marquardt algoritmasi

: Numunenin havadaki agirlig

: Numunenin sudaki agirlig

: Mutlak ytizde sapma

: Atmosferik basing

: Termokapil baglant1 hatasi

: Gaz basinci

: Hidrojen basinci

: Oransal-integral-tiirevsel geri besleme denetleyicisi
: Programlanabilir mantiksal denetleyici

: Ortam basinci

: Direng basinci

: Yiizey geriliminden kaynaklanan basing
: Soguma hizi

: Istatistiksel anlamlilik degeri

: Diisiirtilmiis basing testi (Reduced Pressure Test)
: Bolgesel katilagma siiresi

: Kati-s1v1 araylizey ilerleme(Solidus) hizi
: Termal iletkenlik birimi

: Bilgisayarli tomografi taramasi

: Yogunluk endeksi

: Yapay sinir aglari



B : Cekinti orani

APg; : Kritik basing diisiist

APmz : Masi bolgesindeki basing diisiisi

ATo : Alagimin katilagma aralig1

A2 : Ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe

Pa : Atmosfer altinda katilagtirilan numunenin yogunlugu
pd : Deneysel yogunlu

Pl : S1vi metal yogunlugu

Ds : Katinin yogunlugu

Dt : Teorik yogunluk

Py : Vakum altinda katilastirilan numunenin yogunlugu
oLV : S1vi-gaz yiizey gerilimi
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OZET

Anahtar kelimeler: Aliminyum dokiim, yonlii katilagma, gozeneklilik, yapay sinir
aglari, regresyon analizi

Alliiminyum alasimlari, disiik yogunluklu olmasi, yliksek korozyon direnci,
mukavemetinin arttirilabilir olmasi elektriksel ve 1s1l iletkenliklerinin yiiksek olmasi
gibi nedenlerden dolay1 giiniimiizde oldukca yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle son yirmi yilda otomotiv endiistrisinde araclarm agirliklarinin azaltilmasi ve
bunun sonucu olarak performans artisi, yakit tasarrufu saglanmasi gibi avantajlardan
dolay1 aliiminyum dokiim iirtinlerinin kullanimi ciddi oranda artmustir.

Dokiim yontemiyle tretilen iirlinlerde en sik karsilasilan problemlerden biri olan
gbzenek olusumu malzemeleri kullanilmaz hale getirmektedir. Yonli katilasmada 1s1
akis1 tek yonlii oldugundan, bu yontem ile sicaklik gradyani, bolgesel katilasma siiresi,
solidus hiz1 gibi katilasma parametrelerinin, mikroyapiya ve gozenek olusumuna etkisi
incelenebilmektedir.

Bu ¢aligsmada, tek yonlii katilagmaya uygun olarak tasarlananan bir firin vasitasiyla
farkli katilasma parametreleri (G, Vs ve tf) degerlerinde katilastirilan Etial 171
alasitminda, katilagma parametrelerinin gézenek olusumuna etkileri incelenmistir.
Alagimin karakterizasyonunda SEM ve spektral analiz yontemleri kullanilmistir.
Katilagma parametreleri degerlerinin hesaplanmasinda ise kritik noktalarin dl¢iimii
icin DTA ve soguma egrisi analizi tekniklerinden yararlanilmistir. Numunelerde
olusan gozenek oraninin Olciilmesinde Arsimet prensibine gore yogunluk analizi
metodu ve mikroskobik goriintii analiz metotlar1 kullanilmistir. Olgiilen en yiiksek
gozeneklilik oran1 %1,467 ve en diisik gozeneklilik oran1 %0,6049 olarak tespit
edilmistir. Daha sonra bu parametrelerin gozeneklilikle iliskisini anlamlandirabilmek
amaciyla yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi tekniklerinden yararlanilmistir. Son
olarak, regresyon analizi yontemiyle iiretilen matematiksel model, dokiim simiilasyon
programinda tanimlanmis ve modelin dogrulugunu tespit etmek amaciyla kum kaliba
dogrulama numunesi dokiilmiistiir. Dogrulama numunesinde gdézenekli bolgelerin
tespiti i¢in mikroskobik goriintii analizi ve bilgisayarli tomografi taramasi yontemi
kullanilmistir. Bu ¢alismadan elde matematiksel model, Niyama kriteri, FCC kriteri
ve dogrulama numunesinden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmis ve Niyama ile FCC
kriterine gore dogrulama numune daha uyumlu sonuglar tiretmistir.
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THE EFFECT OF SOLIDIFICATION PARAMETERS ON
POROSITY IN DIRECTIONALLY SOLIDIFIED ALUMINIUM
CASTING ALLOYS

SUMMARY

Keywords: Aluminum casting, directional solidification, porosity, artificial neural
networks, regression analysis

Aluminium alloys are widely used because of their low density, high corrosion
resistance, wide range of strength, high electrical and thermal conductivity. Within the
last 20 years, in order to increase fuel economy, performance and lower the weight
automotive components aluminium is selected and used by the designers and
engineers.

Porosity generation is the most common problem in aluminium casting which turns
the parts into scrap. In directional solidification heat transfer is unidirectional that
allows researchers to examine the effect of parameters like temperature gradient, local
solidificaton time, solidus velocity on microstructure.

In this study, the observation of porosity formation in AISilOMg (Etial 171) alloy
solidified with different solidification parameters (G, Vs and tf) with the furnace
designed for directional solidification. Characterisation of the alloy has been key it out
by SEM-EDS and spectral analysis methods. DTA and cooling curve analysis
techniques have been used to obtain critical points for calculation of the parameters of
solidification values. In order to measure the the sample porosities, density
measurement were performed according to Archimedes’ principle and microscopic
image analysis method by ImageJ. Maximum measured porosity is %1,467 and
minium measured porosity is %0,6049. Artifical Neural Network and regression
analysis techniques have been used in order to ensure the relationship between the
solidification parameters and the porosity results. Lastly, the mathematical model
which generated by regression analyses was defined the casting simulation program.
A verification sample was poured in a sand mould to ensure and determine the
accuracy of the model. Determination of porosity region from the verification samples
have been used by image analysis and computational tomography scan. The results
from the mathematical model have been compared with Niyama Criterion, FCC
criterion and verification sample. The mathematical model obtained verification
sample results in this study is better than Niyama and FCC criterion.
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BOLUM 1. GIiRiS

Alliminyum, yalnizca 200 yillik ge¢mise sahip olan “gen¢” bir metaldir. Jules Verne
1865 tarihinde yazdigi “Ay’a Yolculuk” adli kitabinda aliiminyumu, glimiis
beyazliginda, altin dayanikliliginda (korozyona direng), demir gibi mukavemetli, cam
kadar hafif olarak tanimlamistir. Aliiminyum kesfedildigi donem itibariyle altin ve
platinden daha degerliydi, eger maliyet gibi hayati bir problem olmasaydi hafif
metaller ¢agi o zamanlarda baglamis olacakti. Bilim adamlarinin g¢abalarinin bir
sonucu olarak, gilinlimiizde aliiminyumun ¢ok genis bir kullamim yelpazesi

bulunmaktadir (Eskin, 2008).

Giinay (2013), Diinya’daki yeni egilimler ve Tirkiye’de aliiminyum dokim
sektorliniin gelecegiyle alakali olarak yayinladigi teknik yazisinda, yaygin olarak

kullanilan metallerin son 50 yilda artan talebe bagli olarak iiretim biiyiime endeksini

paylasmustir (Sekil 1.1.).

B oo
n &

~
i

Biiyiime Endeksi

R
n

1960
1965
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010

Sekil 1.1. Diinyada yaygin kullanilan metallerin ortalama talep artis oranlar1

Sekil incelendiginde, son 50 yillik donemde aliiminyumda yaklasik 12,7 kat, ¢elikte

ise 4 kat talep artist oldugu tespit edilmistir. Aliiminyumda goriilen bariz talep artiginin



sebepleri olarak, ozellikle otomotiv endiistrisinde hafif ara¢ konseptine yonelimle
birlikte enerji verimliligi, karbon saliniminda azalma gereksinimi, aliiminyumun geri
kazaniminin kolay olusu, korozif ortamlara kars1 yiiksek dirence sahip olusu, mekanik

ve fiziksel 6zelliklerin yiiksek olusu gosterilmektedir (Y1lmaz, 2013).

Kiiresel emtia piyasalarinda Cin’in yiikselisi lizerine yapilan bir arastirmada (Coates
ve Luu, 2012), 1972 yilindan bu yana Cin’deki sehirlesme oraninin artmasina bagli
olarak aliiminyum talebinin diger metallere gore hizla arttig1 tespit edilmistir (Sekil
1.2.). Arastirmacilar, aliiminyumda goriilen hizli talep artisini, sehirlesmeye bagl
makine, otomotiv, elektronik ve ev esyalarina talep ile birlikte Cin’in bu sektorlerde

biiylik bir ihracatgr konumunda olmasina baglamaktadir.
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Sekil 1.2. Cin'de sehirlesmeye bagli olarak artan metal talepleri

Cin’de altyap1 ve tiretim faaliyetlerinin bir sonucu olarak metal talebi GSYH biiylime
hizin1 gegcmistir. Gegtigimiz on yillik ddnemde aliiminyum talebi y1llik ortalama %16

artmistir. Bu durum daha Once sanayilesmis ekonomilerin kentlesme siiregleriyle



uyumlu goéziikmektedir. Giiniimiizde kiiresel alliminyum pazar1 Cin ve diinyanin geri
kalan1 seklinde ikiye ayirmak miimkiindiir. Mevcut durumda Cin diinyanin en biiyiik
aliminyum lreticisi ve tliketicisi konumundadir. 2014 y1l1 verilerine goére aliiminyum
tilketimini sektorel bazda inceleyecek olursak, en ¢ok tiiketilen ilk iki sektor sirastyla,

ulagim (%27) ve yap1 (%25) sektorleridir (Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Sektorel bazda aliiminyum tiiketimi (bin ton)

Son dénemlerde artan ¢evresel kaygilardan dolayi hiikiimetlerin aldig1 kanuni tedbirler
ve artan enerji fiyatlari, otomotiv iireticilerini daha hafif, enerji verimliligi yiiksek ara¢
tasarlama arayisina itmistir. ( Kaufman ve Rooy, 2004; De Obaldia, 2007). Yiiksek
spesifik mukavemet, yiiksek korozyon direnci, mukavemetinin arttirtlabilir olmasi,
diisiik ergime sicakligt ve akigkanlik karakteristiine bagli olarak yiiksek
dokiilebilirlige sahip olmasi, yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlige sahip olmasi gibi
ozelliklerinden dolay1 basta otomotiv sektorii olmak iizere bir¢ok sektorde aliiminyum
alagimlarina ilgi her gegen giin artmaktadir (Lee ve ark., 2001; Sabau ve Viswanathan,
2002; Campbell, 2015). 2012 yili verilerine gore (ATKearney, 2016), binek

otomobillerin ortalama %9’u aliiminyum pargalardan tiretilmektedir (Sekil 1.4.).
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Sekil 1.4. 2012 yil1 itibariyle otomobilde aliiminyum kullanim oran1 ve dagilimi

Bununla birlikte her gegen y1l otomobillerde mevcut aliiminyum parcalarda hafifletme

calismalar1 devam ederek govde ve camurlukta da yeni uygulamalarda arag hafifletme

caligmalar1 ivme kazanmaktadir (Sekil 1.5.).
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Sekil 1.5. Otomobilde kullanilan aliiminyum pargalarda yillik artis

Gilinlimiizde, otomobillerde en ¢ok kullanilan malzeme konvansiyonel ¢elik olmakla
birlikte, 20 y1l igerisinde bu durumun degisecegi ve konvansiyonel geliklerin yerini

aliminyum-magnezyum gibi hafif metallerin alacagi 6ngoriilmektedir (Biichner ve

GloBner, 2015) (Sekil 1.6.).
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Sekil 1.6. Otomobillerde, giiniimiizde kullanilan ve gelecekte dngoriilen alasimlarin oransal dagilim1

Metal sekillendirme yontemlerine gore diinya ¢apinda en ¢ok tiiketilen aliminyum
iiriinleri %34 ile en ¢cok hadde ve yass1 iiriinlerdir (Mayr, 2010). Ikinci sirada ise %27

ile dokiim yontemiyle {iretilen {irlinler yer almaktadir (Sekil 1.7.).
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Sekil 1.7. Metal sekillendirme yontemlerine gére aliiminyum tiriinlerin kullanildig: yerler



Yukaridaki sekilde belirtilen dokiim haricindeki proseslerde ilk iiriin (hammadde)
dokiim yontemiyle iiretilmektedir. Diger bir deyisle kullanilan aliiminyum alagimlari

dogrudan veya dolayl olarak dokiim yontemi ile iiretilmektedir.

Su anda diinya {izerinde kullanilan 300’den fazla standart aliiminyum dokiim alagimi
mevcuttur. Bu c¢esitlilik ¢cok farklh karakteristik 6zelliklere sahip aliiminyum dokiim
drtinleri iiretilebilmesine olanak tanir. Aliiminyum alasimlari icerisinde en yaygin
kullanim alanina sahip olan alasim grubu Al-Si alasimlaridir (Kaufman ve Rooy, 2004;

Campbell, 2015).

Dokiim islemi, ergitilmis metalin yer¢cekimi veya basing etkisiyle kalip bosluguna
doldurulmasi ve burada katilagtirilmasi olarak tanimlanmaktadir (Groover, 2010).
Dokiim yontemi diger liretim yontemlerine kiyasla seri imalata ve diisiik maliyetlerle
iirlin iiretimine daha uygun bir yontemdir. Diger yontemlerle birka¢ parcanin birbirine
montajini gerektiren kompleks bir tiriinii dokiim yontemiyle tek parca halinde iiretmek
miimkiindiir (Cantor ve O’Reilly, 2003). Dokiim yontemiyle tiretilecek olan pargalarda
boyut ve agirlik sinirlamasi yoktur. Bu ve bunun gibi bir¢ok avantaji sayesinde dokiim
yoluyla tiretim, imalat yontemleri arasinda biiylik bir 6neme sahiptir (Beeley, 2001;

Muenprasertdee, 2007).

Dokiim yonteminde kalip i¢indeki sivi haldeki metal katilagirken hacimsel olarak
daralir. Bu daralma sonucunda parg¢alarda ¢ekinti adin1 verdigimiz dokiim bosluklari
olusur ve bu bosluklar parcayr kullanilamaz hale getirir (Fredriksson ve Akerlind,
2006). Sharma ve arkadaslar1 (2016), aliminyum jant iireticisi olan bir firmada 12 ay
boyunca miisteri tarafindan reddedilen veya hatali {iiretilen dokiim pargalari
inceleyerek hata tiplerine gore raporlamistir. 12 ay sonunda elde edilen sonuglar Sekil

1.8.’de verilmistir.



Bu sonuglara gore olusan hatalarin %37’si ¢ekinti, %25°1 ise gozenek kaynaklidir.
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- 13%

Gozenek

26%
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Sekil 1.8. 12 aylik gézlem sonunda elde edilen dokiim hatalart verilerinin dagilimi

Kum dokiimhanesinde yapilan benzer bir ¢alismada ¢ekintiye bagli hatalarin orani
%27, kirllmaya bagli hatalarin oran1 %18 ¢ikmistir (Maneesh ve George, 2015).
Kirilmaya bagli olusan hatalarin gozle goriilemeyecek boyutlardaki gézeneklesmeden
kaynaklanabilecegi diisiiniildiigiinde hatalarin biiyiik bir kisminin ¢ekinti ve gézenek

kaynakli oldugu soylenebilir.

Dokiim yontemiyle liretilen pargalarda en sik karsilasilan problemlerden olan ¢ekinti
ve gozenek olusumu malzemeleri kullanilmaz hale getirmektedir (Patel, 2013).
Yonlenmis katilagma, porozite olusumunu incelemek i¢in yaygin sekilde kullanilan bir
yontemdir. Yonlii katilagmada 1s1 akisi tek yonlii oldugundan, bu yontem katilagsma
parametrelerinin, mikroyapiya ve porozite olusumuna etkisini incelemek igin
kullamlan giiclii bir tekniktir (Whitesell, 2002). Regresyon analizi, bagimli bir

degisken ile (mikroyap1 parametreleri) bagimsiz degiskenler (katilagma parametreleri)



arasindaki iliskiyi tanimlamak ve bu iliskiyi matematiksel olarak ifade etmek icin

kullanilan istatistiksel bir yontemdir (Shang ve ark., 2004).

Bu c¢alismada, ticari olarak yaygin kullamim alanina sahip Etial 171 (AlSi10Mg)
alasimi kontrollii bir sekilde katilastirilmis ve katilasma parametrelerinin (bdlgesel
katilagsma siiresi, solidus hizi, sicaklik gradyani) mikroyap: parametrelerine (ikincil
dendrit kollar1 arast mesafe, porozite olusumu) etkileri incelenmistir. Daha sonra
regresyon analizi vasitasiyla parametreler arasinda bir baginti kurularak matematiksel
model olusturulmustur. Son olarak, olusturulan matematiksel model ticari bir dokiim

simiilasyon yaziliminda test edilerek model dogrulamasi yapilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. GozeneKlilik

Dokiim yontemi, karmagik sekilli ve seri imalat parca iiretimine uygun bir yontem
olarak ciddi ekonomik avantajlar saglamaktadir. Katilagma esnasinda meydana gelen
gozenek olusumu ise, mekanik 6zelliklere zarar verdigi, yorulma performansini ve
toplam uzamay1 azalttig1 i¢in, biiyiik bir dezavantajdir (Lee ve Hunt, 1997). AS7G03
(AISi7Mg0.3) dokiim alasiminda, 1% hacimsel oranl porozite, gozenekleri olmayan
benzer bir mikro yapiya sahip ayni alasimla karsilastirildiginda, yorulma omriinde

%350 ve yorulma dayaniminda %20 azalmaya yol acabilir (Buffiere ve ark., 2001).

Gozenek, en inatgt ve dokiim kullanicilarinin en yaygin olarak yakindigi hatadir.
Dokiimlerdeki gdzenek, kalite ve giivenilirlik konusunda yaygin miisteri endiselerine
sebep olmaktadir. Poroziteyi kontrol altina almak, kaynaklarini ve sebeplerini
anlamaya baghdir. Uriin kalitesi, parca performansi ve tasarim giivenilirliginde énemli
tyilestirilmeler, dokiimlerdeki gozenekler kontrol altina alinabilirse veya elimine

edilebilirse, gergeklestirilebilir.

Aliminyum alagimlari, tipik olarak yerini almak istedikleri ¢elik ve dokme demir
alasimlarinin agirlikga yaklasik tigte biri kadar olduklari igin, yapisal pargalarda ve
otomobillerin agirligini azaltmada onemli avantaj saglar. Buna ragmen, yapisal
parcalar, Ozellikle sase ya da siispansiyon elemanlar1 aksamlarinin mekanik

Ozelliklerinde daha yiiksek performans gereksinimi vardir. Dokiimlerin mekanik
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ozelliklerinde (stineklik ve yorulma omrii basta olmak iizere) diisiise yola acan en
onemli faktor, gozenek olusumudur. Dokiim terminolojisinde sikg¢a kullanilan
gozenek, genellikle ya “hidrojen-gaz” (Sekil 2.1.a) ya da “cekinti” gézenegi (Sekil

2.1.b) olarak tanimlanir (Dispinar ve Campbell, 2004).

Sekil 2.1. a) Gaz, b) ¢ekinti gdzenegi drnekleri

Hidrojen gozenegi, genellikle yuvarlak, izole olmus ve iyi dagilmis gozeneklere
verilen isimdir. Birbirine bagl veya kiimeler seklinde ve dendritler arasinda olusan

diizensiz sekle sahip gozeneklere ise ¢ekinti gozenegi ad1 verilir (Ghosh ve ark., 2013).

