DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKUM BENZESIMI iLE BESLEYICI
GOMLEKLERIN ISLEVININ OPTIMiZASYONU

Ibrahim Hayri KESER

Agustos, 2016
IZMIR



DOKUM BENZESIMI iLE BESLEYICI
GOMLEKLERIN ISLEVININ OPTIMiZASYONU

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Ibrahim Hayri KESER

Agustos, 2016
iZMIR



YUKSEK LiSANS TEZI SINAV SONUC FORMU

IBRAHIM HAYRI KESER tarafindan PROF. DR. UMIT COCEN yonetiminde
hazirlanan “DOKUM BENZESiMiI iLE BESLEYiICi GOMLEKLERIN
ISLEVININ OPTIMIZASYONU?” baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve

niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

A

Y se

Prof. Dr. Umit COCET\J

\

Yonetici

Yl it

"drcLPDcx :G)' a MVSL!\_. %_rﬂ { ':f/\{(, ﬂ‘/;.-/f- MW 4“(”’

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

/—/7_,_,_,_

-
Prof.Dr. Ayse OKUR
Miidiir
Fen Bilimleri Enstitiisii

ii



TESEKKUR

0199.STZ.2013-1 nolu “Yeni Nesil On Sekillendirilmis Besleyici Gomleklerinin
Tasarimi, Optimizasyonu ve Uretimi” isimli SANTEZ projesi kapsaminda
hazirlanmis olan bu bu ¢alismaya vermis olduklar1 katkilardan dolay: Bilim, Sanayi

ve Teknoloji Bakanligina ve Cukurova Kimya Endiistrisi A. S.’ye,

Bu calismanin her asamasinin gergeklestirilmesinde bilgi ve birikimini benimle
paylasan basta damigman hocam Prof. Dr. Umit COCEN’e ve ayni projede gdrev
aldigim doktora 6grencisi Haydar KAHRAMANa,

Besleyici gomleklerin uygulamalarina yonelik bilgilerini benimle paylasan
Met. Malz. Mih. M. Kemal TOZAN’a, dokim benzesim ¢alismalarinin
yapilmasinda tecriibelerini benimle paylasan Yiik. Met. Miih. Yal¢in CAY’a,

Deneme dokiimlerinin yapilmasina olanak saglayan basta Met. ve Malz. Miih.
Can DERMAN’a ve tiim Derman Dokiim Yedek Parca Imalat Ltd. Sirket
calisanlarina, Met. ve Malz. Miih. Berk Refik NUMANOGLU’na ve tiim Pinar
Dokiim Sanayi Ticaret A.S. calisanlara, radyografi goriintiilerinin g¢ekilme
asamasinda yardimlarmi benden esirgemeyen basta Met. ve Malz. Miih. Onur

KOSE’ye ve tiim Erma Teknik Sirketi ¢alisanlarina,
Numune hazirlama ve kesme islemlerindeki yardimlarindan dolayr Dalyan
OZKAN’a ve Metin GEMICI’ye, gerektiginde zaman ayirmaktan kagmmayan

bolimiimiiziin arastirma goérevlilerine ve yiiksek lisans 6grencisi arkadaslarima,

Bu ¢alismanin hazirlanmasi agamasinda gosterdikleri sabir ve anlayistan dolayi

aileme,

Tesekkiirii bir borg bilirim.

Ibrahim Hayri KESER



DOKUM BENZESIMI ILE BESLEYICi GOMLEKLERIN ISLEVININ
OPTIMIZASYONU

0z

Bu c¢alismanin amaci dokiim benzesim programi kullanarak endiistriyel
uygulamalarda kullanilan ekzotermik 6zellikli besleyici gdmleklerin iglevini optime
etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda karakterizasyon calismalari, deneme dokiimleri ve
benzesim caligmalar1 yapilmistir. Karakterizasyon g¢aligmalar1 kapsaminda dokiim
oncesi besleyici gomlek numuneleri hazirlanarak bunlarin DT-TG analizi yapilmis ve
besleyici gomleklerde meydana gelen reaksiyonlar incelenmistir. Dokiim oncesi ve
dokiim sonrasi besleyici gdmlek numunelerinin faz bilesenleri ve degisimi X 1sinlari
kirinim analizi yapilarak belirlenmistir. Deneme dokiimleri i¢in dokiim benzesim
programi kullanarak dokiim pargasinin boyutlar1 belirlenmis ve kalip tasarimi
yapilmistir. Deneme dokiimlerinde doékiim parcast ve besleyici gomleklerin
derecelere olan uzakliklar1 ayn1 alinmistir. Diisiikk alasimli karbon c¢eligi, Ostenitik
mangan ¢eligi, Ostenitik paslanmaz celik olmak tizere li¢ farkli gelik alasimi i¢in
deneme dokiimleri yapilmistir. Herbir alasimin deneme dokiimlerinde yiiksek ve orta
ekzotermik 6zellikli iki farkli besleyici gdmlek kullanilmistir. Dékiimler sirasinda B-
tipi, S-tipi, K-tipi termal ¢iftler ile besleyici metalinden, besleyici gémlegin i¢ ve dis
yiizeyinden sicaklik 6l¢iimleri alinarak soguma egrileri ¢gikarilmistir. Dokiim sonrasi
parcalarin ¢ekinti bolgelerini belirlemek amaciyla gama radyografi testi yapilmistir.
Benzesim ¢alismalar1 deneme dokiim sartlarina uygun olarak tasarlanmistir. Dokiim
benzesim programinin veri tabaninda kayithh bulunan besleyici gomleklerin
ozellikleri degistirilerek benzesim calismalar1 yapilmistir. Benzesim ¢alismalarindan
alman sicaklik Olgiimleri ve ¢ekinti bolgesi goriintiileri deneme dokiimlerinin
sonugclari ile karsilastirilmistir. Deneme dokiimiinde kullanilan besleyici gomleklerin
ozellikleri ile benzesim programinin veri tabaninda kayitli besleyici gomlek

ozelliklerinin uyumlulugu arttirilmistir.

Anahtar kelimeler: Celik dokiim, besleyici gomlek, benzesim, sicaklik dlgliim, gama

radyografi, ¢ekinti



OPTIMIZATION OF FUNCTION OF FEEDER SLEEVES WITH CASTING
SIMULATION

ABSTRACT

The aim of this study is optimize the function of exothermic feeder sleeve used in
industrial applications through casting simulation. In order to achive this goal,
characterization studies, trial casting and simulation studies have been performed.
The samples of feeder sleeve before casting have been prepared for characterization
studies. DT-TG analysis is carried out so as to determine the reactions occurring in
feeder sleeves. Phase components of feeder sleeve before and after casting is
determined by X-ray diffraction analysis. Cast part dimensions and mold design were
determined by casting simulation before trial casting. Trial casting studies were
conducted with three different steel alloys that consist of low-alloy carbon steel,
austenitic manganese steel, austenitic stainless steel. Two different feeder sleeves are
high and medium exothermic featured, were used in trial casting. The temperatures
of the center of metal in feeder sleeve, the inner and outer surface of feeder sleeve
were measured and cooling curves were obtained. B-type, S-type, K-type
thermocouples were used for measurements. Gamma radiography test was conducted
to determine shrinkage region of casting parts after the trial casting. Casting
simulation and trial casting parameters were selected harmony for each other.
Properties of feeder sleeve in casting simulation database were modified and
simulation studies were conducted. The temperature measurements and shrinkage
image were compared with simulation and trial casting. The compability of feeder

sleeves properties between casting simulation and trial casting was improved.

Keywords: Steel casting, feeder sleeve, simulation, measuring temperature, gamma

radiography, shrinkage
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BOLUM BiR
GIRIS

Dokiim yontemi insanlarin yiizyillar boyunca hayatlarini kolaylagtiran metal
pargalarin tiretimi igin tercih ettigi bir yontemdir. Giinliik yasantimizda etrafimizda
gordiigimiiz  birgok metal malzeme dokim yontemi ile dretilmistir. Metal
malzemelerin her biri kullanildig1 alandaki islevine gore belirli mekanik 6zellikleri
karsilamaktadir. Dokiim parcalarmin mikroyapi incelemeleri ile mekanik 6zellikleri
hakkinda fikir edinilebilir. Mikroyap: farkliliklar1 dokiim parg¢asinin alasimina,
dokiim sicakligina, kalip tasarimina, uygulanan 1sil isleme gibi bir¢ok parametreye
bagl olarak degismektedir. Bu parametrelerin en basinda mikroyap: kontroliiniin
baslangi¢ asamasi olan kalip tasarimi gelmektedir. Kalip tasariminin iyi bir sekilde
yapilmast sonucunda katilasma kontrolii saglanabilir ve dokiim pargasinin

mikroyapist kontrol edilebilir.

Dokiim galismalarinda kullanilan besleyiciler sivi metalin dokiim pargasina gore
daha gec katilasmasini saglayarak dokiim parcasina sivi metal akisi saglamaktadir.
Kalip tasariminda besleyici gomleklerin kullanilmasiyla besleyici verimi arttirilabilir.
Dokiim parcasinda besleme kaynakli olusan hatalarin giderilebilmesi i¢in islevini
yerine getirecek uygun ozelliklerde besleyici gomleklerin segilmesi Onem arz

etmektedir.

Dokiim ¢aligmalarinda dokiim parcalarini tek bir seferde hata icermeyecek sekilde
minumum maliyet ile liretebilmek i¢in benzesim programlarindan yararlanilmaktadir.
Glniimiiz teknolojisinde 6nemli olan noktalardan bir tanesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi’nin ¢aligma alaninda kullanilan benzesim programlarinin gergekte
yapilan c¢alismalar ile uyumlu olup olmadigidir. Bundan dolay1 bazi arastirmacilar
benzesim programlarina veri saglamak amaciyla deneysel calismalar yapmaktadir.
Yapilan deneysel caligmalar sonucunda bir¢ok program igin farkli arastirmacilarin
elde ettikleri sonuglar toplanarak benzesim c¢alismalarinin  veri tabanlar
olusturulmustur. Ancak yapilan bir¢ok arastirmaya ragmen benzesim programlarinda

kullanilan bazi malzeme Ozelliklerinin dogrulugu tartisilmaktadir. Deneme



dokiimlerine ge¢ilmeden o©nce benzesim programlart kullanilarak farkli kalip
tasarimlar1 yapilabilir ve farkli tasarimlarin sonuglari degerlendirilerek en uygun
tasarima karar verilebilir. Benzesim programinda kullanilan malzeme 6zelliklerinin
dogrulanmasi amaciyla yapilacak olan deneysel calismalar benzesim programlarini
daha da ileriye gotiirerek iiretimde hata oranini ve maliyeti azaltacag tartisilmazdir.
Dokiim benzesim programinda kullanilan besleyici gomlek ozelliklerinin gergek
uygulamalarda kullanilan besleyici gomlek o6zelliklerine uygun olmasi benzesim

calismalarinin dogrulugunu arttirirken hata oranlarini da azaltacaktir.

Bu calismanin amaci dokiim benzesim programi ile besleyici gomleklerin
islevinin optimizasyonudur. Bu kapsamda karakterizasyon ¢alismalari, deneme
dokiimleri ve dokiim benzesim calismalar1 yapilmistir. Dokiim 6ncesi ve dokiim
sonrast besleyici gdmleklerden numuneler hazirlanarak besleyici gomleklerin islevini
yerine getirip getirmedigi yapilan DT-TG ve X ismlart kirimim analizleri ile
irdelenmistir. Diisiik alagimli karbon ¢eligi (AISI 4130), ostenitik mangan ¢eligi
(ASTM-A128M-93A, ASTM-A128M-93-C) ve 0stenitik paslanmaz ¢elik (CF-8M)
ile 6 adet deneme dokiimii yapilmistir. Deneme dokiimlerinde kullanilan ve benzesim
calismalarinda segilen besleyici gomlek 6zelliklerinin uyumunu incelemek amaciyla
B-tipi, S-tipi ve K-tipi termal ¢iftler yardimiyla herbir besleyici gémlegin 3 farkli
bolgesinden sicaklik 6l¢imii alinmistir. Farkli ¢elik alasimlari ile yapilan deneme
dokiimlerinde, besleyici gomleklerin sivi metalle etkilesimini incelemek amaciyla
katilagsma sonrast besleyici metalinin farkli bolgelerinden ve dokiim pargasindan
alinan numunelerin mikroyapi incelemeleri yapilmistir. Besleyici metalinin besleyici
gomlege temas eden bolgelerinden numuneler hazirlanarak EDS analizleri
yapilmustir. Dokiim parcalarinda cekintilerin olusum boélgeleri ve buna bagli olarak
besleyici gomleklerin besleme mesafeleri gama radyografi testi yapilarak

incelenmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada deneme dokiimleri ve benzesim ¢alismalart yapilmustir.
Benzesim ve dokiim c¢alismalarindaki kalip tasarimi ayni oOlgiilerdedir. Dokiim
benzesim programinin veri tabaninda farkli ozelliklerde besleyici gomlekler

bulunmaktadir. Besleyici gomleklerin islevine etki eden 1s1 iletim katsayisi,



yogunluk, 1s1 kapasitesi, yanma sicakligi, yanma siiresi, enerji kapasitesi olmak iizere
6 adet parametre bulunmaktadir. Benzesim programinin veri tabaninda belirtilen
besleyici gomlek ozellikleri degistirilerek farkli 6zelliklerde besleyici gdmlekler
olusturulmustur. Olusturulan yeni gémlekler ile benzesim calismalar1 yapilmis ve
parametrelerin besleyici gomlegin islevine etkisi arastirtlmistir. Dokiim benzesim
caligmalarinda s1vi metal katilasincaya kadar sensorler yardimiyla sicaklik dlgtimleri
alinmis ve soguma egrisi ¢ikarilmistir. Benzesim ve dokiim calismalarinin soguma
egriler karsilastirilarak uyumlulugu incelenmistir. Dokiim benzesim ve deneysel

calismalarda dokiim parcasinda olusan c¢ekinti bdlgeleri karsilagtirilmistir.



BOLUM iKi
TEORIK INCELEME

Bu boliimde katilasma, besleme mekanizmalari, besleyici islevi ve tasarim
prensipleri hakkinda agiklamalar verilmistir. Besleyici veriminin arttirilmasi igin
kullanilan besleyici gomlek tiirleri ve besleyici gomlek karisiminda bulunan
bilesenler belirtilmistir. Dokiim benzesim programi ve optimizasyon {izerine konu ile

ilgili teorik bilgiler aktarilmistir.

2.1 Katilasma

2.1.1 Katilasma Biiziilmesi

Metalik parcanin 6zellikleri mikroyapiya bagl olarak degismektedir. Mikroyapi
kontrolii metal katilagmas1 sirasinda olusur. Dokiim yontemi ile ({iretilen
malzemelerin 6zelliklerinin dogru belirlenebilmesi i¢in katilasma olaymnin iyi

bilinmesi gerekmektedir (Aran, 2007).

Katilagsma, cok kiiciik tanelerin cekirdeklenmesi ile baglayarak 1sil kosullarin
etkisi altinda biiylimesi ile tamamlanir. Dokiilen parcasinin saglamhigi alagimin
kimyasal kompozisyonuna, fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degismektedir (Beeley,
2001).

Dokiimde katilasma siirecine etki eden birgok parametre bulunmaktadir. Dokiim
pargasiin Mikroyapist ve saglamligi, dokiilecek olan metalin katilasma davranigina
bagli olmasmin yami sira alasgimin bilesimi ve fiziksel ozellikleri gibi bir¢ok
faktorden etkilenir. Ek olarak dokiim pargasinin katilagsmasi sirasinda kati tanelerin
biiyiimesi, 1s1 yaymimi ve boyutsal degisimlere dikkat edilmesi gerekmektedir (Tablo
2.1). Metalin kompozisyonuna ve fiziksel ozelliklerine bagli olan parametreler
belirtilmistir. Bunlar kalip malzemesi ve kalinligi, kalibin sekli, metal parc¢asinin
(dokiim) kalinligr, metalin fiziksel oOzellikleri; 1s1 iletkenligi, ergime 1sis1, 1sil

genlesme ve katilagsma sicaklik araligi, kaliptan atmosfere 1s1 taginimidir.



Tablo 2.1 Bazi metallerin 6zellikleri ve katilasma sirasindaki hacim degisimleri (Campbell, 2003)

Ergime Sivi Kati Hacim

Metal Noktasi yogunluk | Yogunluk | Degisimi

(’C) (kg/m’) (kg/m’) (%)
Al 660 2368 2550 7,14
Cu 1083 7938 8382 5,3
Ni 1453 7790 8210 511
Fe 1536 7035 7265 3,16
Mg 651 1590 1655 4,1
Zn 420 6577 4,08
Bi 271 10034 9701 -3,32
Si 1410 2525 -2,9

Dokiim sicakligindan itibaren soguma sirasinda sivi, sivi-kati ve kat1 asamalarinda
biiziilme meydana gelir (Sekil 2.1). Hacim azalmasi kademeli olarak {i¢ agsamada
gerceklesmektedir. Bu asamalar sivi biiziilmesi, sivi-kati biiziilmesi, kati biiziilmesi

olarak ifade edilmektedir.

Hacim

=—= Katlasma arah

e N I —
Ts Ut

Sicakhk

Sekil 2.1 Siv1 biiziilmesi, sivi-kati biiziilmesi, kat1 biiziilmesi sematik gosterimi (Campbell, 2003)

S biiziilmesi; sivi metalin dokiim sicakligindan itibaren katilasana kadar
gostermis oldugu biliziilmedir. S1vi metal kaybinm1 karsilamak amaciyla ek olarak sivi

metal yolluga ilave edilir.



Swi-kan biiziilmesi; s1vi kat1 gegisi sirasinda donma noktasinda meydana gelen
biiziilmedir. Besleyici tasariminin yanlis yapilmasindan kaynaklanan besleme

yetersizligi sonucunda biiziilme hatalar1 olusmaktadir.

Kan biiziilmesi; Katilasma tamamlandiktan sonra kati metalde meydana gelen
bilizilme olarak ifade edilmektedir. Kati biiziilmesinin karsilanmasi igin
gerceklestirilen kalip tasarimlarinda model payr hesaba katilarak olasi hatalar

giderilmeye ¢aligilmalidir (Campbell, 2003).

Saf metallerin katilagmasinda kalip yiizeyinden merkeze dogru katilasma devam
ederken sivi-kat1 arayilizeyi diizlemseldir. Alasimli pargalarin katilasmasi saf
metallere gore farklidir. Alasim ve termal sartlara bagli olarak sivi ve kat1 arasinda
yar1 kati bir bolge bulunabilir. Bu bélgenin genisligi dokiim pargasinin beslenmesi ile
dogrudan iliskilidir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 Metal ve alagimlarin katilagsma araligi (Beeley, 2001)

1. Grup 2. Grup 3. Grup
Kisa katilagsma arahigi Uzun katilasma arahgi Genlesme
Diisiik karbonlu ¢elikler Orta ve yiksek karbonlu | Gri dokme demir
Piringler celikler Kiiresel grafitli dokme demir
Aliiminyum bronzlari Nikel esasli alagimlar
Alliminyum Fosfor bronzlari
Bakir Magnezyum alagimlari

Birinci gruptaki metal ve alasimlarda yonlii katilasma daha kolay saglanarak en
son katilagan bolgenin besleyici i¢inde olmasi saglanabilir. Besleyici hesaplamalari

genel olarak bu tip alasimlar i¢in gecerlidir.

Ikinci gruptaki alasimlar genis katilasma araligina sahiptirler. Bu tip alasimlarda
katilasma sirasinda dentrit kollar1 arasinda sivi bdlgelerin olmasindan dolayi
besleyici metalinin sagladig1 sivi metalin bu bdlgere ulagsmasi zorlasacaktir. Bundan
dolayr dokiim parcasi icinde bulunan bu sivi bdlgelerden kaynaklanan cekintinin

besleyiciler ile kargilanmasi zorlasacaktir (Beeley, 2001).



2.1.2 Biiziilme Olusumu

Dokiim sonrasinda soguma sirasinda sicak bolgeler olusabilir. Dokiim sonrasi
parcalarda olusan sicak bolgeler en son katilagir. Katilagma tamamlandiktan sonra
yeterli sivi metalin bu bolgelere ulagsmamasi nedeniyle biiziilme bosluklar
olusabilmektedir (Kayik¢i ve Akar, 2007). Uygun besleme yolu tasariminin
gerceklestirilmesi ile bliziilme olusabilecek bolgelere sivi metalin  ulagsmasi
saglanarak biiziilme olusumunun engellenmesi miimkiin olabilir. Dokiim benzesim
programlari ile besleyici tasarimlari yapilarak biiziilme olusumlarinin 6niine gegebilir

(Saturia ve diger., 2012).

2.2 Besleme Mekanizmalari

Metalin katilagmasi sirasinda dokiim pargasi igerisinde olusacak olan negatif
basing farklar1 ve hidrostatik ¢cekmeler beslemeyi giiclestiren etkenlerdir. Dokiim
hatalarinin  olusumunu engellemek amaciyla bes farkli besleme mekanizmasi

bulunmaktadir (Sekil 2.2).

Siv1 besleme Dentritler arast besleme
>, Pkl >
Kiitle beslemesi Kati besleme
e 4

Patlama beslemesi

Sekil 2.2 Besleme mekanizmalar1 (Campbell, 2003)

2.2.1 St Beslemesi

Beslenmesi gereken bolgede olusan basing farki besleyici igerisindeki s1ivi metal
ile giderilebilir. Besleyici tasarimi ve ozellikleri yeterli basinci olusturmak igin

Onemlidir.



2.2.2 Kiitle Beslemesi

Katilasan metal ile sivi haldeki metalin hareketine dayanmaktadir. Kiitle
beslemesi, s1vi metal igerisinde es eksenli tanelerin bulunmasi ile soz konusu olur.
Katilagsma baslangicindan belli bir siire sonra katilasan tanelerin birbirine tutunmasi

sonucunda besleme engelleri olusabilmektedir.

2.2.3 Dentritler Arast Besleme

Sivi-kati metal karisimindan olusan hamurumsu bolgede sivinin hareketine
dayanan besleme mekanizmasidir. Katilasmanin baslangicindan itibaren ilerleyen
stirelerde dentritler olugsmaktadir. Dentritler arasinda hamurumsu sivi hereket etmeye
calisacaktir. Dentritler aras1 hamurumsu sivi metal hareketinin katilasmanin sonuna
dogru giderek zorlasmasi nedeniyle dentritler veya taneler arasinda gozeneklerin

olusmasi kacinilmazdir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Katilagmanin son asamasinda (a) Dentritler arasi besleme giderek giiclesirken (b) Az
miktarda 6tektik bilesigin bulunmasi beslemeyi kolaylastirmaktadir. (Campbell, 2003)

2.2.4 Patlama Beslemesi

Katilasan kollarin birlesmesi sonucunda sivi metal akisi zorlasacaktir. Katilasma
sirasinda olusan gerilmeler engellerin (katilasan kollarmm) dayanimini asacak
seviyeye gelmesi durumunda engeller yikilarak sivi metalin ulasmadigi bolgeler

beslenecektir.



2.2.5 Kati Beslemesi

Metalin katilagsmasi sirasinda katilasmanin sonlarina dogru bazi kisimlarin hizh
katilagsmasi izole bolgelerin olugsmasina neden olur. Olusan izole bolgelerdeki sivida
yiiksek hidrostatik basinglar meydana gelir. Hidrostatik basingtan kaynaklanan bu
gerilmeler siviy1 gevreleyen kabugun ige dogru plastik deformasyona ugramasina

neden olurken gézenek olusumunu kismen de olsa onler (Sekil 2.4).

Dékiim parcasi icindeki hapsolmus siv bélge
Elastik balge

’.

Plastik bilge
Dékiim parcasinin ylzeyi
Deforme olmamis yiizey

Sekil 2.4 Kati1 besleme ve dokiim igerisinde olusan sicak bolge cevresindeki plastik bolgeler

(Campbell, 2003)

Dokiimlerde katilasma ve besleme mekanizmalar1 birlikte dikkate alindiginda
ozellikle katilagsma sirasinda ortaya c¢ikan biiziilmeler sonucu taneler ve dentritler
arasinda olusabilecek hatalarin giderilmesi igin besleyici kullanimi gerekmektedir.
Kullanilan besleyicinin islevini yerine getirebilmesi ic¢in besleyici tasarim

prensiplerine uygun olacak sekilde tasarlanmalidir.

2.3 Besleyici Tasarim

Besleyicilerin islevini yerine getirebilmesi i¢in besleyici tasariminda asagidaki

kriterler dikkate alinmadir;

1. Dokiim ile besleyici arasindaki baglant1 (boyun) sicak nokta olusturmamalidir

ve besleyici dokiimle ayn1 zamanda veya daha sonra katilagmalidir.

2. Besleyici, dokiim pargasinin hacimsel biiziilme gereksinimlerini karsilamaya

yetecek kadar sivi metal saglamalidir.



3. Besleme yolu kriterleri saglanmalidir. Bunlar;

a) Katilasma besleyiciye dogru yonelmis olmalidir,
b) Minimum sicaklik gradyanti sart1 saglanmalidur,
c) Besleme mesafesi yeterli olmalidir,

d) Cil kullanimu1 ile besleme mesafesi diizenlenmelidir.

4. Sivi metalin akisi dogru yonde olmalidir ve besleme metalinin akisini

saglayacak kadar basing farki olmalidir.

5. Dokiimiin katilasmasi sirasinda besleyicinin islevini yerine getirebilmesi i¢in

asagidaki degiskenler g6z oniinde bulundurulmalidir.

a) Besleyicinin sekli, boyutu, konumu
b) Sogutma elemani kullanimi
c) Yalitkan ve ekzotermik bilesiklerin kullanimi1

d) Baglanti kesitlerinin durumu (Campbell, 2003).

Belirtilen bu 5 madde kapsaminda besleyici tasarimlart modiil kriteri, hacim

kriteri ve besleme mesafesi kriteri olmak {izere 3 temel baslik altinda toplanabilir.