Katilagma ¢ekmesi, faz doniisiimii esnasinda c¢ogu alasimda goriilen hacimsel
kii¢iilmeden kaynaklanir ve porozite olusumunu engellemek interdendritik siv1 akisi
(besleme) saglanmalidir (Sekil 2.2.a). Sicakligin diismesiyle birlikte Yari-Kat1 bolgede
metalostatik basincin azalmasi (Sekil 2.2.b), sividaki ¢Oziinmemis gazlarin
¢oOziinebilirliginin limite yaklagsmasi gibi nedenlerle besleme etkinligi azalmaktadir. Ek
olarak katilagma esnasinda, kat1 bolgenin hidrojen ¢oziiniirliigii sivi bolgeye gore ¢ok
daha disiiktiir. Boylelikle kati/s1v1 ara yiizeyi hidrojen atomlarini sivi bdlgeye dogru
itecektir. Sivi igindeki gaz ¢Oziiniirliigli limit degerlere ulasirsa, bosluklar

¢ekirdeklenerek biiyiimeye baslayacaktir (Sekil 2.2.c).
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Sekil 2.2. a) Interdendritik s1v1 akisi, b) Yari-Kat1 blgede bolgede metalostatik basmein azalmasi, ¢) Sividaki H
gaz1 konsantrasyonu ve ¢oziinebilirlik sinir1 (Pequet ve ark., 2002)

Katilasma esnasindaki toplam ortam basinct (Po~1 atm), metalostatik basing
(Pp=pLgh) ve sivi-buhar ylizey gerilim basinci (Po=2oLv/r) kapali por egilimindedir.
Dagilan gesitli gazlarin gaz basinci (Pg) ve masi bolgesindeki basing diismesi (APwmz)
acik por egilimindedir. Genel olarak porozitenin, agik porlarin bolgesel basincinin
kapali porlarin bolgesel basincini asamasiyla heterojen olarak ¢ekirdeklendigi tahmin
edilmektedir. Toplam net basingta kapali porlarin basinglarinin daha yiiksek olmasi
durumunda gozenek cekirdeklenmesi i¢in sartlar elverigli hale gelmektedir ve su

sekilde formiile edilebilir:

20

Py =P, + r“’ + pLgh — P, — APy 2.1)
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Burada pL sivi metal yogunlugu, g yergekimi sabiti, h sivi metal yiliksekligi ve oLv sivi-

buhar yiizey gerilimidir. Pt <0 olmasi durumunda porozite olusmasi beklenir.

Yonli katilagsma ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, hiicresel arast bosluklarin ve hiicre
caplart ile uzunluklarin yaklasik olarak esit oldugu, bdylece bu bolgelerin kapiler
tiipler seklinde basitge modellenebilecegi fark edilmistir (Whitesell ve Overfelt, 2001).
Sivi metal asagi dogru akarak hiicresel arasi bosluklar1 beslerken, hiicre koklerinde
katilasma ¢ekmesi meydana gelmektedir. Hagen-Poiseulle esitligi kapiler tiiplerde

asagiya dogru basing diismesini su sekilde tanimlar:

8uLU
p=2£

9 (2.2)

Burada; AP basing diismesi, 4 stvinin viskozitesi, U kapiler tiipiin igindeki sivinin hizi,
I kapiler tliplin yarigapidir. Eger dendritler arasi kapiler tiipiin uzunlugu katilasma
degiskenleri (L~A4To/G) ve katilasma hiz1 (Vs) kullanilacak sekilde basing diismesi

esitligi tanimlanacak olursa;

8upf AT,V
APy, = TS (2.3)

Burada 47o; alasimin katilasma araligi, G; termal gradyan, f=((ps-pl) /ps) ve psile pi

sirastyla sivinin ve katinin yogunlugudur.

2.1.1.Hidrojen gozenegi

Aliiminyum alagimlarinda gozenek, ¢6zlinmiis hidrojen, katilasma cekintisi veya her

ikisinden dolay1 olusmaktadir. Hidrojen goézenegine, katt ve sivi aliiminyumun
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igindeki hidrojen ¢6ziiniirliigii arasindaki fark sebep olmaktadir (Lee ve Wang, 2010).
(Coziiniirliikteki bu farkliliktan dolayi, eriyik alliminyumda ¢oziinmiis hidrojen gazinin

yaklasik %5°1 katinin i¢inde kalmaktadir.

Uygun gaz giderme teknikleri, hidrojeni kabul edilebilir diisik seviyelere
indirgenebilir. Gaz giderme igin kullanilan gaz, asal (nitrojen veya argon gibi) ya da
reaktif (klor gibi) olarak siniflandirilir. Bir donme carki kullanilarak, gazin eriyik
alliminyuma girisi saglanir. Bu, ince dagilimli baloncuklar iiretir. Siv1 eriyikte bulunan
hidrojen atomlari, bu ince baloncuklara difiiz eder ve yiizeyde siiziilerek eriyigi terk
eder. Klor kullanildiginda ise, kloriirler gaz baloncuklarinda ve metal arayiizeylerinde
(Al, Cl2 ile reaksiyona girer ve AICls olusur.) olusur ve ylizey gerilimini degistiriler.
Eriyigin igindeki oksit inkliizyonlar, baloncuklara baglanir ve yiizeyde yiizerler,
sonrasinda oksit inkliizyon igerigini azaltmak i¢in sistemden ¢ikarilirlar. Asal ve

reaktif gazlarin karisimi, tatmin edici sonuglar verecektir (Plotkowski, 2012) .

Sivi alliminyum, atmosferde bulunan su buhari ile asagidaki reaksiyona gore

aliminyum oksit ve hidrojen gazi olusturarak reaksiyona girer.

2Al + 3H20 = AlO3 + 3H:> (2.4)

Hidrojen gazi kismen atmosfere kagar ve eriyik ylizeyinde hidrojen molekiiliiniin

¢oziiliimi ile s1v1 aliminyumun i¢inde kismen ¢oziiniir.

H, = 2H (2.5)

Gaz gozenegi, sivi aliminyum hidrojen gaz ¢oziliniirliligl ile kat1 aliminyumun

igindeki ¢Oziiniirliiliigii (erime noktasinda, sirastyla 0.7 ¢cm3/100 gr ve 0.04 cm3/100
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gr) arasinda biiyiik fark olmasindan dolayi, katilasma sirasinda agiga ¢ikar. Metal
katilastikca, hidrojen katillasan fazdan, gitgide artarak gazca zenginlesen sivi fazin

icine atilir (Anson, 2000).

Aliiminyum alasimlarda hidrojen gozenegi, dendritik bir agin sebep oldugu sivi
akisina direncli basing, hidrojen basinci, sivi metalin yiizey geriliminden kaynaklanan
basing ve metalostatik ve atmosferik/uygulanan basinglarin toplami olan bu dort farkli
basinglarin sonucudur. Bunlardan, ylizey gerilimi ve atmosferik/uygulanan basing
gozenek olusumunu engellerken, sivi akisma direncli basing ve hidrojen basinci
olusumu destekler. Bir hidrojen baloncugunun tizerindeki bu kuvvetlerin etkisi Sekil

2.3.’te sematik olarak gosterilmistir.

Py, Pr

Pu, Pr

Pu, Pr

Sekil 2.3. Bir hidrojen gézeneginin olusumunu destekleyen ve kars1 koyan kuvvetlerin sematik gosterimi.

Burada Pn; Hidrojen basinci, Pr; direng basinci, Ps; yiizey geriliminden kaynaklanan

basing ve Pa; atmosferik basing olarak tanimlanmistir (Chintalapati, 2009).

2.1.2. Cekinti gozenegi

Pek ¢ok metal katilasma sirasinda olusan faz doniistimleri nedeniyle hacimsel olarak

daralir. Bu daralmaya cekinti ad1 verilmektedir. Literatiirde, siv1 ¢ekinti, katilagma
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cekintisi ve kati cekmesi olmak iizere Sekil 2.4.’te de sematik olarak gosterilen iic tip

cekintiden bahsedilmektedir (Stefanescu, 2015).

Kafi Katilasma Sivi
Cekinti Cekintisi Cekinfi

e

Hacim

e

Ts T

Sicakhk
Sekil 2.4. Cekinti rejimleri

Sivi cekinti, dokiim sicakligindan likidus sicakligina kadar olan bolgede gerceklesir
ve genellikle yolluk ile besleyicilerden gelen sivi akistyla karsilanir. Katilagma
cekintisi, masi (sivi-kat1) bolgesinde meydana gelen ¢ekinti tipidir. Bu c¢ekintiyi
dengelemek i¢in, risk i¢eren bolgelere besleyiciden sivi metal takviyesi yapilmalidir.
Sivi metalin gerekli alanlara akisi, daha dar interdendritik kanallar, inkliizyonlar ve

izole sicak noktalar ile sinirlanabilir (Pequet ve ark., 2002).

Kat1 cekinti ise malzeme tamamen katilastiktan sonra meydana gelen hacimsel
biiziilmeye verilen addir. Buna modelci ¢ekmesi de denmektedir ve bu durum model

yapimi esnasinda telafi edilebilmektedir.
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Aliiminyum katilagirken, sivi ve kati fazlar arasindaki yogunluk farkindan dolay1
yaklasik %7’lik bir hacimsel biiziilme ger¢eklesir. Katilagma esnasinda komsu
alanlardan sivi akigt saglanarak bu biizillme dengelenmeli veya beslenmelidir

(Campbell, 2004).

2.2. Dokiimlerde Besleme Mekanizmalari

Sivi metal katilagirken, sivi bolgelerle kat1 bolgeler arasinda negatif basing fark:
olusmaktadir. Bolgeler arasinda olusan bu basing farki, dokiim parcalarda
gozeneklilik, yiizey ¢okmeleri gibi hacimsel hatalarin olusmast igin itici gii¢ etkisi
gosterir. Bu hatalarin olusma riskini azaltan bes temel besleme mekanizmasi Sekil

2.5.’te tammlanmustir (Patel, 2013).

Sivi Bolge | Yari-Kat1 Bolge Kat1 Bolge

Kiitle Dendritler Kati
Sv1 Besleme Besleme | Arast Besleme | Besleme

< >
Zor Besleme

Sekil 2.5. Temel besleme mekanizmalar1
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S1vi besleme mekanizmasi, katilagma Oncesinde sivi metalin diisiik viskoziteye sahip
oldugu durumda aktif rol alan bir mekanizmadir. Bu mekanizmada itici giic sicaklik
degisimlerine bagl olarak goriilen hacimsel degisimdir. S1vi besleme sirasinda basing
farki ihmal edilebilecek diizeyde diistiktiir. Genellikle saf ve otektik benzeri

alasimlarda goriilen bir besleme mekanizmasidir.

Kiitle besleme mekanizmasi, yari-kat1 bolgede kati oraninin %0-50 araliginda oldugu
durumlarda gerceklesir. Genelde kalin kesitli parcalarda kiitle besleme mekanizmasi
etkin rol oynamaktadir. Katilasma devam ettik¢e dendritler biiyliyecek ve dendritler
arasi kanallar daralacaktir. Daralan kanallar arasinda kalint1 sivi metaller birikecektir.
Bu asamada etkin rol oynayan mekanizma dendritler arasi beslemedir ve genis
katilasma araligina sahip alasimlarda kritik 6neme sahiptir (Campbell, 2015). Zor
besleme, katilagsma esnasinda artan gerilimlerin dendrit ag kuvvetlerini asmasi
sonucunda dendrit aglarmin kirilmasiyla meydana gelir. Bu kirilma, makroskobik
boyutlarda olusursa dendrit kanallarin1 tikayarak beslemeyi keserken, mikroskobik
boyutlarda olugmasi durumunda izole kalmis bolgelerin beslenmesine yardimci olur
(Dahle ve Stiohn, 1998). Katilagsmanin son asamasinda izole dokiim bolgelerinde
kalan sivi metalin donmasi esnasinda etkin mekanizma, kati besleme olarak

adlandirilmaktadir.

2.3. Gozenek Olusum Modellemesinde Kullanilan Yaklasimlar

Gilintimiizde gézenek olusumu mekanizmasi anlasilmig olsa da hatanin parga iizerinde
tam olarak nerede ve hangi bliyiikliikte olusabileceginin tahmin edilebilmesi iizerine
caligsmalar hala devam etmektedir. Gegtigimiz elli yilda, 6zellikle de son yirmi yillik

donemde gozenek olusumunun tahmininde bilgisayar destekli analiz yontemlerinden

faydalanilmaktadir (Sata, 2010).
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Bu konuda yapilan ¢alismalar bes ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar;

1. Analitik modeller

2. Kriter Fonksiyonlart metodu

3. Enerji, kiitle ve denge korunumuyla siireklilik denklemlerinin birlikte
kullanildig1 Darcy kanunun numerik ¢éziimlenmesi

4. Hidrojen diflizyonu-kontrollii biiyiime ile kati-gaz sistemlerin etkilesimine
dayali modelleme

5. Gozenek-mikroyapr etkilesimini g6z Oniinde bulundurarak, gozenek ve

tanelerin diflizyonla siirekli biiylimesine dayali stokastik biiylime yaklagimlari

Yukarida sayilan son iic madde, mikroyapt modelleyebilecek kapasitede detayli
hesaplama yapilabilen modelleme teknikleridir. Ancak bu kadar kapsaml
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in giiglii bilgisayarlara ve fazlaca zamana ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum belirtilen modelleme yaklasimlarini endiistriyel anlamda
uygulanabilir olmaktan ¢ikarmaktadir (Lee ve ark., 2001). Kriter fonksiyonlari metodu
ise lokal kosullar1 (soguma hizi, sicaklik gradyan1 v.b.) ¢ekinti hatasiyla iliskilendiren
basit deneysel kurallara bagli bir modelleme yontemi olmasindan otiirii endiistriyel

anlamda siklikla tercih edilmektedir (Stefanescu, 2005).

2.3.1. Kriter fonksiyonlar1 metodu

Kriter fonksiyonlart metodu, deneysel gozlemlere teorik formiil ¢ikarmaya dayali
modelleme yontemidir. G6zenek yiizdesi, tiiretilmis matematik denklemlerden direk
olarak hesaplanabilir. Termal parametreler, bilgisayar modellemesi ile simule
edilebildiklerinden, bu yontem dokiimlerin spesifik bolgelerinde, gozenek seviyelerini

miktar bakimindan tahmin etmede kolay bir yol saglar.
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Pellini (1953) yonlenmis katilagsma ile besleyicinin, besleme mesafesi etkinligini
gozlemleyebilmek adina yaptigi calismada (Sekil 2.6.) besleyicinin erisemedigi ve
aym zamanda ug¢ etkisinden yararlanamayan bolgeyi “yari-sonsuz” bolge olarak
tammlamistir. Yaptifi Ol¢limlerde Yari-sonsuz bolge olarak tanmimladigi 4 ing
(100mm) uzunlugundaki bu bolgede merkez hatti ¢ekintisi gdézlemlemistir.
Termokapil verilerinden elde ettigi sonuclara gore bu bolgede sicaklik gradyanim
40°C/m’den diisikk olarak tespit ederek bu bdlgedeki mikroporoziteyi sicaklik

gradyanina dayandirmustir.

Yari-Sonsuz Bolge

N
[ e o)
PRE O

2 i ara iy Paran) 1l % RS
| S S—
4 i 3 i
1 1
1 1
1L 1
l\. . 20
; !
Besleyici | ]
Etkisivie | Tum Bolge Aym | 15
Ya\'aé : Anda Katlagtyor :

Katlagma
10

n

Yiizeyden Uzaklik (inc)

Katilasma Zamani (dak.)

o

0 5 10 15 20
Katilasma Zamani (dak.)

Sekil 2.6. Besleyici etki mesafesinden uzak ve ug etkisi altinda kalmayan yari-sonsuz bolge

Kriter fonksiyonlar1 metodunda kullanilan birgok farkli model vardir. Bunlardan en
bilineni Niyama yaklasimidir (Felberbaum, 2010). Niyama, ¢elik dokiimler i¢in termal
gradyani, soguma hizinin karekokiine oranlayarak, soguma hizinin azalmasi veya
katilagma zamaninin artmasi durumunda gozenekliligin arttigin1 modeliyle dogrulamis

oldu (Niyama ve ark., 1982).
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Niyama kriteri ¢eliklerde ¢ok iyi sonuglar verirken, 6zellikle Al-Si alasimlarinda
gbdzenek olusumu konusunda basarisiz olmustur. Birgok arastirmaci aliiminyum esasl
alasimlarda, gézenek olusumunu modelleyebilmek i¢in Niyama kriterini gelistirmeye
caligmislardir. Tablo 2.1.’de de 6zetlendigi gibi, pek ¢ok kriter fonksiyonlari, farkli

dokiim kosullar altinda 6nerilmis fakat hala ideal bir metod bulunamamustir.

Son donemlerde, 1s1 transfer hesaplamalariyla ve termokapillar araciligiyla alinan

Olcimlere dayali termal parametreler lizerinden yapilan gdzeneklilik modelleri

gelistirilmistir.
Tablo 2.1. Gézenek tahmininde kullanilan kriter fonksiyonlar
Aragtirmacilar Kriter Fonksiyon Alagim
Bishop ve Pellini (1951) G Celik
Rao ve Panchanathan (1973) Glti A319
Davies (1975) G/Vs Celik, Al alagimlari
Niyama ve ark. (1982) G/R2 Celik
Y. W. Lee ve ark. (1990) G.ti¥R/Vs A356
Kao ve Chang (1995) GO-38/\/s162 A356
Chiesa ve ark. (1998) ™ Vs" A356
Shang ve ark. (2004) trl18/\v/sl13 A319, A332, A356
G,/ AP,
Carlson ve Beckermann (2009) % Celik, Al ve Mg alagimlar1
Uiy

G: Sicaklik Gradyani - t: Bolgesel Katilasma Siiresi - Vs: Solidus Hiz1 — R: Soguma Hizi
\2: Ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe — §: Toplam katilasma gekmesi - 4 Per: Kritik basing diisiisii

2.3.1.1. Niyama kriteri

Niyama kriteri, gliniimiizde gézeneklilik tahmininde en yaygin kullanilan metottur. Bu
kriter, katilasma parametrelerinin (sicaklik gradyami, katilasma zamani vb.)
gozeneklilige etkilerini deneysel bulgular iliskilendirerek, giiniimiizde var olan dokiim

simiilasyon yazilimlarma entegre edilmistir.

Tiim dokiim simiilasyon yazilim paketleri Niyama kriterini standart ¢ikti olarak

hesaplar ve diinya capinda bircok dokiimhane bu kriteri kullanmaktadir. Dokiim-
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simiilasyon kullanicilar, bir dokiim simiilasyonu ile tahmin edilen ve belli esik
degerlerin altinda Niyama degerlerini igeren bolgelerde biiziilme gozenekliliginin

olusmasim bekler (Carlson ve Beckermann, 2009).

Niyama kriterinin bu kadar popiiler olmasinin nedeni asagida maddeler halinde

aciklanmusgtir.

— Kiriter gayet basittir ve calisabilmek icin sadece sicaklik dlgtimlerinden alinan
veriler yeterlidir.

—  G/(R)Y2 = (G/Vs)Y2 iken G/V; katilasma esnasinda yari-kat1 bolgeyi, kolonsal
veya es eksenli biliylimeyi belirleyen en 6nemli parametredir. Bu yiizden,
Niyama Kriterinin katilasma islemi ve gézenek olusumu ile yakin bir iliskisi
vardir.

— Son katilasan bolgeler, genellikle daha diisiik G/RY? degerlerine sahiptir.
Clinkii bu alanlar, ¢ogunlukla daha diisiikk G ve daha yiiksek Vs’e sahiptir (Sekil
2.7.).

— Niyama kriterinde celik alasimlar icinl [(C.sn)Y?/cm] esik deger olarak tespit

edilmistir. (Sekil 2.8.).

100
50
E
;3 10
o )
4] ] ) (9]
CEKINTI
1
0.5
05 1 5 10 50 100 500 1000
tr (dk)

Sekil 2.7. Deneysel olarak belirlenen G ve tf arasindaki iliski (Niyama ve ark., 1982)
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Sekil 2.8. Niyama kriterine gore ¢elik alagimlarinda ¢ekinti riski
2.3.1.2. LCC kriteri

Niyama kriterinin ardindan , Lee ve arkadaslari (1990) genis katilasma araligina sahip
aliminyum alasimlar1 i¢in Besleme Verimliligi Parametresi olarak ta adlandirdiklar1
LCC kriterini gelistirmislerdir. LCC ve Niyama kriteri arasindaki en énemli fark, yari-
kat1 bogedeki gecirgenligi sivi oramyla iliskilendirmesidir. LCC Kriteri Denklem

2.6.’daki gibi formiile edilmistir:

2/3
Lee=6er" v (2.6)
Burada tr, katilasma zamani ve Vs, kati-siv1 arayiizey ilerleme hizidir.

Bu kriterin gelistirilmesinde farkli uzunluklarda plaka seklinde dokiilen parg¢a ve farkl
boyutlardaki besleyiciler ilizerinde ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara, hesaplanan
LCC kriteri degerinin 1 ve altinda olmasi durumunda dékiimiin gézenek olusumuna

daha yatkin oldugunu tespit edilmistir (Sekil 2.9.).
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0,7

R*=091

Porozite Oram %

LCC Knitert

Sekil 2.9. LCC kriterine gore gozenekliligin degisimi

2.3.1.3. FCC kriteri

Alliminyum alagimlarinda porozite olusumu iizerine bilinen en yaygin kriterlerden biri

de Chiesa ve ark. (1998) tarafindan gelistirilmistir (Denklem 2.7).

FCC:K.t}n. Vsn (2.7)

Burada K degeri metal kalitesi faktorii, m ve n ise malzemeye bagli bir sabit olarak

tanimlanmustir.