2.3.1 Modiil Kriteri

Besleyicinin islevinin yerine getirebilmesi i¢in besleyicinin dokiim pargasindan
daha ge¢ katilagarak dokiim pargasina sivi metal aktarimi saglamasi gerekmektedir.
Katilasma stiresini etkileyen en dnemli faktor 1s1 kaybi oldugundan besleyicide 1s1
kaybinin minimize edilmesi gerekmektedir. Is1 kaybimin minimize edilmesi
sonucunda besleyici katilagma siiresi artarak dokiim parcgasi i¢in sivi metal akist
kesilmemis olur ve olas1 dokiim bosluklarinin olusumu engellenerek par¢anin saglam
olarak tretilmesi saglanir. Besleyici i¢in 1s1 kaybimmin minumum olmasi besleyici
boyutlarina bagh olarak yiizey alan1t ve hacmine gore degismektedir (Ou ve diger.,
2002).
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Sabit hacim durumu s6z konusu oldugunda diisiik yiizey alanina sahip
besleyicilerde katilagsma siiresi artacaktir. Bu teoriye dayanarak besleyici geometrileri
incelendiginde en uygun besleyici seklinin ylizey alani en kii¢lik olan ve dolayisiyla
1s1 kaybmin en diisiik oldugu kiire sekilli geometrilerdir. Ancak kiire sekilli
besleyiciler her ne kadar teorik olarak katilasma i¢in ideal boyutlara sahip olsalar bile
pratik uygulamalarda kaliplamada yasanilan sorunlar nedeniyle kullanilmamaktadir.
Kiire sekilli besleyicinin pratik g¢alismalarda kullanilmamasindan dolay1 silindir
sekilli besleyicilere yonelme olmustur. Silindirik besleyicilerin 1s1 kaybinin diisiik
olmast (Vu/Ap, oran1 yiiksek) ve kolay kaliplanabilir olmasindan dolay1
uygulamalarda tercih edilmektedir (Ou ve diger., 2002). Sekil 2.5’te besleyici

sekilleri gosterilmektedir.

4% :cf) ” 7/ 67% //
40% /
/
AN/
a b c d

Sekil 2.5 Besleyici sekilleri ve verimlikleri, a) Silindirik, b) Yarim kiire, ¢) Kesik konik, d)
Ekzotermik (Campbell, 2003)

Besleyicilerin sekillerine gore katilasma siireleri farkli olacaktir. Flemings bu
katilagma siiresinin hesaplanmas1 i¢in kalip ve metal Ozelliklerine bagli olan

Esitlik 2.1°de gosterilen bir bagint1 ortaya koymustur (Campbell, 2003).

> <

=2 2 (TnTo) [

Esitlik 2.1 dogrultusunda Chvorinov Esitlik 2.2°de gosterilen besleyici

tasariminda halen kullanilan en temel bagintiy1 ortaya koymustur (Candeger, 2001).

t= C (V/IA)? (2.2)
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Esitlik 2.2°de belirtilen V/A oran1 dokiim modiilii olarak adlandirilir. Basit sekilli

pargalarin modiil hesaplamalar1 Tablo 2.3’te gosterilmektedir. Besleyicinin islevini

yerine getirmesi i¢in dokiimle ayn1 zamanda veya daha sonra katilasmalidir. Bu goz

oniinde bulunduruldugunda Esitlik 2.3 saglanmalidir. Esitlik 2.3’te modiil degerleri

yazildiginda Esitlik 2.4 elde edilir.

Mb: 1,2* Md

(Vb/ Ap) =1,2* (V4! Ag)

Tablo 2.3 Basit sekilli pargalarin dékiim modiilii (Campbell, 2003)

(2.3)

(2.4)

Sekil V (cm®) A (cm?) M (cm)
Levha (W>>T) TW? 2WHH4WT T/2
Kiip a® 6a al6

Dr

c

Silindir (H= Dg, 3n(DR)*/8 | 2m(DR) Dr/6
. Dx

Kiire i ) (D)6 | 7 (DR)? Dr/6

Esitlik 2.3’te belirtilen 1,2 gilivenlik katsayisi birgok ¢elik alagimi igin gegerli

olup, grafit genlesmesinden dolay1 lamel ve kiiresel grafitli dokme demir dokiimlerde

bu deger sirasi ile 0,6 ve 0,8 olarak alinir (Candeger, 2001).
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2.3.2 Hacim Kriteri

Dokiim parcasinin sekli ne olursa olsun ¢ekinti hatasinin parga iginde olmamasi
icin besleyicilerin yeterli miktarda sivi metal hacmine sahip olmasi1 gerekmektedir
(Kayike1, 2007). 1940’larda NRL metodu kullanilarak besleyici ve dokiim arasinda
uygun hacim oranlar1 grafiklerinden besleyici boyut tayini yapilmaktadir (Candeger,
2001). Bu yontemde besleyici sekli degisken alinir ve dokiim pargasinin sekline bagli
olarak besleyici hacmi bulunur. Yandan ve iistten besleme sartlarina gore besleyici

yiiksekligi ve ¢ap1 belirlenir.

1950’lerde  WIlodawer, Chvorinov yaklagimini gelistiren bir metod ortaya
koymustur. Bu metod kullanilarak modiil ve hacim kriterleri her ikisi kontrol
edilmektedir. Esitlik 2.5 bosluksuz bir dokiim igin bir besleyicinin sahip olmasi

gereken asgari metal miktarini belirlemek i¢in kullanilir.

(2.5)

Wlodawer metoduna gore herhangi bir dokiim pargasinin modiilii ve hacmi
bilindiginde uygun besleyici gomlek boyutlar1 belirlenebilir (Sekil 2.6). Besleyici
gomlek boyutlarinin belirlenmesi i¢in  kullanilan grafikte hacim ve modiil
degerlerinin grafik iizerinde kesisim noktasi belirlenir. Bu kesisim noktasinin grafik
tizerinde gosterilen egriler ile kesisme noktasi belirlenerek Esitlik 2.6’da 0,35
degerinin yerine konulur ve besleyici gomlegin kalinligi belirlenir (Wlodawer, R.,

gev., 1966).
W, =0,35* Dg (2.6)
Sekil 2.7°de besleyici gomlek boyutlarinin belirlenmesi igin yararlanilan grafik
verilmektedir. H/Dg orani 1,5 olacak sekilde dokiim parg¢asinin agirligina ve modiil

degerine bagli olarak besleyici gomlegin H ve Dgr degerleri Sekil 2.7 yardimiyla

belirlenir.
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Dokim pargastmn moduld, Ms

)
0.20 t
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Dokiim pargasmun hacmi, Vg

Sekil 2.6 Modiilii ve hacmi bilinen dokiim pargasi i¢in besleyici gomlek kalinliginin belirlenmesi

(Wlodawer, R., ¢ev., 1966)

B0 x 270H (mm)

Diakaim parcasuun modiilii, g

Dékiim parcasmun aguhs (ke)
Sekil 2.7 Modiilii ve hacmi bilinen dokiim pargasi icin besleyici gémlek boyutlarmin belirlenmesi
(Wlodawer, R., ¢cev., 1966)
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Dokiim tasariminda sadece modiil ve hacim kriterlerini saglayan besleyicilerin
kullanilmas1 besleyici islevinin yerine getirilebilmesi icin yeterli degildir. Modiil ve
hacim kriterlerine ek olarak tasarimda kullanilmasi diisiiniilen besleyicinin konumu

ve besleme mesafesi 6nem arz etmektedir.

2.3.3 Besleme Mesafesi ve Besleyici Konumu

S1vi metalin sogumasi sirasinda hacimde kiiclilmeler meydana gelerek yapida
cekintiler olusmaktadir. Bu ¢ekintilerin dokiim parcast igerisinde bosluk
olusturmasin1  Onlemek i¢in sivi metal beslemesi saglayacak bir besleyici
kullanilmahdir. Kullanilacak olan besleyici sicaklik gradyanti saglayarak yonli
katilasmay1 saglamasi gerekmektedir. Yonlii katilasma durumu olmadigi zaman
besleyici ile sivi metal arasindaki baglanti kesilir ve bunun sonucunda yapida
bosluklar meydana gelir. Besleyicinin yeterli olup olmadigi 2 kritere gore

degerlendirilmektedir. Bunlar;

e Besleyicinin katilagma siiresi

e Besleyicinin besleme mesafesi

Besleyicilerin kalip tasarimindaki konumu besleyici verimini etkilemektedir.
Kalip tasariminda besleyicinin dokiim pargasinin {stiine veya yan tarafina
yerlestirilmesi besleyici i¢indeki sivi metalin dokiim parcasina aktarim oranini
etkiler. Bunun sonucunda besleyici verimi degisir. Sekil 2.8’de iist ve yandan

besleme sekilleri gosterilmektedir (Hardin ve diger., 2001).

o

L

N

Sekil 2.8 Ustten ve yandan beslenen dékiim pargalar1 (Hardin ve diger., 2001)
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Besleme mesafesi besleyicinin dokiim pargasi tizerinde bosluksuz olarak besleme
yapabilecegi en biiyiik uzaklik olup, besleyicinin dis ¢apindan dokiim parcasinin en
u¢ kesitine kadar olan mesafe olarak gosterilir (Sekil 2.9 ve Sekil 2.10). Besleme
mesafesi gerekli olan besleyici sayisimi belirlemektedir. Birden fazla besleyici
kullaniminin s6z konusu oldugu durumlardaki besleme mesafesi Sekil 2.11°de

gosterilmistir (Ou ve diger., 2002).

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da kesikli ¢izgiler i¢inde kalan bolge besleyiciler
tarafindan beslenecektir. Sekil 2.11°de oldugu gibi birden fazla besleyici
kullaniminin s6z konusu oldugu durumlarda besleyicilerin besleme mesafeleri birbiri
ile kesismelidir ve dokiimiin tiim kesitleri kesikli bolgeler i¢inde kalmalidir (Ou ve
diger., 2002).

beslevici

:' ALH/
.Ill / e

Sekil 2.9 Ust besleyici besleme mesafesi (Ou ve diger., 2002)

L
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N

Sekil 2.10 Yan besleyici besleme mesafesi (Ou ve diger., 2002)
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Dr, | | LDk

Sekil 2.11 ki besleyici kullanilmas1 durumunda yan besleme mesafesi (Ou ve diger., 2002)

Besleme mesafelerinin degerlendirilmesi igin bilinmesi gereken iki Onemli

kavram s6z konusudur. Bunlar;

e Besleyici besleme bolgesi

e Ug besleme bolgesi

Besleyicinin dokiim pargasina gore daha ge¢ katilasmasindan dolayr dik bir
sicaklik gradyanti olusumu s6z konusudur. Bu sicaklik gradyanti sonucunda gekinti
hatasinin 6nlendigi mesafeye besleyici besleme mesafesi (RZL) denilmektedir (Sekil
2.12a). Dokiim pargasi ile kalip arasinda kalan bolgede kalibin soguma etkisinden
dolay1 bir sicaklik gradyanti olusacaktir. Bunun sonucunda ug¢ besleme bolgesi (EZL)
olarak adlandirilan bir bolge olusacaktir (Sekil 2.12b). W/T oranmin 7°den kiigiik
oldugu durumlarda EZL degeri W’ye baglh olarak degismektedir. Ug sogutucularin
kullanilmas1 sonucunda EZL mesafesi artacaktir. Ancak u¢ sogutucularin

kullanilmast RZL degerini etkilemeyecektir.

—_—

s besie_\;n besleme
/ mesafesi, RZL
/ LY
/ - \
f ’ - \
.- AN \
| | e}
N Y
. - -lll
\i

\bcslenn balgesi /
>

~—ais i

W Dokiim pargasi - Kalip

Sekil 2.12 a) Besleyici besleme bolgesi, b) Ug besleme bolgesi (Ou ve diger., 2002)
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Sekil 2.13’te dokiim pargasinin kenarindan olan mesafeye gore sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Sekil 2.13’te RZL ve EZL bolgeleri dik bir sicaklik gradyanti s6z
konusu iken ¢ekinti bolgesinde yataya yakindir. EZL bolgesinden besleyiciye dogru
bir yonlii katilasma s6z konusudur. Cekinti bolgesinde ise sicaklik gradyantinin

yataya yakin olmasindan dolay1 besleme yetersizdir.

besleyici

{1

—

¢ekinti bilges

EZL

1
2800 'I
I

[
&
=
o
g
w2
2600
9 6

14
17
22 min 20\\18 \\\
1 i L 1 | | 1 \ L \ L
24 22 20 18 16 14 12 10 8 5] 4 2
Dokiim pargasimn kenarindan olan mesafe (ing)

Sekil 2.13 Karakteristik sicaklik dagilimi (Beeley, 2001)

2500
0

Besleme mesafesi, sicaklik gradyanti ve soguma hizina bagli olarak belirlenen
Niyama kriteri ile incelenmektedir. Niyama c¢elik dokiim islemlerinde ¢ekinti
hatalarin1 tahmin etmek igin Esitlik 2.7 ile gosterilen basit bir baginti sunmustur.
Genel olarak Niyama’ya gore Esitlik 2.7°deki kritik Niyama (N¢) degeri
0,775 K¥%s*’mm™*den daha diisiik olmas1 durumunda ¢elik pargada c¢ekinti hatalari

olusacaktir.

Ne =G /T 2.7)

N¢r degerinin hesaplanmasinda kullanilan sicaklik gradyantinin dik olmasi dokiim
pargasinda ¢ekinti olusumunu etkilemektedir. Sekil 2.14b’de sicaklik gradyantinin
Sekil 2.14a’ya gore dik olmasi sonucunda acik ve kolay ulagilabilen besleme

kanallarinin olusmasiyla sivi birikintilerin parca icinde kalmasi onlenmektedir ve
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sonug olarak c¢ekinti olusumu s6z konusu degildir. Eger sivi bolgelerin olusturdugu
bu ag1 kritik degerden diisiik olmasi durumda merkez ¢ekintiler olusacaktir (Sekil
2.14a). Bu kritik a¢1 ¢elik plakalar i¢in 2 ile 5 derece arasinda degismektedir (Carlson
ve diger., 2002).

Sicaklik gradyantt ve soguma hizi; parga geometrisi, dokiim sartlari, kalip
malzemesi, celik cinsine bagl olarak degismektedir. Bundan dolayr metal ve kalip
malzemesinin termofiziksel 6zelliklerine (1s1 iletim katsayisi, yogunluk, 6zgiil 1s1)

bagli olarak N¢ degeri degisecektir.

(a)

’TI —— e — —
x

(b)

.| -

i .
- gll S birildntisinin agis1

Sekil 2.14 a) Besleme yolu kapali ¢ekinti olusumu s6z konusu b) Besleme yolu agik ¢ekinti olusmaz
(Carlson ve diger., 2002)

2.3.3.1 Besleyici ve Ug Bolgeler A¢isindan Dékiim Par¢asinin Saglamligt

Dokiim pargalarinda besleyici bolgesi ve u¢ bolgenin kesismesi sonucunda ¢ekinti
hatas1 olusumu goriilmemektedir. Bundan dolayr dokiim pargasinin ¢ekinti hatalari
bu bolgeler dikkate alinarak degerlendirilir. Sekil 2.15°de W/T oranina bagl olarak
RZL/T ve EZL/T oranlar1 verilmektedir.

Sekil 2.15 incelendiginde W/T oraninin 7’nin istiindeki degerlerde RZL/T ve
EZL/T degerleri sabit kalmaktadir. W/T oran1 1’den baslayarak artmasi sonucunda
RZL/T ve EZL/T oranlarinda artis gorilmektedir. EZL/T egrisi incelendiginde
W/T’nin 7’den biiylik oldugu durumlarda EZL/T degeri 4,2 olmaktadir. W/T

degerinin 7’nin altinda olmasi durumunda EZL/T degerinde diisiisler goriillmektedir.
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Bu durum {i¢ u¢ bolgesinin (alt ylizey, yan yiizey, st yilizey) etkili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Levha seklindeki parcaya iistten bakildiginda besleyiciye en
uzak olan bolgeden ug etkisi baslamaktadir. Ancak diger kenarlarda da ug etkisi
sonucu olusan bolgeler mevcuttur. Katilasmalarin yanlardan merkeze dogru
yonelmesi durumunda besleyiciye en uzak bolgeden baslayan katilagma cephesi,
biitiin u¢ bolge uzunlugunu tamamlayamadan merkez ekseni ile karsilasir. Yan
kenarlardan gelen katilasma cepheleri birbirleri ile karsilastiklarinda metal akisi
durmus olur ve bunun sonucunda EZL bdlgesinin uzunlugunda azalmalar meydana
gelir. Ayni sekilde RZL/T degeride agiklanabilir. Grafikte W/T* nin 7°den biiyiik
oldugu durumlarda RZL/T degeri 3,05’te sabitlenmistir (Sekil 2.15). RZL ve EZL
uzunluklarindan yararlanilarak besleyici tarafindan beslenen kesitin bosluksuz olup
olmadigi, ¢ekinti olugsmasi durumunda olusan ¢ekintinin hangi bolgede olusabilecegi

belirlenebilmektedir (Ou ve diger., 2002).
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Sekil 2.15 Besleyici ve ug besleme bolgelerinin kesit kalinligi ve genisglige bagli degisimi (Ou ve
diger., 2002)
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2.3.3.2 Ustten Besleyicili Dokiim Kesitleri

Sekil 2.16’da kesit kalinligimin (W) ug bolge uzunluguna esit veya daha kiigiik
oldugu durumu goéstermektedir. Kalip ile metal ara ylizey uyumluluklar1 degistigi
icin EZL ve EZL, farkli degerlerde olabilir. Bunun sonucunda; EZL W kalinliginin
bir fonksiyonu olup, EZL; yan kenarlarin fonksiyonudur. W<2EZL, olan durumlarda
iistten beslenen ve ug etkisi gosteren plaka sekilli dokiim kesitleri i¢in RZL VE EZL
bolgeleri Sekil 2.16’da gosterilmektedir. Sekil 2.16a’da bosluksuz bir dokiim kesiti
gosterilmektedir. Besleyici ve u¢ besleme bolgesi iginde kalmayan ¢ok kiiciik bir
bolge vardir. Bu bolge yan taraflardan kaynaklanan u¢ besleme bolgesi iginde
kalacaktir. Sonug olarak kesitin tamami1 besleyici besleme bolgesi ya da ug besleme
bolgesi icinde kalmis olacaktir. Sekil 2.16b’de besleyici ile ug besleme bolgelerinin
kesismemesi durumunda arada belli bir mesafe olacaktir ve bu bolgede cekinti

olusacagi goriilmektedir (Ou ve diger., 2002).

(2) Saglam
_— .'v‘\* \'. Lﬂ—o EZ]‘”T Ir( 2EZL
gicindy | \ Dl | | E2L) S5
RZL™ 1
(b) merkez gekinti
T i
st A\ : EZL EZI/;T ! »
gorimds D~y o a— l £z, W S 2EZL
~_RZL™» l *

— Cekinti hatas1

kesit |
goérintiisiy RZL | EZL
3 - | -

Ll
= J 3T

Sekil 2.16 a) Besleyici bolgesi ve ug bolgesi kesismekte, b) Tki bolgenin kesismeme durumu (Ou ve
diger., 2002)

Sekil 2.17°de W> 2EZL, olan plaka sekilli dokiimlerde RZL ve EZL bolgeleri
gosterilmektedir. Sekil 2.17a’da dokiim parcas1 besleyici ve ug¢ bolgelerin sinirlar
iginde kalmaktadir ve dokiim pargasi hata icermemektedir. Sekil 2.17b’de ise plaka
uzunlugunun artmasiyla dokiim parcasi besleyici ile u¢ bolge arasinda boslugun

kalmasindan dolay1 belirli bir uzakliktan sonra ¢ekinti olusumu goriilmiistiir. W’nin
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EZL,’den biiyilk olmast sonucunda c¢ekinti olusumu goriilmemistir. Kesit
genisliginin artmasi sonucunda g¢ekinti bolgeleri biiyliyecektir (Sekil 2.17¢, Sekil
2.17d). Sekil 2.16a ve Sekil 2.17¢ kiyaslandiginda EZL uzunluklari ayn1 olmasina
ragmen Kesit genisligi biiyiik olan Sekil 2.17¢’de ¢ekinti hatasi artmaktadir (Ou ve
diger., 2002).

X X

Sekil 2.17 a) Ug bolgeler besleyici i¢inde kalirsa plaka saglam, b) Plaka uzunlugu arttikca goriilen
¢ekinti hatalar1 (Ou ve diger., 2002)

Dokiim pargasinin  bosluk igermeyecek sekilde {iretilebilmesi igin asagida

belirtilen sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Bunlar;

e Dokiim parcasi besleyici bolgesi veya bir ug bolgesi icinde kalmalidir.

e Ikiden fazla u¢ bolgelerin sagladigi besleme bolgesi kesisirse bu bolge
besleyici bolgesi ile kesigsmelidir.

e Ikiden fazla besleyicinin besleme bolgeleri kesisirse ve bu kesisim bolgesi ug
bolgenin sagladigr besleme bdlgesi ile kesisiyorsa besleyicilerin sagladigi
besleme bdlgeleri u¢ bolgelerin sagladigi besleme bdlgelerinin iginde

kalmalidir (Ou ve diger., 2002).
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2.3.3.3 Yandan Beslenen Déokiim Kesitleri

Bir onceki baslik altinda besleyici ve u¢ bolgeler ile ilgili agiklamalar sadece
iistten beslenen kesitler i¢in gecerli olmakla birlikte yan besleyiciler i¢in gozden
gecirilerek agiklanmistir. Yan besleyiciler her yonde besleme yapamadigi igin

besleyici besleme mesafesi biraz farklidir (Ou ve diger., 2002).

Sekil 2.18’de parcanin kalip ile temasta bulunan dort u¢ bolgesi bulunmaktadir.
Sag ve sol taraftan gelen ug¢ bolgeleri L uzunluguna, iist ve alttan gelen ug bolgeleri
W genisligine baghdir. Kaliba giren sivi metal dokiim pargasinin koselerindeki
bosluklar1 doldurmak igin koselere yonlenecektir. Besleme metalinin olusturdugu
sicaklik gradyanti kalip yilizeylerinin sogutma etkisini karsilamasi gerekmektedir (Ou
ve diger., 2002).

Sekil 2.18a’da u¢ noktalarin kesisme noktalar1 besleyici besleme bolgesi i¢indedir
ve dokiim kesitinin tamami besleyici ve u¢ besleme bolgeleri iginde kalmaktadir.
Sekil 2.18b’de u¢ noktalarin kesisme noktalar1 besleyici bolgesinin disinda kalmistir
ve bunun sonucunda gekinti hatalar1 olugsmustur. Belirtilen yontemler karmasik
geometrili sekiller i¢cin yan besleyici uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Yan
besleyici kullanilan dokiimlerde kesit genisligi ve kalinliga bagli olarak RZL ve EZL
mesafeleri kullanilabilir (Ou ve diger., 2002).

{a)zaflam E:;L'r
b W - w)
i RZL . I
be EZL - _/" ™ Pa—— o
Dy —
e ) !
) merke= celkinti EZLx
W vy
T cekint hatas:
[ \q
i = e
RZL .
£ 4 L
l— EZL —=f L ~.;| —EZL: —
D, -

Sekil 2.18 Yandan beslenen plaka; a) Ug bolgeler besleyici bolgesi i¢inde, b) Besleyici bolgesi iginde
u¢ bolge olusumu yoktur, ¢ekinti olusur (Ou ve diger., 2002)
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2.3.3.4 U¢ Etkili Dokiim Kesitlerinde Yandan Besleme

Dokiim parcasinin yan besleyici tarafindan beslenmesi durumunda besleme
mesafesi tek bir egri ile gosterilememektedir. Besleme mesafesi besleyici boyutlarina
bagli oldugu bilinmektedir. Yan besleme iistten beslemeye gore daha karmasik
oldugu i¢in besleyici capt esas alinarak genislik ve kalinlik degerlerinin
oranlanmasiyla bir egri olusturulmustur. Dékiim pargasinin genisligi ile ve besleyici
cap degerinin esit olmasi kritik durumu ifade etmektedir. W=Dg olmasi durumunda
yan besleyici tist besleyici gibi davranir ve bunun sonucunda yan besleyicinin FD/T
degeri st besleyicinin FD/T degerine esit oldugu goriiliir. Sekil 2.19°da kesikli
cizgiler L/T oranini ifade etmektedir (Hardin ve diger., 2001).

10

-AISI 4130 R T T S T L A 5 0 T
-Furan esash kalip - — A S
kumu :
254 em<T<305cm | ici

FD/T

1. 2.3 4 5 6 F 8 9 140 11 42 413 14 15 16 17 18
WIT
Sekil 2.19 Dokiim parga uzunlugu, dokiim parca genisligi ve besleyici ¢apina bagl besleme mesafesi

(Hardin ve diger., 2001)
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2.3.4 Besleyici Gomleklerin Kullanilmasiyla Verimin Arttirilmast

Dokiim pargasiin katilagsmasi sirasinda besleyicinin islevi kullanilan besleyici
sekli, boyutu, konumu bagli olarak degismektedir. EK olarak kalip tasariminda
sogutma eleman1 kullanilmasi, yalitkan ve ekzotermik bilesiklerin kullanilmasi,
dokiim parcasinin kesit durumu besleyicinin islevini degistirecektir. Besleyici
islevinin degismesi sonucunda besleyici veriminde degisimler olacaktir. Besleyici

verimini arttirmak amaciyla besleyici gomlekler kullanilabilir.

Besleyici gomlekler 3 ana dzellikleri ile siniflandirilmaktadir.
e Ekzotermik 6zellikli besleyici gomlekler
e Yalitim ozellikli besleyici gomlekler

e Hem ekzotermik hem de yalitim 6zellikli besleyici gomlekler.

Genel olarak besleyici gomleklerin temel bilesenleri; metalik aliminyum, yiliksek
demir oksit iceren hadde tufali, sodyum nitrat, kriyolit, 1s1 ile sertlesen recine,
mineral ylindiir (Lipowska ve diger., 2010). Besleyici gomleklerin yapisinda bulunan
metalik aliiminyum ile metal oksitlerin reaksiyona girmesi sonucunda yiiksek
enerjiler ortaya g¢ikmaktadir. Bu reaksiyonlar aliiminotermik reaksiyonlar olarak
adlandirilmaktadir (Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9). Bu reaksiyonlarin baslamasi igin
atesleyici olarak adlandirilan flor esasli bilesikler kullanilmaktadir (Neu ve Gough,
1993). Bu reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan isinin yaymimini azaltmak igin
besleyici gomlek karisimlarinda yalitim 6zelligi saglayan mineral yiin ve dolgu

malzemeleri kullanilmaktadir (Twardowska ve Aufderheide, 2002).

2Al + Fe,03 — AlL,O3 + 2Fe (S) AH =-852,9 kJ (28)

8AIl + 3Fes0, — 4A1,05 + 8Fe (s) AH =-3347 kJ (2.9)

Ekzotermik ve yaliim &zellikli besleyici gomleklerin kullanilmasiyla besleyici
metalinin daha ge¢ katilagsmasi saglanarak dokiim parcasina sivi metal akisi siirekli

olarak saglanir ve dokiim pargasi hata icermeden firetilebilir. Silindirik besleyiciler

25



icin %14 olan besleyici verimi besleyici gomleklerin kullanilmasiyla %80’e kadar

artmaktadir (Sorelmetal, 2000).