2.3.1.4. Boyutsuz Niyama Kriteri

Niyama kriteri dokiimhaneler i¢in gézenek tahmininde tercih edilen bir ara¢ olmasina
ragmen genellikle sadece celik alagimlarinda kullanilabilmesi, gdzenegin boyutu
hakkinda fikir vermemesi gibi nedenler kullanimini kisitlamaktadir. Niyama Kriteri,

sadece termal parametrelerin bir fonksiyonu oldugu i¢in bir alasim ic¢in hesaplanan
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Niyama kriteri degerleri, diger bir alagim igin ayn1 olacagi anlamina gelmez. Carlson
ve Beckermann (2009), yaptiklari ¢alismalar sonucunda Niyama kriterini sadece ¢elik
icin degil aym zamanda Ni, Mg ve Al esasli alasimlar i¢in kullanilabilir hale
getirmislerdir. Bununla birlikte olusan ¢ekinti gozenegi miktarin1 da tahmin etmek i¢in

kullanilabilen kriter gelisimi iizerine ¢alismiglardir.

Carlson ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen kriter, sadece termal parametreleri degil
ayni zamanda alagimin katilasma karakteristigi ve oOzelliklerini de hesaba katan
boyutsuz bir Niyama kriteri versiyonudur. Carlson ve Beckermann (2009), tek yonlii

katilastirilan bir sistem iizerinde Denklem 2.8.”deki kriteri gelistirmislerdir.

K dp
U =—-—— (2.8)
g1y u, dx
Burada, gi sivi hacim orani, Uj yari-kat1 bolgedeki sivi hizi, 1 dinamik sivi viskozitesi,
P eriyik basinci ve x konumsal koordinat, K yari-kat1 bolgedeki gecirgenlik olarak
tanmmlanmistir.  Sivi ve katt yogunlugunun katilasma sirasinda sabit oldugu

varsayildiginda, toplam katilagsma ¢ekmesi Denklem 2.9.’daki gibi tanimlanabilir.

Ps = Py (2.9)
P1

ﬁ:

Burada, S ¢ekinti oranini, ps kati yogunlugunu, pi sivi yogunlugunu vermektedir. Yari-
kat1 bolgedeki cekinti hizini, sivinin dinamik viskozitesi {izerinden tanimlamak

istedigimizde Denklem 2.10. elde edilmektedir.

_PR

u = G

(2.10)
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Sekil 2.10. Tek yonlii katilasmada yari-kat1 bolgenin sematize edilmesi

Yari-kat1 bolgede tek yonlii katilasma esnasinda sivi metalin davranisi Sekil 2.10.’da
sematize edilmistir. Buna gore kat1 orani arttik¢a s1vi metal basincinda diisiis meydana
gelmektedir. Basingtaki diislis kritik bir degere ulastiginda gézenek olusmaya ve
bliyiimeye baslar. Denklem 2.9. ve 2.10.’daki verileri Denklem 2.8.’de yerine
yerlestirdigimizde Denklem 2.11.’de mesafeye bagli basing degisimi tiiriinden bir

bagint1 elde etmis oluruz.

dP _ PRy @.11)

dx KG

Carlson ve Beckermann tarafindan gelistirilen Boyutsuz Niyama Kriteri, Niyama

kriterine uyralandiginda Denklem 2.12. elde edilmistir.
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. G AP.,
Ny —CAW m (2.12)

Bu kritere gore li¢ farkli alasim igin ¢alismalar yapilmis ve sonuglar Sekil 2.11.’de

paylasilmistir.

by AZ91D -

‘ \‘/ Magnezyum _

Gozenek Hacmi (%)
G
1
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3 \ -
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0.1 1 10 100 1000 10000

Boyutsuz Niyama Kriteri (/Vy¥)

Sekil 2.11. Boyutsuz Niyama Kriterine gore ti¢ farkli malzeme i¢in gézenek hacmi tahmini

Yukaridaki sekile gore Boyutsuz Niyama Kriteri degeri arttikca gozenekliligin
azaldig1 ve Niyama kriterinden gelistirilen Boyutsuz Niyama Kriteriyle sadece ¢elik
alagimlart i¢in degil farkli alagimlar iginde gozeneklilik tahmini yapilabildigi tespit

edilmistir (Carlson ve Beckermann, 2009).
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2.4. Yonlii Katilasma Firinlari

Sicaklik gradyani (G) ve biiylime hiz1 (V), mikroyapinin kontrol edilmesinde dnemli
iki parametredir. Bu yiizden, bir yonlii katilasma diizenegi, dokiim sirasinda istenilen
mikroyapt olugmasini saglamak i¢in, G ve V parametrelerinin kontroliini
saglayabilecek ozelliklerde olmalidir. Yonlii katilagma sistemleri sabit firin ve kalip
ile hareketli firin ve kalip olarak ikiye ayrilir. Bu sistemlerde genel olarak sunlar

amagclanir:

1. Par¢a boyunca sabit bir mikroyap1 elde etmek i¢in sabit bir G ile katilagtirma

2. G ve V’yi arttirarak daha ince bir mikroyap: ve yiisek mekanik 6zellik elde
etmek

3. G ve V’yi bagimsiz olarak kontrol ederek katilasma mekanizmasini

anlamlandirmak

2.4.1. Sabit firin ve kalip

Bu tip firinlar genel olarak u¢ kisminda sogutulan ve diger kisimlarda termal olarak
yalitilmig bolimlerden olusur. Erimis malzeme kaliba dokiildiigii anda ug¢ kisimda

sogutucuya temas eden bolgelerden katilasmaya baslar (Sekil 2.12.).

Katilagsma, tamamuyla parcanin boyutu ve geometrisi, alasgimin, kalibin ve
sogutucunun fiziksel ve termal 6zellikleri ve eriyigin ve kalibin ilk sicakligina bagh
olarak degiskenlik gosterir. Katilasma sirasinda, sivi-kati arayiizeyi sogutucudan
uzaklagir ve sonrasinda yavaglar. Isil gradyanda azalir. Bu yiizden, dokiim

mikroyapisinda farkliliklar gézlemlenir (McLean, 1983).
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Kat1

Sogutucu

Sekil 2.12. Sabit firm ve kalip prensibiyle calisan yonlii katilagsma sistemi

2.4.2.Hareketli firin veya kalip

Bu yontemde digerinden farkli olarak firin ya da kaliptan biri hareketli digeri sabittir.

Bu sistemle ¢alisan en ¢ok bilinen yontem Bridgman metodudur.

Birdgman metodunda sicak ve soguk bolgelerden olusan sabit bir firin igerisine
yerlestirilen ve sicak bolgeden soguk bdlgeye dogru cekilen hareketli bir kalip
bulunmaktadir. Kalip uzun ve ince kesitlidir ve katilagmanin yonlenmesini saglamak
amaciyla kalibin alt kisminda sogutucu bulunmaktadir. Kalip sabit bir ilerleme hizla
sicak bolgeden soguk bolgeye dogru cekilerek katilasma saglanir. Bu yontem

cogunlukla tek kristal iiretiminde tercih edilmektedir (Sekil 2.13.).
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Sekil 2.13. Bridgman yonlii katilasma diizenegi (Kaya ve ark., 2009)

Gilinlimiizde yonlii katilasma uygulamalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

— Ince duvarl bir kalip su sogutmali bir bakir sogutucunun iizerine yerlestirilir.

— Kalip, indiiksiyon 1sitmali bir vakum firinina yerlestirilerek dokiimii yapilacak
alagimin likidus sicakliginin tizerinde bir sicakliga 1sitilir.

— Ergitilmis sarj kalibin i¢ine dokiiliir ve 1s1] olarak dengeye gelmesi beklenir.

— Is1 transferi ve 1s1l gradyani iyilestirmek i¢in, firinin sicak bolgesinden soguk
bolgesine dogru kalip gekilir. Kolonsal biiyiimenin saglanmasi amaciyla ¢ekme

belirli bir hizda yapilir.

2.5. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, arastirmacilarin yaptiklar1 deneysel c¢alismalarda deney

parametrelerinin etkilerini kesfetmesine, sonuglarin analiz edilmesine ve optimum
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deney sonuglarinin elde edilmesine yardimci olan istatistiksel bir aragtir (Patel ve ark.,

2014).

Katilasma ve mikroyapr iizerinde calismalar yapan birgok arastirmact deney
parametreleri ile sonuclar arasinda bir iliski kurabilmek i¢in regresyon analizi

yonteminden yararlanmistir.

Kaya ve arkadaslar1 (2009), Al-Ti alagimini bridgman tipi firinda yonlii katilagtirarak,
regresyon analizi yontemiyle, sicaklik gradyani ve kati-siv1 arayiizey ilerleme hizinin,
yari-kat1 bolge derinligi, dendrit kollar1 aras1 mesafe gibi mikroyap1 parametrelerine

etkisini gosteren denklemler olusturmuslardir.

Shang ve arkadaslar1 (2004), Al-Si alasimlarimin algak basingli dokiimiinde gézenek
olusumunun tahmin edilmesi i¢in regresyon analizi yonteminden yararlanmiglardir.
Analiz sonucunda bolgesel katilagsma siiresi ve kati-s1v1 arayiizey hizinin gézeneklilige

etkisi iizerinden bir matemateiksel baginti kurmuslardir.

2.6. Yapay Sinir Aglar1

Yapay zeka, yapay sistemler ve makineler tarafindan insan zekasinin anlasilmasi ve
simiile edilmeye calisiimasidir. Insan zekasi, 6grenme akil yiiriitme ve kendini
diizeltme olarak tanimlanmaktadir. Insan zekasim ve akil yiiriitme yetenegini
modelleyebilen ¢esitli teknikler bulunmaktadir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi de

bu tekniklerden biridir.

YSA, insan beyninin ¢alisma prensibine dayanarak olusturulmus “yapay akil yiiriitme

sistemi” kullanilarak karmasik problemleri ¢6zme yetenegine sahip bir hesaplama
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agidir. Ozellikle girdiler ile ¢iktilar arasindaki iligkilerin tespit edilemedigi karmasik

problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ghosh ve ark., 2013).



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boéliimde, deneylerde kullanilan materyaller, tasarim metotlari, 6lglim metotlari,

modelleme caligmalari ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

Tez kapsaminda ticari olarak yaygin bir kullanim alanina sahip olan Etial 171
(AISi10OMg — A360) alasimi kontrollii olarak tek yonli katilastirilmis ve kontrollii
katilasma parametrelerinin (sicaklik gradyani, solidus hizi, bolgesel katilagsma siiresi)
mikroyapi parametrelerine (ikincil dendrit kollar1 arasi bosluklar, porozite) etkileri

incelenmistir.

Ilk etapta firin ve dokiim modeli iizerinde tasarim ¢alismasi yapilarak tasarima uygun
bir sekilde firin ve kalip imal ettirilmistir. Daha sonra dokiimii yapilacak olan Etial
171 alagiminin kimyasal bilesimini tespit edebilmek i¢in spektral analiz yapilmistir.
Bu asamadan sonra imal ettirilen kalip, firin {izerine yerlestirilerek bosta 1sitilip
sogutulmus ve bosta dokiim yapilarak test edilmistir. Aym zamanda Etial 171
alasimina termal analiz yapilarak daha sonra katilagma parametrelerinde kullanilmak

tizere likidus ve solidus sicakliklari tespit edilmistir.

Son olarak kontrollii katilagma deneyleri yapilarak katilasma parametrelerinin
mikroyapi parametrelerine etkileri incelenmis, bu parametrelerin arasindaki iliskiyi
anlayabilmek i¢in regresyon analizi ve YSA wvasitasiyla matematiksel model
olusturulmustur. Olusturulan matematiksel model ticari bir dokiim simiilasyon

yaziliminda test edilmis ve model dogrulama calismasi yapilmistir.
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3.1. Firin ve Kalip Tasarimm

Caligmalarda kullanilacak olan tek yonlii kontrollii katilagma firin1 dort farkli bolgeden
sitilabilecek sekilde bir bilgisayar destekli tasarim yaziliminda tasarlanmistir. Bagka
bir firinda ergitilen dokiim alasimi firin igine yerlestirilen kaliba dokiilecek ve alt
bolgede icinden su sogutma kanallar1 gecen bakir sogutucu vasitasiyla yukar: dogru
yonlii bir katilasma saglanmasi amaclanmistir. Dokiimden sonra katilagma esnasinda
dort ayr1 bolgeye baglanan dort ayr1 termokapildan alinan verilere gore istenen sicaklik
gradyaninin saglanabilmesi i¢in kontrol iinitesinden bolgelerin sicakliklarinin
ayarlanmasi hedeflenmistir. Bolgeler arasi 1s1 gegisini minimize edebilmek igin ring

ad1 verilen seramik elyaf yalitkan plakalarin kullanilmasi planlanmistir (Sekil 3.1.).

== S nwey - Ring
Rezistans ; e= :z-.'.ﬁ'}"' i _” = - Firin igi iskelet
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Sekil 3.1. Tek yonlii kontrollii katilagma firm1 boliimleri

[lk etapta homojen bir 1s1tma-sogutma rejiminin saglanabilmesi i¢in dokiimii yapilacak
numunenin silindirik kesitli olmasi gerektigi diisiiniilerek, 20mm ¢apinda ve 250 mm
yiiksekliginde tasarlandi ve bu sekilde SOLIDCast ticari dokiim simiilasyon
yaziliminda simiile edilerek sicaklik gradyam (Sekil 3.2.a) ile mikroporozite olusumu

(Sekil 3.2.b) sonuglar1 incelendi. Elde edilen sonuglarda malzemenin sadece 3-5
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cm’lik bir kisminda gradyanin c¢ok diisiikk oldugu ve porozitenin dar bir aralikta
olustugu gozlemlendi. Bunun sonucunda incelenmesi gereken bolgenin ¢cok dar oldugu
ve bdyle bir durumda elde edilen sonuglarin saglikli bir sekilde yorumlanamayacagi
kanaatine varilarak numunenin boyunun ve ¢apinin arttirilmasiyla modelin revize

edilmesine karar verildi.

.J

o[~ |

Ned

ol ol ol o

\_{.:}_

Sekil 3.2. Ilk etapta modelleme ¢aligmalarnin; a) Sicaklik gradyani, b) Mikroporozite sonuglar

Ikinci etap caligmalarinda numunenin c¢ap ve boy olgiileri degistirilerek farkl
modelleme caligsmalart yapilmistir. Yapilan tasarim ve modelleme calismalarinda,
gercek dokiim deneylerine gegildigi asamada tahribatsiz muayene yontemleriyle
numune test edilmek istenildiginde ve metalografik incelemeler esnasinda kolaylik
saglayabilecegi diistiniilerek, model silindirikten kare profil sekline doniistiiriilerek
simiile edilmistir. Simiilasyon ¢alismasi sonucunda katilasma zamani kesit analizi

yapildiginda kare profilli numunenin koselerinin ug¢ etkisiyle hizli katilasarak
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merkezdeki kismin silindirik numune gibi davrandigi tespit edilmis (Sekil 3.3.) ve

dokiim modeli ¢alismalarina kare profil izerinden devam edilmistir.

Sekil 3.3. Silindir kesit ile kare kesit arasindaki katilasma zaman1 benzerlikleri

Ayrica kalip malzemesi olarak grafit yerine bakir kullanilmasi durumunda, bakirin

1s1y1 daha 1iyi iletebilmesinden otiirli 1sitmanin ve sogutmanin dolayisiyla firin

kontroliiniin daha kolay olacagi diisliniilerek bakir kalipli modelleme g¢aligmalari

yapildi. Numune o6lgiileri, bakirin ile grafitin termo-fiziksel 6zellikleri Sekil 3.4.’te

verilmistir.

a
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Sekil 3.4. ikinci etap ¢alismalarinda kullanilan, a) Model 6lgiileri, b) Bakar, ¢) Grafit termo-fiziksel dzellikleri

Bu asamadan sonra modelleme calismalarindan elde edilen sonuglara uygun sekilde

imal edilebilecek firin tasarimi yapilmistir. Firin tasarimyla ilgili ii¢ boyutlu ¢izim

goriintiileri Sekil 3.5.°te verilmistir. Firin, dort ayr1 bolgede sicaklifin kontrol

edilebilecegi sekilde tasarlanmistir. Kontrol olay1 iki asamali olarak planlanmistir.
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Birinci asamada, her bir bolgede kalip icine yerlestirilen termokapillardan olgiilen
sicaklik degerleri PID sicaklik kontrol cihazinda okunarak Modbus haberlesme cihaz1
vasitasiyla bilgisayar iizerinde olusturulmus bir arayiizde gosterilecektir. Ikinci
asamada hangi bolge ka¢ dereceye ayarlanmak isteniyorsa arayiizde ilgili kisma
istenen deger girilecek ve yine Modbus haberlesme cihazi vasitasiyla PLC cihazi
tizerinden kat1 hal rolelerine, buradan da rezistanslara istenen degere 1sitma emri

iletilecektir.

Sekil 3.5. Tek yonlii kontrollii katilagma firm1 tasarimi

Elektronik, mekanik ve termal parametreler géz Oniinde bulundurularak tasarimi
tamamlanan yonli kontrollii katilasma firinin, teknik resim 6lgiileri detaylandirilarak
(Sekil 3.6.), iretilmek tlizere Telmika Elektrik-Elektronik Ticaret Sti. ne gonderilmis

ve bu firmaya trettirilmistir.

Sekil 3.6. Firin detaylar1
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Kalip malzemesi igin, ticari olarak temin edilebilen, diger temin edilebilecek tirtinlere
nispeten daya iyi termal iletkenlige sahip olan ve sicaklik degisikliklerine daha duyarl
olmasindan 6tiirti, CuCrlZr alasimi tercih edilmistir. Grafit kalip ile CuCrl1Zr kalip

malzemesi arasindaki iletkenlik farki Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Grafit ve CuCrlZr alasimlarinin termal iletkenlik degerleri

Grafit CuCrlzr
Termal iletkenlik (W/m2K) 86,48 320

Kalibin alt kisminda kullanilarak katilasmay1 yonlendirecek olan sogutucu da ayni
malzemeden segilerek kalip ile birlikte Kor Bakir Alagimlart firmasinda kiitiik halinde
doktiiriilmiis ve Emin Kalip firmasinda islenerek istenen ol¢iilere getirtilmistir. Kalip

Olciileri, yerlesimi ve termokapil yerleri Sekil 3.7.’de verilmistir.

Sag-Sol Kalip

Numune

Bakir

: Sogutucu
Sogutucu /

Yatagi

Sekil 3.7. Kalip, sogutucu ve termokapil detaylar:

3.2. Firm Kurulumu

Kontrollii katilasma prensibine uygun ve dort ayr1 bolgeden sicaklik kontroli
yapilabilecek ozelliklerde olacak sekilde tasarlanan firin, istenen Ozelliklere uygun

olarak imal edilmistir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. a) Tasarlanan ve b) Uretilen firm

Firinin istenen kontrollii katilastirma 6zelliklerini saglamasi amaciyla her biri bir
bolgeyi kontrol edecek sekilde toplam 4 adet Enda ETC 9420 PID sicaklik kontrol
cihazinin (Sekil 3.9.) firma montaj1 saglanmistir. PID denetleyiciler endiistride en ¢ok
kullanilan denetleme elemanlarindan birisidir. Bunun nedeni PID kontrol6riin hemen
hemen tiim denetim sistemlerine uygulanabilmesidir. Denetlenecek sistem motor hizi,
konum, firn sicakligi vb. olabilir. Istenilen set degerine gelmesi ve set degerinin

degisimlerini takip etmesi istenir (Soygiider ve Alli, 2006).

ETC9420

lalal=
Suul]

TEMPERATURE CONTROLLER

Sekil 3.9. Enda ETC-9420 PID sicaklik kontrol cihazi
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Sicaklik kontrol cihazlarinin istenen gradyanda ve hizda katilagsmay1 saglayabilecek
sekilde programlanabilmesi i¢in bir adet Siemens S7-1200 PLC cihaz (Sekil 3.10.a)
ve PLC ile sicaklik kontrol cihazlarinin arasinda iletisim saglanabilmesi i¢in Siemens
CM1241 Modbus (Sekil 3.10.b) haberlesme cihazi alinmis ve kontrol panosu

baglanmustir.

SIEMENS

Sekil 3.10. a) Siemens S7-1200 PLC cihazi ve b) CM 1241 Modbus Haberlesme Cihazi

Ayrica firin bolgelerinin 1sitilmasi i¢in firin imalatt esnasinda PID sicaklik kontrol
cihazlarinin baglanilacagi 4 adet kat1 hal rolesinin firin kontrol panosuna montaji

yapilmis ve bu kat1 hal roleleri de firin igi rezistanslara baglanmistir. (Sekil 3.11.).

Kat1 hal roleleri ¢alisma prensibi olarak, elektronik pargalardan meydana gelmis bir
anahtarlama sistemidir. Rolede kumanda devresi transistér benzeri elemani acgik
konumdan kapali konuma gelerek sisteme enerji verir. Bu bir elektrik rolesi ya da
kontaktoriin bobinine enerji verilerek kontaklarmin agik konumdan kapali konuma

gelmesi gibi bir uygulamadir.