2.3.5 Dékiim Benzesim Programi ve Optimizasyon

Karmagik geometrili ve farkli kesit kalinlarma sahip dokiim pargalarin yolluk
besleyici tasarimi oldukc¢a zordur. Ancak gelisen bilgisayar teknolojiler ile dokiim
proseslerinin modellenebilmesi, dokiim pargalarinin mikro ve makro yapilarinin
onemli Olciide tahmin edilebilmesi benzesim programlari sayesinde saglanmaktadir.
Dokiim proseslerinin modellenmesi, bilgisayarin kalip doldurulurken ve doldurma
yapildiktan sonra kalip igerisinde neler oldugu hakkinda hizli ve dogru tahmin
yapabilmesi i¢in gerekli bir matematiksel yontemdir (Colak ve Kayike1, 2002). Aktif
olarak kullanilan bir¢ok benzesim programi bulunmaktadir. Bunlar; ADSTEFAN,
AnyCasting, AutoCAST, CapCAST, CastCAE, Flow-3D, MagmaSoft, Mavis Flow,
Nova Flow, ProCAST, SoftCAST, SUTCAST, Virtual Casting, Pam-Quick Cast, ve
WINCAST (Jagdishwar, 2012).

Benzesim programlar1 yeni bir teknoloji olarak kalip tasarimini kolay, ekonomik
ve dogru yapabilmeye olanak saglayarak deneme ve yanilma maliyetini ortadan
kaldirmaktadir. Bilgisayar ortaminda benzesim programlari kullanarak 3 boyutlu kati
model {izerinde, kag tane ve hangi boyutlarda besleyicinin gerekli oldugunu ve
nereye yerlestirilecegi belirlenerek yolluk-besleyici tasarimi yapilabilir. Tasarimi
yapilan parcanin benzesim onuclar1 bilgisayar ortaminda katilagma davranisi ve

cekinti olusumu incelenebilir (Colak ve Kayikg1, 2002).

Bilgisayar ortaminda benzesim caligmasinin modellemesini yapmak ic¢in gerekli
islem basamaklar1 bulunmaktadir. Islem basamaklarinin sirasiyla  yapilmasi
sonucunda dogru degerlendirmeler yapilabilir. Bu islem basamaklar1 dokiilecek olan
malzeme secimi ile baslamaktadir. Malzeme sec¢iminin ardindan dokiim ve kalip
modeli bilgisayar ortaminda olusturulur ve olusturulan bu model hiicrelere ayrilarak
benzesim c¢alismas1 yapilir. Benzesim sonuglar1 incelenerek yapilan tasarim

degerlendirilir. Farkli tasarimlar deneyerek c¢ok sayida benzesim c¢aligmasi
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yapilabilir. Benzesim ¢aligmasi tekrarlanabilen bir islem oldugundan istedigimiz
parametreyi degistirerek yeni bir benzesim g¢alismasina baglatilabilir ve optimum
tasarim kisa zamanda ekonomik bir sekilde belirlenebilir (Colak ve Kayike1, 2002).
Istenilen tasarima ulasmak icin optimizasyon kavrammnin iyi bilinmesi

gerekmektedir.

Optimizasyon; Tanimlanan veya sayisal degerler ile belirtilen bir hedef kavramina
etki eden parametrelerin farkli degerler veya durumlarda olmasi sonucunda hedef
kavramina en uygun sonug¢ olarak tanimlanabilir. Optimizasyon c¢aligsmalarinda
amaca uygun bir sekilde hedef belirlenerek hedefe etki eden parametrelerin dogru bir
sekilde belirlenmesi yapilacak olan ¢alismanin etkinligini arttiracaktir. Bu kapsamda
dokiim benzesim ¢alismalarinda yapilacak olan optimizasyon c¢aligmalarinda hedefe

etki eden parametrelerin irdelenerek belirlenmesi gerekir.

Dokiimi planlanan parganin benzesim c¢alismalarinda optimum tasarima etki eden
en Onemli kavramlardan biri besleyicilerin islevini yerine getirip getirmedigidir.
Bundan dolayr dokiim islemine gegilmeden Once benzesim programlari ile
besleyicilerin islevi optimize edilmelidir. Optimizasyon yontemleri Sistematik bir
yaklagim sunmaktadir. Dokiim benzesim programi ile katilagma analizinde genel
olarak besleyicilerin tasarimi ve optimizasyonu igin akis semasi Sekil 2.20°de

gosterilmektedir (Jagdishwar, 2012).

Parga kati modeli h .
v

‘ Besleyiei tasarimi }Qik
¥ -

A
Besleyiei konumu ‘

¥
Besleyici boyutlart ‘

v
‘ Besleyicinin pargaya eklenmesi ‘
v

‘ Katilagma analizi ‘
:

‘ Sicak noktalarm belirlenmesi ‘

X Tekrar

‘ Besleyici igindemi? }—» besleyici @
tasarimi
miimkiin

mii?

‘ Besleyici verimi ‘

Sekil 2.20 Besleyici tasarimi ve optimizasyonu (Jagdishwar, 2012)
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Besleyici kati modeli dokiim tasarimina eklenir ve dokiim benzesim programinda
dokiim pargasinin katilagsma modeli incelenir. Besleme yolu ve sicak nokta kriterleri
degerlendirilir. Dokiim pargasi i¢inde sicak bolgelerin kalmasi durumunda besleyici
boyutlar1 tekrar belirlenir. Eger tek basina besleyici boyutlariin degistirilmesi
tasarimu iyilestirmek icin yeterli degilse par¢a tasarimi degistirilmelidir. Son adimda

besleyici verimi hesaplanir (Jagdishwar, 2012).

Genel basliklar altinda besleyici tasarimlarinda kullanilan farkli optimizasyon
teknikleri asagida belirtilmektedir. Bunlar sayisal optimizasyon yontemi, geometrik

optimizasyon yontemi ve topoloji optimizasyon yontemidir.

Sayisal optimizasyon yéntemi; DOkiim tasarimi parga geometrisi ve proses
sartlarma gore tamimlanir. Proses parametreleri ve geometrik parametreler
degisebilen tasarim parametreleri olup geriye kalan parametreler modelleme
parametreleridir. Proses parametreleri dokiim alasimi, kalip kumu, besleyici tiiriidiir.
Geometrik parametreler besleyici ve dokiim pargasinin boyutlaridir. Maliyeti en aza
indirmek i¢in sayisal optimizasyon yontemi ortaya konulmaktadir. Minimum maliyet
ve istenilen sartlarin saglanmasi i¢in tasarim parametreleri belirlenir (Jagdishwar,

2012).

Geometrik optimizasyon yéntemi; Besleyici ve dokiim geometrisinin sekline
bagli olarak Chvorinov kuralina goére gore besleyici ve dokiim pargasinin modiil
degerleri ile 1s1 kayiplari incelenir ve katilasma analizi yapilir. Bu yontemde
besleyici kullanimiyla ilgili bir uygunluk fonksiyonu belirlenir ve en yiiksek dokiim
verimi hedeflenir. Bilgisayar ortaminda besleyici ve dokiim pargasinin ii¢ boyutlu
sekilleri ¢izilir ve ampirik kurallara dayanan algoritmalar kullanilarak optimum
besleyici boyutlar1 belirlenir. Belirlenen optimum boyutlardaki besleyicinin

kullanilmasiyla dokiim verimi arttirilir (Jagdishwar, 2012).
Topoloji optimizasyon yiontemi, Genellikle kum kaliba dokiimlerde besleyici

tasariminin gelistirilmesi i¢in kullanilir. Bu yontemde optimizasyon teknigi ile farkl

katilagsma analizleri yapilarak en uygun besleyici tasarimina karar verilir. Bu amagla
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yapilan ilk besleyici tasarimi istenilen sartlar1 saglayana kadar iteratif yaklasimla
algoritmanin ¢oziimlenmesi sonucunda besleyici tekrar tasarlanir. Yapilan her
iterasyon 1s1 iletim denklemi ¢oziiliir ve besleyici endeksi belirlenir. Diisiik besleyici
endeksi sahip tasarimlar cikarilir. Algoritmanin durdurulmasi maksimum dokiim
verimi veya mikro ¢ekintilerin kabul edilebilir seviye olmasi ile miimkiindiir. Sonug
olarak yapilan farkli tasarimlarda yonlii katilasma saglanarak dokiim verimi artirilir

ve dokiim pargasi ¢ekinti hatalar1 icermez (Jagdishwar, 2012).

Dokiim verimini arttirmak igin besleyici hacmi en aza diistiriilmesi gerekmektedir.
Son yillarda dokiim benzesim programlart dokiim hatalarini tahmin etmek igin giiglii
bir teknolojik yontem olarak ortaya c¢ikmistir. Benzesim programlar1 kullanilarak
diisiik maliyetle optimum tasarimlara ulagsmak i¢in ¢calismalar yapilmistir. Deneme ve
yanilma yontemleri daha hizli ve kolay olmasina karsilik mutlaka her zaman
optimum ¢oziimii vermeyebilir. Optimizasyon ydntemlerine dayanan tekniklerin
kullanilmasiyla yapilacak olan tasarimlar deneme yanilma yontemlerine gére daha

dogru sonuglar vermektedir (Jagdishwar, 2012).

2.3.5.1 Benzesim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Benzesim calismalari sonuglarinin degerlendirilmesi ile kisa zamanda kalip
tasariminda iyilestirmeler yapilabilir ve hata icermeyecek calismalar gergeklestirilir.
Benzesim calismalar1 sonucunda optimum tasarimlara ulasabilmek ig¢in yapilan
caligmalarin miihendislik bilgileri dogrultusunda degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda benzesim ¢alismasi yapan kisinin kalip tasarimini iyi bir sekilde analiz
etmesi gerekmektedir. Kalip tasarimi analizlerinde segilen parametreler (dokiim
sicakligl, dokiim yontemi, kalip kumu, kalip yardimci elemanlar, dokiim alagimi,
dokiim pargas1 boyutlari, besleyici ve yolluk tasarimi) yapilan ¢alismanin sonuglari

ile iliskilendir ve istenilen hedefe yonelik iyilestirmeler yapilir.
Benzesim sonuglarinin degerlendirilmesinden 6nce benzesim sirasinda kalip

dolumunun ve sicaklik dagilimi incelenerek anlik olarak hata olugma ihtimali

degerlendirilebilir. Bundan dolay1 benzesim calismasinin en basindan sonuna kadar
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dikkatli bir sekilde kontrol edilerek gergeklestirilmesi sonucunda kisa zamanda
istenilen hedef dogrultusunda uygun sonuglar elde edilebilir. Benzesim ¢alismasinin
sonuglar ile gergekte yapilan dokiim caligmasinin sonuglari arasinda uyumsuzluk
bulunuyorsa kalip tasarim parametrelerinin tekrar degerlendirilerek iyilestirilmesi
gerekir.  Yapilacak olan iyilestirilmelerin ardindan benzesim  sonuglari

yorumlanabilir.

Benzesim calismasi sonucunda neredeyse istenilen biitiin 6zellikler belirlenebilir
(Colak ve Kayike1, 2002). Bunlar;

1- Kalip dolumu esnasinda s1vi metalin hizi, basinci, yonii,

2- Kalip dolumu asamasinda olusabilecek tilirbilanslar,

3- Dokiim pargasinin katilasma siiresi, dokiim pargasi lizerinde olusan sicak
noktalar, beslenmesi gerecken noktalar ve modiilleri,

4- Besleyici yeri ve boyutlari,

5-Parga iizerinde olusan ¢ekinti (makro hatalar), sicak yirtilma riski tasiyan
bolgeler, Niyama Kriterine gére mikroporozite tahmini,

6- Dokiim pargasinin kesitleri iizerinde soguma siiresince sicaklik-siire analizleri,

7- Dokiim pargasinin kesitleri tizerinde katilagsma zamani analizi,

8- Yonlenmis katilasma analizi,

9- Doldurma ve katilagma esnasindaki sicaklik dagilimi,

10- Dokiim parca hacim ve agirliklart seklinde siralanabilir (Colak ve Kayiket,
2002).

Benzesim calismalarinin hedefi dokiim pargasini hata icermeyecek sekilde
tretmektir. Bu kapsamda optimum tasarimlara ulagsmak ig¢in ¢ekinti hatalarinin
analizi ve sicaklik - siire grafiklerinin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
Benzesim caligsmalarinda dlgiilen sicaklik degerleri ile gercekte yapilan caligmalarda
Olgiilen sicaklik degerlerinin uyumlu olmasi benzesim caligmasinin giivenirligini
arttiracaktir. Bu kapsamda optimum tasarimlara ulagsmak i¢in gercekte yapilan
dokiim caligmalarinin sicaklik Olgiimleri ve ¢ekinti goriintiileri ile benzesim

programindan alinan sicaklik Ol¢limleri ve ¢ekinti goriintiileri karsilagtirilmalidir.
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Sekil 2.21°de gercekte yapilan dokiim caligmalarindan Olgililecek sicakliklardan

yararlanilarak soguma egrisinin ¢ikarilis1 ve bolgeleri gosterilmektedir.

T
, T Kati
vl
Siire —
{a) )

Sekil 2.21 a) Termal gift ile sicaklik 6l¢iimii, b) Soguma egrisi bdlgeleri (Aran, 2007)

31



BOLUM UC
LITERATUR CALISMALARI

Bu boliimde endiistride yaygin olarak kullanilan besleyicilerin (kum besleyici) ve
besleyici gomleklerin dokiim calismalarinda kullanilmasina yonelik deneysel ve
dokiim benzesim calismalar1 Ozetlenmistir. Yapilan c¢alismalarda kum besleyici,
ekzotermik ve yalitim oOzellikli besleyici olmak {izere farkli tiirlerde besleyiciler
kullanilmistir. Kum besleyici kullanilarak yapilan dokiim benzesim c¢alismalari
incelendiginde dokiim pargasinin cekinti miktar1 ve verimi degerlendirilerek soz
konusu dokiim pargasi i¢in optimum besleyici boyutlarini elde etmek hedeflenmistir.
Bu hedef dogrultusunda izlenen yontemler ayrintili olarak aciklanmistir. Ekzotermik
ve yalitim Ozellikli besleyici gomleklerin islevini yansitan ¢alismalarin yontemi
aciklanmustir. Incelenen calismalarda genellikle benzesim programindan ve dékiim
denemelerinden Olgiilen sicaklik degerleri karsilagtirllmistir. Dokiim denemelerinde
kullanilan besleyici gomlegin tiiriine gére soguma egrilerinin nasil degistigi sicaklik-

siire grafikleri ile ortaya konulmustur. Dokiim 6ncesi ve dokiim sonrasi besleyici

gomleklerin karakterizasyon yontemleri agiklanmigtir.

Khade ve Sawant, (2014) dokme demir fren diski parg¢asinin iiretilmesinde dokiim
verimini arttirmak amaciyla optimum silindirik besleyici boyutlarini belirlemiglerdir.
Fren diski parcasinin katt modellemesi yapilmistir ve benzesim programina
tanitilmistir. Besleyici konumlarii belirlemek amaciyla besleyici kullanilmadan
dokiim pargasinin katilagmasi incelenmistir. Benzesim calismalar1 sonucunda sicak
nokta bolgesi belirlenmistir ve besleyici konulmasi gereken yer tespit edilmistir.
Yapilan ¢aligmada, besleme kurallar1 dogrultusunda tasarlanan farkli boyutlardaki
(cap, yiikseklik) besleyiciler parga lizerinde belirlenen sicak nokta bolgesine ayr1 ayri
yerlestirilerek parcanin  katilasma davramislart  degerlendirilmistir. Benzesim
caligmalariyla birlikte geleneksel olarak bilinen modiil ve hacim kriteri esas alinarak
hesaplar yapilmistir. Benzesim sonucglarma goére optimum besleyici boyutlar
belirlenmistir. Optimum besleyici tasarimi ile benzesim ¢alismasi sonucunda dokiim

verimi arttirilmistir (Khade ve Sawant, 2014).
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Narwade ve diger., (2014) dokiim hatalarini elemine etmek ve dokiim verimini
artirmak amaciyla optimum silindirik besleyici boyutlarini  belirlemisglerdir.
Optimum besleyici boyutlarinin belirlenmesinde farkli boyutlarda besleyicilerin
kullanildig1 tasarimlarin dokiim benzesim ¢alismalari incelenmistir. Yapilan deneysel
ve benzesim calismalarinda, dokiim parcast LM6 aliiminyum alasimi olup kalip
malzemesi olarak silis kumu kullanilmistir. Benzesim c¢alismalar1 Auto-Cast
programinda yapilmistir. Benzesim c¢alismalarinda besleyici kullanilmadan katilagma
davranigi incelenen parganin sicak noktalar1 belirlenmistir. Belirlenen sicak noktalara
farkli boyutlarda silindirik besleyiciler konularak dokiim parcasinin katilasma
davranigt ve dokiim verimi incelenmistir. Farkli boyutlarda besleyici kullanilarak
yapilan tasarim denemelerinde kum besleyicilerin yani sira besleyici gémlekler de
kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde biiyiik besleyici kullanilarak gergeklestirilen
tasarimin diger tasarimlara gore veriminin daha diisiik oldugu ve hata icermedigi
belirtilmistir. Yazarlar bu dogrultuda Tablo 3.1°de biiyiilk besleyici olarak
adlandirllan tasarimin optimum tasarim oldugunu belirlemislerdir (Narwade ve

diger., 2014).

Tablo 3.1 Farkli besleyici tasarimlarindan elde edilen sonuglarin karsilastiriimas1 (Narwade ve diger.,

2014)

Besleyici Ik tasarlanan besleyici Biiyiik besleyici Kiigiik besleyici
boyutu
Benzesim v/( ‘ Y @ SL. )
sonucu ‘\Og/ o\'iig‘/ '\';/
Besleyici ve Besleyici(H)=55 Besleyici(H)=55 Besleyici(H)=55.28
boyun bélgesi Besleyici(D)=48 Besleyici(D)=74 Besleyici(D)=37,43
boyutlar1 (mm) Boyun Bolgesi(H)=5 Boyun(H)=5 Boyun(H)=4,68
Boyun Bélgesi(D)=37 Boyun(D)=60 Boyun(D)=30,50
Cekinti Kigiik ¢ekinti Cekinti yok Biiyiik ¢ekinti
Verim (%) 62 58 70
Sonug Kabul edilemez Kabul edilebilir Kabul edilemez

Jadhao ve Salunke (2014) besleyici optimizasyonunda benzesim programinin

Onemini yansitan bir calisma gerceklestirmislerdir. Yazarlar, dokiim veriminin
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arttirllmas1  ve hatalarin azaltilmasit i¢in benzesim programi ile besleyici
optimizasyonun etkinligini yansitmislardir. Bu ¢alismada, dokme demir malzemesi
bilgisayar ortaminda 3 boyutlu ¢izilerek benzesim programina tanitilmistir. Oncelikle
dokiim pargast tizerindeki sicak noktalari belirlemek amaciyla besleyicisiz olarak
katilasma davranisi incelenmistir. Belirlenen sicak noktalara farkli yiikseklik ve ¢apa
sahip silindirik besleyiciler yerlestirilmistir. Farkli besleyici boyutlart ile
gerceklestirilen tasarimlarin verimlilikleri ve c¢ekinti miktarlart karsilastirilarak
optimum besleyici boyutlar1 belirlenmistir. Tablo 3.2°de farkli tasarimlardan elde
edilen sonuglar yansitilmaktadir. Sonuglar incelendiginde biiylik besleyici olarak
adlandirilan tasarimin dokiim verimi en diisiikk olup, cekinti hatalarinin dokiim

parcasinda olugsmadig tespit edilmistir (Jadhao ve Salunke, 2014).

Tablo 3.2 Farkli besleyici tasarimlarindan elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi (Jadhao ve Salunke,
2014)

Besleyici boyutu ik tasarlanan besleyici Biiyiik besleyici Kiigiik besleyici

Benzesim sonucu

Besleyici ve Besleyici(H)=93 Besleyici(H)=112 Besleyici(H)=100

boyun bolgesi Besleyici(D)=62 Besleyici(D)=75 Besleyici(D)=50

boyutlar1 (mm) Boyun Bolgesi(H)=10 Boyun(H)=10 Boyun(H)=10
Boyun Bolgesi(D)=49 Boyun(D)=60 Boyun(D)=40

Cekinti Kiigiik ¢ekinti Cekinti yok Biiyiik ¢ekinti

Verim (%) 62 48 70

Sonug¢ Kabul edilemez Kabul edilebilir Besleyici gomlek ile

kabul edilebilir

Nandi ve diger., (2011) benzesim programi kullanarak iiretimi planlanan plaka
seklindeki aliiminyum parcanin katilasma davranigini incelemislerdir ve optimum
silindirik besleyici boyutlarini belirlemislerdir. Kalip tasariminda farkli boyutlarda
besleyiciler kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada aliiminyum plakanin boyutlari
100x100x20 mm, kalip boyutlar1 330x330 mm olarak belirlenmistir. Kalip kumu
olarak bentonit baglayicili silis kumu kullanilmistir. Geleneksel yontemle besleyici

modiil hesaplar1 yapilmistir. ve dokiim benzesim programi ile dokiim pargasinin
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sicaklik dagilimi incelenmistir. Bu calismalara ek olarak farkli kalinliklardaki
aliminyum plakalar i¢in optimum silindirik besleyici boyutlart bulunmustur.
Benzesim caligmalar1 yapilan deneysel caligmalarla desteklenmistir. Farkl
boyutlarda besleyici kullaniminin ¢ekinti goriintiilerine etkisi iliskilendirilmistir.
Yazarlar, LM6 aliiminyum plaka i¢in besleyici tasariminda giivenlik katsayisi 1,2
yerine 1,06 alindiginda c¢ekinti icermeyen saglam bir parcanin iiretilebilecegini

yapilan benzesim calismalariyla gostermislerdir (Nandi ve diger., 2011).

Hussain ve Khandwawala, (2013) gelencksel modiil yontemini esas alarak
hesaplanan besleyici verimi ile ANSYS 12.0 benzesim programinda hesaplanan
besleyici verimini karsilastirmislardir. Kalip tasariminda kalip kumu olarak yas kum
secilmis olup celik pargca lizerinde benzesim calismalari yapilmistir. Benzesim
programinda iki adet besleyici belirlenen sicak noktalara yerlestirilmistir ve parca
tizerinde sicaklik dagilimi gozlemlenmistir. ANSYS 12.0 benzesim programi ile
hesaplanan silindirik besleyicilerin veriminin, modiil yontemine gore hesaplanan
besleyici veriminden daha yiiksek oldugu yansitilmigtir. ANSYS 12.0 benzesim
programi kullanilarak optimum besleyici boyutlar1 elde edilerek besleyici verimi
%86 olarak hesaplanmistir. Bu calisma gostermektedir ki modiil yontemine gore
daha verimli besleyici tasarimlar1 benzesim programi ile gercgeklestirilebilmektedir.
Yazarlar, benzesim programinda besleyici veriminin arttirmaya yonelik yapilacak
olan ¢aligmalarin ¢ok uzun siirelerde tamamlandigina vurgu yapmislardir (Hussain ve

Khandwawala, 2013).

Chudasama, (2013) Pro-Cast benzesim programini kullanarak silindirik besleyici
yiiksekliginin (H) ve diisey yolluk yiiksekliginin dokiim pargasi igerisindeki ¢ekinti
miktarma etkisini incelemistir. Arastirmaci, benzesim programlarindan elde ettigi
sonuglart deneysel caligmalardan elde ettigi sonuglarla karsilagtirmistir. Besleyici ve
dokiim pargasinin 3 boyutlu ¢izimi gerceklestirilmistir ve benzesim programina
tanitilmistir.  Kalip malzemesi olarak benzesim programinda ve deneysel
calismalarda silis kumu kullanilmstir. Yiikseklikleri birbirinden farkli olan silindirik
besleyici gomleklerin kullanilmas1 sonucunda c¢ekinti miktarlarinin  yiizdeleri

yansitilmistir. Deneysel calismalar sonucunda dokiimii gerceklestirilen pargalarin
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cekinti seviyeleri X radyografi yontemi ile tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda iiretilen parcalarin cekinti yilizdesi ile benzesim caligmalari sonucunda
elde edilen c¢ekinti yiizdelerinin tutarli oldugu belirtilmistir. Sonu¢ olarak;
gergeklestirilen bu calismada silindirik besleyici yliksekligi ve yolluk yiliksekligi
optimize edilerek en diisiik cekinti yiizdelerini veren tasarimlar belirlenmistir

(Chudasama, 2013).