40

Sekil 3.11. PID sicaklik kontrol cihazlartyla PLC ve kati hal roleleri arasindaki baglantilarin diizenlenmesi

Kontrollii katilagtirma dncesinde metal ergitme islemi i¢in bir adet 10kW giiciinde ¢an

tipi elektrik direng ergitme firin1 imal ettirilmistir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Kontrollii katilastirma dncesi metal ergitmek igin kullanilacak elektrik direng ergitme firm1

Imalat ve kurulum asamalar1 tamamlandiktan sonra ilk etapta firm i¢i bolgelerinin PID
cihazlar1 tizerinden el ile kontrolii ve ardindan bilgisayar destekli otomatik kontrol

asamalarina gegilmistir.



41

3.2.1.El ile kontrol

Firin kurulumu igin gerekli biitiin baglantilar ve ayarlamalar tamamlandiktan sonra ilk
etapta tek bir bolge iizerinde sicaklik kontrolii saglanmasi iizerine caligmalar
yapilmistir. Kullanim kilavuzundaki yonergeler takip edilerek, PID sicaklik kontrol
cihazi, termokapil ve ilgili bélgenin rezistansi arasinda iletisim saglanmistir. PID
cihazi tizerindeki butonlar vasitasiyla (Sekil 3.9.) sicaklik ayarlamasi yapilarak
rezistanslarin tepki verip vermedigi takip edilmistir. Sekil 3.13.’te PID sicaklik kontrol
cihazinin ayarlanmasit sonucunda sadece en alt bdlgenin sicaklik kontroliiniin

yapilabildigi gosterilmistir.

M B e i TR - N
e i o

Sekil 3.13. Tek bir bolgenin sicaklik kontroliiniin saglanmasi

Bu asamadan sonra diger biitiin PID sicaklik kontrol cihazlar1 ile termokapil ve

rezistanslar arasinda el ile kontrol i¢in gerekli ayarlamalar yapilarak, her bir cihazin
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ait oldugu firin bolgesini istenilen sicakliga getirebilmesi saglanmistir. Yapilan
testlerden elde edilmis bir sonu¢ Sekil 3.14.°te verilmistir. Burada her bir PID
cihazinda sar1 ve kirmiziyla yazilmis degerler géziikmektedir. Sart degerler o bolgenin
ayarlanan sicakligimi, kirmizi bolgeler ise anlik olarak dlgiilen sicakligi
gostermektedir. Bu sekilden de anlasilacagi gibi firmin sicaklik kontrolii manuel
olarak yapilabilmektedir. Fakat manuel kontrol de zamana bagli olarak siirekli
sicakligi kontrol etmek ve bolgeler arasindaki sicaklik farkini sabit tutmak zor
olacagindan bu asamadan sonra bilgisayarla otomatik kontrol c¢alismalarina

gecilmistir.

I
":;il.,,

Sekil 3.14. Firinin her bir bélgesinin ayri bir sicaklikta tutulmasi

3.2.2.Bilgisayar destekli otomatik kontrol

Firimin el ile kontrolii tamamlandiktan sonra bilgisayar destekli otomatik kontrol
asamasina gecilmistir. Bu asamada Universitemizin Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-

Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde goérev yapan Dr. Ogr. Uyesi Murat
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Karabacak tan destek alinmustir. Ilk etapta bilgisayarla PLC cihazinin haberlesmesini
saglamak i¢in ¢caligmalar yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in Tiaportal yazilimi kullanilmigtir

(Sekil 3.15.).
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Sekil 3.15. Tiaportal yazilimi arayiizii

Haberlesme saglandiktan sonra Tiaportal yazilimina entegre bir modiil olan WinCC
yazilimiyla basit bir arayiiz yapilarak kontroliin saglandigina dair test ¢aligmalari

yapilmistir. Elde edilen test sonuglar1 Sekil 3.16.’da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Bilgisayar destekli otomatik kontrol test sonuglari
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Test asamast tamamlandiktan sonra arayiiz lizerinde gelistirmelere devam edilmis ve
arayliz son haline getirilmistir (Sekil 3.17). Arayiizde dort adet sagda, dort adet solda,
degerlerin yazili oldugu kutucuk ve bir grafik ekrani1 goziikmektedir. Sol kutucuklara,
firmndaki ilgiyi bolgeye ait hedeflenen degerler girilmektedir. Biitiin bdlgelere
hedeflenen degeri girdikten sonra “Uygula” butonuna basildiginda yazilim ayn anda
tiim bolgeler i¢in hedef sicakligi giincellemektedir. Sagdaki kutular ise firindaki her
bir bolgenin sicakligimi 250 milisaniyede bir giincelleyerek anlik olarak
gostermektedir. Grafik ekraninda da hedeflenen sicaklik degerleriyle okunan sicaklik
degerler1 grafik olarak  gOsterilmekte, gosterilen degerlerin  araliklara

degistirilebilmekte ve bu degerler excel ciktis1 olarak alinarak diizenleme islemleri

yapilabilmektedir.
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Sekil 3.17. Firin kontrol arayiiziiniin son hali

Firin kontrol araylizii tamamlandiktan sonra dokiim deneylerinde kullanilacak olan
Etial 171 alastminin likidiis ve solidus sicakliklarini belirlemek icin termal analiz

caligmalarina gecilmistir.
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3.3. Termal Analiz

Termal analiz, bir numuneden alinan 1sitma ve/veya soguma egrisi lizerinde tespit
edilen termal olaylarin dogrudan bir faz doniisiimiiyle iliskilendirilmesi temeline
dayanmaktadir (Dehnavi ve ark., 2015). Bu analiz teknigi, metallerin ve alasimlarin
likidus-solidus sicakliklari, ergime gizli 1sis1, kati oran1 gibi katilasma
karakteristiklerini belirlemede metalurjistler tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir

(Barlow ve Stefanescu, 2002; Emadi ve ark., 2005).

Metal ve alagimlarin katilagmasini arastirmada kullanilan bir¢ok farkli termal analiz
yontemi vardir. Bu yontemlerden en ¢ok bilinenleri DT A, TGA ve DSC yontemleridir.
Bu ii¢ yontem yiiksek dogrulukla calisan standardize yontemler olmakla birlikte
numune boyutuna bagimli olunmasi, anlik veri alinamamasi, yiliksek maliyet,
uygulama zorlugu gibi nedenlerden dolay1 endiistri agisindan kullanigh degillerdir (

Fornaro ve Palacio, 2009; Farahany ve ark., 2013).

Alternatif olarak gelistirilen bilgisayar destekli soguma egrisi analiz (BD-SEA)
yontemi, anlik veri verebilen, basit ve ucuz bir yontem olmast bakimindan ticari

uygulamalar i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada, katilagma parametrelerinin (sicaklik gradyani, solidus hizi, bolgesel
katilagsma stiresi vb.) belirlenebilmesi icin likidus ve solidus sicakliklarinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu sicakliklari tespit edebilmek i¢in SEA yodnteminden
yararlanilmistir. Kontrollii katilagsma deneyleri i¢in hazirlanilan kalip, yavas soguma
elde etmek i¢in yariya kadar kumla doldurulup (Sekil 3.18.) firin igine yerlestirilmistir.

Sekil 3.7.’de gosterilen ikinci bolgedeki termokapil kalip igine yerlestirilmis elektrik
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diren¢ ergitme firiminda ergitilen Etial 171 alagimi kaliba dokiilerek ortalama 0,18

°C/sn hizla soguma gerceklestirilmistir.

Sekil 3.18. SEA i¢in hazirlanilan kalip

Soguma esnasinda elde edilen veriler firin kontrol yazilimi tarafindan anlik olarak

izlenmis ve daha sonra iglenmek amaciyla csv formatinda kaydedilmistir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.19. Anlik olarak izlenen ve kaydedilen soguma egrisi verileri
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Kaydedilen veriler bir grafik olusturma ve diizenleme yaziliminda islenmis ve Sekil
3.20.’deki soguma egrisi elde edilmistir. Elde edilen egri tizerindeki kritik noktalari
daha belirgin hale getirebilmek i¢in egrinin birinci dereceden tlirevi alinmis ve faz
doniistim noktalar1 belirginlestirilmistir. Bu asamadan sonra metal ergitme ve dokiim

caligmalarina gecilmistir.

750

700 1

650 1

600 -

Sicaklik (°C)

550 -

500 -

450 1 1 T 1 T 1 T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (Sn)

Sekil 3.20. Etial 171 alagimina ait sicaklik-zaman egrisi

3.4. Metal Ergitme ve Dokiim

Metal ergitme ve dokiim islemlerine gegmeden 6nce alasimin kimyasal bilesimini
tespit etmek icin spektral analiz yaptirilmistir. Kontrollii katilasma deneylerinde
kullanilacak olan Seydisehir Eti Aliiminyum tesislerinde primer kiilge olarak Etial 171
(A360-AISi10Mg) alasimi Tuncel Metal (Istanbul) firmasindan temin edilmistir.
Temin edilen kiil¢elerden alinan numuneler spektral analiz i¢in Altun Dokiim San. Tic.

Ltd. Sti (Konya) firmasina gonderilmis ve Spectro marka, Spectromax M1156235



48

model aliiminyum ve alagimlarinin optik emisyon spektrometre cihazinda analizi

yapilmistir. Elde edilen kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.2.”de verilmistir.

Tablo 3.2. Etial 171 alagiminin spektral analiz sonuglari

Alasim Elementi %Si %Fe %Cu %Mn %Mg %Zn %Ti %Al

% Bilesim 9,740 0,266 0,069 0,538 0,501 0,044 0,012 88,77

Alasimin kimyasal bilesimi ile likidus ve solidus sicakliklar1 belirlendikten sonra
ergitme ve dokiim islemlerine gecilmistir. Ergitme islemleri Sekil 3.12.’de gdsterilen
10 kW giictindeki elektrik diren¢ ocaginda yapilmistir. Ocak tlizerinde bulunan K tipi
termokapil ve elektronik kontaktor termostat ile ergitilmis metalin sicakligi kontrol
edilebilmektedir. Pota olarak 8 kg sivi aliiminyum kapasitesine sahip SiC pota

kullanilmustir.

Dokiim islemine ge¢meden 6nce sivi metalin gazhiligini degerlendirmek ve metali

temizlemek igin s1vi metal kalite degerlendirme ve temizleme ¢alismasi yapilmstir.

3.4.1. Sivi metal temizleme ve kalite degerlendirme calismalari

Dokiim iiretimindeki kalite ergitilmis metal kalitesiyle dogrudan iligkilidir. S1vi metal
icinde bulunan ¢oziinmemis gazlar ve inkliizyonlar metal kalitesinin diismesindeki en
onemli etkendir. Ergitilmis aliminyum alasimlar1 hidrojen emilimine kars1 olduk¢a
duyarlidir. Sivi  aliiminyum igerisinde hidrojen ¢oziniirliigii ¢ok yliksek
seviyelerdeyken, kati fazda c¢ozinirlik ciddi oranda diismektedir (Sekil 3.21.).
Cozlinmemis gazlarin varligi bi-film ve porozite olusumuna dolayisiyla mukavemet

diistisiine yol agmaktadir(Campbell, 2004; Dispinar, 2005).
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Sekil 3.21. Aliiminyum i¢inde hidrojen ¢6ziintirligii (Campbell, 2015)

Deneyler esnasinda ¢éziinmemis gazlarin porozite olusumuna etkisini azaltmak ve
metal igerisindeki hidrojen gazlarin seviyesini en aza indirmek i¢in ergitilmis sivi
metal daldirilan kanalli grafit lans igerisinden 720°C’de 10 dakika boyunca azot gazi

verilmistir (Sekil 3.22.).

Sekil 3.22. Sivi metal igerisine azot gazi tifleme iglemi
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Pratikte basit ve yaygin kullanim alanina sahip olan bu yontemle, sivi metal igine
tamamen dagilan azot gaz1 hidrojenin diisiik kismi basinci nedeniyle hidrojeni i¢ine
toplar. Gaz kabarciklarinin igine difiize olan hidrojen, yiizeye dogru yiikselerek sivi

metalden arindirilmis olur.

Temizlenen s1vi metalin kalitesini 6l¢gmek i¢in birgok yontem olmakla birlikte bunlarin
icinde dokiimhane pratigine en uygun ve hizli sonug verebilen yontem diisiirtilmiis
basing testi (RPT) yontemidir. Bu yontem ile ¢oziinmemis hidrojen, inkliizyonlar ve

bifilmler tespit edilebilmektedir (Dispinar, 2005).

Yontemin ana ilkesi, sivi aliiminyumun katilastirilmasi esnasinda diistiriilmiis basing
ortaminin etkisiyle birlikte gaz gozeneklerinin olusturulmasi ve biiyiitiilmesine
dayanir. S1v1 metal kalitesi testinin sonuglari, gorsel gézlem yoluyla veya yogunluk
endeksi metoduyla olmak iizere iki farkli sekilde incelenebilmektedir. Gorsel gozlem
metodu, elde edilen numunelerin kesit diizlemlerinin gézle kontrolii ve standart bir
cetvel tizerinden sonuglarin kiyaslanmasi prensibine dayali pratik bir yontemdir.
Yogunluk endeksi metodu ise atmosferde ve vakum altinda katilastirilmis numunenin
yogunluklarinin oranlanmasiyla tespit edilen kantitatif bir yontemdir ve su sekilde

hesaplanmaktadir (Djurdjevic ve ark., 2010).

Y.E:(pa_pvj*loo (31)
Pha

Burada Y.E; yogunluk endeksi degerini, pa; atmosfer basincinda katilastirilmig
numunenin yogunlugunu ve py ise vakum altinda katilagtirilmis numunenin

yogunlugunu gdstermektedir.
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Bu calismada, her bir dokiim isleminden 6nce RPT yontemiyle sivi metal kalitesi
belirleme deneyleri yapilmistir. Deneylerde Sekil 3.23.°te gdosterilen test diizenegi
kullanilmistir. Dokiimden hemen 6nce potadan bir miktar sivi metal alinarak yaklasik
80-100 gr kapasiteli atmosfer altinda ve vakum altinda katilastirilarak numune
kaplarina dokiim yapilmistir. Ardindan atmosfer basinciyla katilastirilacak numune
kendi halinde katilastirilmaya birakilmistir. Aym zamanda vakum altinda
katilagtirilacak numunenin sizdirmaz kapagir kapatilmis ve vakum pompasi
calistirilmistir. Vakum ayar valfinden 1 atm’lik (760mmHg) vakum olusacak sekilde
ayar yapilmis ve bu sekilde vakum altinda katilagtirilan RPT numune elde edilmistir.
Elde edilen numunelerden yogunluk endeksi sonuglari alinarak sivi metal kalitesi

tespit edilmistir.

Vakum ayar valfi S1izdirmaz Kapak

Vakum Pompasi Gosterge

Atmosfer basinciyla Vakum altinda
katilastirilmis numune Kkatilagtirilmig numune

Sekil 3.23. RPT Test diizenegi

Yogunluk endeksi ile RPT numuneleri arasinda bir iliski olup olmadigini tanimlamak
icin bir paket program yardimiyla regresyon analizi yapilmistir. Eger varsa bu iliskinin
istatistik sel olarak anlamli bir iliski mi yoksa tesadiifi bir iliski mi oldugu irdelenmistir.

Bu baglamda, sirasiyla, atmosfer altinda ve vakum altinda katilagtiritlan numuneler ile
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Y .E. arasinda bir iliski olup olmadig1 incelenmis ve bu iliskinin istatistiksel olarak
anlaml bir iliski mi yoksa tesadiifi bir iliski mi oldugu irdelenmistir. Bu islemi
gergeklestirmek icin Tablo 4.1.”deki veriler program ara yiiziine eklenmis ve ardindan
Stat->Regresssion—>Fitted Line Plot meniisiinden regresyon analizi yapilmistir (Sekil
3.24.). Fitted Line Plot Meniisii bagimsiz bir degisken ile bagimli bir degisken
arasindaki iliskiyi tamimlamak i¢in regresyon analizi yapan ve analiz sonucunda

matematiksel bir model tanimlayarak bu modelin egrisini ¢izen aragtir.

File Edit Data Calc | Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

J Enl___lau Basic Statistics d-CIEAEETT NENES
i T - [
" ~ ANOVA Regression
DOE » |£ Nenlinear Regression...
Control Ch
Srdii Eharts Stability Study
Quality Tools >
Rellab"lty/SUNNBl » % Orthogonal Regression...
Multivariate »| % Partial Least Squares...
Time Series » ; ) ]
i . |/~ Binary Fitted Line Plot...
ables
. Binary Logistic Regression
Nonparametrics » : o )
: Ii; Ordinal Logistic Regression...
Equivalence Tests L [r= -y i )
Power and Sample Size . |Q_( ominal Logistic Regression...
Poisson Regression
pv X:E T |
2,65255 2,64377 0,3310
2,65431 2,64766 0,2505
2,66482 2,65931 0,2068
2,65351 2,64507 0,3181
2,64921 2,64148 0,2918
2,64318 2,63361 0,3620

Sekil 3.24. Regresyon analizi adimlar1

Her bir dokiimden 6nce bu sekilde numuneler alinarak benzer kalite ve temizlikteki

stvi metallerle dokiim deneylerinin yapilmasi amaclanmistir. Bu asamadan sonra
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dokiim islemine gecilmistir. Sivi metal kalitesi ile ilgili sonuglar Boliim 4.’te

verilmistir.

3.4.2. Dokiim ¢ahismalar:

Dokiim esnasinda kalip ile sivi metal arasinda etkilesimi engellemek igin kalip
yiizeyleri su bazli kokil kalip boyast ile kaplanmistir (Sekil 3.25.). Kaplama islemi
puskiirtiilerek yapilmistir. Boyanin su bazli olmasindan dolay1, boya piiskiirtiilmeden
once kalip 150°C’ye 1sitilarak kaplama esnasinda suyun buharlagmasi saglanmis ve

kaplamanin dayaniklilig1 arttirilmastir.

Sekil 3.25. Kokil kalip boyasi ile kaplanmig kalip

Dokiim islemine gecilmeden 6nce kontrol edilmesi gereken bir diger parametre de

termokapillarin  hazir olup olmadigidir. Termokapillar, kontrollii katilasma
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calismalarinda firin bélgelerinin kontrol edilebilmesi ve dokiim sonrasinda katilagma
parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in kalibin i¢ine dogru sokulmaktadir. Dolayisiyla
dokiim islemi tamamlandiktan sonra termokapillar dokiim i¢inde kalmakta ve bu
yiizden kesilerek her dokiimden dnce yeniden hazirlanmaktadir. Yeniden hazirlanan
termokapillar, kalip i¢ine yerlestirilmeden 6nce kaynatilmis suya daldirilarak kontrol
edilmistir. Kontrol sonucunda yanlis kutuplara baglanan termokapillar varsa bunlar
diizeltilmistir. Baz1 durumlarda termokapil uglarinda temassizlik veya kopma olmasi
durumunda termokapildan PID sicaklik kontrol cihazina sinyal gitmediginde PFA adi

verilen kopuk baglanti hatasi ile karsilagilmistir (Sekil 3.26.).

Sekil 3.26. Termokapil baglantisinda kopukluk olmasi durumunda goriilen hata

Termokapil baglantilar1 kontrol edilip kalibre edildikten sonra kalip igine yerlestirilmis
ve dokiim islemine hazir hale getirilmistir. Bu asamadan sonra dokiime ge¢meden
hemen o6nce RPT numunesi alinmig ve bununla birlikte yogunluk olgliimiinde
kullanilmak iizere referans yogunluk numunesi alinmistir. Referans yogunluk
numunelerinin nasil alindig1 ve nerede kullanilacagi Boliim 3.6.2.1.°de anlatilmustir.

Ardindan dokiim isleminin daha rahat yapilabilmesini saglamak amaciyla kalsiyum
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silikat plakalardan islenerek tiretilen dokiis haznesi kalip tizerine yerlestirilmis ( Sekil

3.27.) ve dokiim islemine geg¢ilmistir.

Sekil 3.27. Kalip tizerine yerlestirilen dokiis haznesi

Dokiimden sonra agilan kalibin ve kontrollii katilagma numunesinin goriintiisii Sekil

3.28.’de verilmistir.

Sekil 3.28. Dokiim sonrasi agilan kalibin ve kontrollii katilasma numunesinin goriintiisii
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Dokiim islemi tamamlandiktan sonra firin kontrol araylizii tarafindan kaydedilen
veriler, katilasma parametrelerinin hesaplanmasinda, kontrollii katilastirilan

numuneler ise mikroyapi parametrelerinin 6l¢iimiinde kullanilmistir.

3.5. Katilasma Parametrelerinin Hesaplanmasi

Arastirmacilar, katilasma esnasinda dokiimlerin besleme davranislarini, katilagsma
zamani ve soguma hizi ile agiklamaya c¢alismislardir (Kuo, 2012). Katilasma
bilimindeki ilerlemelerle birlikte, soguma hizinin yerini Sicaklik gradyani (G) ve
solidus (kati-sivi arayiiz ilerleme) hizi (Vs) olmak lizere iki bagimsiz parametre

almistir (Guthy, 2002).

Birgok arastirmaci, gdzenek olusum mekanizmasini incelemek i¢in yonlii katilagsma
ile ilgili ¢alismalar yapmistir. Yonlenmis katilasma, gézenek olusumunu incelemek
icin yaygin sekilde kullanilan bir yontem olmakla birlikte bu tip dokiimlerde sicaklik
gradyant ve solidus hizi parametreleri mekanizmay1 anlamada belirleyici rol

oynamaktadir (Whitesell ve Overfelt, 2001).

Bolgesel katilagma siiresi (tr), sicaklik gradyani (G) ve solidus hiz1 (Vs) gibi katilasma
parametreleri, mikroyapiyr ve goézenek olusumunu tahmininde kullanilan onemli

faktorlerdir (Shang ve ark., 2004).

Kontrollii katilagsma calismalar1 esnasinda firin kontrol arayiiziinde csv formatinda
kaydedilen sicaklik-zaman verileri, excel programinda agilarak diizenlenmistir.
Diizenlenen veriler daha sonra SigmaPlot programina aktarilmis ve her bolgeye ait

katilasma parametreleri (t;, G, Vs) grafikleri ¢ikarilmistir. Daha sonra bu grafikler



57

iizerinden tek tek Olciimler yapilarak katilasma parametrelerine ait degerler
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin nasil yapildigi asagida sirasiyla alt bagliklar halinde

aciklanmusgtir.

3.5.1.S1caklik gradyanminin hesaplanmasi

Tek yonlii kontrollii katilagsma c¢alismasinda 1s1 akist tek yonliidiir. Sekil 3.7.
incelendiginde katilagmanin, bakir sogutucuyla yonlendirilerek 4. Bolgeden 1.Bolgeye
dogru ilerledigi goriillmektedir. Bu durumda sicaklik gradyami X4 konumundaki
termokapil kati-sivi ara yiizey (solidus) sicakligma ulastiginda X3 konumundaki
termokapil ile arasindaki sicaklik farkinin termokapillar aras1 mesafeye boliinmesiyle

hesaplanmistir (Gandin, 2000; Elhadad, 2003).

Buna gore sicaklik gradyani formiili su sekildedir.

G:—:
AX  X;—X,

Burada G; sicaklik gradyanini, 475 ilgili bolgelerdeki termokapillarin sicaklik farkini
ve A4X ise ilgili bolgelerdeki termokapillar aras1 mesafeyi gostermektedir. Sicaklik

gradyaninin birimi °K/cm veya °C/cm olarak tanimlanmistir (Elhadad, 2003).

Bolgelere ait sicaklik gradyaninin soguma egrileri ile hesaplanmasi su sekildedir. Sekil
3.29.da SigmaPlot programi ile 6rnek olarak ¢izdirilen grafiklerde dort ayr1 bolgeye
ait soguma egrileri bulunmaktadir. Siyah renk, Sekil 3.7.’de tanmimlanmis olan
1.Bolge’ye, Kirmizi renk 2.Bolgeye, Mavi renk 3.Bolge’ye ve Yesil renkte 4.Bolge’ye

ait termokapil verilerini gostermektedir.
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Sekil 3.29. Kontrollii katilagtirilmis numunenin soguma egrileri tizerinden sicaklik gradyani hesaplanmasi

Ilk asamada bu egriler {izerinde tespit edilen sivi-kat1 arayiiz (solidus) sicakligini
belirtmek i¢in 568°C den 1 numaral yatay ¢izgi ¢izilmistir. 4. Bolgedeki termokapil
sicaklig solidus sicakligina ulastigi noktada 2 numarali dik ¢izgi ¢izilerek ayni anda
3. Bolgedeki termokapil sicaklig1 593°C olarak dlciilmiistiir. Iki termokapil arasindaki
mesafe ise 10,8 cm olarak Sl¢iilmiistiir. Tespit edilen degerler Denklem 3.3.’te yerine

yerlestirilerek asagidaki sonu¢ bulunmustur.

A X,-X, 108~ cn '

Bu oOrnege ve diger yapilan deneysel calismalara ait hesaplanan sicaklik gradyani

degerleri Boliim 4.’te verilmistir.

3.5.2.Solidus hizinin hesaplanmasi

Solidus hizi, X1 konumundaki termokapilin t1 zamaninda solidus sicakligina

erismesiyle X2 konumundaki termokapilin tz zamaninda solidus sicakliina
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erismesinin birbirine oranlanmasiyla hesaplanmaktadir (Tynelius, 1992). Buna gore

solidus h1z1 Denklem 3.4.’te formiile edildigi sekliyle hesaplanabilir:

V AX XI_XZ
SSAt t;—t,

(3.4)
Burada Vs; solidus hizini, 4¢; ilgili bolgelerdeki termokapillarin solidus sicakligina
eristikleri zamam ve AX ise ilgili bolgelerdeki termokapillar arasi mesafeyi

gostermektedir.

Solidus hizi, tek yonlii kontrollii katilasma deneyinden elde edilen veriler ile
SigmaPlot programinda ¢izdirilen soguma egrileri (Sekil 3.30.) iizerinden asagidaki

ornekte gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Ik olarak, tespit edilen solidus ¢izgisini gostermek igin 1 numaral yatay cizgi
cizilmistir. Daha sonra 4. Bolge soguma egrisinin 1 numarali yatay ¢izgiyle kesistigi
noktadan asag1 dogru (Zaman eksenine) dik bir sekilde 2 numarali ¢izgi indirilerek
solidus sicakligina diisme zamani (1629 sn) tespit edilmistir. Son olarak katilasmanin
ilerledigi yondeki bir sonraki bolge olan 3. Bolgedeki termokapilin 1 numarali yatay
cizgiyle kesistigi noktadan asagi dogru Zaman eksenine dik bir sekilde 3 numarali
cizgi indirilerek solidus sicakligma diisme zamani (2239 sn) tespit edilmistir. iki

termokapil arasindaki mesafe ise 108 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu degerler Denklem 3.5.’te yerine yerlestirildiginde asagidaki sonug¢ bulunmustur.

AX 108 108

V,=—-= = = 0,177 mm/sn (3.5)
At 2239 —1629 610
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Sekil 3.30. Kontrollii katilastirilmis numunenin soguma egrileri {izerinden solidus hizmnm hesaplanmasi

Bu o6rnege ve diger yapilan deneysel ¢alismalara ait hesaplanan solidus hiz1 degerleri

Boliim 4.’te verilmistir.

3.5.3. Bolgesel katilasma siiresinin hesaplanmasi

Dokiim yontemiyle iiretilen pargalarda, yorulma Omriiniin diigmesi maksimum
gbzenek capiyla dogrudan alakalidir. Gozenek capindaki artis ise ikincil dendrit kollar
arasindaki mesafe artisina ve bolgesel katilagsma siiresindeki artisa baglidir (Boileau
ve Allison, 2003). Yonli katilastirilmis Al-4,5Cu alasiminda, porozite olusumuna
dendritler arasi akigin etkisinin incelendigi bir ¢alismada bolgesel katilagsma siiresi

arttikca porozitenin de arttig1 tespit edilmistir (Kao ve ark., 1995).

Bolgesel katilasma siiresi, sivi metalin likidus sicakligindan, solidus sicakligina
soguyana kadar gecen zaman olarak tanimlanmakta ve Denklem 3.6.’da gosterildigi

gibi formiile edilmektedir (Bichler, 2005).
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tr=ts =10 (3.6)

Burada tr; bolgesel katilagsma siiresini, ts; ilgili bolgedeki termokapilin solidus
sicakligina eristigi zamam ve tiise ilgili bolgedeki termokapilin likidus sicakligina

eristigi zamani gostermektedir.

Bolgesel katilagma siiresi, tek yonlii kontrollii katilasma deneyinden elde edilen veriler
ile SigmaPlot programinda ¢izdirilen soguma egrileri (Sekil 3.31.) lizerinden asagidaki

ornekte gosterildigi gibi hesaplanmistir.

600
1

590
8 —— 1. Bolge
AE_ﬁ 580 - —i2: B(?Ige
8 — 3. Bolge
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Sekil 3.31. Kontrollii katilastirilmis numunenin soguma egrileri izerinden bolgesel katilagsma siiresinin
hesaplanmasi

[lk olarak, tespit edilen likidus ve solidus noktalarim gdstermek igin 1 ve 2 numarali
yatay ¢izgiler ¢izilmistir. Daha sonra 3. Bolge soguma egrisinin 1 numarali yatay
cizgiyle kesistigi noktadan asagr dogru dik bir sekilde 3 numarali ¢izgi indirilerek

likidus sicakligina erisme zamam (1616 sn) tespit edilmistir. Ardindan 2 numaral
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yatay cizgiyle kesistigi noktadan asagi dogru dik bir sekilde 4 numarali ¢izgi
indirilerek solidus sicakligina erisme zamani (2339 sn) tespit edilmistir. Bu degerler

Denklem 3.7.’de yerine yerlestirildiginde asagidaki sonu¢ bulunmustur.

ty = ts—t, = 223 — 1616 = 723 sn 3.7)

Bu o6rnege ve diger yapilan deneysel caligsmalara ait hesaplanan bolgesel katilasma

stiresi degerleri Boliim 4.’te verilmistir.

3.6. Metalografik islemler

Tek yonlii kontrollii katilagtirilmis numuneler yogunluk oOlgiimleri ve mikroyapi
incelemeleri i¢in Presi Mecatome T260 hassas kesme cihazinda Sekil 3.32.’de

gosterildigi gibi kesilmistir.

Sekil 3.32. Yogunluk ve mikroyapi incelemeleri i¢in kesilen numune kesitleri

Kesilen numunelerde ilk olarak go6zeneklilik Olglimii yapilmistir. Daha sonra

mikroyapi incelemeleri i¢in metalografik islemlere gecilmistir. Metalografik islemler
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zimparalama ve parlatma olmak {izere iki asamada gergeklestirilmistir. i1k etapta,
kesme diskinden kaynaklanan yiizey piiriizliiliikklerinin gidermek icin 180 gritlik SiC
kaba zimparadan baslayarak sirasiyla 400, 800, 1200 ve 2500 gritlik zzimparalarla
zimparalama islemi uygulanmistir (Sekil 3.33.).

Kesme sonrasi v

A o L :
N !
R, 4. : EW./,'//A 54 : :
Sy ap iR atavay g s ety Py oo

D '- ,

Sekil 3.33. Zimparalama asamalar1 sonrasinda yiizey piiriizliiklerinin giderilmesi (Berkdemir, 2009)

Zimparalama islemi tamamlandiktan sonra parlatma asamasina gecilmistir.
Parlatmanin amaci, zzimparalama sonrasinda yiizeyde olusan deformasyonlar1 ortadan
kaldirarak numunenin i¢ yapisimi ortaya ¢ikarmaktir (Kaya, 2001). Bu kapsamda,
sirastyla 3um ve 1pm aliimina siispansiyon ile ardindan 0,5um kolloidal silica ile
parlatilmistir. Parlatilan numuneler, Dokiim Laboratuvarinda hazirlanan 190ml distile
su, 5ml HNOs, 3ml HCI ve 2ml HF igeren Keller (Zipperian, 2011) ¢ozeltisiyle

daglanarak mikroyap1 incelemelerine hazir hale getirilmistir.

3.7. Mikroyap1 incelemesi

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin mikroyap: cekimleri Nikon marka
Eclipse L150 model mikroskopta 50 ve 100 kez biiylitmelerde yapilmistir. Daha sonra
Imagel goriintii analiz yazilimi yardimiyla mikroyapi goriintiileri tizerinden inceleme

ve Ol¢limler yapilmustir.



64

3.7.1.1kincil dendrit kollar1 aras1 mesafenin hesaplanmasi

Arastirmacilar, porozite olusumuyla ilgili olarak yaptiklar1 calismalarda gaz
porozitesinin ikincil dendrit kollar1 arasinda gekirdeklenerek biiytidiiklerini kabul

etmektedir ( Kubo ve Pehlke, 1985; Kao ve ark., 1994; Atwood ve Lee, 2003).

Kao ve arkadagslar1 (1995), ikincil dendrit kollar1 arasinda gaz porozitesi olusumunu
Sekil 3.34.’te goriildiig gibi sematize ederek Denklem 3.8.’de matematiksel olarak

ifade etmektedir.

= (3.8)

Burada, ri; gaz baloncugunun genisligi, A2 ise ikincil dendrit kollar1 arasi mesafeyi
gostermektedir. Bu formiilden de anlasilacagi gibi gaz porozitesiyle ikincil dendrit

kollar1 aras1 mesafe arasinda bir iligki bulunmaktadir.

\

Sekil 3.34. Gozenek olusumunun sematik goriintiisii (Melo ve ark., 2005)

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmis ve bu

goriintiiler ImagelJ goriintii analiz yazilimi ile agilmistir. Ardindan L uzunlugunda bir
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cizgi ¢izilerek bu ¢izgi tizerinde n adet ikincil kol oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.35.).
Buna gore ikincil dendrit kollar1 arast mesafe Denklem 3.9.’daki gibi formiile edilebilir

(Spinelli ve ark., 2004).

2, = (3.9)

Sekil 3.35. ikincil dendrit kollar aras1 mesafenin hesaplanmasi

Her bir numune i¢in bu dl¢limler yapilmis ve bunun ile ilgili sonuglar Boliim 4.’te

verilmistir.

3.8. Gozeneklilik ol¢iimii

Dokiim numunelerinde olusan gozenekleri ve bu gozeneklerin katilasma

parametreleriyle iliskisini tanimlayabilmek i¢in ii¢ farkli metot uygulanmistir.

- Arsimet prensibine dayali yogunluk dl¢iimii
- 2 boyutlu mikroskobik inceleme

- Bilgisayarli tomografi taramasi
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Bu lic metodun deney numuneleri izerinde uygulamasi alt basliklar halinde su sekilde

anlatilmustir.

3.8.1. Yogunluk 6l¢iimii

Arsimet prensibiyle yogunluk 6l¢iim metodu, dokiim parcalardaki porozite miktarini
tespit edebilmek i¢in yaygm olarak kullanilan bir yontemdir (Anson, 2000). Bu

yontemle, porozite miktar1 Denklem 3.10.’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

%P = [MJ*]_OO (3.10)
P

Burada %P; g6zeneklilik oranini, pt; teorik yogunlugu ve pqise deneysel yogunlugu
gostermektedir. Bu metot ile yogunlugu hesaplayabilmek i¢in teorik yogunluk ve
deneysel yogunluk degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bu yogunluk degerleri de

Denklem 3.11.de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Py = L*pS (Dispinar, 2005) (3.11)

h S

Burada pn; numune yogunlugunu, mh; numunenin havadaki agirligini, ms; numunenin

sudaki agirligini ve ps ise dl¢lim yapilan suyun 6zgiil agirligini géstermektedir.

Yogunluk 6l¢iimleri Sekil 3.36.’da gosterilen 1,5 kg agirlik tartim kapasiteli 0,02 gr
hassasiyete sahip Dikomsan marka HT-SH1500 model Arsimet diizeneginde

yapilmustir.
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B,

o

Sekil 3.36. Yogunluk dl¢iimlerinin yapildigi Arsimet diizenegi

Hassas terazinin altinda, numuneyi baglayarak suya daldirabilecegimiz serbest halde
hareket edebilen bir ipin bagli oldugu kanca bulunmaktadir. Olgiimler 15°C sicaklikta,

0,99925¢g/cm? yogunlugundaki suda yapilmustir.

Yogunluk 6l¢iim metoduyla her bir dokiim numunesindeki gozenekliligi belirlemek
icin teorik yogunluk degerinin de bilinmesi gerekmektedir. Kontrollii katilagma
deneylerine gegmeden Once ilk olarak sivi metalden RPT numunesi alinmis ardindan
da hizli katilasma diizenegiyle malzemenin teorik yogunlugu hesaplanmustir. Teorik
yogunluk numunesinin 6lgiileri ve hizli katilastirma diizeneginin goriintiileri Sekil

3.37.’de verilmistir.

90

Ly

Sekil 3.37. a) Teorik yogunluk numunesinin 6l¢iileri, b) Hizli katilagtirma diizenegi
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Hizl katilastirma diizenegiyle teorik yogunluk hesaplamasi su sekildedir. Yaklagik
300 gr s1v1 aliminyum alabilen metal bir kaliba ergitilmis aliiminyum dokiilmiis ve bu
kalip (Sekil 3.37.b) akan suyun igine daldirilmistir. Bu yontemle numune hizli bir
sekilde katilastirilarak Etial 171 alagimmin miimkiin olan en yogun halinin
dokiilebilmesi hedeflenmistir. Dokiilen bu numune, alt tarafinin 25mm yukarisindan
kesilerek (Sekil 3.38.) Arsimet diizeneginde yas ve kuru agirliklart alinmis ve bu
degerler Denklem 3.11.’de yerine yerlestirilerek kontrollii katilastirilan numuneye ait

teorik yogunluk hesaplanmustir.

Sekil 3.38. Teorik yogunluk 6l¢iimii yapilan hizli katilastirma numunesi

3.8.2. Goriintii analizi metodu ile gozeneklilik 6l¢iimii

Goriintii analiz metodunda, incelenecek numunenin, par¢anin tamamini temsil
etmesini saglamak ve daha genis bir diizlemde inceleme yaparak saglikli sonuglar elde
edebilmek amaciyla numunenin birbirine komsu olan farkli kesitlerinden mikroyapi

gortntiileri almmustir (Sekil 3.39.).
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Sekil 3.39. Gozeneklilik incelemesi i¢in farkli kesitlerden alinan mikroyap1 gériintiileri

Farkl1 kesitlerden alinan bu mikroyap1 goriintiileri bir resim diizenleme yazilimiyla,
goriintiiler izerindeki ortak noktalar referans alinarak birlestirimis ve tek parca haline

getirilmistir (Sekil 3.40.).
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Sekil 3.40. Farkli kesitlerden alman mikroyap1 goriintiilerinin birlestirilmesi

Birlestirilen goriintiiler ImageJ yazilimina aktarilarak goriintii analizine hazir hale
getirilmistir. i1k etapta alan dl¢iimlerinin dogru yapilabilmesi amaciyla Analyze 3Set
Scale meniisiinde 6l¢ii kalibrasyonu yapilmistir. Daha sonra yazilimin gézenekli
alanlarla dolu alanlar1 ayirt edebilmesi amaciyla Process 2Binary Make Binary

meniisiinden esik ayar1 yapilmistir (Sekil 3.41.).
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Sekil 3.41. Gozenekli alanlarla dolu alanlarm aywrt edilmesi

Son olarak gri ve siyah bolgelere ayrilan goriintii lizerinde alan hesab1 yapmak igin
Analyze 2Analyze Particles meniisiine girilmis ve gri bolgelerin siyah bdlgelere

dolayisiyla gozenekli bolgelerin dolu bolgelere orant hesaplanmustir (Sekil 3.42.).

3.8.3. Bilgisayarh tomografi taramasi

Bilgisayarli tomografi taramasi (Xray-CT) mantik olarak radyografik muayenede

oldugu gibi yiiksek yogunluklu X-151n demetlerinin parcaya niifuz ettirilmesi
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prensibiyle caligmaktadir. Radyografik muayeneden farki elde edilen sonuglarin ii¢
boyutlu olmasidir. Bilgisayarl tomografi taramasinda, numune doner bir tabla iizerine
oturtularak yavasca dondiiriilir ve numuneye x-isinlar1 gonderilir. Dondiirme
esnasinda gonderilen x-1sinlarindan karsiya gecenler ve parca tarafindan emilenler bir
yazilim tarafindan radyografik film karesi olarak bilgisayara kaydedilir. Kaydedilen
bu kareler daha sonra bir yazilim tarafindan birlestirilerek islenir ve numunenin {i¢
boyutlu hali ekranda gosterilir. Gegen ve emilen x-igmlari sayesinde gozenekli
bolgelerdeki bosluklar, bu bosluklarin hacmi bilgisayar ekraninda goriilebilmekte ve

biiytikliikleri hesaplanabilmektedir (Nicoletto ve ark., 2010).