Igbal ve diger., (2014) diisiik alasimli ¢elik parg¢asini hatasiz olarak minumum
maliyetle iiretilebilmek i¢in optimum besleyici ve yolluk tasarimini belirlemeyi
hedeflemislerdir. Optimum besleyici boyutlarin1 belirlemek icin yolluk tasarimi her
tasarimda ayni1 kalacak sekilde farkli boyutlarda besleyici kullanilarak tasarimlar
yapilmistir. Yazarlar, silindirik besleyici tasarimi i¢cin modiil hesaplamalar
yapmiglardir. Aynm1 zamanda benzesim programinin kullanilmasi ile besleyici
tasarimi yapilmistir. Catia ¢izim programinda dokiim pargasinin ii¢ boyutlu ¢izimi
olusturularak benzesim programina tanitilmistir. Benzesim programinda ¢elik
parcanin sicak noktalar1 belirlenerek silindirik besleyiciler belirlenen konumlara
yerlestirilmistir. Bu islemlerin ardindan dokiim parcasinin katilasma davranisi
incelenerek olusan ¢ekintilerin parga i¢inde olup olmadigi gozlemlenmistir. Farkli
silindirik besleyicilerle gergeklestirilen tasarimlarin dokiim verimleri ve cekinti
miktarlar1 birbirleriyle karsilastirilmistir ve bu veriler dogrultusunda optimum
besleyici tasarimi  yapilmigtir. Optimum silindirik  besleyici  kullanilarak
gerceklestirilen  benzesim  calismalarinda, dokim verimi diger Dbesleyici
tasarimlarindan elde edilen dokiim verimleriden daha diisiik oldugu
vurgulanmaktadir. Optimum besleyici ile gergeklestirilen tasarimda, parganin ¢ekinti
icermedigi ve saglam olarak {iretilebilecegi gosterilmistir. Ayrica arastirmacilar
geleneksel modiil yontemiyle dokiim verimini %70 hesaplarken, Pro-Cast benzesim
programi ile optimum silindirik besleyici kullanilarak gergeklestirilen benzesim
calismalar1 sonuglarinda verimlilik degerini %72 olarak hesaplamislardir. Yazarlar
bu sonuglar dogrultusunda benzesim programi kullanilarak optimum besleyici
boyutlarinin  belirlenebilecegini  ve dokiim maliyetlerinin azaltilabilecegini

vurgulamislardir (Igbal ve diger., 2014).
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Kayik¢1 ve diger., (2007) benzesim programini kullanarak farkli kesit kalinliklar
iceren AISI 1020 alasimli ¢elik pargasinin katilasma davranisini incelemislerdir.
SolidCast benzesim programi ile farkli yolluk ve besleyici tasarimlari
gergeklestirilmistir. Farkli yolluk ve besleyici tasarimlarinin benzesim sonuglarina
gore dokiimiin katilagsma siiresi, dokiim verimi karsilastirilarak en verimli dokiimiin
gerceklestirilebilmesi i¢in uygun olan tasarima karar verilmistir. Besleyici tasarimlari
sicak nokta, hacim, besleme yolu ve modiil kriterleri gbz oniinde bulundurularak
yapilmistir. Benzesim programinda iki farkli besleyici tasarimi gergeklestirilmistir.
Ik tasarrminda silindirik besleyiciler, ikinci tasarimda oval besleyiciler
kullanilmistir. Gergeklestirilen ikinci tasarimin dokiim verimi ilk tasarima gore daha
yiiksek bulunmustur. Yapilan benzesim ¢alismalar1 incelendiginde parcanin oval
besleyiciler kullanilarak gerceklestirilen ikinci tasarim ile makro ve mikro hata
icermeyecek sekilde dokiilebilecegine karar verilmistir. Dokiilen ¢elik parca
islenmemis halde 3300 kg agirliga sahip olup sentetik recine baglayici kum kaliba
dokiilmiistiir. Dokiim isleminin ardindan dokiim parcasinin ultrasonik muayene ile
tahribatsiz olarak kontrol edilip gozenek icermedigi tespit edilmistir (Kayik¢t ve
diger., 2007).

Arda ve diger., (2011) GGG-40, GGG-60 ve GGG-80 alasimli ti¢ farkl kiiresel
grafitli dokme demir malzemeden 1 cm, 2,54 cm ve 3,5 cm modiillerine sahip
sirastyla 100 mm, 156 mm ve 216 mm boyutlarinda kiip seklinde ii¢ farkli dokiim
gerceklestirmislerdir. Dokiimii  gergeklestirilen parcalar SolidCast benzesim
programinda analiz edilerek sonuglar karsilagtirilmistir. Benzesim sonuglar1 ve
dokiim pargalarinin kimyasal analizleri dogrultusunda, modiil degisiminin ve
kimyasal kompozisyonun beslemeye ve genlesmeye etkisini incelemiglerdir. Dokiim
caligmalarina gecilmeden dnce ergimis haldeki metalin safsizliklarini gidermek icin
curuf giderme ve argon ile gaz giderme islemleri yapilmistir. Bu islemlerin ardindan
1380°C’de furan recineli kaliba dokiilmiistiir. Modiiliin kiiresellesmeye etkisini
irdelemek amaciyla dokiilen pargalardan numuneler ¢ikartilarak incelenmistir. Elde
ettikleri verileri dogrulamak amaciyla tahribatsiz muayene yontemi olan sivi
penetrant yontemini kullanmiglardir. Sivi metalin katilagsmasi sirasinda katilagma

bilgilerini almak amaciyla benzesim programu ile sicaklik dagilimi incelenmistir. Bu
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veriler dogrultusunda grafit genlesmesi ile sivi metal besleme gereksiminin
degisimini tespit etmek igin benzesim g¢alismalari yapilmistir. SolidCast programi
icinde bulunan besleyici tasarim programinit kullanarak besleyici boyutlar
belirlenmistir. Yazarlar, kullanilan dokiim kumunun grafit olusumuna dayanan
dokiim genlesmesine karsi koyabildigi sonucuna varmislardir. 100 mm boyutlarina
sahip kiip dokiimlerin ylizeylerinde olusan ¢Okiintiilere dayanarak bir miktar ¢ekme
etkisi altinda katilagtigin1 ancak besleyicilerin bu ¢ekintiyi karsilayabilecek boyutta
oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.1). Gergeklestirilen benzesim ¢alismalarinda
herhangi bir gézenekliligin bulunmadigi goriilmiistiir. 156 mm boyutlarindaki kiip
dokiimlerde prozite olugsmadigi ve besleyicilerin merkezlerinde c¢ekinti hatalari
goriilmiistiir. Sadece dokiilen GGG-40 alagimli deney numunesinin besleyici baglant
bolgesinde bir miktar ¢ekinti hatasi goriilmiistiir (Sekil 3.2). 210 mm boyutlarindaki
kiip dokiimlerde herhangi bir bosluk gorilmemistir (Sekil 3.3). Arastirmacilar
besleyicilerin ¢ekinti miktarlarina bakarak modiil biiylimesinden kaynakl
genlesmenin arttig1 sonucuna varmuslardir. 1. Arda ve arkadaslari benzesim
caligmalar1 sonucunda 100 mm, 156 mm, 210 mm boyutlarindaki kiip numunelerde
cekinti riski olugmadigini goérmiislerdir. Ger¢ek dokiim sonuglari ile benzesim

sonuglarinin benzerlik gosterdigi sonucuna varmiglardir (Arda ve diger., 2011).

Sekil 3.1 100x100x100 mm boyutlarindaki numunenin, a) GGG40, b) GGG60, c¢) GGG80
alasimindan dokiilmiis goriintiisii (Arda ve diger., 2011)

Sekil 3.2 156x156x156 mm boyutlarindaki numunenin, a) GGG40, b) GGG60, c) GGG80
alasimindan dokiilmiis goriintiisii (Arda ve diger., 2011)
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Sekil 3.3 210x210x210 mm boyutlarindaki numunenin, a) GGG40, b) GGG60, c¢) GGG80
alasimindan dokiilmiis goriintiisii (Arda ve diger., 2011)

Evmez, (2014) kiiresel grafitli dokme demirlerde benzesim ¢aligmalarinin ¢ekinti
sonugclari ile gercek dokiimlerde goriilen ¢ekinti sonuglarini karsilastirarak, benzesim
ve deneysel calismalarin tutarliligini irdelemistir. Yapilan c¢alismada degisik
boyutlarda GGG-60 alasimi 1370°C, 1366°C, 1355°C, 1350°C olmak tizere dort
farkli sicaklik degerinde dokiilmiistiir. Yapilan ilk ¢alismada benzesim ¢alismalarinin
cekinti sonuglar ile yapilan dokiim c¢alismalarinin ¢ekinti sonuglart incelendiginde,
1355°C sicaklikta dokiilen alasimda ¢ekinti hatasinin diger sicakliklarda doékiilen
parcalarin cekinti hatalarina kiyasla en diisiik oldugu belirlenmistir. ilk calismadan
farkli olarak yapilan diger caligmalarda benzesim calismalarinda goériilen ¢ekinti
degerleri ile dokiim c¢alismalarinin ¢ekinti degerleri arasinda farklilik oldugu
belirtilmistir. Sonug¢ olarak Serkan Evmez, dokiim sicakligr ile ¢ekinti miktari
arasinda her zaman dogrusal bir iliski olmadigini, benzesim g¢aligmalarinin gergek
dokiim ¢aligmalari ile her zaman uyumlu olmadigini yaptig1 ¢caligmalarla gostermistir

(Evmez, 2014).

Perzyk ve diger.,, (2014) benzesim programi ile endiistriyel c¢alismalarin
uyumlulugunu karsilastirarak  besleyici  etkinligini incelemislerdir. Deneysel
calismalarda levha sekilli AIST 1026 ve AlSi10Mg alagimli pargalar lizerinde farkli
H/D oranlarina sahip silindirik ve kiiresel besleyiciler kullanilmigtir. Silindirik
besleyicilerin H/D orani 1 ve 1,5 olacak sekilde degistirilmistir. NovaCast programi
ile yapilan benzesim caligsmalar1 sonucunda elde edilen goriintiilere bakarak ¢ekinti
olusumunun parga iginde olup olmadigr incelenmistir. Par¢a icinde ¢ekinti
olusumunu elimine etmek amaciyla besleyici boyutlart arttirilmistir. Benzesim

calismalarindaki ¢ekinti gorlintiileri ve besleyici verimleri ile gercekte dokiimii
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yapilan alagimlarin ¢ekinti goriintiileri ve besleyici verimleri karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirmalara ek olarak silindirik ve kiiresel besleyicilerin verimleri literatiir
caligmalar1 ile karsilastirilmistir. Sonug olarak benzesim programi verilerine gore
hesaplanan besleyici verimligi literatiir ¢alismalarinda verilen degerlerden daha

yiiksek oldugu yansitilmistir (Perzyk ve diger., 2014).

Perzyk ve diger., (2015) NovaCast benzesim programi kullanarak farkli kalip
tasarimlarinin  ¢ekinti olusumuna etkisini incelemislerdir. Dokiim pargalarinin
boyutlari, besleyici ve boyun bolgesi boyutlar1 degistirilerek tasarimlar yapilmistir.
Dokiim pargalarinin alagimi diisiik alasimli karbon ¢eligi ve gri dokme demir olmak
tizere iki farkli alasim seg¢ilmistir. Levha ve boru seklinde olan pargalarin benzesim
calismalarinda kalip kumu olarak yas kum ile furan esasl silis kumu kullanilmistir.
Yapilan kalip tasarimlarinda boyun bolgesi boyutlari ve ekzotermik besleyici gomlek
adetinin degistirilmesi ile farkli H/D oranina sahip silindirik besleyici kullaniminin
¢ekinti olusumuna etkisi benzesim sonuglari incelenerek yorumlanmistir. Benzesim
caligmalarinda kalip tasarimlar1 degistirilmeden farkli alasimlarin kullanilmasi ile
farkli cekinti dagilimlarmin goriildiigii belirtilmistir. Ayni alasimin farkli kalip
kumlar1 kullanilarak yapilan calismada c¢ekinti dagilimmin benzer oldugu
goriilmistiir. Boyun bolgesi boyutlarinin degisimi sonucunda gri dokme demir
alagimli dokiim pargalarinda ¢ekinti olusumu goériilmemistir. Gri dokme demirlerde
boyun bdlgesi boyutunun arttirilmasi sonucunda ¢ekinti olusumunun besleyiciye

dogru yonelecegi belirtilmistir (Perzyk ve diger., 2015).

Amin ve diger., (2014) endiistriyel alanda kullanilan AISI 430 ferritik paslanmaz
celik malzemesinden iiretilen valf parcasini Auto-Cast benzesim programi ile
tasarlayarak hata igermeyecek sekilde saglam olarak tiretimini gergeklestirmislerdir.
Arastirmacilar ilk olarak besleyici konulmasi gereken yerleri belirlemek ig¢in
besleyici kullanilmadan dokiim parcasinin katilagma davranisini  benzesim
programinda incelemislerdir. Sekil 3.4a’da gosterildigi gibi benzesim programinda
dokiim parcasinin katilagsmasi tamamlandiktan sonra sicak noktalar belirlenerek
besleyici konulacak bolgeler tespit edilmistir. Yazarlar, sicak noktalara ayri ayri

tasarimlar da kum ve ekzotermik silindirik besleyiciler koyarak benzesim g¢aligmalari
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gerceklestirmiglerdir (Sekil 3.4b, Sekil 3.4c). Benzesim programi tarafindan
hesaplanan optimum silindirik besleyiciler sicak bolgelere yerlestirilerek dokiim
parcasinin katilasma davranisi incelenmistir ve dokiim pargasinin saglam olarak

tiretilebilecegi sonucuna varilmistir (Amin ve diger., 2014).

Sekil 3.4 a) Sicak bolgelerin belirlenmesi, b) Kum besleyici kullanimi, ¢) Besleyici gomlek kullanimi

(Amin ve diger., 2014)

Ramu ve diger., (2012) MagmaSoft benzesim programini kullanarak kiiresel
grafitli dokme demirden {iretilen volan pargasinin dokiim maliyetini ve dokiim
hatalarin1 azaltmay1 hedeflemislerdir. Dokiim hatalarini azaltmak ve hatasiz dokiim
gerceklestirmek icin besleyici sayisin1 degistirerek farkli tasarimlar denemislerdir.
Ug farkli tasarimin dokiim verimi ve ¢ekinti yiizdeleri karsilastirilmustir. T. Ramu ve
arkadaslar1 tek besleyici kullanilmast sonucunda parcada ¢ekinti hatalarinin
olustugunu tespit etmislerdir (Sekil 3.5a). Iki besleyici kullanilarak
gerceklestirdikleri tasarimda g¢ekinti hatalarinin ihmal edilebilir seviyede oldugunu
belirtmislerdir (Sekil 3.5b). Bu ii¢ farkli tasarim i¢inden kirici maga kullanilarak
gerceklestirilen tasarimin dokiim verimi en yiiksek, ¢ekinti degerinin en diisiik
oldugu sonucuna varmislardir (Sekil 3.6). Ultrasonik muayene yontemi ile dokiilen
pargalar kontrol edilmistir ve benzesim sonuglari ile birlikte degerlendirilmistir.
Benzesim ¢alismalari ile deneysel ¢alismalarin uyumlu oldugu belirtilmistir (Ramu

ve diger., 2012).

gelinti hatalan \

Sekil 3.5 a) Tek besleyici kullanilarak gergeklestirilen benzesim ¢aligmasinda g¢ekinti hatasi goriilen

bolgeler, b) Iki besleyici kullamlan benzesim ¢alismasinda ¢ekinti bolgeleri (Ramu ve diger., 2012)
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Kirici Maca

Sekil 3.6 Kirict maga kullanilarak yapilan tasarim (Ramu ve diger., 2012)

Hardin ve diger.,, (2013) besleyici gomleklerin termofiziksel O6zelliklerini
belirlemek i¢in yapilan ¢alismalar1 agiklamislardir. Gergeklestirilen ¢alismada,
besleyici gomleklerin farkli bolgelerinden termal ¢ift yardimiyla sicaklik 6lgiimleri
alinmustir. Arastirmacilar referans dokiimii kum besleyici kullanilarak yapilan dokiim
calismasi oldugunu belirtmislerdir. Referans dokiimiin ve termal ¢iflerin kaliptaki
konumlar1 Sekil 3.7a’da, besleyici gomlekler i¢in sicaklik Sl¢iimii alinan bolgeler

Sekil 3.7b’de gosterilmektedir.

a b

A Termal ¢ift
Termal gift Gomlek %
Besleyicijgern - Besleyici [{& 8 - ~-
“;l
Kaltp Kalip

Sekil 3.7 a) Referans dokiimiin iist goriiniisii, b) Besleyici gomlek kullanilan dékiimlerde termal

ciftlerin kalip i¢indeki pozisyonu (Hardin ve diger., 2013).

Dokiim caligsmalarinda; metalin sicakligini 6lgmek i¢in B-tipi termal ¢ift, kalip
kumundan sicaklik verileri almak i¢in K-tipi termal ¢ift kullanilmistir. Sicaklik-siire
grafikleri cizilerek referans dokiimiin, ekzotermik ve yalitim ozellikli besleyici
gomleklerin soguma egrisi karsilastirllmistir (Sekil 3.8b) (Hardin ve diger., 2013).

Dokiim ¢alismalarinda ekzotermik ve yalitim ozellikli besleyici gomlekler
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kullanilmistir ve dokiim alagimi AISI 1040°dir. Kalip kumu olarak %1,25 pepset
baglayicili silis kumu kullanilmistir (Hardin ve diger., 2013).
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Sekil 3.8 a) Sivi metalin soguma egrisi, b) Farkli besleyici gomleklerin kullanilmasi sonucunda sivi

metalin soguma egrisi (Hardin ve diger., 2013)

Besleyici gomlek kullanilmadan, ekzotermik ve yalitim esasli besleyici gomlek
kullanilan {i¢ farkl tasarim i¢in benzesim sonuglarina bakilarak besleyicilerin ¢ekinti
goriintlileri karsilagtirllmistir. Sonuglar incelendiginde dokiim pargasi ile lunkerin
bitis noktas1 arasindaki mesafenin yalitim esasli godmlek kullanilan ¢alismada en
kiiciik oldugu belirlenmistir. Gergeklestirilen bu caligmalara ek olarak arastirmacilar,
dokiim tasariminda kullanilan ekzotermik ve yalitim 6zellikli besleyici gdmleklerin
kiip ve levha seklindeki dokiim pargalarinin verimine etkisini incelemistir.
Ekzotermik ve yalitim Ozellikli besleyici gomleklerin islevi karsilastiriimistir.
Besleyici kullanilmadan gergeklestirilen uygulamalarda kiip dokiimler i¢in dokiim
verimi %45 iken, plaka dokiimler igin dokiim verimi %80 civarinda oldugu
belirtilmistir. Arastirmacilar, kiip ve plaka parcalarda dokiim veriminin farkli
olmasmmin nedenini kiip dokiimiin daha yiiksek modiile sahip olmasindan
kaynaklandigini belirtmiglerdir. Ekzotermik ve yalitim 6zellikli besleyici gomlekler
ile gerceklestirilen dokiim calismalarinin verimlilik degerleri birbirine yakin oldugu

sonucuna varilmistir (Hardin ve diger., 2013).

Lipowska ve diger., (2010) yalitim ve 1s1 verme Ozelligine sahip ekzotermik
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gomlek elde etmek i¢in calismalar yapmislardir. Deneysel ¢aligmalarinda ham madde
olarak 2 tiir aliiminyum ciiruf kullanilmistir. Bunlar; Ciiruf A olarak adlandirilan
alliminyum talaginin ergitilmesinde elde edilen ciiruf ve Ciiruf B olarak adlandirilan
icecek kutularindan elde edilen aliiminyumun ergitilmesinden elde edilen ciiruftur.
Ciiruflarin kimyasal bilesimleri birbirinden farkli olmakla birlikte en belirgin
farkliligin metalik aliiminyum oldugu belirtilmistir. Ciiruf A’nin icerdigi metalik
aluminyum miktarinin ciiruf B bilesiminde bulunan metalik aluminyum miktarindan
%7 daha fazladir. Deneysel c¢alismalarda kullanilmak tizere farkli bilesimlerde
hazirlanan ¢amur karigimlarin bilesiminde aliiminyum ciirufu, silis kumu, mineral
yiin, baglayicilar ve artik kagit bulunmaktadir. Hazirlanan ¢amur karigimlarimin
bilesiminde %40 oraninda aliiminyum ciiruf sabit olarak alinmakta olup diger
bilesenlerin miktarlar1 farklilik icermektedir. Ciirufun igeriginde bulunan metalik
aluminyum ekzotermik reaksiyon kaynagi olarak kullanilmaktadir. Deneysel
caligmalar i¢in yiikselikligi ve capi birbirini esit olan 50 mm boyutunda silindirik
numuneler ¢amur karisgimlarinin filtre edilmesiyle elde edilmistir. Farkli ¢amur
karisimlarindan elde edilen numunelerden 1s1 kaybi-siire grafikleri {izerinden

ekzotermik pikler yorumlanmustir (Sekil 3.9) (Lipowska ve diger., 2010).

Ciiruf A ile iiretilen numunede birbirini takip eden 1s1 kayiplar1 goriilmiistiir.
1 numarali egri 2. numarali egriye gore daha kisa siirede ve daha biiyiikk degerlere
erismektedir (Sekil 3.9a). Besleyici gomlegin karisiminda bulunan metalik
aliminyumun metal oksit bileseni ile reaksiyona girmesi sonucunda 1 numaral egri
goriilmektedir. Yazarlar Sekil 3.9a’da gosterilen 2 numarali egrinin 1 numaral
egriye gore daha diisiik degerlerde olmasini besleyici gomlegin karigiminda bulunan
metalik aliiminyumun havadaki oksijenle reaksiyona girmesine dayandirmaktadir.
Ciiruf B ile tretilen numunelerde yiiksek bir ekzotermik egri goriilmektedir (Sekil
3.9b). Farkli ciiruf katkilari ile hazirlanan besleyici gomleklerin ekzotermik ve
yalitim 6zellikleri yapilan dokiim ¢alismalari ile irdelenmistir. Yazarlar sonug olarak
farkli ciiruf katkilar ile tretilen besleyici gdmleklerin dokiim pargasi ile etkilesime
girmedigini belirtmislerdir. Ciiruf A ve Ciiruf B besleyici gomlekler kullanilan
deneysel calismalar sonucunda dokiim pargalarinin hatasiz oldugu belirtilmistir.

Pratikte kullanilan besleyici gomlekler ile Ciiruf A ve Ciiruf B ile tretilen besleyici
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gomlekler kiyaslandiginda her iki besleyici gomlegin iyi ekzotermik ve yaliim

ozellikleri gostermekte oldugu belirtilmistir (Lipowska ve diger., 2010).
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Sekil 3.9 a) Ciiruf A ile iiretilen besleyici gdmlegin 1s1 kaybi-siire grafigi, b) Ciiruf B ile iiretilen
besleyici gomlegin 1s1 kaybi-siire grafigi (Lipowska ve diger., 2010)
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Sekil 3.10 Farkli besleyici gomlekler kullanilarak dokiilen pargalarin goriintiileri (Lipowska ve diger.,
2010)

Midea ve diger., (2007) ekzotermik besleyici goémleklerin termo-fiziksel
ozelliklerini belirlemislerdir ve bu 6zelliklerin sicaklikla degisimini incelemislerdir.
Besleyici gomleklerin termo-fiziksel 6zellikleri yogunluk, 1s1 iletim katsayisi ve 1s1
kapasitesi olarak belirtilmistir. Yogunlugun sicaklikla degisimi push rod dilatometre
ile yapilmistir. Sicakligin artmasiyla yogunlugun ilk basta azaldigi ve artan sicaklikla
sabit kaldig1 Sekil 3.11a’da goriilmektedir. Is1 kapasitesinin sicaklikla degisimi DSC

analizi yapilarak incelenmistir (Sekil 3.11b). Sicakligin artmasi ile 1s1 kapasitesi
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parabolik olarak artmaktadir. Lazer flash yontemi ile besleyici gomlegin 1s1 iletim
katsayisinin sicaklikla degisimi incelenmistir. Is1 iletim katsay1 degerinin sicaklik ile
iliskisi, yogunluk ve 1s1 kapasitesinin sicaklik ile olan iliskisinden farkli oldugu
grafiklerden anlasilmaktadir. Is1 iletim katsayisi-sicaklik grafigi incelendiginde, 1s1
iletim katsayisi sicaklik artisi ile ilk basta azalmaktadir, ancak sicakligin daha da

artmastyla 1s1 iletim katsayis1 artmaktadir (Sekil 3.12).

Yogunluk (kg.m?)
Is1 kapasitesi (J.kgL.K")

Sicakhk (°C) Sicakhk (°C)
Sekil 3.11 a) Besleyici gdomlegin yogunluk-sicaklik grafigi, b)Besleyici gomlegin 1s1 kapasitesi-
sicaklik grafigi

Isiiletim katsayis1 (W.m LK)

Sicakhk (°C)
Sekil 3.12 Besleyici gomlegin 1s1 iletim katsayisi-sicaklik grafigi

Yapilan bu ¢alismada besleyici gomlek yogunlugunun, 1s1 iletim katsayisinin ve
1s1 kapasitesinin artis veya azalmasi durumunda metalin katilasma siiresinin nasil
degistigi irdelenmistir. Bu kapsamda dokiim c¢alismalart yapilmistir. Dokiim
calismalarinda 2 farkli ekzotermik o6zellikli besleyici gdémlek kullamilmustir. Ik
calismada kullanilan besleyici gomleklerin termo-fiziksel 6zellikleri degistirilmemis
olup, ikinci calismada kullanilan besleyici gomleklerin termo-fiziksel ozellikleri
degistirilmistir. GS-52 alasimli boyutlarinda kiip seklinde pargalarin dokiimleri

yapilmigtir. Dokiim kumu olarak furan esash silis kumu kullanilmistir. Termal ciftler
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besleyici-metal arasi, besleyici kenari, besleyici ortast ve besleyici alti olmak iizere

farkli bolgelere yerlestirilmistir ve sicakliklar 6lgtilmiistiir (Sekil 3.13).

Z

Besleyici gomlek

Dokiim pargasi

Sekil 3.13 Katilagma davraniginin incelenmesi igin sicaklik dl¢iimii alinan bolgeler

Sekil 3.14°te gosterilen C1 ve C2 bolgelerinden olgiilen sicaklik degerlerinden
yararlanilarak Sekil 3.14’te gosterilen sicaklik gradyantinin siireye bagli degisim
grafigi c¢izilmistir. Sekil 3.14’te goriildiigii gibi besleyici gomlegin 1s1 iletim
katsayisinin azaltilmasi sonucunda termal gradyantin arttig1 goriilmektedir. Sicaklik
gradyantinin artmasi1 sonucunda yonlii katilagsma teorik olarak saglanacaktir ve
dokiim parcasinda hata olusumu 6nlenecektir. Ozellikleri degistirilmeyen besleyici
gomlegin 1s1 iletim katsayisinin %50 artmasi durumunda dokiim pargasinda bosluk

hatalarinin goriilecegi belirtilmistir.
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Sekil 3.14 Katilagma sirasinda besleyici gdmlegin 1s1 iletim katsayisinin C1 ve C2 bdlgelerinden

hesaplanan sicaklik gradyantina etkisi
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Besleyici gomleklerin termo-fiziksel 6zellikleri degerlendirildiginde ¢ikan sonug
besleyici gomleklerin 1s1 iletim katsay1 degeri ve enerji miktarlar: diger 6zelliklere

oranla daha ¢ok besleme performansini degistirmektedir (Midea ve diger., 2007).