Bilgisayarli tomografi ¢alismalari dogrulama numunesindeki gézenekli bolgeleri ii¢
boyutlu olarak tespit edebilmek amaciyla Karfo Endiistriyel Ltd. Sti. firmasinin
bilinyesinde bulunan Nikon XT H 225 cihaziyla yapilmistir. Doner tablaya oturtulan
numune iizerinde 0,24°’de bir kare alinarak toplam 1500 kare radyografik film
cekilmistir. Bu kareler birlestirilerek VGStudio Max programinda islenmis gozenekli

bolgelere ait bilgiler elde edilmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. Termal Analiz Sonuclari

Soguma egrisinin birinci dereceden tiirevinin alinmasi egri tizerindeki karakteristik
nokta tespit hassasiyetini arttirmaktadir (Barlow ve Stefanescu, 2002). Bu yiizden
soguma egrisinin tiirevi alinarak likidus ve solidus doniisiimlerinin egri lizerinde daha

belirgin hale getirilmesi saglanmistir (Sekil 4.1.).
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Sekil 4.1. Soguma egrisi ve birinci tiirevi

Egri tizerindeki 1 numarali nokta likidus, 2 numarali nokta ise solidus sicakligini

vermektedir. Bu noktalarin hangi sicakliklara denk geldigi belirlemek i¢in Sicaklik-
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Tiirev egrisi ¢izdirilmistir (Sekil 4.2.). Cizdirilen egriye gore likidus sicakligr 598°C

ve solidus sicaklig1 569°C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. Sicaklik-birinci tiirev egrisi

4.2. Sivi Metal Kalite Degerlendirme Sonuclari

Yapilan kontrollii katilasma c¢alismalarinda farkli metal kalitelerinin mikroyap1
parametrelerine etkilerini minimize edebilmek ic¢in her dokiimden once gaz alma
islemi yapilarak metal kalitesi test edilmistir. Burada amag, s1vi metal kalitesini belirli

bir aralikta tutarak her bir dokiim icin metal kalitesi etkisinin standart olmasini

saglamaktir.

Kontrollii katilasma deneylerinden 6nce azot gazi ile temizlenen potadan kepgeyle sivi
metal almarak atmosfer altinda ve vakum altinda RPT test numuneleri

katilagtirllmistir. Katilastirilmis numunelerin, arsimet diizenegine gore agirliklart ve
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yogunluklart hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Denklem 3.1.’de yerine
yerlestirilerek her numune i¢in yogunluk endeksi degeri hesaplanmistir. Daha sonra
vakum altinda katilagtirilmis olan RPT test numuneleri ortadan kesilmis ve gozle

kontrol edilmistir. RPT numunelerinin taranmis hali Sekil 4.3.’te verilmistir.

1. Numune 2. Numune ‘ 3. Numune

4. Numune 5. Numune 6. Numune

Sekil 4.3. Vakum altinda katilastirilan RPT numunelerinin taranmis goriintiisii

Atmosfer basinciyla ve vakum altinda katilagtirilan numunelere ait yogunluk degerleri

ve yogunluk endeksi degerleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. RPT numunelerine ait yogunluk ve yogunluk endeksi degerleri

Numune No  pa (glcm®)  pv(glcm?®) YE
1 2,65351 2,64507 0,3181
2 2,64921 2,64148 0,2918
3 2,64318 2,63361 0,362
4 2,65255 2,64377 0,331
5 2,65431 2,64766 0,2505
6 2,66482 2,65931 0,2068

Yogunluk endeksi degerinin disiikliigii metal kalitesinin yiiksek oldugunun bir
gostergesidir (Djurdjevic ve ark., 2010). Ayn1 zamanda Al-Si alagimlari igin st limit

1,2 olarak kabul edilmektedir (DeWeese ve ark., 1992). Bu calismada hesaplanan
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yogunluk endeksi degerlerinin 1,2’nin oldukga altinda olmasi sivi metalin kalitesinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Yogunluk endeksi degerleri belirli bir aralikta
tutularak metal kalitesinin mikroyapi parametreleri {izerine fakli etkilerinin minimize
edilmesi saglanmistir. Bununla birlikte yogunluk endeksinde azalmaya bagl olarak

RPT numunelerinin yogunluklarinda artis goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen iliskinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini agiklamak
ve matematiksel bir model olusturabilmek igin regresyon analizi yapilmistir. Bu
baglamda ilk olarak atmosfer altinda katilastirilan numuneler ile yogunluk endeksi

arasindaki iliski irdelenmistir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Atmosfer altinda katilagtirtlan numune ile yogunluk endeksi arasindaki iliski

Yukaridaki sekilde kirmiz1 renkli egri hesaplanan dogrusal regresyon analizi egrisidir.

Bu egrinin denklemi, Denklem 4.1.”de verilmistir.

Y.E =18,69—6,933p, (4.1)
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R? (R-sq) degeri 1 sayisina ne kadar yakin bulunursa, bagimli degiskenin bagimsiz
degisken tarafindan o kadar agiklanabilir yorumu yapilmaktadir (Ergun, 1995). Bu
calisma i¢in tespit edilen R? degeri %89,3’tiir. Bu da Y.E. bagimli degiskeninin, pa
bagimsiz degiskeni tarafindan %89,3 oraninda agiklanabildigi anlamina gelmektedir.
Sekil 4.4.teki grafikte yer alan bir baska sonug ise yesil kesik cizgilerle gosterilen
giiven aralig1 (CI) sonuglaridir. Giiven araligi, hesaplanan degeri istatistiksel olarak
kapsayacak olas1 degerler aralig1 olarak yorumlanir (Nakagawa ve Cuthill, 2007). Bu
calismada elde edilen sonuglara dayanarak %95 giiven aralig1 egrisi ¢izdirilmis ve
daha sonra yapilabilecek benzer ¢alismalarda elde edilecek sonuglarin %95 ihtimalle

belirlenen aralikta olacagi ongoriistinde bulunulmustur.

Tablo 4.2.de atmosfer altinda katilastirilan numuneler ile yogunluk endeksi arasindaki
iliskinin istatistiksel olarak anlamliligini incelemek i¢in yapilan varyans analizi testi

sonuclari verilmistir.

Tablo 4.2. Atmosfer altinda katilagtirilan numuneler i¢in varyans analizi tablosu

DF SS MS F P
Regresyon 1 0,0340654 0,0340654 33,50 0,004
Hata 4 0,0040669 0,0010167
Toplam 5 0,0381323

Varyans analizi, her bir faktoriin deney sonuglarina katkisinmi 6lgen istatistiksel bir
yontemdir (Gore ve ark., 2015). Bu tabloda bizim i¢in 6nemli olan deger “P” degeridir.
“P” degeri elde edilen sonuglarin anlamli m1 yoksa tesadiifi olarak mu1 elde edildigi
bilgisini verir ve 0,05’ten degerinden diisiik bulunmasi elde edilen sonucun istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gostermektedir (Kul, 2014). Bu ¢alismada hesaplanan “P”
degeri, 0,004<0,05 oldugu i¢in elde edilen sonuglar istatistiksel olarak anlamlidir

denilebilir.
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Atmosfer altinda katilastirilan numuneler ile yogunluk endeksi arasindaki iligki
incelendikten sonra vakum altinda katilastirilan numuneler ile yogunluk endeksi

arasindaki iliski benzer sekilde incelenmistir.

Vakumlu RPT numuneleri i¢in de Sekil 3.24.’te gdsterilen adimlar takip edilerek
regresyon analizi yapilmis ve elde edilen sonuclarin anlamli olup olmadigina, aym

zamanda istatistiksel olarak aciklanabilir olma durumuna bakilmustir.

Regresyon analizi sonucunda Sekil 4.5.°teki grafik ve bilgiler elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Vakum altinda katilagtirilan numune ile yogunluk endeksi arasindaki iligki

Yukaridaki sekilde kirmizi renkli egri program tarafindan hesaplanan dogrusal

regresyon analizi egrisidir. Bu egrinin denklemi, Denklem 4.2.”de verilmistir.

Y.E=16,47-6,117p, (4.2)
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Vakum altinda katilagtirilan RPT numuneleri igin tespit edilen diizeltilmis R? degeri
%92,1°dir. Bu da Y.E. bagiml1 degiskeninin, py bagimsiz degiskeni tarafindan %92,1
oraninda agiklanabildigi anlamina gelmektedir. Sekil 4.5.’teki grafikte yer alan bir
baska sonug¢ ise yesil kesik ¢izgilerle gdsterilen giiven araligi (CI) sonuglaridir. Bu
calismada elde edilen sonuglara dayanarak %95 giiven aralig1 egrisi ¢izdirilmis ve
daha sonra yapilabilecek benzer ¢alismalarda elde edilecek sonuglarin %95 ihtimalle

belirlenen aralikta olacagi 6ngoriisiinde bulunulmustur.

Tablo 4.3.’te vakum altinda katilastirilan numuneler ile yogunluk endeksi arasindaki
iligkinin istatistiksel olarak anlamliligin1 incelemek igin yapilan varyans analizi testi

sonugclari verilmistir.

Tablo 4.3. Vakum altinda katilastirilan numuneler i¢in varyans analizi tablosu

DF SS MS F P
Regresyon 1 0,0351058 0,0351058 46,40 0,002
Hata 4 0,0030265 0,0007566
Toplam 5 0,0381323

Vakum altinda katilastirilan numuneler i¢in hesaplanan “P” degeri, 0,002<0,05 oldugu

icin elde edilen sonuglar istatistiksel olarak anlamlidir denilebilir.

4.3. Katilasma Parametreleri Sonuclari

Kontrollii katilasma deneyleri kapsaminda 6 farkli deney setinden toplam 18 adet
numune Uretilmistir. Elde edilen numunelerin Katilasma parametrelerinin nasil
hesaplandig ile ilgili detaylar Boliim 3.5.te detayli olarak anlatilmisti. 18 numune
tizerinden elde edilen katilagma parametreleri grafigi ve sonuglar1 asagida sirasiyla

verilmistir.
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Sekil 4.6.”da gosterilen ilk deney setine gore 1 numarali numunenin Vs degeri 0,1136
cm/sn, G degeri 0,7 °C/cm ve tf degeri 573 sn olarak Olgiilmiisken 2 numarali
numunenin Vs degeri 0,026 cm/sn, G degeri 1,043 °C/cm ve tf degeri 246 sn olarak ve
3 numarali numunenin de Vs degeri 0,054 cm/sn, G degeri 1,652 °C/cm ve tr degeri

339 sn olarak ol¢tlilmiistiir.
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Sekil 4.6. Birinci deney setinden elde edilen soguma grafikleri

Sekil 4.7.’de gosterilen ikinci deney setine gore 4 numarali numunenin Vs degeri
0,1087 cm/sn, G degeri 0,7 °C/cm ve tr degeri 354 sn olarak dl¢iilmiisken 5 numarali
numunenin Vs degeri 0,0259 cm/sn, G degeri 2,869 °C/cm ve tr degeri 209 sn olarak
ve 6 numarali numunenin de Vs degeri 0,0126 cm/sn, G degeri 5,093 °C/cm ve tr degeri

116 sn olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.7. Ikinci deney verisinden elde edilen soguma grafikleri

Sekil 4.8.’de gosterilen {iciincii deney setine gére 7 numarali numunenin Vs degeri
0,1449 cm/sn, G degeri 0,4 °C/cm ve tr degeri 880 sn olarak dl¢iilmiisken 8 numaralt
numunenin Vs degeri 0,0228 cm/sn, G degeri 1,557 °C/cm ve tr degeri 578 sn olarak
ve 9 numarali numunenin de Vs degeri 0,0177 cm/sn, G degeri 2,315 °C/cm ve tr degeri

386 sn olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.8. Ugiincii deney verisinden elde edilen soguma grafikleri
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Sekil 4.9.’da gosterilen dordiincii deney setine gore 10 numarali numunenin Vs degeri
0,0552 cm/sn, G degeri 1,9 °C/cm ve tr degeri 475 sn olarak 6lciilmiisken 11 numarali
numunenin Vs degeri 0,029 cm/sn, G degeri 1,803 °C/cm ve tf degeri 601 sn olarak ve
12 numarali numunenin de Vs degeri 0,0265 cm/sn, G degeri 1,574 °C/cm ve tr degeri

706 sn olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.9. Dérdiincii deney verisinden elde edilen soguma grafikleri

Sekil 4.10.’da gosterilen besinci deney setine gore 13 numarali numunenin Vs degeri
0,0971 cm/sn, G degeri 1,3 °C/cm ve tr degeri 302 sn olarak dl¢giilmiisken, 14 numarali
numunenin Vs degeri 0,1402 cm/sn, G degeri 0,656 °C/cm ve tr degeri 388 sn olarak
ve 15 numarali numunenin de Vs degeri 0,1149 cm/sn, G degeri 0,556 °C/cm ve ts

degeri 453 sn olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.11.°de gosterilen altinci ve son deney setine gére 16 numarali numunenin Vs

degeri 0,1786 cm/sn, G degeri 0,6 °C/cm ve tr degeri 191 sn olarak ol¢iilmiigsken, 17
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numarali numunenin Vs degeri 0,2033 cm/sn, G degeri 0,574 °C/cm ve tr degeri 273
sn olarak ve 18 numarali numunenin de Vs degeri 0,1521 cm/sn, G degeri 0,556 °C/cm

ve tr degeri 292 sn olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.10. Besinci deney verisinden elde edilen soguma grafikleri
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Sekil 4.11. Altinci deney verisinden elde edilen soguma grafikleri
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Numunelerden 6lgiilen katilagma parametreleri sonuglari Tablo 4.4.’te toplu olarak

verilmistir.

Tablo 4.4. Olgiilen katilasma parametreleri sonuglari

Numune No Vs (cm/sn) Vs (cm/dk) G tf(sn)  tf(dk)
1 0,1136 6,816 0,7 573 9,55
2 0,026 1,56 1,043 246 4,10
3 0,054 3,24 1,652 339 5,65
4 0,1087 6,522 0,7 354 5,90
5 0,0259 1,554 2,869 209 3,48
6 0,0126 0,756 5,093 116 1,93
7 0,1449 8,694 0,4 786 13,10
8 0,0228 1,368 1,557 578 9,63
9 0,0177 1,062 2,315 386 6,43
10 0,0552 3,312 19 475 7,92
11 0,029 1,74 1,803 601 10,02
12 0,0265 1,59 1,574 706 11,77
13 0,0971 5,826 13 302 5,03
14 0,1402 8,412 0,656 388 6,47
15 0,1149 6,894 0,556 453 7,55
16 0,1786 10,716 0,6 191 3,18
17 0,2033 12,198 0,574 273 4,55
18 0,1521 9,126 0,556 292 4,87

Olgiilen tiim bu parametreler daha sonraki béliimlerde YSA ve regresyon analizinde

girdi olarak tanimlanacak ve gozeneklilikle iligkisi incelenecektir. Bu c¢aligmalardan

elde edilen bir denklem, model dogrulama ¢aligsmalarinda bir par¢anin gergek dokiim

ile dokiim simiilasyon ¢alismasindaki sonuglarinin kiyaslanmasinda kullanilacaktir.

Denklemin dokiim simiilasyon programina uygun hale getirilmesi i¢in Vs ve tf

parametrelerinde birim doniistiirme yapilmistir.

4.4. Mikroyap: incelemesi Sonuclari

Mikroyap: incelemelerinde iki farkli sonuca bakilmistir. ilk asamada katilasma

parametrelerinin dendrit kollar1 aras1 mesafeyle iliskisi incelenmis, ikinci asamada ise

mikroyapilar tizerinden yiizde gbzenek miktarlar: hesaplanmistir. G6zenek miktarlari

ile ilgili mikroyap1 goriintiileri G6zenek Sonuglari bagliginda paylasilacaktir.
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4.4.1. ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe sonuclari

Ikincil dendrit kollar1 arast (IDKA) mesafe mekanik &zelliklerle dogrudan iliskilidir.

Kollar aras1 mesafe kisaldik¢a mekanik 6zelliklerde artis goriilmektedir (Stefanescu,

2015).

Boileau ve Allison (2003), A319 Aliiminyum alagiminin yorulma 6zellikleriyle ilgili
yaptiklar1 bir ¢alismada ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafenin yorulma dayanimini
etkiledigini tespit etmislerdir. Bu galigmaya gére IDKA mesafe arttikga yorulma

dayanimi diismektedir.

Bir ¢ok arastirmaci bu durumun sebebini aciklarken IDKA ile bolgesel katilasma
siiresi arasindaki dogru orantidan ve IDKA mesafesinin bolgesel katilasma siiresinin
bir fonksiyonu oldugundan bahsetmislerdir ( Spinelli ve ark., 2004; Seifeddine ve ark.,
2008; Nicoletto ve ark., 2010).

Bu kisimda, deney setlerinden elde edilen numunelerin mikroyapilar1 incelenerek
IDKA mesafeleri 6lgiilmiis ve bu olgiimlerin bdlgesel katilasma siiresiyle arasindaki

iliskiler incelenmistir.

Numuneler, Boliim 3.6.’da belirtilen adimlara uygun olarak zimparalanmis ve

parlatilmistir. Ardindan 3.7.1.”de anlatildig1 sekliyle IDKA mesafeleri dl¢iilmiistiir.

Birinci deney setinden elden edilen 1 numarali numunede &lgiilen IDKA mesafesi
158,81 um, 2 numarali numunede 92,68 um, 3 numarali numunede 101,61 yum dir

(Sekil 4.12.).
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b)

Sekil 4.12. a) 1 numarali, b) 2 numarali, ¢) 3 numarali numunelerden dlgiilen IDKA mesafeleri

Ikinci deney setinden elden edilen 4 numarali numunede 6l¢giilen IDKA mesafesi
107,35 um, 5 numarali numunede 62,42 pm, 6 numarali numunede 53,23 pm dir (Sekil

4.13.).
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b)

Sekil 4.13. a) 4 numarali, b) 5 numarali, ¢) 6 numarali numunelerden 6lgiilen IDKA mesafeleri

Ucgiincii deney setinden elden edilen 7 numarali numunede 6lgiilen IDKA mesafesi
196,63 um, 8 numarali numunede 131,85 pm, 9 numarali numunede 121,28 pm dir

(Sekil 4.14.).
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b)

c)

Sekil 4.14. a) 7 numarali, b) 8 numarali, ¢) 9 numarali numunelerden dlgiilen IDKA mesafeleri

Dérdiincii deney setinden elden edilen 10 numarali numunede 6lgiilen IDKA mesafesi
138,70 um, 11 numarali numunede 141,09 um, 12 numarali numunede 144,11 um dir

(Sekil 4.15.).
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b)

Sekil 4.15. a) 10 numarali, b) 11 numarali, ¢) 12 numarali numunelerden 6lgiilen IDKA mesafeleri

Besinci deney setinden elden edilen 13 numarali numunede 6lgiilen IDKA mesafesi
69,62 um, 14 numarali numunede 96,96 pm, 15 numarali numunede 110,86 um dir

(Sekil 4.16.).
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b)

Sekil 4.16. a) 13 numarali, b) 14 numarali, ¢) 15 numarali numunelerden 6lgiilen IDKA mesafeleri

Altinc1 deney setinden elden edilen 16 numarali numunede dl¢giilen IDKA mesafesi
72,97 um, 17 numarali numunede 67,98 pm, 18 numarali numunede 60,76 pm dir

(Sekil 4.17.).
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c)

Sekil 4.17. a) 16 numarali, b) 17 numarali, ¢) 18 numarali numunelerden 6lgiilen IDKA mesafeleri

Olgiilen bolgesel katilasma siiresi sonuglar1 ve IDKA mesafeleri Tablo 4.5.’te toplu

olarak verilmistir.
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Tablo 4.5. Bolgesel katilasma siiresi ve IDKA mesafeleri sonuglar

NumuneNo  tf(dk) A2(um)

1 9,55 158,81
2 4,10 92,68
3 5,65 101,61
4 5,90 107,35
5 3,48 62,42
6 1,93 53,23
7 13,10 196,63
8 9,63 131,85
9 6,43 121,28
10 7,92 138,70
11 10,02 141,09
12 11,77 14411
13 5,03 69,62
14 6,47 96,96
15 7,55 110,86
16 3,18 72,97
17 4,55 67,98
18 4,87 60,764

Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak IDKA mesafesiyle bolgesel katilasma siiresi
arasindaki iliskiyi incelemek istedigimizde Sekil 4.18.°deki grafik karsimiza

cikmaktadir.

200 - .

A, (nm)

100

te (dk)

Sekil 4.18. IDKA ile blgesel katilasma siiresi arasindaki iliski



4.4.2. SEM analizi sonuglari

Katilasma sonucunda olusan mikoyap1 bolgelerinde olusan fazlari analiz ve tespit
edebilmek i¢in SEM analizi yapilmistir. 6 numarali numunede ¢ekilen SEM goriintiisii
tizerinden yapilan elemental haritalama analizinde elde edilen sonuclar Sekil 4.19.’da

verilmistir.