Thomas ve diger., (2014) benzesim programinda kullanilan yalitim ve ekzotermik
esaslt besleyici gomleklerin 1s1 iletim katsayisi, yogunluk, 1s1 kapasitesi gibi termo-
fiziksel oOzelliklerini incelemislerdir. Yapilan c¢alismada deneme dokiimleri
yapilmistir ve dokiim sirasinda sicaklik ol¢timleri termal ¢iftler yardimiyla dokiim
pargasi, besleyici gomlek, kalip kumundan olmak {izere 3 farkli bdlgeden
Ol¢iilmiistiir. Dokiim sirasinda sicaklik olglimii igin B-tipi ve K-tipi termal ¢iftler
kullanilmistir. Kuvars tiiple korunan B-tipi termal c¢iftler dokiim pargasina ve
besleyici gdmlege, K-tipi termal ¢ift dokiim kumuna yerlestirilmistir. Dokiim alasimi
AISI 1020 karbon ¢eligidir ve kalip kumu olarak silis kumu kullanilmistir. Yapilan
calismada benzesim programinin veri tabaninda bulunan c¢elik ve kalip kumu
ozelliklerini belirlemek i¢in kontrol dokiim olarak adlandirilan ve besleyici gomlek
yerine kum besleyici ile hazirlanan kalip tasarimi kullanilmigtir. Metalin ergimesi
sirasinda sicakligi artmasiyla besleyici gomleklerin 1s1 iletim katsayilarinin arttigi ve
yogunluklarinin parabolik olarak azaldigi belirlenmistir. Sicaklik-siire grafikleri
incelendiginde kontrol dokiimlere kiyasla besleyici gomlekler ile yapilan dokiimlerde
Ol¢iilen sicakliklarin daha yiliksek oldugu ve kontrol dokiimlerin daha hizli soguma
davranig1 gosterdigi belirlenmistir. Kontrol dokiimler i¢in sivi metalin benzesim ve
deneysel sicakliklarin  karsilastirilmasi  sonucunda deneysel olarak Olgiilen
sicakliklarin benzesim ¢alismalarindan alinan sicakliklara kiyasla daha yliksek
degerlerde oldugu tespit edilmistir. Ayrica benzesim c¢alismalarinin daha hizh

soguma davranis1 gosterdikleri belirlenmistir (Thomas ve diger., 2014).

Yapilan bu ¢alismada besleyici gomleklerin termo-fiziksel 6zellikleri sicaklik ile
iligkilendirilerek irdelenmistir. Besleyici gomlek yogunluk degerinin oda
sicakliginda dlgiilen yogunluk degeri oldugunu ancak sicakligin artmasi ile besleyici
gomlek kompozisyonunda bulunan malzemelerin etkilesimi sonucunda yogunluk
degerinin azalacaginin bilinmesi gerektigi lizerinde vurgu yapilmistir. Besleyici

gomleklerin 1s1 kapasitesinin yogunluk ve 1s1 iletim katsayisina gore benzesim
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sonuglari {izerindeki etkisinin az oldugu belirtilmistir. Deneysel ¢alismalarda 6lgiilen
sicakliklarin benzesim programi ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Sicakliklarin
uyumlu olmasi sonucunda besleyici gomlekler igin 1s1 iletim katsayisinin 6nemli
oldugu vurgulanmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan biitiin besleyici gomleklerin
termo-fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in termal difiizitivite testi yapilmistir. Farkli
besleyici gomleklerin yanma sicakliklari, yanma siireleri, 1s1 degerleri hesaplanmustir.
Besleyici gomleklerin farkli bolgelerinden sicakliklar 6l¢lilmiistiir. Ayrica dokiim
kumundan da sicakliklar Ol¢iilmiistiir. Benzesim calismalarinda dokiim kumunun
sicakliklart ile dokiim uygulamalarindaki sicakliklarin arasinda uyumsuzluklarin
oldugu belirlenmistir. Yazarlara gore dokiim kumunun gaz gecirgenlik 6zelliginin ve
1s1 iletim katsayisinin bu uyumsuzlugun nedeni olarak one siiriilmektedir. EK olarak
bu uyumsuzluklarin deneysel ¢alismalarda sicaklik 6l¢iimii sirasinda termal ¢iftin
baslangigta belirlenen konumda olmamasinda kaynaklanabilecegi diisiniilmektedir.
Yapilan bu calisma gostermektedir ki endiistride kullanilan besleyici gomleklerin
termo-fiziksel 6zellikleri belirlenerek benzesim programina tanitilmasi sonucunda
benzesim uygulamalarinin dogrulugu arttirabilir. Besleyici gomleklerin termo-
fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi sonucunda yapilan benzesim ¢aligmalart ile
deneysel uygulamalarin birbiri ile uyumu artacaktir ve olasi hatali dokiimlerin 6niine

gecilmesi s6z konusu olacaktir (Thomas ve diger., 2014).

Ignaszak ve diger., (2005) besleyici gomleklerin ekzotermik ve yalitim
ozelliklerine etki eden termofiziksel parametreleri belirlemislerdir. Dokiim sirasinda
kalip igerisine yerlestirilen termal giftler ile besleyici gémlegin farkli bolgelerinden
sicakliklar olgtilmistir (Sekil 3.15). Kalibin farkli boélgeleri (dokiim kalip ara
yiizeyinden 30 mm dokiim parcasina dogru) delinerek PtRh-Pt termalcift ile sicaklik
Olciimleri almmustir. 2 adet K-tipi termal c¢ift besleyici kalip ara ylizeyine
yerlestirilmistir. Deneysel ve benzesim ¢alismalarinin sicaklik-siire grafikleri
karsilastirilmistir. Deneysel c¢alismalarda L2 ve L5 olarak adlandirilan 2 farkh
besleyici gomlek kullanilmistir. 175 mm ¢apinda 900 mm yiiksekliginde 6 adet ¢elik
silindirin dokiimii gergeklestirilmistir. Bir adet ¢elik silindirin kalip tasarimi referans
dokiim olarak adlandirilmistir. Referans dokiimiin kalip tasariminda kum besleyici

bulunmaktadir. Dokiim c¢alismalarinda furan esash kalip kumu kullanilmistir. Diger
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bes adet celik dokiim caligmasi besleyici gomleklerin ekzotermik ve yalitim
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilmistir. Besleyici gomlekler 25 mm et kalinligina
sahiptir. Ignaszak ve arkadaslar1 sonug olarak dokiim sirasinda 6l¢iilen sicakliklar ile
benzesim programindan alinan sicakliklarin uyumlu oldugunu belirtmislerdir (Sekil

3.16 ve Sekil 3.17) (Ignaszak ve diger., 2005).

Sekil 3.15 Termal giftlerin yerlestirilmesi (Ignaszak ve diger., 2005)
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Sekil 3.16 L2 olarak adlandirilan besleyici gomlegin deneysel ve benzesim caligmalarinda 6lgiilen

sicakliklarin siireye bagli degisimi (Ignaszak ve diger., 2005)
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Sekil 3.17 L5 olarak adlandirilan besleyici gomlegin deneysel ve benzesim caligmalarinda 6lgiilen

sicakliklarin siireye bagh degisimi (Ignaszak ve diger., 2005)
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Gwizdz ve diger., (2010) MagmaSoft benzesim programi kullanarak GS20Mn5
alasimli ¢eligin katilasma davranisini incelemislerdir. Yazarlar hata igermeyen
mekanik 6zellikleri standartlar icerisinde olan parga iiretmeyi hedeflemislerdir. ilk
olarak benzesim caligmalar1 sonucunda parga i¢inde sicak noktalar tespit edilmistir.
Belirlenen sicak noktalarin ekzotermik besleyici gdmlek ve ¢il kullanilmasiyla
besleyici i¢gine yonlenmesi saglanmistir. Yapilan iyilestirmelerin ardindan alagimin
dokimii gerceklestirilmistir. Dokiim pargasinin  kalitesi yapilan mikroyap1

incelemeleri ve mekanik test sonuglar1 dogrultusunda degerlendirilmistir.

Narayan ve diger., (2013) karbon ¢eliklerinde kullanilan besleyici gomleklerin
etkinligini arttirmayr amaglamiglardir. Dokiim denemelerinde besleyici gomleklerin
boyutlar1 ve adetleri degistirilerek dokiim parcasinin ¢ekinti seviyesini X radyografi
yontemi ile belirlemislerdir. Sonug olarak yapilan farkli kalip tasarimlar ile besleyici
gomleklerin etkinligi arttirillarak dokiim parcasinin ¢ekinti seviyesi azaltilmistir ve
dokiim parcasinin mikroyap:r goriintiilerinde iiniform yapilarin = goriildigi

belirtilmistir.

Sandell (2008) hatali olarak tiretilen diisiik alasimli karbon ¢elik mil pargasinda
cekinti olusumunu azaltmak amaciyla ekzotermik besleyici kullaniminin etkisini
incelemistir. Yapilan ¢alismada, kum besleyici ve ekzotermik besleyici kullaniminin
termal gradyanta etkisi vurgulanarak ¢ekinti olusumu {izerinde ag¢iklamalar
yapilmistir. Kalip tasariminda ekzotermik besleyici kullanilarak dokiilen parganin
cekinti seviyesinin kum besleyici kullanilarak dokiilen par¢anin ¢ekinti seviyesinden
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Cekinti seviyelerini belirlemede X 1sinlar1 kontrol
yontemi kullanilmistir. Sonug olarak besleyici gomlek kullanimi sonucunda merkez

cekinti hatalarinin 6nlendigi belirtilmistir.

Sola (2014) dokiim oncesi ve dokiim sonrasi ekzotermik besleyici gomleklerin
kimyasal bilesenlerini X 1sinlar1 kirinim desenleri ile irdelenmistir. Dokiim alagimi
CF-8M paslanmaz celiktir. Dokiim sicakligt 1540°C olup kum kaliba dokiim
yapilmigtir. Dokiim caligmalarinda seramik fiber ve mineral yiin esasl iki farklh

besleyici gomlek kullanilmistir. Dokiim oncesi her iki ekzotermik besleyici gdmlek
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i¢in yapilan X 1sgimnlart kirmim desenleri incelendiginde metalik aliiminyum fazi tespit
edilmistir. Dokiim sonras1 her iki besleyici gdmlegin X 1sinlart kirinim desenlerinde
Al,O3 fazi belirlenmistir. Ancak mineral yiin esasl besleyici gomlegin X 1sinlari
kirinim desenlerinde Al,O3 fazinin yanisira Fe ve Mn elementleri tespit edilmistir.
Mineral yiin esasl ekzotermik besleyici gomlek ile sivi metalin temasi sonucunda
mineral yliniin ergidigi belirtilmigtir. Yazarlar bu etkilesim sonucunda ergiyik
metalin ekzotermik besleyici gdmlegin yapisina penetre oldugu ve X 1sinlar1 kirinim
desenlerinde tespit edilen Mn ve Fe elementlerinin bu nedenlerden dolay:

goriildiigiinii belirtmislerdir (Sola, 2014).

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde deneme dokiimlerinde kullanilan besleyici
gomlek ozellikleri ile benzesim ¢aligmalarinda kayith besleyici gomlek 6zelliklerinin
uyumunu irdeleyen c¢aligmalarin azhigi dikkat c¢ekmektedir. Ayrica yapilan
caligmalarda dokiim alasimlar1 genel olarak kiiresel grafitli dokme demir ve karbon
celikleridir. Besleyici gomleklerin ¢elik alasimlari ile etkilesimi iizerine yapilan

calismalarin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada literatiir ¢alismalarinda belirtilen yontemler incelenerek farkli ¢elik
alasimlarinda kullanilan besleyici gomlek Ozellikleri ile benzesim g¢aligsmalarinda
secilen besleyici gomlek 6zelliklerinin uyumlulugunun arttirilmasi amaciyla deneysel

calismalar yapilmstir.
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BOLUM DORT
MALZEME VE YONTEM

Dokiim benzesim programina besleyici gdmleklerin tanitilmasi veya mevcut
verilerin iyilestirilmesi i¢in ozelliklerinin karakterize edilmesi ve uygulamali olarak
irdelenmesi gerekmektedir. Besleyici gomleklerin iglevinin optimizasyonu igin
gomlek karakterizasyonu, deneme dokiimleri, dokiilen metalin karakterizasyonu ve
benzesim calismalar1 yapilmistir. Deneysel c¢alismalarin akis semasi Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Deneme dokiimleri igin, parca ve besleyici boyutlarmin
belirlenmesi ile kalip tasarim1 yapilmistir. Deneme dokiimlerinde elde edilen veriler,
gomleklerin karaterizasyon verileri ile harmanlanarak benzesim programi

parametreleri iyilestirilmistir.

Deneysel Caliymalar

Karalterizasyon Cahsmalan ~ Deneme Dékiimleri Benzesim (ahsmalan

/ \ Sicaklk slgiimleri

Beslevic oomlek Diskiim Gémlek parametrelerinin ryilegtirilmesi
karakEerizEsyonu parg ala:m
karakterizasyonu Sreakdik verilerinin alinmas
DT-TG analizi Celdnti tayini Celinti gdrintiilerinin ahnmasi
Hsmnlan knmm analizi
A Eimyasal analiz
Mikroyap galigmalan

Sekil 4.1 Deneysel ¢aligmalarin akig semasi

Karakterizasyon c¢aligmalar1 kapsamindaki DT (diferansiyel termal)-TG(termal
gravimetrik) analizleri, X 1sinlar1 kirinim analizleri, numune hazirlama islemleri,
optik mikroskop incelemeleri ve EDS(elektron dagilim spektrometresi) caligmalari
ile dokiim benzesim calismalart Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuvarlari’nda, gama radyografi g¢ekinti tayini Erma Teknik
Sirketinde yapilmistir. Benzesim caligsmalarinda Meddksan Metal Dokiim Sanayi ve
Tic. Ltd. Sti’den destek alinmistir. Diisiik alasimli karbon ¢eligi, Gstenitik mangan
celigi ve Ostenitik paslanmaz ¢elik deneme dokiimleri Derman Dokiim Yedek Parca

Imalat Ltd. ve Pinar Dokiim Sanayi ve Ticaret A.S.’de yapilmustir. Optik emsiyon
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spektrometresi ¢aligmalart Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri

Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapilmuistir.

4.1 Karakterizasyon Calismalar:

4.1.1 Besleyici Gomleklerin Karakterizasyonu

4.1.1.1 Numune Hazirlama

Cukurova Kimya Endiistrisi A.S. tarafindan 6n sekillendirilmis olarak vakum
sistemi yontemi ile orta ve yiiksek ekzotermik o&zellikli besleyici gomleklerin
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Yalitim ve ekzotermik ozellikli bilesenlerden
olusan besleyici gomleklerin, karisiminda bulunan malzemelerin yogunluklari
birbirinden farklidir. Yogunluklar1 farkli olan malzemelerin yap1 icinde nasil
dagildigi ve gomleklerin 1s1l davranisina etkisi DT-TG egrileri incelenerek
yorumlanabilir ve besleyici gomlegin homojenligi degerlendirilebilir. Bu amagcla
Sekil 4.2°de gosterilen A, B ve C bolgelerinden besleyici gdomlek numuneleri
hazirlanmistir. Dokiim 6ncesi ve dokiim sonrasi besleyici gomleklerinden numuneler
cikarilarak ogitilmistir ve X 1sinlart kirinim desenlerinin incelenmesi igin

kullanilmistir.

Sekil 4.2 DT-TG analizi i¢in numune ¢ikarilan besleyici bolgeleri
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4.1.1.2 DT-TG Analizi

Besleyici gomleklerin sicaklik artisina bagli olarak yapisinda meydana gelen
reaksiyonlarin tiirii, reaksiyonlarin baglama-bitis sicakliklar1 ve siireleri, gerceklesen
reaksiyonlara bagli olarak besleyici gdmlek kompozisyonunda meydana gelen agirlik
degisimlerini belirlemek amaciyla DT-TG analizi yapilmistir. Orta ve yiiksek
ekzotermik 6zelliklige sahip besleyici gomleklerin DT-TG analizleri Shimadzu DTG
60H cihazinda yapilmistir. Besleyici gdmlek numuneleri 25°C-1200°C arasinda azot

atmosferi altinda dakikada 30 °C artisla tarama yapilmistir.

4.1.1.3 X Isinlart Kirtnim Desenleri

Reaksiyon dncesi ve reaksiyon sonrasi ortaya ¢ikan fazlari inceleyerek besleyici
gomleklerin ekzotermik karakteristigini yansitan aliiminotermik reaksiyonun
gerceklesip gerceklesmedigi  yorumlamak amaciyla X iginlari kirimim analizi
yapilmistir. Dokiim 6ncesi ve dokiim sonrast besleyici gomleklerden numuneler
alinmigtir. Alinan numuneler 6giitiilerek toz haline getirilmistir. Toz partikiillerin X
isinlart kirmim analizi Cu Ka 1simasi ile Rigaku D Max 2200 cihazi kullanilarak

yapilmustir. Yapilan analizlerde tarama hizi 4 derece/dak olarak belirlenmistir.

4.1.2 Dokiim Parcalarinin Karakterizasyonu

4.1.2.1 Numune Hazirlama

Dokiim parcasinin besleyiciye en uzak bdlgesinden ve besleyicinin farkli
bolgelerinden numuneler ¢ikarilarak sirasiyla zimparalama ve parlatma yapilmistir
(Sekil 4.3). Zimparalama islemlerinde SiC esasli 80, 200, 400, 800, 1000, 1200, 2000
numarali zimparalar kullanilmistir. Zimparalama isleminin ardindan numuneler
parlatma islemine hazir hale getirilmistir. Parlatma islemlerinde 1 pm elmas pasta

kullanilmastir.

Dokiim parcalarinin kalin olmasi kesme islemlerini zorlastirmigtir. Kesme

islemlerinde yasanilan sikintilardan dolayr AISI 4130 alasgimlhi 2. dokiim
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denemesinde iretilen dokiim pargalarinin 1 numarali bolgeler ¢ikarilamamuistir.
Ayrica paslanmaz ve Ostenitik mangan celik alagimli dokiim pargalarinin kesme

islemleri tamamlanamamuistir.

e S a

giris yollugu
AL\

numarah bilge

2 numarah iist bilge

J 1 numaral bilge

2 numarah alt bolge

Sekil 4.3 a) Parcadan alinan bolge, b) Besleyici metalinden alinan bélgeler

4.1.2.2 Mikroyapi Incelemeleri

Celik dokiimlerde ekzotermik besleyici gomleklerin mikroyapi iizerine etkilerini
incelemek amaciyla Sekil 4.3’te gosterilen 1, 2, 3 numarali bolgelerden mikroyapi
goriintiileri alinmistir. Mikroyap1 goriintiileri karsilastirilarak besleyici bolgeleri ve
dokiim parcasindaki c¢ekinti boslugu gibi hatalarin nitel incelemesi yapilmistir.

Mikroyap1 goriintiileri OLYMPUS GX51 marka cihaz ile ¢ekilmistir.
4.1.2.3 Kimyasal Analizler

Deneme dokiimleri Oncesinde indiiksiyon ocaginda ergitilen metalden alinan
numuneler galigmalarin yapildigi dokiimhanelerdeki optik emisyon spektrometreleri
ile analiz edilmistir. Derman Dokiim Ltd.Sti’de GNR-ML300 marka optik emisyon
cihazi ile, Pmar Do6kiim Sanayi ve Ticaret A.S.’de bulunan OBLF marka optik

emisyon cihazi ile yapilmistir.
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Ayrica dokiim sonrasinda dokiim parcasindan ve besleyici metalden ¢ikartilan
numunelerde (Sekil 4.3) Bruker, Q4 TASMAN marka optik emisyon cihazi

kullanilarak tarama yapilmuistir.

Mikroyap1 goriintiileri ¢ekilen bolgelerin kimyasal analizleri EDS analizi ile
yapilmis ve farkli gémlek bilesimleri kullanilan metaller i¢in karsilastirilmistir.
Ekzotermik besleyici gomlek karigiminin metal {izerinde kimyasal etkisi Sekil 4.3’te
belirtilen 3 numarali bolgeden ¢ikarilan numunelere EDS analizi yapilarak

belirlenmistir.

4.1.2.4 Cekinti Tayini

Radyografik muayene, X veya gama isinlar1 kullanilarak malzeme igindeki
stireksizliklerin ~ gorlintlisiiniin ~ bir  rontgen filmi {izerine aktarilmasiyla
gerceklestirilen bir tahribatsiz muayene yontemidir. Radyasyon kaynagi ile film
arasina muayene edilecek parga yerlestirilir ve 1smlarin bir kismi parcga tarafindan
engellenirken bir kism1 da parcayr gegerek filme ulasir. Parganin yogunlugu daha
yiiksek veya daha kalin kesitinden gecen 1sinlar filme daha az ulasirken daha diisiik
yogunluklu veya daha ince kesitlerden daha fazla isin filme ulasir. Boylece film
tizerinde farkli kontraslarda bolgeler olusur. Bu kontrast farkliliklar1 dokiim parcasi
igerisindeki ¢ekinti bolgelerinin seviyelendirilmesine ve besleyicilerin besleme
mesafelerinin karsilastirilmasina olanak saglar (EN ISO 5579, 2014). Verilen bu
bilgiler dogrultusunda deneme dokiimlerinden {iretilen pargalarinin ¢ekinti
seviyelerini ve besleyici gomleklerin besleme mesafelerini incelemek amaciyla EN

ISO 5579 standartina gore gama 1sinlart ile kontrol testleri yapilmustir.

Gama radyografi deneyleri Sekil 4.4’te gosterildigi kaset tipi film iizerine dokiim
parcalarinin yerlestirilmesi ile kaynak uzakligi 300 mm olacak sekilde 18 dakika
boyunca dokiim parcalart iizerine 1smnlar gonderilmistir. Deneyin tamamlanmasinin
ardindan kaset film Kodak Industrex HPC-1 marka cihaza yerlestirilerek bilgisayar
ortaminda cekinti goriintiileri incelenmistir. Sekil 4.5’te 1s51n génderen diizenege

iligkin sematik goriintli verilmektedir.
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Kaset film

Sekil 4.4 Gama radyografi deneyinde dokiim pargalarinin yerlestirilmesi

Kaynak Tertibati

Kontrol Kablosu Cekim Cihaza

f

Uzaktan Kontrol Kilit Zirh Cikici Kaynak Kilavuz
Kranki Mekanizmasi Tupleri

Muhsafazal Kaynak

Sekil 4.5 Gama radyografi deneyinde 1sin gonderen diizenek

4.2 Deneme Dokiimleri

Deneme dokiimlerinde diisiik alasimli karbon ¢eligi olarak Amerikan Demir ve
Celik Entstitiisii standartt AISI 4130, ostenitik mangan celigi olarak Amerikan
Malzeme ve Testleri Dernegi standarti ASTM-A128M-93A ile ASTM-A128M-93-C
ve paslanmaz ¢elik olarak Dokiim Alasimi standardi ACI CF-8M alasimi se¢ilmistir.
Deneme dokiimlerindeki kalip tasarimi benzesim programi ile belirlenmistir.
Deneme dokiimlerinde kullanilan besleyici gomleklerin modiil ve boyutlart Sekil

4.6’da gosterilmektedir.
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110 mm

81 mm

104,5 mm
120 mm

BG-1.5
GEO-1,55 |
| | Hacim-0,58 dm® |

‘ ‘ 89 mm ‘

115 mm
I 1

Sekil 4.6 Ekzotermik besleyici gomleklerin geometrik ve modiil 6zellikleri

Diistik alasimli ¢elik ve Ostenitik mangan ¢eligi deneme dokiimlerinde
kaliplamada silis esasli kalip kumu ve baglayict olarak furan esasli regine
kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik deneme dokiimlerinde kaliplamada silis esasli kalip
kumu ve baglayici olarak alphaset regine kullanilmustir. Ust derecede diisey yolluk,
ekzotermik besleyici gomlekler ve termal ¢iftler bulunmaktadir. Alt dercede yatay
yolluk ve giris yolluklart ile dokiim pargasi bulunmaktadir Yapilan tiim dokiim
denemelerinin kaliplama iglemlerinde model ile ekzotermik besleyici gomleklerin
dereceye olan uzakliklari aynidir. Alt ve {ist derecelerin goriinimii Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Dokiim c¢alismalarinda sicaklik Olglimiintin  alinmast i¢in termal
ciftlerin herhangi bir mekanik zorlama sonucunda kirilmasin1 O6nlemek amaciyla

derecelerin dis ve i¢ kisimlarinda bulunan metalik borular kullanilmistir.

Deneme dokiimlerinde sicakliklar 3 adet farkli termal ¢ift kullanilarak
olgtilmistiir. S1vi metalden, besleyici gomlek-sivi metal arayiizeyinden ve besleyici
gomlegin dis yiizeyinden sicakliklar sirasiyla B-tipi, S-tipi ve K-tipi termal g¢iftler
kullanilarak Datataker DT85 cihazina aktarilmigtir. Saniyede 2 veri olacak sekilde

sicakliklar Olgiilmiistiir. Sivi metalden Olgiilen sicakliklar “merkez”, besleyici
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gomlek-sivi metal arayiizeyinden Olgiilen sicakliklar “i¢ yiizey”, besleyici gomlegin

dis ylizeyinden olgiilen sicakliklar “dis yiizey” olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 4.7 a) Alt derecenin gériintiisii, b) Ust derecenin goriintiisii

Dokiim oncesinde sivi metallerin hazirlanma asamalar1 Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve

Sekil 4.10°da sematik olarak gosterilmektedir.

100 kg AISI 4130 hurda indiiksiyon ocagina eklendi ve ardindan sirasiyla 300 kg
¢elik hurdas: ve 350 gr karbon(C) eklendi.

h A

3,5 kg yiiksek karbonlu krom hurdasi ve 1 kg molibden(Mo) eklenerek sarj

islemine devam edildidi

h A

Perlit atilarak ocaktan curuf alindi, ergimis metal potaya alindiktan sonra 1,5 kg
silisyvum (5i) ilave edildi

h A

Perlit atilarak potadan curuf alindi ve dékiim islemine basland:

Sekil 4.8 AISI 4130 iiretim prosesi akis semasi

350 kg celik hurdasi ve 50 kg yiiksek karbonlu mangan celik hurdas: eklendi

v
1,5 kg ocaga silisyum(Si) eklendi ve perlit atilarak ocaktan ve potadan
curuf alindi, dékiim islemine baslandi

Sekil 4.9 Ostenitik mangan geligi iiretim prosesi akis semast
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Paslanmaz celik hurdas: eklendi ve ardindan sirasiyla Cr, Mo Mn, Si ve Ni
eklendi.

¥

‘ Perlit atilarak ocaktan curuf alind: ve sivi metal potaya aktarild: ‘

h
‘ Potada tekrardan curuf alindi ve dékiim islemine basland: ‘

Sekil 4.10 CF-8M alagimli ¢eligin iiretim prosesi akis semast

Sekil 4.11’de deneme dokiimlerinin ve numunelerinin nasil isimlendirildigi

gosterilmektedir.

Deneme dskiimii numarasi
2 / 1

A - B - C - D—="= incelenen bélgenin numaras1

Dgkiim alasimi @ 3

2
“~

Yitksek ekzotermik (YE)

Besleyici gomlek tiirii
Orta ekzotermik (OE)

AISI 4130

A128M-93-A-1 (OMC-1)

A128M-93-C (OMC-2)
CF-8M

Sekil 4.11 Deneme dokiimlerinin ve numunelerinin kodlanmasi

Tablo 4.1’de deneme dokiimleri sirasinda Olgiilen ocak sicakliklart ve dokiim
stireleri, Tablo 4.2’de dokiim potasindan alinan numunelerin kimyasal analiz

sonuclar1 verilmektedir.

Tablo 4.1 Ocak sicakliklar1 ve dokiim siireleri

Dokiim Alasimi Ocak sicakhig Olciilen dokiim siiresi (S)
(°C)
AISI 4130-1 1655 17,78
AISI 4130-2 1650 17,73
A128M-93-A-1 (OMC-1) 1574 19,36
A128M-93-C (OMC-Z) 1570 38,12
CF-8M-1 1650 25,11
CF-8M-2 1640 17,86
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Tablo 4.2 Dékiim potasindan alinan numunelerin kimyasal kompozisyonu

% agirhk

Alasim C | Si|Mn|Cr|Mo| Ni Al Ti S P
AISI 4130-1 0,30 0,33 | 0,87 | 0,75 0,16 | 0,001 | 0,004 | 0,001 | 0,015 | 0,018
AISI 4130-2 0,28 | 0,47 | 0,76 | 0,61 | 0,15 | 0,008 | 0,004 | 0,001 | 0,009 | 0,013

Al128M-93-A-1 | 1,15 | 0,35 | 10,50 | 0,2 - | 0,010 | 0,020 - 0,010 | 0,022
Al128M-93-C 114|069 | 132 (081| - | 0,139 | 0,006 - 0,029 | 0,031
CF-8M-1 0,06 | 117 | 1,10 | 188 | 2,26 | 9,71 | 0,009 | 0,001 | 0,005 | 0,038
CF-8M-2 004|110 | 1,09 | 188|224 | 9,61 | 0,013 | 0,001 | 0,005 | 0,030

4.3 Dokiim Benzesim Calismalar:

4.3.1 Dokiim Parcast ve Kalip Tasarimi

Deneme dokiimleri yapilmadan 6nce kalip ve par¢a boyutlarinin belirlenmesi igin
benzesim c¢alismalart yapilmistir. Kalip tasariminda dokiim parcasmnin en kritik
cekinti mesafesini belirleyerek farkli ekzotermik karaktere sahip olan besleyici
gomleklerin besleme mesafelerini ve ¢ekinti seviyelerini karsilagtirilmasi
amaglanmistir. Besleme mesafesini incelemek amaciyla literatiir calismalar

dogrultusunda levha sekilli pargalar iizerinde boyutsal degisimler yapilmistir.

Bolim 2’de Carlson ve ekibinin 2002 yilinda yaptigi ¢aligmalar géz Oniinde
bulunduruldugunda dokiim parcasinin saglam olarak iiretilebilmesi i¢in kalip
tasariminda kullanilan besleyicinin modiil kriteri, hacim Kriteri ve besleme mesafesi
kriterini kargilamas1 gerekmektedir. Benzesim programlar1 yardimiyla dokiim
parcasinin katilagsma analizinin bilgisayar ortaminda yapilabilecegi ve dokiim
parcasinda olugsmast muhtemel hatalarin farkli kalip tasarimlari ile benzesim

denemeleri yapilarak kisa siirede giderilebilmektedir (Carlson ve diger., 2002).

Literatiir ¢alismalarimin sonucunda dokiim parga boyutlar1 gercekei kisitlar goz
Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Deneme dokiimlerinde besleyici gémlegin 3
farkli bolgesinden sicaklik 6lgtimii alinmasi planlandigi igin termal giftlerin boyutsal

Ozelliklerine uygun besleyici gomlek boyutu belirlenmistir.. Bununla birlikte
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yapilacak olan dokiim denemelerinin karakterizasyon islemlerinin yiiriitiilebilmesi
icin toplam dokiim agirligi miimkiin mertebe diisiik tutulmaya ¢alisiimistir. Belirtilen
kisitlar goz oOniinde bulundurularak besleyici gémlek boyutu sabit olacak sekilde
dokiim pargasinin geometrisi literatiir ¢alismalar1 dogrultusunda besleyici tasarim
kriterleri ve benzesim sonuglarinin incelenmesi ile belirlenmistir. Tablo 4.3’te
pargalarin boyutlar1 gosterilmektedir. Tablo 4.3’te belirtilen boyutlar kullanilarak
modiil hesaplamalar1 ve benzesim g¢alismalar1 yapilmistir. Sekil 4.12°de parga sekli
ve kalip tasarimi gosterilmektedir. Deneme dokiimleri i¢in Tablo 4.3’deki 6. parca

secilmistir.

Tablo 4.3 Deneme dokiimleri i¢in tasarlanan dokiim pargasinin boyutlar ve dokiim modiilleri

Deneme Boyut (cm) V4 (cm®) Aq4 (cm?) M, (cm)
Numarasi L W T
1 15 12 3 540 522 1,24
2 18 12 3 648 612 1,27
3 19 12 3 684 642 1,28
4 16 14 3 672 628 1,28
5 17 14 3 714 662 1,29
6 22 12 8 2112 1072 1,97

—— 220 R625
[l \ I [l + WL/LJ?

gomlek 125.4 ~ 70,503 )

: :l )
o ’
o |
)
a
= B

R22

.
- —m i — 1
/- | ) 68,075
f I I Diisey yolluk -
Dﬁkﬁmparcaﬂ/g / -« 298,35 = -

Termal ¢ift
a

Sekil 4.12 Deneysel ve benzesim ¢alismalarinda kullanilan a) derecenin {istten goriiniisii ve b) kalip

tasarimi (mm)
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Dokiim benzesim ¢alismalarinda NovaFlow&Solid programi  kullanilmaistir.
Benzesim ¢alismalarinda kullanilan besleyici gomlek, dokiim pargast ve yolluk
tasariminin 3 boyutlu kat1 modeli IronCad ¢izim programinda olusuturulmus ve “.stl”
(stereolitografi) uzantili olarak kaydedilmistir. Benzesim programinda ilk asamada
kalip tasarimini programa tanitmak amaciyla “Import 3D files” sekmesi segilmistir.
Dokiim alagimi ile besleyici gomlekler sirasiyla Sekil 4.13a’da gosterildigi gibi ayr
ayr1 benzesim programina tanitilmis ve kaydedilmistir. Yiiksek ve orta ekzotermik
Ozellikli besleyici gomleklerin benzesim ve deneme dokiim c¢alismalarinin

karsilagtirilmasinda Sekil 4.13b’deki kalip tasarim1 kullanilmistir.

List of soids
v ) Casting
o ¥[E) model 2 kalinkk 8 met
¥ _J Channels
v ] Foam fiters
v J Ingate system
v ) Risers
v_ -
V) bosl Add 10ld
¥ ) Core
¥ ] Chilig
. ) Neots

s

Rotate&Move

Restore parameters

= b
Sekil 4.13 a) Dokiim metali ve besleyici gomleklerin benzesim programina tanitilmasi, b) Kalip

tasarimi (NovaCast, 2016)

4.3.2 Dokiim Benzesim Parametreleri

Dokiim benzesim ¢alismalariin sonucuna etki eden parametreler malzeme,
dokiim ve benzesim olmak iizere 3 ana baslik altinda toplanabilir. Dokiim
malzemesi, kalip malzemesi ve kalip elemanlar1 (besleyici gomlek, ciller, filtreler
gibi) ile kalip boslugunun durumu (strafor, hava ile dolu olmasi gibi) malzeme
parametreleri olarak degerlendirilebilir. Dokiim sicakligi, dokiim hizi, dokiim yapilan

potanin durumu ve kalip sicakligi dokiim parametreleri, hiicre sayisi, hiicre boyutu ve
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1s1 yaymimi durumlari da benzesim parametreleri olarak degerlendirilebilir.
Benzesim sonuglarinin giivenilirligini arttirmak amaciyla s6z konusu parametreler
dokiimhane kosullarina gore degistirilebilir. Dokiimii planlanan parcanin kalip
tasarimi dikkate alinarak kalip malzemesi se¢imi yapilir. Benzesim programinda her
alasgim icin dokiim sicakligi kayithdir. Kalip tasariminda kullanilmasi diistiniilen
diger malzemelerin 6zelliklerinin benzesim programinda belirtilen 6zellikler ile ayni

olmas1 benzesim sonuglariin giivenilirligini arttiracaktir.

Benzesim hesaplama siiresi agisindan 6nemli parametreler hiicre sayist ve hiicre
boyutudur. Hiicre sayisi ile benzesim ¢alismasinin tamamlanma siiresi dogru orantili
olacak sekilde degismektedir. Hiicre sayisinin az olmasi durumunda benzesim
calismalari kisa siirelerde tamamlanacaktir. Ancak elde edilecek sonuclar kullaniciy
yaniltabilir. Bundan dolay1 yapilacak olan benzesim calismasinin hiicre sayisinin

belirlenmesinde kullanicinin tecriibesi olduk¢a dnemlidir.

4.3.2.1 Dokiim Benzesim Programinda Kullanilan Parametrelerin Belirlenmesi

Benzesim programinda parametrelerin belirlenmesi i¢in “Simulation setup”
sekmesi secilerek 3 boyutlu kati modeli olusturulan kalip tasarimi programda agilir
(Sekil 4.14a). Dokiim metali ve besleyici gomlekler “build mesh” sekmesi tiklanarak
hiicrelere ayrilir (Sekil 4.14b). Hiicre boyutu 4,85 mm ve sayis1 495.000 alinarak
dokiim boslugu ile derece yiizeyi arasindaki en yakin mesafe 25 mm olacak sekilde
girilmistir (Sekil 4.15a, Sekil 4.15b). Belirlenen bu degerin tlizerinde 1s1l dzelliklerin
degismedigi kabul edilir (NovaCast, 2016). Dokiim alasimi, besleyici gémlek tiirt,
kalip kumu, kalip boslugunun durumu, dokiim sicakligi, kalip sicakligi ve giris
yollugunun yeri gibi parametreler dokiim sartlariyla uyumlu olacak sekilde benzesim

programinda secilmistir.
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B import 3D files

b

Sekil 4.14 a) Dokiim parametrelerinin belirlenmesi b) Dokiim metalinin ve besleyici gomleklerin

hiicrelere ayrilmasi (NovaCast, 2016)
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Sekil 4.15 a) Hiicre sayisi, b) Dokiim boslugu ile kalip ylizeyi arasindaki mesafe (NovaCast, 2016)

Benzesim ¢alismalarinda diistik alasimli karbon ¢eligi, dstenitik mangan ¢eligi ve

paslanmaz c¢elik olmak {izere 3 farkh

calismalarindaki dokiim sicakligt deneme

dokiim alasimi sec¢ilmistir. Benzesim

dokiimlerindeki en yliksek sicaklik g6z

onlinde bulundurularak belirlenmistir. AISI 4130 ve Ostenitik mangan celiklerinin

benzesim c¢alismalarinda deneme dokiimlerine benzer bigimde furan esash regine ve

66



silis kumu, CF-8M alasimi igin alphaset esasli regine ve silis kumu se¢ilmistir.
Besleyici gomlek se¢iminde, benzesim programinin veri tabaninda bulunan diisiik,
yiiksek, orta ve exokal besleyici gomleklerden uygun olanlari se¢ilmis ve deneme
dokiim sonuglar1 gbz 6niinde bulundurularak ¢esitli degisiklikler yapilmistir. Dokiim
yontemi “Gravity Casting” segilerek dokiim hizi deneme dokiimlerindeki toplam
dokiim siliresi goz Oniinde bulundurularak programa girilmistir. Deneme
dokiimlerinde sicaklik dlgiilen bolgelerden benzesim programindan da sicaklik verisi
alinabilmesi i¢in sensorler tanimlanmustir (Sekil 4.16). Sekil 4.16°da gosterilen 1 ve
2 numarali bolgeler “merkez”, 3 ve 4 numarali bolgeler “i¢ ylizey”, 4 ve 5 numarali

bolgeler “dis yiizey” olarak adlandirilmistir.

N Ximm Y. i Z mii i
a2 324.00 35200 142,00
83 385.00 £5.00 142,00
5 385.00 333.00 142,00 e

Use (Shift+LK mouse) on the mesh ko input coondinate point
Coordnate

Add

Emm | 33400

Y.mm | 5300 R

Imm | 142.00 Delete
[
Cancel

Sekil 4.16 Benzesim programindaki sicaklik sensorlerinin kalip igerisindeki konumlari (NovaCast,
2016)

4.3.2.2 Dékiim Benzesim Programinda Besleyici Gomlegin Islevine Etki Eden

Parametrelerin Degistirilmesi

Boliim 3’te J. W. Thomas ve arkadaslarinin 2014 yilinda yayinladiklar1 makalede
kalip tasarimindan bagimsiz olarak besleyici gomlegin islevine etki eden 1s1 iletim
katsayisi, yogunluk, 1s1 kapasitesi, atesleme sicakligi, yanma siiresi, enerji kapesitesi
olmak tizere 6 parametrenin oldugu belirtilmistir. Bu parametreler degistirilerek

benzesim denemeleri yapilmistir. Benzesim ¢alismalart sonucunda sicaklik-siire
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grafikleri gizilmistir ve gekinti goriintiileri kaydedilmistir. Benzesim sonuglar1 kendi

iclerinde karsilagtirilarak deneme dokiimlerine en uygun olani tespit edilmistir.

Dokiim benzesim programinda ilk asamada veri tabaninda bulunan yiiksek, orta
ve exokal besleyici gomlekler kullanilmistir. Ikinci asamada Sekil 4.17a’da
gosterildigi gibi “Database” sekmesi segilerek yiiksek, orta ve exokal besleyici
gomleklerin yanma sicakligi, yanma siiresi ve enerji kapasitesi degistirilmistir.
Ugiincii  asamada besleyici gomleklerin 1s1 iletim katsayis1 ve yogunlugu

degistirilmistir (Sekil 4.17b).

CROTMETITHC ~ CALY Rl CXCITrVENT

Materal type Exgthenms; v Exathermic - High 03 Exothermn
Matenal Exothermc - Hgh v < =
List of data B X
Irvtial temperature, °C 20.000 Source - EEEB
Rugdity 1.000 M T, *Cl Heat conduction, W/m/™C
Gas.p., 10°6"m 2Pas 1 200.000 0.250
Source 2040 2 300.000 0.260
Burmed out 4,000 3 400,000 290
Total emesraty 4 500.000 0.310
Source F 5 600,000 0.330
Burned-out & 700.000 0.370
T B0 D00 D0
Ignition temperature, °C 8 900,000 0420
Burning heat, kg 9 000,000 440
Burning tme, 5 10 1100.000 0.460
1 00,000 AT
ok 12 1300.000 0.500

Sekil 4.17 Benzesim programinda besleyici gomlek 6zelliklerinin degistirilmesi a) Atesleme sicakligi,

yanma siresi, enerji kapasite b) Is1 iletim katsayisi ve yogunluk parametrelerinin degistirilmesi

(NovaCast, 2016).

Tablo 4.4’te benzesim programinin veri tabanina tanitilan yiliksek ve orta
ekzotermik besleyici gémleklerin 6zellikleri gosterilmektedir. “Yiiksek ekzotermik-
0”, “Orta ekzotermik-0” ve “exokal-0” olarak adlandirilan besleyici gomlekler
benzesim programinin veri tabaninda bulunan besleyici gomleklerdir. “Yiiksek
ekzotermik-1” ve “Yiiksek ekzotermik-2” olarak benzesim programinin veri
tabaninda olusturulan besleyici gomleklerin atesleme sicakligi, yanma 1s1s1 ve yanma
stiresi degistirilmistir. “Yiksek ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek-3,4,5,6” olarak

adlandirilan besleyici gomleklerde atesleme sicakligi, yanma 1s1s1 ve yanma stiresi
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sabit tutularak 1s1 iletim katsayisi ve yogunluk degerleri degistirilmistir. Benzer
sekilde orta ekzotermik o6zellikli besleyici gomleklerin 6zelliklerinde degisimler
yapilarak benzesim calismalar gercgeklestirilmistir. Her iki besleyici gomlek igin
sicaklik-siire grafikleri incelenmistir. Tablo 4.4’te gosterilen parametrelerdeki
degisimlere ragmen yiiksek ve orta ekzotermik ozellikli besleyici gomleklerin
sicaklik-siire grafiklerinde belirgin bir degisim goriillmemistir. Bundan dolay1 Tablo

4.5’te gosterilen degisiklikler yapilarak benzesim ¢alismalarina gegilmistir.

Dokiim benzesim programinda besleyici gomlek tiirli haricinde secilen
parametreler Tablo 4.6’da verilmektedir. Baslangi¢ sicaklik degerleri farkli alagimlar
icin Olgiilen en yiiksek sicaklik degeri dikkate alinarak belirlenmistir. Dokiim
pargasinin toplam agirlig1 yaklasik 50 kg’dir. Metal akis hizi hesaplanirken toplam

agirlik dokiim siiresine oranlanmustir.

Tablo 4.4 Benzesim programinin veri tabaninda olusturulan yiiksek, orta ve exokal besleyici

gomleklerin 6zellikleri

Besleyici gomlek tiirii Atesleme Yanma Isis1 Yanma siiresi ()
Sicakhigr (°C) (kJ/kQg)

YE-0 400 1230 100

YE-1 700 1300 100

YE-2 750 1300 100

YE-3 benzegim programinin veri tabaniminda bulunan yiiksek

ekzotermik besleyici gdmlegin her sicakliktaki 1s1 iletim
katsay1 degeri 0,40 W °C/m arttirildi, yogunluk 0,20 kg/m®
azaltildi

YE-4 benzesim programinin veri tabanininda bulunan yiiksek
ekzotermik besleyici gdmlegin her sicakliktaki 1s1 iletim
katsay1 degeri 0,10 W °C/m arttirildi, yogunluk 0,20 kg/m*
azaltildi

YE-5 benzesim programinin veri tabanininda bulunan yiiksek
ekzotermik besleyici gomlegin her sicakliktaki 1s1 iletim
katsay1 degeri 0,18 W °C/m arttirild1, yogunluk 0,20 kg/m*
azaltildi

YE-6 benzesim programinin veri tabanininda bulunan yiiksek
ekzotermik besleyici gdmlegin her sicakliktaki 1s1 iletim
katsay1 degeri 0,20 W °C/m arttirild1, yogunluk 0,20 kg/m*

azaltildi
YE-7 800 1230 100
YE-8 900 1230 100
OE-0 400 707 200
exokal-0 400 2200 30
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Tablo 4.5 Benzesim programinin veri tabaninda olusturulan yiiksek, orta ve exokal besleyici

gomleklerin 6zellikleri

Besleyici gomlegin ad1 Degistirilen 6zellik

OE-1 yanma 1s1s1 93 kJ/kg arttirildi, atesleme siiresi 50 saniye arttirild:
OE-2 atesleme sicakligi 400°C arttirildi, atesleme siiresi 50 saniye arttirildi
OE-3 benzesim programinin veri tabanininda bulunan orta ekzotermik

besleyici gomlegin her sicakliktaki 1s1 iletim katsay1 degeri 0,2 W °C/m

azaltild

OE-4 benzesim programinin veri tabanininda bulunan orta ekzotermik

besleyici gomlegin her sicakliktaki 1s1 iletim katsay1 degeri 0,7 W °C/m

arttirildi
exokal-1 atesleme sicaklig1 400°C arttirild
exokal-2 atesleme sicakligi 900°C arttirild
exokal-3 atesleme sicaklig1 200°C arttirilds

Tablo 4.6 Benzesim programinda segilen parametreler

Dokiim alagim Mesh Baslangig sicakhigi Dokiim siiresi Metal
boyutu (°C) (s) akis hiz1
(mm) (kgls)
AISI 4130 4,851 1505 17,78 2,81
Al128M-93-A 4,851 1459 19,36 2,58
CF-8M 4,851 1503 17,86 2,79
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BOLUM BES
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deneysel ¢alismalar ve karakterizasyon caligmalari sonucunda, karakterize edilen
besleyici gomlekler deneme dokiimlerinde uygulanmistir. Sonugta ortaya ¢ikan
parametreler dokiim benzesim programina aktarilmistir. Benzesim ve gercek dokiim
sartlar1 arasinda uyumsuzluklar karakterizasyon ¢alismalar1 da g6z Oniinde
bulundurularak iyilestirilmistir. Boylece soguma davranist ve besleme mesafesi

gercek dokiim sartlarina en yakin benzesim sonuglari elde edilmistir.

Besleyici gomlek 1s1l oOzellikleri karakterize edilmis ve reaksiyon etkinligi
belirlenmistir. Dokiim metalinin ¢esitli bolgelerinden soguma egrileri ¢ikartilarak
gomleklerin soguma tizerine etkisi incelenmistir. Gomlek ve metal arasindaki
etkilesimi belirlemek i¢in metalografik ve kimyasal incelemeler yapilmistir. Elde
edilen parametreler benzesim programi ile karsilastirilarak iyilestirme caligmalari

yapilmistir.

5.1 Karakterizasyon Sonuglari

5.1.1 Besleyici Gémlek Karakterizasyon Sonuclart

Besleyici gomleklerin karigiminda metalik aliiminyum, metal oksit, baglayici,
atesleyici, yalittim bilesenlerinin ve dolgu malzemelerin oldugu bilinmektedir
(Lipowska ve diger., 2010). Besleyici gomleklerin yapisinda bulunan metal ve metal
oksit bilesenleri metalotermik reaksiyona girerek yiiksek 1silar ortaya ¢ikarmaktadir
Ortaya ¢ikan bu 1s1 besleyici metalinin uzun siire yiiksek sicakliklarda kalmasin
saglayarak besleyiciden dokiim pargasina sivi metalin aktarilmasina ve hata

igermeyen dokiim parcasinin iiretimine olanak saglamaktadir (Candeger., 2001).
Deneme dokiimlerinde besleyici gomleklerin enerji iiretebilmesi i¢in yapisinda

bulunan metalik aliiminyum ve metal oksit bilesenlerinin reaksiyona girmesi

gerekmektedir. Bundan dolayr gomleklerin ekzotermik o6zelliklerinin belirlenmesi
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amaciyla deneme dokiimlerine gegilmeden Once gomlek numunelerine DT-TG
analizleri yapilmigtir. Dokiim Oncesi ve dokiim sonrasi faz degisimleri X 1sinlar

kirinim desenleri lizerinden incelenmistir.

5.1.1.1 DT-TG Analiz Sonuclar:

DT-TG analizleri ile besleyici gomleklerin reaksiyona girme siireleri, reaksiyon
sicakliklar1 ve stireleri incelenmistir. DT (mavi egri)-TG (yesil egri) analiz sonuglari
sicaklik degisimleri (kirmizi egri) ile birlikte siireye bagli olarak Sekil 5.1-Sekil
5.6’da gosterilmektedir.

Yiiksek ekzotermik ozellikli besleyici gémlegin DT-TG analizi sonucunda elde
edilen grafikler Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir. Sekil 5.1
incelendiginde kademeli olarak ilk iki pikte kiitle azalisinin oldugu ve ii¢lincii pikte
kiitle artisinin oldugu gériilmektedir. i1k kiitle azalis1 yaklasik 300°C’de, ikinci kiitle
azalis1 yaklasgik 400°C’de meydana gelmektedir. 1. ve 2. pikteki kiitle azalmasi
besleyici gomlegin karisiminda bulunan polimerik baglayicinin ve diger organiklerin
yapidan uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. 3. pikte asil ekzotermik reaksiyonun
baslaticis1 konumundaki atesleyici bilesenin reaksiyon Oncesinde gosterdigi
endotermik reaksiyon goriilmektedir. Besleyici gomleklerin karakteristik 6zelligi
olan aliiminotermik reaksiyon 4. pikte yaklasik 800°C’de baslamaktadir. Literatiirde
benzer ¢aligmalarda da aliiminotermik reaksiyonun baslama sicakliginin kullanilan
atesleyiciye bagli olarak metalik aliiminyum ergime sicakligina yakin sicakliklarda

oldugundan bahsedilmektedir (Hahma ve diger., 2006).