Sekil 4.19. 100 biiyiitmede g¢ekilerek elementel haritalama analizi yapilan 6 numarali numuneye ait, a) SEM
goriintiisii, b) Al iceren bolgeler, c) Si igeren bolgeler, d) Mg iceren bolgeler

Bu goriintiilere gore dendritik bolgeler tamamen aliitminyumdan meydana gelmektedir.
Dendritler arasinda kalan bolgelerde Si ve Mg elementlerinin varligi tespit edilmistir.
Taranan alandaki elementlerin EDX grafigi Sekil 4.20.’de elementlerin agirlik¢a

oranlar1 Tablo 4.6.”da verilmistir.
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Sekil 4.20. Taranan alana ait EDX spektrumlar1

Tablo 4.6. Taranan alandaki elementlerin agirlik¢a oranlari

Element Oran Birim
Mg 0.842
Al 81356 ,, .-
Si 17.685 /oAglik
Fe 0.117

Gozenek olusum tiplerini incelemek i¢in alinan SEM goriintiileri Sekil 4.21. ve Sekil
4.22.’de verilmistir. Stefanescu (2009), siv1 faz igerisinde ¢oziinen gazin, katilagma
sirasinda kati faz igerisinde ¢oziinemedigi i¢in sivi faz igeren ve gitgide gazca
zenginlesen bolgeye aktarildigini ve sonunda kritik basincin asilmasiyla birlikte
kiiresel formda gaz kabarciklarinin olusmasiyla birlikte gézenek olusumunun
meydana geldigini belirtmistir. 17 numarali numuneden alinan Sekil 4.21.’deki SEM
analizi goriintiisii bu duruma bir 6rnektir. Yine aym ¢alismada karmagik sekilli ve

dendrite benzer yapida olusan gozeneklesme de c¢ekinti gozeneklesmesi olarak
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adlandirilmistir. 17 numarali numuneden alinan Sekil 4.22.°deki SEM analizi

goriintiisii cekinti gézenegi durumuna bir 6rnektir.

¥1B8 1881m

Sekil 4.21. 17 numarali numune iizerinden alman gaz gdzenegi goriintiisii

Vi PR : § i,
X188 1884m e s v ¢ R ) SBrm

Sekil 4.22. 17 numarali numune {izerinden alinan ¢ekinti gdzenegi goriintiisii

Bu iki gozenek tipinin de ortak noktasi dendritler arasinda en son katilasan bolgede

meydana gelmesidir.

4.5. Gozeneklilik Sonuglar:

Numunelerin gdzeneklilik dl¢iimiinde iki farkli teknikten yararlanilmustir. Tlk etapta
arsimet prensibine dayali yogunluk Ol¢lim metodu kullanilmistir. Daha sonra

mikroskobik goriintiileri alinan numuneler iizerinden goriintii analizi yapilmistir.
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Ayrica bazi numuneler iizerinde bilgisayarli tomografi taramasi yapilarak yontemler

arasinda kiyaslama ve sonug¢ saglamasi yapilmasi amaglanmistir.

4.5.1. Yogunluk dl¢iim metoduna gore gozeneklilik sonuclar:

Arsimet prensibine gore havada ve suda agirliklart dlgiilen numunelerin Denklem

3.10. ile Denklem 3.11.’e gore hesaplanan gozenek oranlar1 Tablo 4.7.”de verilmistir.

Tablo 4.7. Numunelerin havada-suda 6lgiilen agirliklari ve yiizde gozeneklilik degerleri

Numune No Mh Ms %P
1 104,56 64,88 1,2361
2 127,30 79,04 1,1459
3 124,76 77,60 0,8471
4 133,26 82,58 1,1746
5 131,40 81,54 0,8668
6 131,22 81,60 0,6049
7 106,34 65,38 1,467
8 130,24 80,28 1,0551
9 121,14 74,80 0,7858
10 86,04 53,50 0,8617
11 93,64 58,18 0,9697
12 91,42 56,78 1,055
13 86,38 53,64 1,193
14 91,34 56,74 1,116
15 97,26 60,30 1,4334
16 81,54 50,62 1,4375
17 89,52 55,62 1,302
18 98,40 61,14 1,277

4.5.2. Goriintii analiz metoduna gore gozeneklilik sonuclari

Bolim 3.8.2.°de anlatildign sekliyle analiz edilen numunelerin goriintii analiz

metoduna gore gozeneklilik sonuglari asagida sirasiyla verilmistir.

Birinci deney setinden elden edilen 1 numarali numunede hesaplanan toplam alan

107,95 mm?, gozenekli alan 1,203 mm? ve gdzenek orami %]1,115, 2 numaral

numunede hesaplanan toplam alan 91,367 mm?, gozenekli alan 0,963 mm? ve yiizde
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gozenek orani %1,054, 3 numarali numunede hesaplanan toplam alan 127,794 mm?,

gbzenekli alan 0,926 mm? ve yiizde gézenek oramt %0,724 tiir (Sekil 4.23.).
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Sekil 4.23. a) 1 numarali, b) 2 numarali, ¢) 3 numarali numunelerin goriintii analiz sonuglar1

Ikinci deney setinden elden edilen 4 numarali numunede hesaplanan toplam alan

103,11 mm?, gozenekli alan 1,123 mm? ve gbzenek orami %1,089, 5 numaral
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numunede hesaplanan toplam alan 226,66 mm?, gozenekli alan 1,776 mm? ve yiizde

gozenek orani %0,784, 6 numarali numunede hesaplanan toplam alan 157,891 mm?,

gbzenekli alan 0,776 mm? ve yiizde gézenek oran1 %0,491 dir (Sekil 4.24.).
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Sekil 4.24. a) 4 numarali, b) 5 numarali, ¢) 6 numarali numunelerin goriintii analiz sonuglart
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Ugiincii deney setinden elden edilen 7 numarali numunede hesaplanan toplam alan

147,17 mm?, gozenekli alan 1,912 mm? ve gdzenek oranmi %1,299, 8 numarali

numunede hesaplanan toplam alan 124,32 mm?, gozenekli alan 1,354 mm? ve yiizde

gozenek orant %1,084, 9 numarali numunede hesaplanan toplam alan 85,97 mm?,

gozenekli alan 0,582 mm? ve yiizde gézenek oran1 %0,677 dir (Sekil 4.25.).
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Sekil 4.25. a) 7 numarali, b) 8§ numarali, ¢) 9 numarali numunelerin gériintii analiz sonuglari
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Daordiincii deney setinden elden edilen 10 numarali numunede hesaplanan toplam alan

87,98 mm?, goézenekli alan 1,047 mm? ve gozenek orami %1,019, 11 numaral

numunede hesaplanan toplam alan 122,08 mm?, gézenekli alan 0,936 mm? ve yiizde

gbzenek orani %0,766, 12 numarali numunede hesaplanan toplam alan 106,85 mm?,

gozenekli alan 0,793 mm? ve yiizde gézenek orani %0,742 dir (Sekil 4.26.).
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Sekil 4.26. a) 10 numaraly, b) 11 numarali, ¢) 12 numarali numunelerin goriintii analiz sonuglar1
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Besinci deney setinden elden edilen 13 numarali numunede hesaplanan toplam alan
100,99 mm?, gozenekli alan 1,150 mm? ve gozenek orami %1,139, 14 numaral
numunede hesaplanan toplam alan 142,86 mm?, gbzenekli alan 2,01 mm? ve ylizde
gozenek oran1 %1,402, 15 numarali numunede hesaplanan toplam alan 66,18 mm?,

gozenekli alan 0,871 mm? ve yiizde gézenek oran1 %1,316 dir (Sekil 4.27.).
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Sekil 4.27. a) 13 numarali, b) 14 numarali, ¢) 15 numarali numunelerin goriintii analiz sonuglar1
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Altinct deney setinden elden edilen 16 numarali numunede hesaplanan toplam alan
108,35 mm?, gozenekli alan 1,817 mm? ve gozenek oranm %1,677, 17 numaral
numunede hesaplanan toplam alan 91,94 mm?, gézenekli alan 1,246 mm? ve yiizde
gbzenek orani %1,355, 18 numarali numunede hesaplanan toplam alan 155,39 mm?,

g6zenekli alan 2,034 mm? ve yiizde gézenek oran1 %1,309 dur (Sekil 4.28.).
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Sekil 4.28. a) 16 numarali, b) 17 numarali, ¢) 18 numarali numunelerin goriintii analiz sonuglar1
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Goriintii analiz metoduna gore gozeneklilikleri 6l¢iilen numunelere ait tiim sonuclar

Tablo 4.8.’de bir arada verilmistir.

Tablo 4.8. Goriintii analiz metoduna gore gézeneklilik sonuglar

Numune Toplam Alan Gozenekli Alan %P
No (mm?) (mm?)
1 107,950 1,203 1,115
2 91,367 0,963 1,054
3 127,794 0,926 0,724
4 103,109 1,123 1,089
5 226,660 1,777 0,784
6 157,891 0,776 0,491
7 147,168 1,912 1,299
8 124,325 1,354 1,089
9 85,969 0,582 0,677
10 87,978 1,047 1,190
11 122,076 0,936 0,766
12 106,851 0,793 0,742
13 100,998 1,150 1,139
14 91,34 56,74 1,116
15 97,26 60,30 1,4334
16 81,54 50,62 1,4375
17 89,52 55,62 1,302
18 98,40 61,14 1,277

Sekil 4.29.”da yogunluk 6l¢iim ve goriintii analiz metotlarina gore olgililen gézeneklilik

sonuclart kiyaslanmistir.
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Sekil 4.29. Yogunluk 6l¢iim ve goriintii analiz sonuglarinin kiyaslanmast

unluk Olgiimii (%P)
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Yogunluk 6l¢iim ve goriintii analiz metotlariyle elde edilen gozeneklilik degerleri
kiyaslandiginda, sonuglar birbirleriyle uyumlu géziikmektedir. Fakat goriintli analiz
metoduyla inceleme yapildiginda numune kesilerek kesit diizleminde inceleme
yapilmaktadir. Bu durumda inceleme yapilan yiizey, bdlgenin tamamini temsil
etmeyecegi icin model olusturma ve dogrulama calismalarinda yogunluk oOlglim

metodunun verileri kullanilmistir.

4.6. Matematiksel Model Olusturma

Deneylerden elde edilen tiim veriler Tablo 4.9.’da verilmistir.

Tablo 4.9. Deneylerden elde edilen tiim veriler

Numune Vs Vs . G tr tr Az (um) YE. %P %P
No (ecm/sn)  (cm/dk) (°C/cm)  (sn) (dk) Tamami  Bolge
1 0,1136 6,816 0,7 573 9,55 158,81 1,2361
2 0,026 1,56 1,043 246 4,10 92,68 0,3181 1,0763 1,1459
3 0,054 3,24 1,652 339 5,65 101,61 0,8471
4 0,1087 6,522 0,7 354 5,90 107,35 1,1746
5 0,0259 1,554 2,869 209 3,48 62,42 0,2918 0,8821 0,8668
6 0,0126 0,756 5,093 116 1,93 53,23 0,6049
7 0,1449 8,694 0,4 880 13,10 196,63 1,467
8 0,0228 1,368 1,557 578 9,63 131,85 0,362 1,1026 1,0551
9 0,0177 1,062 2,315 386 6,43 121,28 0,7858
10 0,0552 3,312 19 475 7,92 138,70 0,8617
11 0,029 1,74 1,803 601 10,02 141,09 0,331 0,9621 0,9697
12 0,0265 1,59 1,574 706 11,77 144,11 1,055
13 0,0971 5,826 1,3 302 5,03 69,62 1,193
14 0,1402 8,412 0,656 388 6,47 96,96 0,2505 11,2474 1,116
15 0,1149 6,894 0,556 453 7,55 110,86 1,4334
16 0,1786 10,716 0,6 191 3,18 72,97 1,4375
17 0,2033 12,198 0,574 273 4,55 67,98 0,2068 11,3388 1,302
18 0,1521 9,126 0,556 292 4,87 60,764 1,277

Elde edilen sonuglar tek tek incelendiginde katilasma parametlerinin (G, Vs, tf)

herhangi birisiyle gdzeneklilik arasinda dogrudan bir iligki tespit edilememistir. Bunun
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tizerine katilasma parametreleri ikili gruplar halinde incelenerek go6zeneklilikle
iliskilendrilimeye calisilmistir. Gradyanin, Solidus hizinin ve bolgesel katilagsma
stiresinin gdzeneklilige etkisi incelendiginde (Sekil 4.30.), gradyan artisinin
gozenekliligi azallttigi goriilmektedir. Bununla birlikte Solidus hizi ve bolgesel

katilagma siiresinin artmastyla gozeneklilik artmaktadir.

1,25 [

1,00
%P }
075 |

0,50
00

b)

1,25 l

1,00 ‘
%P 1

0,75 ‘

050 |
1000

c)

Sekil 4.30. a) G ile Vs'nin, b) Vs ile tf'nin, ¢) G ile tfnin gézeneklilige etkisi
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Ug grafigi de inceledigimizde belli bolgelerde dalgalanmalar gériilmektedir.
Dolayisiyla katilagsma parametreleriyle gézeneklilik arasinda dogrusal bir iligki tespit
edilememektedir. Yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi teknikleri girdilerle sonuglar
arasinda dogrusal iliski olmadig1 durumlarda kullanilan matematiksel model ve tahmin
teknikleridir. Elde edilen veriler ¢alismanin bu kismindan sonra regresyon analizi ve
yapay sinir aglar1 teknikleriyle analiz edilmis ve bir model olusturulmustur. Regresyon

analizinden elde edilen model daha sonra dogrulama deneyinde kullanilmustir.

4.6.1. Regresyon analizi uygulamasi

Birden fazla degisken arasindaki iligkinin hesaplanmasinda regresyon analizi
kullanilir. Regresyon analizinde temel amag, ele alinan degiskenlerle matematiksel
model olusturmak ve bagimli degiskende meydana gelen degisimin ne kadarmin
bagimsiz  degiskenler tarafindan olusturuldugunun belirlenmesidir. Model
olusturmada ¢ogunlukla iterasyon yonteminden yararlanilmaktadir (Orman ve Giircan,
2001). Bu c¢alismada katilasma parametreleri ile gozeneklilik arasindaki iliskiyi
tammlamak ve matematiksel bir model olusturmak amaciyla regresyon analizinden
yararlamlmugtir. Elde edilen veriler analiz programina eklenmis ve girdiler (katilagma

parametreleri) ile ¢ikt1 (gozeneklilik) tanimlamasi yapilmistir (Sekil 4.31.).

1 'a?,’,, *Tiz_6_Veriler.sav [Data5et1] - IBM 5P55 Statistics Data Editor

Gs Vs T P

000 6,8160 588 1261 [ . . ) )
10350 1.5600 10 11350 || File  Edit  View Data  Transform  Analyze  Direct Marketin
16520 32400 565 BATI —

JT000 6,510 590 11746 E‘E'i D

28680 15040 348 gess [ | H [:J = = E % %
& 0930 A 193 609

A0 BE40  13,10) LAET0 Name||_ {2l Measure Rale
15570 1,3680 963 10551

23150 1,0620 643 7858 1 Gs ___4 ______ A E:@@ Scale A" Input
19000 33120 791 61T —

15030 17400 10402 9687 2 Vs 74 ... £ =¢ Scale ™ Input
15740 15900 LE.77 10530 —_—

13000 %5260 £03 1.1930 3 Tf L84 ] E:ﬁ Scale \ |an|t

AS5E0 B AL 647 11180 = =

ases| e 1a5 Leiss 4 = 84 4 = Scale (@) Target
6000 10,7160 3,18 14375

5740 12,1980 4,55 1,3000

S860 91260 487 12770

Sekil 4.31.Verilerin analiz programna girilmesi ve tanimlanmasi
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(=2}

Veriler programa girildikten sonra kriter fonksiyonlara benzer ve daha sonra model
dogrulama ¢alismalarinda kullanilabilecek sekilde Denklem 4.3.’teki fonksiyon
tanimlanarak (Sekil 4.32.) programin iterasyon ydntemiyle fonksiyona en uygun

bagintiy1 tahmin etmesi hedeflenmistir.

Dependent: m
(&P | Coom

Vs Model Expression: Constraints...

&
& (G=g)™ (Vs ™= v ™ ({f 1) Save...
f Options...

Function group:

el - :
Arithmetic
o) e W) [Fomee
Conversion
o eEaeE -
Parameters.. | Date Arithmetic
: [ [ o o
q(2) Date Extraction d
:([22}) E] Functions and Special Variables:
[ ok ][ paste |[ Reset | cancel|[ Help |
Sekil 4.32. Gozeneklilik tahmininde kullanilan matematiksel model
P = G4.1/V. tt
%P = GLVY. tf 43)

Denklemde q, v, t ifadeleri katilagsma parametrelerinin iistel katsayilaridir. Bu
asamadan sonra regresyon analizi baslatilarak 26 iterasyon sonucunda en uygun
katsayilar bulunmustur (Tablo 4.10.). Bulunan q, v, t katsayilar1 sirasiyla (-0,270),
(0,0258) ve (0,0396) dir. Bu verilere gore denklem yeniden diizenlendiginde Denklem

4.4. elde edilmektedir.
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Tablo 4.10. Regresyon analizinde iterasyon yontemiyle en uygun katsayilarin bulunmasi

Iterasyon Gegmisi

Parametreler

Iterasyon Numaras1 ~ Artik Kareler Toplam1

v t
1.0 24154019,950 2,000 2,000 2,000
11 3313764,222 1,728 1,715 1,743
2.0 3313764,222 1,728 1,715 1,743
2.1 454962,291 1,452 1,435 1,480
3.0 454962,291 1,452 1,435 1,480
3.1 62291,395 1,170 1,158 1,212
4.0 62291,395 1,170 1,158 1,212
4.1 8418,004 ,878 ,883 ,942
5.0 8418,004 ,878 ,883 ,942
51 1091,066 574 613 ,676
6.0 1091,066 574 613 ,676
6.1 125,482 ,265 ,362 425
7.0 125,482 ,265 ,362 425
71 10,453 -,015 ,160 ,215
8.0 10,453 -,015 ,160 ,215
8.1 ,483 -,203 ,050 ,084
9.0 ,483 -,203 ,050 ,084
9.1 ,145 -,266 ,026 ,043
10.0 ,145 -,266 ,026 ,043
10.1 ,144 -,270 ,026 ,040
11.0 144 -,270 ,026 ,040
11.1 144 -,270 ,026 ,040
12.0 144 -,270 ,026 ,040
12.1 ,144 -,270 ,026 ,040
13.0 ,144 -,270 ,026 ,040
13.1 ,144 -,270 ,0258 ,0396
%P = G_0'27.VSO'0258. t}),0396 (4 4)

Tablo 4.11.de verilen varyans analizi tablosu incelendiginde R? degerinin 0,857 olarak
bulundugu goriilmektedir. Bu durum da %P bagimli degiskeninin bagimsiz
degiskenler olan katilagma parametreleri tarafindan %85,7 oraninda agiklanabildigini

gostermektedir.

Tablo 4.11. Regresyon analizinin varyans analizi tablosu

Kaynak Kareler Toplam1 df Kareler Ortalamasi
Regresyon 22,706 3 7,569
Artik ,144 15 ,010
Diizeltilmemis 22,850 18
Diizeltilmis 1,007 17

R2=1 - (Artik Kareler Top.) / (Diizeltilmis Kareler Top.) = 0,857
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Regresyon analizi sonucu elde edilen Denklem 4.4. model dogrulama ¢alismalarinda,
SOLIDCast programinda Custom Formula kisminda tanimlanacak ve elde edilen

simiilasyon sonuglar1 gercek sonuclarla kiyaslanacaktir.

4.6.2. YSA uygulamasi

Yapay sinir aglar1 uygulamast MATLAB programinda nntool aractyla yapilmistir. Ik
etapta katilagsma parametreleri girdi (input) gozeneklilik sonuglar1 da ¢ikt1 (target)

olarak tanimlanmustir (Sekil 4.33.).

LOTS APPS ZEdiBERSs B @I Search Documentation P&
|da up T b C: b WINDOWS » system32 > L
| Workspace G,
Mame

| 1 input

FH 14x3 double EH 14x1 double [ target

1 2 3 4 1 2 3

1 0.7000 6.2160 9.5500 ~11 1.2361 ~

2 1.0430 1.5600 41000 2 1.143% |
I 3 1.6520 3.2400 5.6500 3 0.240

4 0.7000 6.5220 5.9000 4 11746
5 5.0930 0.7560 1.9300 5 0.604%

3 1.5570 1.3680 9.6300 6 1.0551

T 2.3150 1.0620 6.4300 i 0.7858 |
8 1.9000 3.3120 7.5200 g 0.8617
| 1.8030 1.7400 10,0200 9 0.9657
110 1.3000 5.8260 5.0300 10 1.1930 |
n 0.6560 820 54700 1 1.1160
112 0.3560 62940 7.3300 12 14334

13 0.6000 10.7160 3.1800 13 14373
14 0.5560 4.1260 4.8700 it 1.27T70 v

Sekil 4.33. Girdiler ve ¢giktinin programa tanitilmasi

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan sinir aglarinin beyin hiicrelerine benzeyen, birbirine
oldukca bagl1 bir yapiya sahiptirler ve agda farkli katmanlarda diizenlenmis, néron ad
verilen ¢ok sayida basit isleme 6gesinden olusurlar. Her ag bir girdi katmani, ¢ikti
katmami ve bir veya daha fazla gizli katmandan olusur. A§ mimarisi tanimlandiktan
sonra 6grenme siireci boyunca agirliklar istenilen ¢iktiyr verecek sekilde hesaplama
yapilir (Hassan ve ark., 2009). Tek katmanli ve 8 norénlu olarak dizayn edilen ag

mimarisi Sekil 4.30.’da verilmistir.
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Sicaklik Gradyani
Solidus Hiz1 () Gozeneklilik

Bolgesel Katilasma

Sekil 4.34. Yapay sinir aglari mimarisi

YSA uygulamasinda o6grenme siirecinde kullanilan birgok algoritma vardir.
Aragtirmacilar (VVosniakos ve ark., 2009; Patel ve ark., 2014; Kumar ve Rajasekhar,
2017) bu algoritmalar arasinda yaptiklar1 kiyaslamalarda en verimli algoritmanin
Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi oldugu sonucuna varmistir. Bu ¢aligmada,
Matlab yazilimiyla LM egitim algoritmasiyla gelistirilmis tek gizli katmanlt YSA
kullanlmistir  (Sekil 4.34.). Giris katmaninda katilasma parametreleri, ¢ikti
katmaninda ise gozeneklilik sonuglart tanimlanmustir. Gizli katmanda ise mevcut
baglant1 agirliklarinmi kullanarak belirli bir girdi modeli igin ¢ikt1 degerleri tretilir.
Ardindan, ger¢ek ve istenen c¢iktilar arasindaki hatayr azaltmak i¢in agirliklarin
degistirilmesi i¢in geriye doniik islem gerceklestirilir. Bu siirecte, gergcek ciktilar ile
verilen girdilere yanit olarak lretilen ¢iktilar arasinda ortalama hata karesini en aza
indirmek amaciyla iterasyon yontemi kullanilir. Son olarak, girdi degeri yeni agirlik

giincellemeleri ile tekrar sinir agindan gegirilir ve eger varsa, hatalar tekrar hesaplanir.



110

Bu teknik, hata ortalamasi degeri kabul edilebilir degere inene kadar yinelenir (Koker
ve ark., 2007). Bu ¢alismada kullanilan agin 6grenme siirecindeki ortalama hata karesi

grafigi Sekil 4.35.’te verilmistir.

10°,

Hata

0 5000 10000 15000 20000 25000
Ogrenme Siireci

Sekil 4.35. Agin 6grenme siireci ile hata arasmdaki iligki

Grafik dikkatli bir sekilde ortalama hata karesi degerinin 10 civarinda oldugu ve belli
bir ¢evrim sonrasinda artik sabitlendigi goriilmektedir. Bu durum agin egitildigini
gostermektedir. Ogrenme siirecinde kontrol edilen bir diger parametre ise agin egitim,
test ve dogrulama siireglerindeki regresyon egrileridir. Egrilerde hesaplanan R degeri
1’e yaklastik¢a cikt1 ile girdiler arasinda iliskinin anlamli oldugu, 0’a yaklastikca ise

rastgele bir iliski oldugu sonucuna varilir.

Agin 6grenme, test ve dogrulama siireglerindeki regresyon egrileri Sekil 4.36.’da

verilmigtir. Tim siireglerin ortalamasi olarak heaplanan R degeri 0.97016’dir. Bu
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deger, 0grenme siireci sonunda girdiler ile ¢ikt1 arasinda oldukc¢a anlamli bir iligki

kurulabildigini gostermektedir.

" Egitim : R=0.96317 Dogrulama : R=0.99469
— ¥ ol
S 141 ] o Data o] g 14 O Data
< " 3
+ ot
o % 1.2
< -
= a1
{ |
g’ £ 0.8
o &}
: 0.8 1 1.2 1.4
Hedef Hedef
Test: R=0.99982 Tiimii : R=0.97016
) £ o © "
= 1471 o Data ] 2 147 | o Data o]
S — Fit = — Fit
-------- Y =T s Y =T
Rl o8 Z:.; 1.2 %
= =
= T
o o=
*® l I -i'C_‘ ] [e)
I I
g‘ 0.8} E 0.8
o (&3
&
0.8 1 1.2 1.4 0.8 1 1.2 1.4
Hedef Hedef

Sekil 4.36. Agmn regresyon egrileri ve hesaplanan R degerleri

Ogrenme siireci tamamlandiktan sonra mevcut girdilerle agin simiilasyonu yapilmis
ve elde edilen gozeneklilik sonucglar1 ger¢ek sonuglarla kiyaslanmustir. Gergek
gozeneklilik sonuglart ile regresyon analizi ve YSA dan elde edilen sonuglar Tablo

4.12.’de verilmistir.
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Tablo 4.12. Gergek gozeneklilik sonuglartyla modelleme tahminlerinin kiyaslamasi

Gergek Regresyon YSA
Gozeneklilk — Tapmin MYS  Tahmin  MYS
1,2361 1,2651 2,34 1,2671 2,51
1,1459 1,0575 7,71 1,1429 0,26
0,8471 0,9640 13,81 0,8354 1,38
1,1746 1,2398 5,55 1,1721 0,21
0,8668 0,7994 7,76 0,8616 0,59
0,6049 0,6566 8,55 0,6083 0,57
1,467 1,4994 2,21 1,4289 2,59
1,0551 0,9784 7,26 1,0586 0,32
0,7858 0,8595 9,38 0,7949 1,16
0,8617 0,9413 9,24 0,8175 513
0,9697 0,9477 2,26 0,9810 1,16
1,055 0,9871 6,43 1,0413 1,29
1,193 1,0393 12,88 1,0416 12,69
1,116 1,2746 14,22 1,1257 0,87
1,4334 1,3342 6,92 1,3861 3,29
1,4375 1,2775 11,12 1,4367 0,06
1,302 1,3157 1,06 1,3027 0,05
1,277 1,3207 3,42 1,1528 9,73
Ortalama MYS 7,34 2,43

Bu tabloda bahsedilen MY'S degeri model ile ger¢ek sonuclar arasindaki mutlak sapma
yiizdesini belirtmektedir. Bu tabloya gore regresyon analizi sonuglari incelendiginde
en fazla sapma %14,22, en az sapma %1,06 ve ortalama sapma %?7,34 olarak
hesaplanmistir. YSA’da ise en fazla sapma %12,69, en az sapma %0,05 ortalama

sapma ise %?2,43 olarak hesaplanmistir.

4.7. Model Dogrulama

Model dogrulama asamasinda, fiziksel ortamda kum dokiim yontemiyle dokiilen bir
parcanin gdzeneklilik sonuglari, olusturulan matematiksel model araciligiyla
simiilasyon ortaminda dokiilen bir par¢anin sonuclariyla kiyaslanmistir. Ayrica, Tablo

2.1.de verilen gozeneklilik tahmininde yaygin kullanilan kriter fonksiyonlar olan
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Niyama ve FCC kriterleri de olusturulan matematiksel model ile kiyaslanmustir.
Dogrulama deneyinde ilk etapta, hata ¢ikacak sekilde tasarlanarak kati modeli ¢izilen

dokiim modeli kum kalip yontemiyle kaliplanip dokiilmiistiir (Sekil 4.37.).

120 40

b)

c)

Sekil 4.37. Dogrulama deneyinde kullanilan modelin, a) teknik resmi, b) montaj goriiniimii, c) dokiim hali
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Dokiim alagimi olarak, deneylerde de kullanilmis olan Etial 171 alasimi ve dokiim

sicakligr olarak 720°C segilmistir.

Ticari bir dokiim simiilasyon yazilimi olan SOLIDCast programinda, belli sablonlarda
denklemler girebileceginiz “Custom Formula” adinda bir meniisii bulunmaktadir.
Regresyon analizinde elde edilen denklem bu meniiye uygundur. Bu asamadan sonra
katilasma parametrelerinin gozeneklilige iliskisinden tiiretilen Denklem 4.4.’teki
degerler “Custom Formula” menisiine girilerek, model dogrulama amaciyla

simiilasyon ¢aligsmasi baglatilmistir (Sekil 4.38.).

O
X

B3 Enter Custom Formula... -

Enter consant and exponents for the Custom Formula, then
press the "0K" button:

Constant:

Temperature Exponent;

Solidification Time Exponent:

Critical Fraction Solid [CFS) Time Exponent:
Temperature Gradient Exponent: 027
Cooling Rate Exponent:
Liquidus Time Exponent:
Local Solidification Time Exponent: 0.0396

Solidus Velocity Exponent: 0254

o

- IR

Cancel

Sekil 4.38. Denklemin Custom Formula mentisiine girilmesi

Simiilasyon tamamlandiktan sonra bu caligmada iiretilen formiillerden elde edilen

gozeneklilik sonuglari, Niyama ve FCC kriterleriyle karsilastirilmistir (Sekil 4.39.).
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b)

c)

Sekil 4.39. a) Bu ¢alismadan iiretilen formiile gore, b) FCC kriterine gore, c) Niyama kriterine gore gozeneklilik
sonuglart

Simiilasyon sonuglari ger¢ek sonuglarla karsilastiriimadikga tek bagina bir anlam ifade
etmemektedir. Simiilasyon sonuglari ile matematiksel modelin tutarliligini ve

se se ee

gerceklerle ne kadar ortlistigiinii test etmek amaciyla ger¢ek numunede bilgisayarli
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tomografi taramasi ve Kesit incelemesi yapilmistir. Dokiildiikten sonra Sekil 4.40.a da
gosterildigi gibi AA ve BB kesitlerinden kesilen numuneler zimparalandiktan sonra

Boliim 3.8.2.de anlatildig: sekliyle diizlemsel olarak incelenmistir.

b)

c)

Sekil 4.40. a) Ger¢gek numunennin kesit inceleme diizlemleri, b) AA diizlemine, c¢) BB diizlemine ait gdzeneklilik
sonuglari
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Kesit diizlemi incelemelerinde iki boyutlu diizlemsel inceleme yapildigindan par¢anin
tamamin1 gérmek miimkiin degildir. Bu ylizden parcanin tamamindaki gozeneklilik
durumunu gorebilmek ve simiilasyon sonuglariyla daha saglikli bir karsilastirma

yapabilmek amaciyla bilgisayarli tomografi taramasi yapilmistir (Sekil 4.41.).

b)

c)

Sekil 4.41. Taranmis numunenin, a) genel, b) iistten, ¢) 6nden goriiniisi

Olusturulan matematiksel model ile ¢alistirilan simiilasayon sonuglar1 incelendiginde
hatalarin agirlikli olarak besleyici girisi civarinda Obeklendigi goriilmektedir.
Dogrulama numunesi sonuclarini simiilasyon sonuglariyla kiyasladigimizda hatali
bolgelerin ortiistigii Sekil 4.39., Sekil 4.40. ve Sekil 4.41.deki gorsellerde

goriilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada Etial 171 alagiminda goézenek olusum nedenleri ve gozenekliligi

etkileyen parametreler incelenmistir. Bunun igin ilk olarak dort farkli bolgede sicaklik

kontrolii saglanabilen bir yonlii katilagma firin1 imal ettirilmigtir. Bu firin vasitasiyla

farkli sicaklik gradyanlari, kati-sivi arayiizey ilerleme hizlar1 ve bolgesel katilagsma

siirelerinde katillastirma deneyleri yapilmistir. Elde edilen numuneler iizerinde

yogunluk analizi ve mikroyapisal analizlerle gézeneklilik oranlar1 hesaplanmistir. Son

olarak, gozeneklilik ile katilagma parametreleri arasindaki iliski irdelenmistir.

Calismada elde edilen genel sonuglar asagida sirastyla verilmistir.

Her dokiimden once gazlilik tespitinde referans olarak alinan vakum altinda
katilagtirilan numunelerde 0,20 ile 0,362 arasinda farkli degerlerde yogunluk
endeksi hesaplanmistir (Tablo 4.1.). Yogunluk endeksi malzemenin gazlilig
ile 1ilgili bilgi vermektedir. Farkli katilasma parametrelerinde dokiilen
numuneler incelendiginde dokiim sonrasi olgiilen gdzeneklilik degerleriyle
aynt numunenin referans RPT numunesinin yogunluk endeksi degerleri
kiyaslandiginda sonuglar arasinda bir iliski tespit edilememistir (Tablo 4.8.).
Bu durum dokiimlerde olusan gdzenekliligin sadece gazlilik veya hidrojen

varligiyla agiklanamayacagini ortaya koymaktadir.

Caceres ve arkadaglar1 (2002), katilasma sartlarinin AZ91 magnezyum
alasiminin - mekanik Ozelliklerine etkisini inceledikleri c¢alismalarinda

katilasma zamaninindaki artisim IDKA mesafesini de dogrudan arttirdigin
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tespit etmislerdir (Sekil 5.1.a.). Benzer bir calismada Zn-Al alasimlarinin

mekanik 6zelliklerini inceleyen Osorio ve arkadaslart (2003), aym sekilde

bolgesel katilasma siiresinin artmasiyla IDKA mesafesinin arttigin1 ve bu

artisin malzemede ¢ekme ve akma mukavemetlerinde diisiise yol agtigini tespit

etmislerdir. Boileau ve Allison ise (2003), A319 aliiminyum alagiminin

yorulma ozelliklerine katilasma zamam ve 1si1l islemin etkisini inceledikleri

caligsmalarinda katilasma zamaninin artmasi sonucunda ortalama goézenek

caplarmin biiytidiigiinii ve bunun sonucunda da malzemenin yorulma 6mriiniin

diistiiglinii tespit etmislerdir (Sekil 5.1.b.).

Bu calismada da yukaridaki ¢alismalara benzer sekilde bolgesel katilasma siiresinin

artmast sonucunda IDKA mesafesinin dogrusal bir sekilde arttig1 tespit edilmistir

(Sekil 4.18.).
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Sekil 5.1. a) AZ91 alasiminda katilasma zamani IDKA arasindaki iliski (Caceres ve ark., 2002), b) A319 alasimmda
katilasma zamanmm IDKA ve mekanik 6zelliklere etkisi (Boileau ve Allison, 2003)

Sekil 4.30.’daki grafikler incelendiginde sicaklik gradyanindaki artigin

gozenekliligi azalttig, solidus hizi ile bolgesel katilagsma siiresindeki artigin ise

gozenekliligi arttirdign goriilmektedir. Ayrica regresyon analiziyle sonucu
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gozeneklilikle katilasma parametreleri arasindaki iliskiyi tanimlayabilmek i¢in

asagida verilen matematiksel model gelistirilmistir.

— 0,0258 ,0,0396
%P = G027, 00258 ¢

Bu bagint1 incelendiginde gozeneklilik ile sicaklik gradyami arasinda ters oranti,
solidus hiz1 ve bolgesel katilagma siiresi arasinda dogru orant1 bulunmustur. Bu durum
Sekil 4.30.’daki grafikleri desteklemektedir. Ayrica Tablo 4.8.’deki verileri de
inceleyecek olursak tiim numuneler iginde sicaklik gradyaninin en yiiksek oldugu ve
bolgesel katilagsma siiresinin en kisa oldugu 6 numarali numunede %0,6049 ile en
diisiik gozeneklilik degeri elde edilmistir. Tam tersi bir durumda en diisiik sicaklik
gradyanina ve en uzun bolgesel katilagsma siiresine sahip olan 7 numarali numunede
ise %1,467 ile en yliksek gozeneklilik degeri elde edilmistir. En yiiksek solidus
hizlarindan ve en diisiik sicaklik gradyanlarindan birinin birinin 6l¢iildiigi 16 numarali
numunede ise %1,4375 ile en yiiksek ikinci gdzeneklilik degeri elde edilmistir. Lee ve
arkadaglar1 (1990), Al-7Si-0,3Mg alagiminin besleme davranislarim1 modelledikleri
calismalarinda, solidus hizinin yiliksek olmasi sonucunda dendritler arasi beslemenin
zorlagsacagin1 bu durumunda goézenekliligi arttiracagni savunmustur. Yine ayni
calismada, besleme  davramislarnin  karakterize  edilmesinde  katilagsma
parametrelerinin (G, Vs, tr) birbirinden bagimsiz degerlendirilemeyecegi iddia
edilmistir (Sekil 5.2.). Kuo (2012), A201 alasiminda sicaklik gradyaninin
gozeneklilige etkisini inceledigi calismasinda sicaklik gradyaninda artisin gézenek
oranini azalttigim tespit etmistir (Sekil 5.3.). Literatiirdeki ¢alismalardan elde edilen
sonuglarla bu ¢alismadan elde edilen sonuglar kiyaslandiginda bulgularda bir 6rtiisme

gbzlemlenmistir.



a)

Yiizde Gozenek Oram

o © © © o
SN W oo

o o
() BN

0
0

i e
e]
L. o © | et S
o
e o)
t,0
9%
0,
l;;o (R*=0.82)
Q,

L | | | | | | | 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Solidus Hizi (em/dk)

b)

Yiizde Gozenek Orant

0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

0.2 o

0.1
0

121

Bolge 1

ee#‘*r

b /
0 -2

1
1 Il Il 1

B \

/ _

Bolge 11

~N

S 6/v =005

\\
~o01

002

\
= O__.Q__
D,,_DE——B—U"—Q

—

//

.0
! | Il |

_——o0

0O 4 455 556 65 7 75 8 85
Katilasma Zamam (dk)

Sekil 5.2. Al-7Si-0,3Mg alasiminda, a) Solidus hizinin, b) Katilagsma zamaninmn gozenek olugumuna etkisinin
incelenmesi (Lee ve ark., 1990)
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0

L
10
Sicaklik Gradyani (°C/cm)
Sekil 5.3. Sicaklik gradyani ile gézenek orani arasindaki iligki (Kuo, 2012)

1
15

YSA ve regresyon analizi yontemleri, matematiksel model ve tahmin amaciyla

yaygin olarak kullanilan istatistiksel yontemlerdir. Bu ¢alismada, YSA ve

regresyon analizi yontemlerinin birbirine gore baz1 avantaj ve dezavantajlari

tespit edilmistir. YSA ile yapilan tahminlerde anlamlilik oran1 %97 ve ger¢ek

sonuglardan sapma ortalama 92,43 olarak ger¢eklesmistir.

Regresyon

analizinde ise anlamlilik oran1 %85 ve gercek sonuclardan sapma orani %7,34

olarak hesaplanmistir. Bu durumda YSA ile yapilan tahmin regresyon
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analizine gore daha basarili ve gerg¢ege yakin ¢ikmistir (Sekil 5.4.). Bununla
birlikte, regresyon analiziyle elde edilen denklem SOLIDCast gibi birgok
simiilasyon programinda kullanilabilecek basitliktedir. Yapay sinir aglarim

mevcut simiilasyon yazilimlarina entegre etmek miimkiin degildir.

1,6

® Regresyon
oYSA

04 06 08 1,0 12 1,4 1,6
Deneysel

Sekil 5.4. Deneysel sonuglarla modelleme sonuglarmimn karsilastirilmasi

Sekil 4.35.’te regresyon analizinde elde edilen modelin simiilasyon sonucuyla
FCC ve Niyama kriterlerinin simiilasyon sonuglart verilmistir. Sekil 4.40. ve
Sekil 4.41.°de ise simiile edilen parcanin ger¢ek dokiim sonuclar1 verilmistir.
Gergek sonuglar incelendiginde parcadaki gozenekliligin besleyici girisine
yakin yerlerde toplandigi goriilmektedir. Bu bilgi 1s18inda Sekil 4.39.’daki
sonuglar tekrar inceleyecek olursak, tezde ¢alisilan modifiye edilmemis ve
gazlilig1 belli bir aralikta sabit tutulmaya c¢alisilmig Etial 171 alasimi igin
regresyon analizinden elde edilen matematiksel model simiilasyon sonuglari,
FCC ve Niyama kriterlerine gore daha basarili olmus ve gergege yakin sonuglar

vermistir.
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Bu calismada yapilan deneyler ve elde edilen bulgulardan yola ¢ikarak gelecekte

yapilacak calismalar i¢in su onerilerde bulunulabilir.

Bu calismada katilagma parametrelerinin gozeneklilige etkisini net bir sekilde
anlayabilmek amaciyla tek tip alasim tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Gelecek

calismalarda farkli alagim tiplerinde ¢alismalar yapilabilir.

Modifiye edici ve tane inceltici master alasimlarin Gtektik siliyumun ve
dendritlerini boyutlarim kiigiilttiigii bilinmektedir. G6zenek olusumunda etkili
mekanizmalardan biri de yari-kat1 bolgedeki basing diisiisiidiir. Bu boyut
kiiclilmesinin yari-kati bolgede basing diisiisiinii etkileyip etkilemedigi

dolayisiyla gozenek olusumuna etkileri incelenebilir.

Bu calismada goézenek olusumuna etki eden mekanizmalarin anlagilmasi
tizerine yogunlasilmustir. Literatiirde ise katilagsma parametrelerinin mekanik
ozellikleri etkiledigi sik¢a vurgulanmaktadir. Gelecek ¢alismalarda bu konuya
yogunlagilarak katilagsma parametrelerinin mekanik &zellikleri ne sekilde

etkiledigi arastirilabilir.
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