B ve C bolgelerinde meydana gelen reaksiyonlar sonucu kiitle kayiplart A
bolgesin ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Tablo 5.1). DTA piklerinin siddeti
ve altinda kalan alan reaksiyon enerjileri hakkinda bilgi vermektedir (Haines, 1995).
B ve C bolgelerinde ekzotermik oOzelligin karakteristik reaksiyonu olan
aliminotermik reaksiyon pik siddeti ve altinda kalan alanin (4 numarali) A bdlgesi
ile karsilastirildiginda daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. C bolgesi, besleyici

gomlegin vakum {iretim yOntemine gore alt tarafta kalan bdolgedir. Gomlek
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karisiminda bulunan malzemelerden daha ince olan malzemelerin vakumun en
yiikksek oldugu kisimlarda toplanmaktadir. Ekzotermik reaksiyonlarin bilesenleri
diger bilesenlere goére daha ince olarak secilmektedir. Reaksiyon durumlar
karsilastirildiginda A ve B bolgelerine kiyasla C bolgesinden daha fazla enerji
saplandig1 goriilmektedir. Ancak yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyicinin A, B ve C

bolgelerindeki 4. piklerde goriilen farkliliklarin dokiim calismalarinda besleyici

gomlek fonksiyonu etkilemeyecegi diisiiniilmektedir. Metal ile etkilesim
diisiiniildiiglinde en uzun siire temasin oldugu C bolgesinde olmaktadir.
Tablo 5.1 Yiiksek ekzotermik gomleklerin kiitle degisimi (%)
Besleyici gomlek Nunune alinan 1. Pik kiitle 2. Pik kiitle 4. pik kiitle
tiirii bolge degisimi (%0) degisimi (%) degisimi (%)
A -9 -7 +2
Yiiksek
i B -9 -7 +2
ekzotermik
C -3,5 -3,5 +3,5
l ) 150
«m0 - S0
200 - 4145
140
. - 140
_ 200 - 1120
- 100 - 135
g 200 i
;‘ 1 Pt
< 500 . 3 s
O -1
N 0 — 120
400 « “ Q
20 "
200 - o <110
0 20 - 105
S— g —p— . . 40 - 100
0 S00 1000 1500 2000 2500
Slre(s)

Sekil 5.1 Yiiksek ekzotermik besleyici, Sekil 4.2 A bolgesi DT-TG grafigi
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Sekil 5.3 Yiiksek ekzotermik besleyici, Sekil 4.2 C bolgesi DT-TG grafigi

Orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomleklerin DT-TG analiz sonuglar1 Sekil 5.4,
Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir. Orta ve yliksek ekzotermik 6zellikli besleyici
gomleklerde kullanilan bilesenler ayni olup miktarlari farklidir. Bundan dolay
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piklerin gosterdigi davraniglar benzer olmakla birlikte aliminotermik reaksiyon pik
siddetleri farklidir. Her ii¢ sekildeki 1. 2. 3. ve 4. pikler yiiksek ekzotermik ozellikli
besleyici gomlegin grafiklerine benzer davranmis gostermektedir. Orta ekzotermik
Ozellikli besleyici gémleklerin 4. pikleri incelendiginde yiiksek ekzotermik 6zellikli
besleyici gomleklerin 4. piklerine gore daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
Bunun sonucunda orta ekzotermik Ozellikli besleyici gomleklerin karigiminda
bulunan aliiminyum miktarinin az olmasi aliiminotermik reaksiyonun verimini
etkiledigi goriilmektedir (Duares, 2007). Orta ekzotermik o&zellikli besleyici
gomleklerin A, B, C bdlgelerindeki piklerinin benzer degerlerde olmasindan dolay1

homojen oldugu sonucuna varilmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2 Orta ekzotermik gémleklerin kiitle degisimi (%)

Besleyici Nunune alinan 1. Pik kiitle 2. Pik kiitle 4. pik kiitle
gomlek tiirii bolge degisimi (%) degisimi (%) degisimi (%)

A -5,5 -5,5 +2
Orta ekzotermik B -5 -3,5 0
C -5 -3,5 +2
- 100 -5 150
1200 - | 145

< 80 1
1000] 1 140
5 1 &0 4 135

g_ B00 1
E dap =4 130

S ]
¥ 600 3, 125

S {20
5 q -1 120

400 1
1o 4 115
2004 4110

- -20 1
ol = 105
T J T Y T ¥ T T T T -40 <4 10,0

H 500 1000 1500 2000 2500
Sire(s)

Sekil 5.4 Orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek, Sekil 4.2 A bolgesi DT-TG grafigi
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Sekil 5.5 Orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek, Sekil 4.2 B bolgesi DT-TG grafigi
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Sekil 5.6 Orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek, Sekil 4.2 C bolgesi DT-TG grafigi

Yiiksek ve orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomleklerin farkli bolgelerinin DTA
egriler karsilastinldiginda yiiksek ekzotermik ozellikli besleyici gomlegin her ii¢
bolgedeki (A, B, C) ekzotermik 0Ozelliginin orta ekzotermik o&zellikli besleyici
gomleklere gore daha fazladir. Yiiksek ekzotermik o6zellikli besleyici gomleklerin
DTA egrisi degerlerinin daha yliksek olmasi1 yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici
gomleklerin daha yiiksek enerjilere ulastigini gostermektedir (Haines, 1995).
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Literatiir caligsmalar1 incelenmesi sonucunda yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici
gomleklerin karigiminda bulunan aliiminyumun orta ekzotermik 6zellikli besleyici
gomleklerin karigiminda bulunan aliiminyuma gore daha ince ve daha fazla
olmasindan dolay1 aliiminotermik reaksiyonun orta ekzotermik ozellikli besleyici
gomlege gore daha etkin bir sekilde gergeklestigi disiiniilmektedir. Bu nedenle
yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici gomleklerin pik siddetlerinin orta ekzotermik
Ozellikli besleyici gomleklere gore daha yiiksek degerlere ulastigi gorilmistiir
(Haines, 1995).

5.1.1.2 X Isinlart Kirimim Sonuglar

Yiiksek ve orta ekzotermik o6zellikli besleyici gomleklerde dokiim Oncesi ve

sonrasi faz bilesenleri X-iginlar1 kiriim desenleri incelenerek belirlenmistir (Sekil

5.7-Sekil 5.9).

Sekil 5.7°de dokiim oncesi her iki besleyici karigiminda metalik aliiminyum ve
metal oksit bilesenlerin varligi tespit edilmistir. Dokiim Oncesi yiiksek ve orta
ekzotermik ozellikli besleyici gomleklerin  metalik aliiminyum pik siddetleri
incelendiginde yiiksek ekzotermik o6zellikli besleyici gomlek karigiminin orta
ekzotermik ozellikli besleyici gomlek karisimina gore daha fazla ve daha ince
aliminyum icermesinden dolay1r daha yiiksek pik siddetlerine ulastigr goriilmiistiir.
Yiiksek ve orta ekzotermik oOzellikli besleyici gomleklerin karisiminda bulunan
yalittim Ozelligine sahip bilesenlerin aliimina (Al;O3) esasli oldugu bilinmektedir
(Lipowska ve diger., 2010). Bu nedenle faz analizinde yiiksek oranda korundum fazi

goriilmektedir.

Farkli alasimlarin deneme dokiimlerinde kullanilan besleyici gomleklerin dokiim
sonrast X 1sinlart kirinim desenleri incelendiginde korundum (Al;O3) fazlar
goriilmistir (Sekil 5.8, Sekil 5.9). Dokiim sonrast besleyici gomleklerin kirmnim
desenlerinde metalik aliminyum goriilmemistir. Boylece aliiminotermik reaksiyonun
tam olarak gerceklestigi ve korundum fazina sahip Al,Oj3 bilesiginin olustugu tespit
edilmistir (Sola, 2014).
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Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 incelendiginde yiiksek ve orta ekzotermik 6zellikli besleyici
gomleklerde dokiim sonrasi literatiir ¢aligmalarina benzer sekilde korundum (Al,O3)
faz1 gorilmektedir. Benzer caligmalarin aksine dokiim sonrasi analizlerde Fe, Mn
elementleri goriilmemistir (Sola, 2014). Bundan dolayr dokiim sirasinda dokiim
metali ile besleyici gomleklerin etkilesime girmedigi sonucunda varilmistir (Sola,
2014). Her iki besleyici gomlegin dokiim sonrasi X i1sinlari kirmim desenlerine
dayanarak aliiminotermik reaksiyonun ger¢eklestigi ve besleyici gdmleklerin islevini

tam olarak yerine getirdigi anlasilmaktadir.

5.1.2 Dokiim Parcalarinin Karakterizasyon Sonuclart

Kiiresel grafitli dokme demir uygulamalarinda kullanilan ekzotermik besleyici
gomleklerin dokiim alagimi ile etkilesime girmesi sonucunda besleyici gomlegin alt
bolgesi ile dokiim parcasinin kesistigi bolgede flake (bozulmus) grafit olarak
adlandirilan bozuk grafit yapis1 goriilmektedir (Kahraman ve diger., 2014). Bozulan
grafit yapsi mekanik 6zelliklerin kotiilesmesine sebep olmaktadir. Benzer durumun
celik alasimlar1 ile gerceklesebilecegi dikkate alinarak mikroyapt ve kimyasal

incelemeleri yapilmistir.

5.1.2.1 Mikroyap: Goriintiileri

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan yiiksek ve orta ekzotermik 6zellikli besleyici
gomlegin kullanildig1 besleyici metalinin ve dokiim parcasinin farkli bolgelerinden
cikartilan numunelerde mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmis ve karsilastirilmistir (Sekil
5.10-Sekil 5.12). Gomleklerin dokiim metalinin mikroyapisi iizerine etkisi faz

farkliklar1 ve dokiim bosluklar1 gbz 6niinde bulundurularak incelenmistir.

AISI 4130-1 deneme dokiimiinde orta ekzotermik ozellikli besleyici gomlek
kullanilan calismada dokiim parcasinin mikroyapr goriintiisii incelendiginde Sekil
5.10a’da dokiim pargast ug bolgesinin (1 nolu bolge) Sekil 5.10b’deki besleyici alti
bolgesinden (2 nolu iist bolge) daha kiiciik ve daha az bosluk icerdigi goriilmektedir.
Besleyici altt mikroyap1 goriintiisiiniin (Sekil 5.10b) besleyici baglanti bolgesine
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oranla (2 nolu alt bolge) (Sekil 5.10c) daha fazla bosluk igerdigi goriilmektedir.
Boylece katilasma sirasinda besleyicide olusan c¢ekinti olusumunun pargaya
ulagsmadig goriilmiistiir. Tablo 5.3’te goriildiigii gibi Besleyici metalinin gémlege
temas eden bolgesinin (3 nolu bolgede) farkli yerlerinden alinan mikroyapi
goriintiileri  incelendiginde birbirine benzer boyutlarda bosluklarin  oldugu

goriilmektedir (Sekil 5.10d ve Sekil 5.10e).
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Sekil 5.10 AISI 4130-1 deneme dokiimiinde orta ekzotermik &zellikli besleyici gdmlek kullanilarak
iiretilen dokiim pargasi ve besleyici metalinin mikroyap1 goriintiisii a) 1 nolu bélge, b) 2 nolu st
bolge, c¢) 2 nolu alt bolge, d) 3 nolu besleyici gomlege temas eden yiizey, €) 3 nolu i¢ kisim (50
biiyiitme)

80



Tablo 5.3 Orta ekzotermik besleyici gomlek kullanillan dokiim metalinin mikroyapt goriintiilerinin

kantitatif analizleri

Ortalama hata ¢ap1 (um) Hata oram (%)
1 nolu bolge 4,2939 0,1225
2 nolu iist bolge 7,3268 0,8222
2 nolu alt bolge 2,7156 0,0519
3 nolu besleyici gomlege 21461 03238
temas eden kisim
3 nolu i¢ kisim 5,7007 0,2403

AISI 4130-1 yiiksek ekzotermik ozellikli besleyici gomlek kullanilan ¢alismada
hazirlanan numunelerin  mikroyap1 goriintiileri incelendiginde 1 nolu bdlge
mikroyapi1 goriintiisiiniin 2 nolu iist bolge 2 nolu alt bolge ve 3 nolu bolge mikroyap1
goriintiilerine kiyasla daha kii¢iik ve daha az bosluk igerdigi goriilmektedir (Sekil
5.11). Tablo 5.4’te goriildiigii gibi besleyici alti mikroyap1 goriintiisiiniin besleyici
baglant1 bolgesine oranla daha fazla ve daha biiyiik bosluk igerdigi goriilmektedir
(Sekil 5.11b ve Sekil 5.11c). Orta ekzotermik &zellikli besleyici gomlek ¢aligmalari
sonucunda goriilen mikroyapr goriintiilerine benzer olarak yiiksek ekzotermik
ozellikli besleyici gomlekler ile yapilan g¢alismalardaki mikroyap:t goriintiilerinin
katilagsma sirasinda besleyicide ¢ekinti olusumunun dokiim pargasina etkimedigi
sOylenebilir. Besleyici géomlege temas eden bdlgenin mikroyapr goriintiisii ile i¢
kisimin mikroyap1 goriintiisii karsilastirildiginda benzer bosluk goriintiilerinin oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.11d ve Sekil 5.11e). Besleyici gomlege temas eden bolgeye
kiyasla besleyicinin i¢ kisim bolgesi daha fazla bosluk icerdigi belirlenmistir (Sekil
5.11d ve Sekil 5.11e).
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Sekil 5.11 AISI 4130-1 deneme dokiimiinde yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek
kullanilarak iiretilen dokiim parcasi ve besleyici metalinin mikroyap1 goriintiisii a) 1 nolu bolge, b) 2
nolu {ist bolge, ¢) 2 nolu alt bélge, d) 3 nolu besleyici gdmlege temas eden yiizey, €) 3 nolu i¢ kisim

(50 biiyiitme)

Tablo 5.4 Yiiksek ekzotermik besleyici gomlek kullanilan dokiim metalinin mikroyapt goriintiilerinin

kantitatif analizleri

Ortalama hata ¢ap1 (um) Hata oram (%)
1 nolu bolge 4,9634 0,2249
2 nolu iist bolge 5,7536 0,3201
2 nolu alt bolge 5,0656 0,1273
3 nolu besleyici gomlege 5.4186 03104
temas eden kisim
3 nolu i¢ kisitm 6,7651 1,0726

AISI 4130-2 deneme dokiimiinde orta ekzotermik ozellikli besleyici gomlek
kullanilan caligmada besleyici alt ve besleyici baglanti bolgesi incelendiginde

besleyici altt mikroyap1 goriintiisliniin besleyici baglant1 bolgesine oranla daha fazla
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bosluk igerdigi goriilmektedir (Sekil 5.12a ve Sekil 5.12b). AISI 4130-2 yiiksek
ekzotermik o6zellikli besleyici gomlek kullanilan ¢aligmada besleyici alt1 ve besleyici
baglant1 bolgesinin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde bosluk yogunlugunun nitel
olarak benzer oldugu ancak besleyici alti olarak adlandirilan bolgede bosluk
yogunlugunun fazla oldugu goriilmiistiir. (Sekil 5.13a ve Sekil 5.13b). Besleyici
gomlege temas eden mikroyapr goriintiisii incelendiginde bosluk yogunlugunun
besleyici altt ve besleyici baglanti bolgesinden cekilen mikroyap1 goriintiilerine

kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 5.13).

Sekil 5.12 AISI 4130-2 deneme dokiimiinde orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek kullanilarak
tiretilen dokiim pargas1 ve besleyici metalinin mikroyap: goriintiisii a) 2 nolu st bélge, b) 2 nolu alt

bolge (50 biiyiitme)

00pm » : 200 pm

Sekil 5.13 AISI 4130-2 deneme dokiimiinde yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici goémlek
kullanilarak tiretilen dokiim pargasi ve besleyici metalinin mikroyap1 goriintiisii a) 2 nolu iist bolge, b)

2 nolu alt bolge, c) 3 nolu besleyici gdomlege temas eden yiizey, d) 3 nolu i¢ kisim (50 biiyiitme)

83



5.1.2.2 Kimyasal Analiz Sonu¢lar

AISI 4130-1 deneme dokiimiinde yiiksek ekzotermik o6zellikli besleyici gomlek
kullanilan dokiim metalinin 1, 2 ve 3 nolu bélgelerinin kimyasal analiz sonuglari
karsilastirildiginda ekzotermik reaksiyonun temel girdilerinden ve gomlek
bilesimindeki tek metalik eleman olan aliiminyum elementi diginda biitliin
elementlerin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir (Tablo 5.1). Besleyici
metalinin 2 ve 3 numarali bélgelerinin alliminyum miktarlarinin par¢adan alinan 1
numarali bolgeye gore daha fazladir. AISI 4130-2 deneme dokiimden alinan
numunelerin (1, 2 ve 3 nolu bdlgeler) kimyasal analiz sonuglarindaki element
miktarlariin birbirine yakin oldugu belirlenmistir AISI 4130-2 deneme dokiimiinde
orta ekzotermik Ozellikli besleyici gomlek kullanilarak iiretilen parga ve besleyici
metalinin (1, 2 ve 3 nolu bolgeler) kimyasal analiz sonuglar incelediginde her fi¢

bolgenin element miktarlarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir (Tablo 5.1).

Tablo 5.5 Parga ve besleyicinin farkli bolgelerinden alinan numunelerin kimyasal analiz sonuglari

%agirhk

Alasim C Si Mn | Cr | Mo Ni Al S P

AISI 4130-1-YE-1 | 0,28 | 0,47 | 0,87 | 0,73 | 0,16 | 0,027 | 0,007 | 0,005 | 0,015

AISI 4130-1-YE-2 | 0,29 | 0,50 | 0,87 | 0,73 | 0,16 | 0,027 | 0,051 | 0,004 | 0,014

AISI 4130-1-YE-3 | 0,27 | 0,49 | 0,88 | 0,73 | 0,16 | 0,027 | 0,044 | 0,003 | 0,016

AIlSI 4130-1-OE-1 | 0,28 | 0,48 | 0,88 | 0,73 | 0,16 | 0,028 | 0,006 | 0,004 | 0,015

AISI 4130-1-OE-2 | 0,28 | 0,50 | 0,88 | 0,73 | 0,16 | 0,028 | 0,007 | 0,005 | 0,016

AISI 4130-1-OE-3 | 0,27 | 0,49 | 0,88 | 0,73 | 0,16 | 0,027 | 0,008 | 0,004 | 0,016

AISI 4130-2-YE-2 | 0,25 | 0,42 | 0,99 | 0,62 | 0,16 | 0,026 | 0,026 | 0,003 | 0,013

AISI 4130-2-YE-3 | 0,25 | 0,42 | 0,95 | 0,60 | 0,15 | 0,026 | 0,026 | 0,002 | 0,010

AISI 4130-2-OE-2 | 0,27 | 0,44 | 0,98 | 0,61 | 0,16 | 0,027 | 0,026 | 0,002 | 0,012

AISI 4130-2-OE-3 | 0,24 | 0,42 | 0,97 | 0,61 | 0,16 | 0,026 | 0,006 | 0,001 | 0,011
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Deneme dokiimlerinde kullanilan yiiksek ve orta ekzotermik &zellikli besleyici
gomleklerin besleyici metali ile etkilesimini incelemek amaciyla her iki besleyici
goémlek metalinden numuneler hazirlanarak EDS analizi yapilmistir (Sekil 4.3 3 nolu
bolge). EDS analizinde yararlanilan goriintiiler Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te gosterilen
kirmiz1 gizgilerin i¢inde kalan bolgelerdir. Yiiksek ekzotermik ozellikli besleyici
gomlegin i¢ kismi ile besleyici gomlege temas eden bolge arasindaki aliiminyum
fark1 % 0,059 iken orta ekzotermik 6zellikli besleyici gdmlekte bu oran % 0,269’dur
(Tablo 5.6).

i, —

Sekil 5.14 AISI 4130-1 deneme dokiimii yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek metali SEM
gorilintiisii a) 3 nolu bolge besleyici gomlege temas eden kisim, b) 3 nolu bélge besleyici gomlege

temas eden i¢ kisim

, : 4 £
Sekil 5.15 AISI 4130-1 deneme dokiimii orta ekzotermik ozellikli besleyici gomlek metali SEM

goriintiisii @) 3 nolu bolge besleyici gomlege temas eden kisim, b) 3 nolu bolge besleyici gomlege

temas eden i¢ kisim
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Tablo 5.6 AISI 4130 alasimli besleyici metallerinin EDS sonuglar

3 numarah bolge
Besleyici Gomlek Besleyici gomlege temas eden .
I¢c kisim
bolge

AISI 4130-1-OE-1 Element % agirlik Element % agirlik
Fe 96,145 Fe 97,192
Ni 0,697 Ni 0,966
Al 0,208 Al 0,149
S 0,000 S 0,000
P 0,450 P 0,190
Mo 2,500 Mo 1,503

AISI 4130-1-YE-1 Element % agirlik Element % agirlik
Fe 95,493 Fe 98,169
Ni 0,607 Ni 0,534
Al 0,321 Al 0,052
S 0,000 S 0,000
P 0,375 P 0,072
Mo 3,204 Mo 1,173

Besleyici gomlek bilesiminde ekzotermik bilesen olarak bulunan metalik
aliminyumun dokiim metalindeki varlig1 gémlek ve metal arasindaki etkilesimin en
onemli kanitidir. Fakat aliiminyum metalinin g¢elik alasimlari igin genellikle oksit
giderici olarak kullanilmasi ve yapiya katilmasinin faz yapisini olumsuz etkilemedigi
bilinmektedir (Zhang ve Chou, 2015). Ekzotermik besleyici gomleklerin i¢ kisim ile
besleyici gdmlege temas eden bolgenin Al oranlari arasindaki farkin ihmal edilebilir

seviyede oldugu goriilmiistiir.

5.2 Deneme Dokiimleri

Benzesim programinda kullanilan besleyici gomlekler ile deneme dokiimiinde
kullanilan besleyici gomleklerin  uyumlulugunu irdelemek amaciyla belirli
bolgelerden sicaklik dl¢timleri alinmistir. AISI 4130, A128M-93-A, A128M-93-C ve
CF-8M olmak tizere dort farkli alasimda uygulanan besleyici gomleklerin farkli
bolgelerinden oOlgiilen sicakliklarin siireye bagh degisimi Sekil 5.16 ile Sekil 5.21

arasinda gosterilmektedir.
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Dokiim alagimlarinin katilagmasi sirasinda besleyicilerin aktif olarak rol aldiklari
kisim, s1vi metal hareketinin oldugu siv1 biiziilmesi ve sivi-kat1 biiziilmesinin oldugu
boliimlerdir (Campell, 2003). Bu nedenle soguma egrilerinde sivinin sogumasi ve

stvi-kat1 araliginda soguma incelenmistir (Sekil 5.16 A ve B bolgesi).

Sekil 5.16’da C bolgesi olarak belirtilen kat1 biiziilmesi olarak ifade ettigi
bolgedeki soguma hizlarinin hesaplanmasindaki amag yiliksek ve orta ekzotermik
Ozellikli besleyici gomleklerin belirtilen bolgede sicaklik davraniglarinin ortaya

konulmasidir (Campbell, 2003).

A bolgesi B bilgesi
olgesi
1500 pd

1400 \
1300
\ = ( biélgesi
1200
1100 \ ——Ormek sicaklik egrisi

1000 \\
900

800

SICAKLIKCC)

0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 60000
Siire(s)

Sekil 5.16 Soguma hizlarinin hesaplandigt bolgeler

Deneme dokiimleriyle ayni alasim ve dokiim sartlar1 benzesim programinda
secilerek yiiksek ve orta ekzotermik 6zellikli besleyici gdmleklerden 6l¢iilen soguma
egrileri karsilastirilmistir. Bunun sonucunda dokiim benzesim programinda besleyici

gomlek parametreleri degistirilmistir.
5.2.1 Deneme Dokiimlerinin Sicaklik-Siire Grafikleri

Deneme dokiimleri socunda olusturulan soguma egrileri merkez, i¢ yiizey, dis

yiizey olmak tizere 3 bolge igin karsilastirmali olarak incelenmigtir. AISI 4130-1
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deneme dokiimii sicaklik-siire grafigi Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Yiiksek
ekzotermik o6zellikli besleyici gomlegin orta ekzotermik 6zellikli besleyiciye gore iKi
bolgeden (merkez, i¢ ylizey) Ol¢iilen sicakliklarin daha yiliksek oldugu belirlenmistir
(Tablo 5.7). Yiiksek ve orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomleklerin merkez ile i¢
yiizey sicakliklarinin birbirine yakin oldugu ve dis yiizey sicakliklarin daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Tablo 5.7 incelendiginde merkez ve i¢ yiizey sicakliklar

1473°C ile 1500°C arasinda degistigi goriilmektedir.
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0,0 1000,0  2000,0 3000,0 4000,0 50000  6000,0
Siire(s)
Sekil 5.17 AISI 4130-1 deneme dokiimii sicaklik-siire grafigi

Sekil 5.18’de gosterilen AISI 4130-2 deneme dokiimiinlin sicaklik degerleri
incelendiginde merkez ve dis yiizey sicaklik degerlerinin AISI 4130-1 deneme
dokiimii sicaklik degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. 3 farkli bolgeden dlgiilen
sicaklik degerleri karsilastirildiginda en yiiksek sicaklik degerleri merkez 6lgiimlerde
elde edilmistir. Orta ekzotermik Ozellikli besleyici gomlegin i¢ yiizey sicaklik
Olctimleri incelendiginde yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici gomlegin i¢ ylizeyine
gore daha diisiik degerlerde kaldigi goriilmektedir (Sekil 5.18). AISI 4130-1 ve AlSI
4130-2 deneme dokiimiinde kullanilan orta ekzotermik karakterli besleyici
gomleklerin i¢ ylizey sicaklik degerleri karsilagtirildiginda AISI 4130-2 deneme
dokiimiinde olgiilen sicaklik degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir (Tablo
5.7). Deneme dokiimleri sirasinda termal ¢iflerin hareketini 6nlenmeye ¢alisilmasina

ragmen orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomlegin i¢ yiizey sicaklik Sl¢limii igin
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kullanilan termal ¢iftin bir miktar geriye kayarak besleyici gomlegin merkezinden
uzaklagtigt ve bunun sonucunda Olgiilen sicaklik degerlerinin  diistiigii

diistiniilmektedir (Sekil 5.18).

—— AISI 4130-2-YE-merkez
AISI 4130-2-YE- ig yizey
AISI 4130-2-YE- dis ylzey
AISI 4130-2-0E-merkez

—— AISI 4130-2-0E- ig yizey

—— AISI 4130-2-0E-dis ylzey

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Siire(s)
Sekil 5.18 AISI 4130-2 deneme dokiimii sicaklik-siire grafigi

Tablo 5.7°de olgiilen en yiiksek sicaklik degerleri incelendiginde AISI 4130-1
deneme dokiimiinde yiiksek ekzotermik ozellikli besleyici gomlegin eristigi en
yiiksek sicaklik degerinin orta ekzotermik ozellikli besleyici gémlegin eristigi en
yiiksek sicaklik degerinden 4°C daha biiylik oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
AISI 4130-2 isimli deneme dokiimiinde kullanilan yiiksek ekzotermik ozellikli
besleyici gomlegin eristigi en yiiksek sicaklik degerinin orta ekzotermik o6zellikli
besleyiciye gore 7°C daha fazla oldugu goriilmektedir. Yolluk tasarimi sirasinda
gomleklerin ayni siirede dolmasi hedeflendigi i¢in olusan sicaklik farklarinin g6z

ard1 edilebilir seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

AISI 4130-1 deneme dokiimiinde sivi metalin soguma hizlar1 karsilastirildiginda
orta ekzotermik o6zellikli besleyici gomlegin merkez ve i¢ yiizey sicaklik dl¢timleri
esas alinarak hesaplanan soguma hizlariin (siv1 metalin ve sivi-kat1 metalin soguma
hiz1) yiiksek ekzotermik Ozellikli besleyici gomleklere gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Buradan yalitim elemani oraninin fazla oldugu orta ekzotermik

ozellikli besleyici gomlegin yalitim 6zelliginin daha iyi oldugu ¢ikarilabilir.

89



AISI 4130-2 deneme dokiimiinde sivi metalin soguma hizi orta ekzotermik
ozellikli besleyici gomleklerde daha yavastir. Hesaplanan soguma hizlar1 AlSI 4130-
1 deneme dokiimii ile benzerlik gostermektedir (Tablo 5.7). AISI 4130-1 ve AISI
4130-2 deneme dokiimlerinin sivi-katt araligindaki sicaklik  davranislari
karsilastirildiginda her iki besleyici gomlek tiiriiniin sicaklik-siire grafiginden
hesaplanan egimin sifira yakin oldugu goriilmektedir. Bu da secilen alagimin 6tektige

yakin bir alagim oldugu anlamina gelir (Hardin ve diger., 2013).

Tablo 5.7 AISI 4130 alasim segilerek yapilan deneme dokiimlerinde 6lgiilen en yiiksek sicaklik

degerleri ve hesaplanan soguma hizlari

Deneme Besleyici Olgiilen en Sivi metalin Sivi kati Kati
Dokiimii yiiksek soguma hizi arahgindaki metalin
sicaklik (°C) (°Cls) soguma hiz1 soguma
(°Cls) hiz1 (°C/s)
AlSI-4130-1 YE(merkez) 0,242 0,050 0,243
1505
AISI-4130-1 | YE(ig yiizey) 0,267 0,021 0,250
AlSI-4130-1 OE(merkez) 0,231 0,042 0,248
1497
AISI-4130-1 | OE(ig yiizey) 0,190 0,019 0,232
AISI-4130-2 YE(merkez) 0,220 0,028 0,247
1480
AISI-4130-2 | YE(ig yiizey) 0,156 0,009 0,253
AISI-4130-2 OE(merkez) Belirlenemedi 0,044 0,252
1473
AISI-4130-2 | OE(ig yiizey) Belirlenemedi 0,019 0,200

A128M-93-A(OMC-1), A128M-93-C(OMC-2) ostenitik mangan celigi alagimi

secilerek yapilan deneme dokiimlerinden ol¢iilen sicakliklarin siire bagli degisim
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grafikleri Sekil 5.19 ve Sekil 5.20 gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde deneme
dokiimlerinde yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici gomleklerin her {i¢ bolgesinden
Olctilen sicaklik degerlerinin orta ekzotermik 6zellikli besleyici gdmleklere gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. OMC-1 ve OMC-2 merkez sicaklik Slgiimlerinin
birbirleri ile benzer oldugu gériilmektedir. OMC-2 deneme dokiimiinde Slgiilen ic
yiizey sicaklik degerlerinin OMC-1 deneme dokiimiinde &lgiilen sicaklik degerlerine
kiyasla daha disiik degerlerde oldugu gorilmektedir. AISI 4130-2 deneme
dokiimiinde orta ekzotermik Ozellikli besleyici gomlegin i¢ yiizey Ol¢limiine benzer
sekilde termal ¢iftlerin besleyici merkezinden uzaklasarak belirlenen i¢ yiizey 6l¢iim
bolgesinin disina ¢ikmasi sonucunda sicaklik degerlerinde diisiislere sebep oldugu
diisiiniilmektedir (Sekil 5.20). OMC-2 deneme dokiimiinde yiiksek ve orta
ekzotermik ozellikli besleyici gomleklerin dis yiizey sicaklik dlgiimleri arasindaki

farkin OMC-1’e gore daha fazla oldugu belirlenmistir.
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o ;
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= 800 — )
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0
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Siire(s)
Sekil 5.19 OMC-1 deneme dokiimii sicaklik-siire grafigi



1600

1400
~ 1200
> ——OMC-2-YE-merkez
L 'y
X 1000 OMC-2-YE-ig yiizey
ﬁ 200 OMC-2-YE-dis ylizey
@) OMC-2-0E-merkez
600 — OMC-2-0E-ig yuzey
—— OMC-2-0F-di5 yilze
400 viG 7 yuzey
200
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Siire(s)

Sekil 5.20 OMC-2 deneme dékiimii sicaklik-siire grafigi

Tablo 5.8’de 0Ostenitik mangan celigi alasiminin deneme dokiimiinde kullanilan
besleyici gomleklerin farkli bolgeleri i¢in dlgiilen en yiiksek sicakliklart ve soguma
hizilar gosterilmektedir. Olgiilen en yiiksek sicaklik degerleri incelendiginde OMC-1
deneme dokiimiindeki yiikksek ekzotermik oOzellikli besleyici gomlegin orta
ekzotermige gore 34°C daha yiiksek sicakliga ulastigi, OMC-2 deneme dokiimiinde
ise OMC-1 dékiimiine benzer sekilde yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici gdmlegin
18°C daha yiiksek sicakliga ulastigi goriilmektedir. OMC-1 ve OMC-2 deneme
dokiimlerinde kullanilan yiiksek ve orta ekzotermik o6zellikli besleyici gomleklerin
merkez ve i¢ ylizey bdlgelerinden olgiilen en yiliksek sicaklik verileri
karsilagtirildiginda aradaki farkin sirasiyla 72°C ve 46°C oldugu goriilmektedir
(Tablo 5.8). Bunun sebebinin dokiimhane sartlarinda sivi metalin potaya alinip
dokim islemine baslamasina kadar gecen siireden kaynaklandigi sdylenebilir.
OMC-2 deneme dokiimiinde sivi metalin kalip doldurma siiresinin uzun olmasi
nedeniyle olgiilen merkez ve i¢ yiizey sicaklik degerlerinin diisiik kaldig:
diistiniilmektedir (Tablo 5.8).

OMC-1 ve OMC-2 deneme dokiimlerinde yiiksek ekzotermik &zellikli besleyici

gomleklerin daha hizli soguma davranigi gosterdigi belirlenmistir. AISI 4130 alagimi
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sonuglarina benzer sekilde sivi-kat1 araliginda her iki besleyici tiiriiniin egimlerinin

sifir degerine yakin oldugu goriilmektedir (Tablo 5.8).

Tablo 5.8 Ostenitik mangan celigi alasimi secilerek yapilan deneme dékiimlerinde 6lgiilen en yiiksek

sicaklik degerleri ve soguma hizlari

Deneme Besleyici Olciilen En Sivi metalin Sivi kat1 Kat1
Dokiimii yiiksek sicaklik | soguma hizi | arah@indaki metalin
(°C) (°Cls) soguma hiz1 soguma
(°Cls) hiz1 (°C/s)
OMC-1 YE(merkez) 0,254 0,041 0,214
1459
OMC-1 | YE(ig yiizey) 0,210 0,029 0,215
OMC-1 OE(merkez) 0,197 0,068 0,204
1425
OMC-1 | OK(ig yiizey) 0,167 0,036 0,196
OMC-2 YE(merkez) 0,241 0,060 0,172
1387
OMC-2 | YE(ig yiizey) 0,183 0,069 0,155
OMC-2 OE(merkez) 0,230 0,053 0,186
1369
OMC-2 OE(ig yiizey) Belirlenemedi 0,081 0,137

CF-8M  ostenitik paslanmaz celik alasimi  segilerek yapilan deneme
dokiimlerinden olgiilen sicaklik degerleri Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 gosterilmektedir.
Sicaklik dl¢timleri AISI 4130 ve Ostenitik mangan ¢eligi alasimindan alinan sicaklik
degerleri ile benzer sekilde yiiksek ekzotermik ozellikli besleyici gomleklerin
sicaklik degerlerinin orta ekzotermik besleyici gomleklerin sicaklik degerlerine gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her iki deneme dokiimiinde i¢ yiizey
Ol¢iimlerinden alinan sicaklik degerlerindeki diismelerden dolayr termal giftlerin

merkezden uzaklastig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.22 CF-8M-2 deneme dokiimii sicaklik-siire grafigi

Tablo 5.9’de 6stenitik paslanmaz ¢elik alagimiin deneme dokiimiinde kullanilan
besleyici gomleklerin farkli bolgeleri i¢in Olgiilen en yiiksek sicaklik degerleri ve
soguma hizi degerleri gosterilmektedir. Sonuclar incelediginde, onceki alasimlarin
sonuglarina benzer sekilde bu ¢alismada da yiiksek ekzotermik ozellikli besleyici
gomleklerin en yiiksek sicaklik degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir (Tablo
5.9). Sivi metalin soguma hizlar1 incelendiginde CF-8M-1 ve CF-8M-2 deneme

dokiimlerinde yiiksek ekzotermik &zellikli besleyici gomleklerin orta ekzotermik
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ozellikli besleyici gomleklere gore daha hizli soguma davranist gosterdigi tespit
edilmistir (Tablo 5.9). AISI 4130 alasimi ve Ostenitik mangan ¢eligi alasimlari
(OMC-1 ve OMC-2) igin yapilan dl¢iimlere benzer sekilde dstenitik paslanmaz celik
dokiimlerinde de sivi-kati1 araliginda her iki besleyici gomlegin igindeki metalin
soguma egrilerinin egimlerinin sifira yakin oldugu belirlenmistir (Tablo 5.9). CF-
8M-1 deneme dokiimiinde yiiksek ekzotermik besleyici gomlek ile orta ekzotermik
besleyici gomleklerin 6l¢iilen en yiiksek sicaklik degerleri arasindaki farkin 8°C, CF-
8M-2 icin ise 17°C oldugu tespit edilmistir. Sivi metali soguma hizlar
incelendiginde orta ekzotermik ozellikli besleyici gomlekler daha yavas soguma
davranis1 sergiledikleri goriilmistiir (Tablo 5.9). Boylece orta ekzotermik o6zellikli
besleyici gdmleklerin 1s1 yalitiminin yiiksek ekzotermik besleyici gomleklerden daha

iyi oldugu sdylenebilir (Hardin, 2013).

Tablo 5.9 Ostenitik paslanmaz celik alasim segilerek yapilan deneme dékiimlerinde dlgiilen en

yiiksek sicaklik degerleri ve soguma hizlari

Deneme Besleyici Olgiilen en Sivi metalin Sivi kati Kati
Dokiimii yiiksek soguma hizi arahi@gindaki metalin
sicaklik (°C) (°Cls) soguma hizi | soguma hizi

(°Cls) (°Cls)

CF-8M-1 YE(merkez) 0,251 0,064 0,160
1387

CF-8M-1 YE(i¢ yiizey) 0,220 0,021 0,132

CF-8M-1 OE(merkez) 0,191 0,043 0,179
1369

CF-8M-1 OE(i¢ yiizey) Belirlenemedi 0,062 0,141

CF-8M-2 YE(merkez) 0,444 0,068 0,266
1503

CF-8M-2 YE(i¢ ylizey) 0,535 0,015 0,263

CF-8M-2 OE(merkez) 0,355 0,053 0,297
1486

CF-8M-2 OE(i¢ yiizey) Belirlenemedi 0,090 0,224

Sekil 5.16’da her alagim i¢in hangi bolgelerin soguma hizlarinin hesaplandigi
temsili olarak gosterilmektedir. Her {i¢ alasimda Olgiilen sicaklik degerleri

incelendiginde; sivi metalin katilasmasi sirasinda sicakligin azaldigi, sivi-kati
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araliginda ise belli bir siire sabit olarak ilerledikten sonra kati metalin sogumasi
sirsinda tekrar azalma davranigi gosterdigi yukaridaki grafiklerle (Sekil 5.17-Sekil
5.22) ortaya konulmustur.

Her ii¢ alagim icin Sekil 5.16’da A bolgesi olarak belirtilen bolgede sicaklik
artisinin belirgin bir sekilde goriilmemesinden dolayr sivi metalin soguma hizlar
hesaplanamamistir ve Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te “Belirlenemedi” olarak

adlandirilmistir.

5.2.2 Dékiim Parcalarinin Cekinti Sonuclart

Dokiim pargasinin  ¢ekinti  seviyesini ve besleyici gomleklerin besleme

mesafelerini belirlemek i¢in gama radyografi kontrol testleri yapilmistir.

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te AISI 4130 alasimli dokiim denemesinin ¢ekinti
goriintiileri, Sekil 5.29°de referans katalogun ¢ekinti goriintiileri verilmektedir. Sekil
5.23 ile Sekil 5.29’un karsilastirilmasi sonucunda yiiksek ekzotermik ozellikli
besleyici kullanilarak dokiilen par¢ada cekinti hatasinin giris yollugundan uzakligi
50-100 mm arasinda olup ASTM-E186 referans kataloguna gore 2 seviyesinde
oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.24 ile Sekil 5.29’un karsilastirilmasi sonucunda; orta
ekzotermik ozellikli besleyici kullanilarak dokiilen parcada g¢ekinti hatasinin giris
yollugundan uzakligt 50-100 mm ve 100-150 mm arasinda olup ASTM-E186

referans kataloguna gore 1 seviyesinde oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.23 Yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek kullanilarak dokiilen AISI 4130 alasiml

parganin radyografi goriintiisii
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Sekil 5.24 Orta ekzotermik &zellikli besleyici gomlek kullanilarak dokiilen AISI 4130 alagiml

parcanin radyografi goriintiisii

ASTM-A128M-93A alasimli yiiksek ve orta ekzotermik ozellikli besleyici
gomlekler kullanilarak dokiilen pargalarin radyografi goriintiileri sirastyla Sekil 5.25
ve Sekil 5.26’da gosterilmektedir. Her iki dokiim pargasinda cekinti hatasi tespit

edilmemistir.

Sekil 5.25 Yiiksek ekzotermik &zellikli besleyici gomlek kullanilarak dokiilen ASTM-A128M-93A

alasimli parcanin radyografi goriintiisii

Sekil 5.26 Orta ekzotermik oOzellikli besleyici gomlek kullanilarak dokiilen ASTM-A128M-93A

alasimli parcanin radyografi goriintiisi
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CF-8M alasimli yiiksek ve orta ekzotermik &zellikli besleyici gomlekler
kullanilarak dokiilen parcalarin radyografi goriintiileri sirasiyla Sekil 5.27 ve Sekil
5.28’de gosterilmektedir. Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’in ayr1 ayrt Sekil 5.29 ile
karsilastirilmast sonucunda her iki besleyici gdmlek kullanilarak dokiilen parcalarin
cekinti bolgeleri giris yollugundan 50-100 mm uzaklikta oldugu ve c¢ekinti

seviyelerinin 2 oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.27 Yiiksek ekzotermik o6zellikli besleyici gomlek kullanilarak dokilen CF-8M alagimli

parganin radyografi goriintiisii

Sekil 5.28 Orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek kullanilarak dokiilen CF-8M alagimli par¢anin

radyografi goriintlisii
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Sekil 5.29 ASTM-E186 referans katalogu (ASTM E186-Volume 3, 1998)

Cekinti olusumunun alasima goére degisiklik gOstermesi, katilasma aralig
farkliligindan kaynaklandigi sdylenebilir. Literatiirdeki benzer calismalarda cekinti
olugma durumu yiiksek ve katilasma aralig1 dar olan diigiik karbonlu ¢elik alasimlari

secilmektedir (Ou ve diger., 2002;Carlson ve diger., 2002).

5.3 Dokiim Benzesim Sonuclari

Deneme dokiimlerinde kullanilan besleyici gdmleklerin ekzotermik ozellikleri
gosterdigi DT-TG analiz sonuglart ve X 1sinlart kirmim sonuglar1 ile ortaya
konulmustur. Yapilan gomlek karakterizasyon calismalari ve deneme dokiimleri
dikkate alinarak NovaFlow&Solid benzesim programinda bulunan yiiksek, orta ve
exokal isimli besleyici gomleklerin 6zelliklerinde degisimler yapilmistir. Benzesim
programlarinda kullanilan besleyici gomleklerin deneme dokiimlerinde kullanilan
besleyici gomleklere benzer sekilde islevini yerine getirip getirmedigi irdelenmistir.

Benzesim calismalarinda deneme dokiim c¢alismalarinda belirlenen bdlgelerden

99



sicakliklar verileri alinmis ve sicaklik-siire grafikleri ¢izilmistir. Cizilen grafiklerin

deneme dokiimleri ile uyumlulugu incelemistir.

5.3.1 Deneme Ddokiimlerinde ve Diékiim Benzesim Calismalarinda Olciilen

Sticakliklarin Karsilastirilmast

AISI 4130 alasimi igin, deneme dokiimii ve parametreleri degistirilmis ekzotermik
ozellikli besleyici gomlekler segilerek yapilan benzesim ¢alismalarinin sicaklik-siire
grafikleri  Sekil 5.30-Sekil 5.38 arasinda Kkarsilagtirmali olarak verilmistir.
Sicaklik-siire grafiklerinden en yiiksek sicaklik degerleri, sivi metalin soguma hizi,
stvi-kat1 metalin soguma hizi, likiidiis ve solidiis sicakliklari ile bu noktalara ulagsma
stiresi bulunmus ve deneme dokiimiinden hesaplanan sonuglar ile Karsilastirilarak

irdelenmistir.

AISI 4130 alasim1 merkez bolgesinin benzesim ve deneme dokiimii sicaklik-siire
grafigi Sekil 5.30°da gosterilmektedir. Benzesim ve deneme dokiim sonuglar
karsilagtirildiginda deneme dokiimiinde olgiilen en yiiksek sicaklik 60. saniyede,
benzesim c¢alismalarinda ise 20. saniyede goriilmiistiir. Bu farkliligin deneme
dokiimlerinde kullanilan termal ciftlerin tepkime siiresinin benzesim programinin
sicaklik hesaplama hizina gére daha diisiik kalmasindan kaynaklanmaktadir. Olgiilen
en yiksek sicaklik degerleri incelendiginde benzesim ¢alismalarindaki biitiin
denemeler birbirine esit olup 1501°C, deneme dokiimiinde ise bu deger 1505°C” dir.
Benzesim calismalarinda baslangic sicakliginin deneme dokiimiinde oOlgililen en
yiiksek sicaklik degerinin alinmasiyla ortaya ¢ikan 4°C’lik fark g6z ardi edilerek esit
kabul edilmistir. Goriilen en yiiksek sicaklik benzesim programinda likidiis bolgesine
denk geldigi i¢in sivi metalin soguma hizi, likiidiise sicakligr ve likidiise ulasma
stiresi belirlenememistir (Ekler, Tablo 1). Sekil 5.30°da ilk 700 saniyede yiiksek
ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek kullanilan deneme dokiimii sicaklik dlgiimii ile
benzesim c¢alismalart sicaklik Ol¢limleri arasindaki fark 5-30°C arasinda
degismektedir. Genel egri profili incelendiginde benzesim c¢alismalari deneme
dokiimlerine gore daha hizli soguma davranis1 gosterdigi goriilmiistiir (Ekler, Sekil

1).
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Sekil 5.30 AISI 4130 alasimi merkez bdlgesi, yiiksek ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii
ve benzesim caligmalari sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16, A ve B bolgeleri)

AISI 4130 deneme dokiimii i¢ yilizey bolgesinin sicaklik-siire grafigi benzesim
calismalari ile karsilagtirildiginda deneme dokiimiinden Olgiilen en yiiksek sicaklik
degeri benzesim calismalar1 en yiiksek sicaklik degerlerinden 22°C daha kiigtiktiir
(Sekil 5.31). Benzesim egrileri birbirine yakin olup sadece YE-8 olarak adlandirilan
atesleme sicakligt 900°C segilen besleyici gomlegin sicaklik davranigimin farkli
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.31). Merkez bolgesi karsilagtirmalarina benzer sekilde
deneme dokiimii ile benzesim c¢alismalar1 arasinda Olgiilen en yiiksek sicaklik
stireleri, sivi-kat1 metalin soguma hiz1 ve solidiis sicakligina ulagsma stireleri farklidir
(EKler, Tablo 2). Programin besleyici gémlegin ¢alismasint benzetiminde gomlek
reaksiyonlart belirtilen sicakliklarda homojen ve metal sicakligindan yiiksek bir
sicakliga cikacak bigimde meydana geldigi goriilmektedir. Fakat deneme dokiimii
Olctimlerinde reaksiyonun belirtilen sicakliklardan daha yliksek degerlerde ve ortaya
¢ikan 1sinin metal sicakligi arttirmadigi goriilmiistiir. Benzesim sonuglarindaki
egrilerde 200. saniyeye kadar goriilen dalgalanmanin sebebinin s6z konusu

uyumsuzluk oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.31 AISI 4130 alagimi i¢ yiizey bolgesi, yiiksek ekzotermik besleyici kullanilan deneme
dokiimii ve benzesim ¢aligmalart sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16, A ve B bolgeleri)

Sekil 5.32°de olgiilen dis yiizey sicakliklarin = siireye bagh degisimi
gosterilmektedir. Sivi metalin likiidiis sicakligina ulastigi andaki (140. saniye) dis
yiizey sicaklik Olgtimleri Kkarsilagtirildiginda deneme dokiimiindeki benzesim
caligmalarina gore ortalama 200°C daha yiiksek sicakliklara ¢ikmigtir. Deneme
dokiimii dis ylizey sicakliginin en yiiksek degeri 1100. saniyede 1050°C’dir.
Benzesim c¢alismalarinda ise en yiiksek sicaklik 2000. saniyede 800°C olarak
goriilmiistiir. Dig yiizey sicakligi benzesim galigmalarina gore 250°C daha yiiksek
sicaklik degerine ulasmistir. Sicaklik farkinin deneme dokimii dis ylizey
Ol¢iimlerinde termal ciftin sabitlenmesi sirasinda besleyici gomlege temas: daha
derinden saglanmasindan ve programda gomlege ait yalitim degerlerinin uygun

olmadigindan kaynaklandig: belirlenmistir.
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Sekil 5.32 AISI 4130 alasimi dis yiizey bolgesi, yiiksek ekzotermik besleyici kullanilan deneme

dokiimii ve benzesim caligmalari sicaklik-siire grafikleri
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Sekil 5.33’te orta ekzotermik ozellikli besleyici gomlekler segilerek yapilan
benzesim calismalarinin ve orta ekzotermik ozellikli besleyici gomlek kullanilan
deneme dokiimii merkez sicaklik degerlerinin slireye bagh degisimi gosterilmektedir.
Benzesim egrilerinin birbirine ¢ok yakin, fakat deneme dokiimii sonuc¢larindan uzak
olarak ilerledigi goriilmektedir. Deneme dokiim calismasindan Olgililen sicaklik
degerleriyle benzesim c¢alismalar1 sicaklik Ol¢timleri karsilastirildiginda ilk 800.
saniyeye kadar ortalama 25°C sicaklik farklarmin oldugu belirlenmistir. Sivi-kati
metlin soguma hizi incelendiginde (EKler, Tablo 3). Solidiis sicakligina ulasma
stireleri karsilastirildiginda deneme dokiimii ile benzesim caligmalar1 arasindaki

farkin 200-250 saniye oldugu belirlenmistir (Ekler, Tablo 3).
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Sekil 5.33 AISI 4130 alagimi merkez bolgesi, orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii ve

benzesim ¢aligmalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16, A ve B bolgeleri)

Sekil 5.34 incelendiginde orta ekzotermik oOzellikli besleyici gomleklerin
benzesim ¢aligmalarindan OSlgiilen i¢ ylizey sicaklik degerlerinin ilk 600 saniyede
deneme dokiimiinde Olgiilen sicaklik degerinden yaklasik 20-25°C daha diisiik
sicaklik degerlerinde kaldigi belirlenmistir (Ekler, Tablo 4). Benzesim programindan
alian egrilerde yiiksek sicakliklarda, orta ekzotermik besleyici gdmleklerde yiiksek
ekzotermik gomleklere gore daha az dalgalanmanin oldugu goriilmektedir. Bunu da

reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan 1sinin daha az olmasiyla aciklayabiliriz.
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Sekil 5.34 AISI 4130 alasimu i¢ ylizey bolgesi, orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii

ve benzesim ¢aligmalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16, A ve B bolgeleri)

Sekil 5.35 incelediginde yiiksek ekzotermik gomleklerin tersine yalitim 6zelligi
one ¢ikan orta ekzotermik oOzellikli besleyici gomlegin dis yiizey sicaklik
Olglimlerinin benzesim c¢alismalarindan alinan sicaklik degerleri ile daha uyumlu
oldugu gorilmiistiir. Deneme dokiimii sicaklik degerinin benzesim c¢alismalar

sicaklik degerleri arasindaki farkin 50-70°C’ye kadar diistiigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.35 AISI 4130 alasimi dis ylizey bolgesi, orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii

ve benzesim ¢alismalarinin sicaklik-siire grafikleri

AISI 4130 celiginin besleyici gomlek tiirline ve sicaklik alinan bolgeye bagh

olarak sicaklik-siire egrilerinde deneme dokiimleri ve benzesim ¢alismalar1 arasinda
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farkliliklar oldugu goriilmistir. S0z konusu farki azaltmak i¢in benzesim
programindaki exokal besleyici gomlekler secilerek benzesim caligmalarina devam
edilmistir. exokal besleyici gomlek segilerek yapilan benzesim c¢alismalarinin

soguma egrileri Sekil 5.36-Sekil 5.38 arasinda verilmistir.

Sekil 5.36 incelendiginde daha Onceki caligmalara benzer bigimde merkez
bolgesinden Olgiilen en yiiksek sicaklik degeri ile benzesimde goriilen en yiiksek
sicaklik degeri arasinda 4°C fark vardir. Goriilen en yiiksek sicaklik benzesim
programinda likidiis bolgesine denk geldigi i¢in yliksek ve orta ekzotermik benzesim
calismalarinda oldugu gibi sivi metalin soguma hizi, likidiis sicakligi ve likidiise
ulagma siiresi belirlenememistir. Stvi-kat1 aralifinda benzesim ve deneme dokiimleri
soguma hizlarmin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmistiir (Ekler, Tablo 5). Benzer
bicimde solidiis sicakliklar1 ve ulasma siireleri arasindaki fark da daha dnceki yiliksek
ve orta ekzotermik Ozellikli besleyici gomlekler ile yapilan benzesim calismalarina

gore daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.36 AISI 4130 alasimi merkez bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme

dokimi ve exokal benzesim galigmalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16, A ve B bolgeleri)

I¢ yiizey bolgesi sicaklik-siire grafiginin verildigi Sekil 5.37 incelendiginde orta
ekzotermik gomlek degerlerine benzer bigimde yiiksek sicakliklardaki dalgalanmanin

az oldugu ve soguma rejiminin genel olarak deneme dokiimleri sonuglarina yakin
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oldugu goriilmiistiir. Sivi-kati metal sogumasinin goriildiigiic 200-900 saniye
araliginda sicaklik farkinin yaklagik 4°C oldugu ve soguma hizlarinin benzesim
sonuglarina yakin oldugu goriilmektedir (Ekler, Tablo 6). Benzesim ¢alismalar1 ve
deneme dokiimii sicaklik egrileri katilagmanin tamamlandigi solidiis baslangig

bolgesinde ¢akismaktadir.
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Sekil 5.37 AISI 4130 alasimu i¢ ylizey bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme

dokiimii ve exokal benzesim galigmalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16, A ve B bolgeleri)

Benzesim programindaki exokal besleyici gdmlekler kullanilarak AIST 4130 celigi
dokiimlerindeki gdmlek dis ylizeyi deneme dokiimleri ve benzesim karsilastirmalar
Sekil 5.38’de verilmistir. Exokal gomleklerde yapilan parametre degisiklikleri ile
deneme dokiimlerine yakin degerler elde edilmistir. Yiiksek ekzotermik gomlerde
hem reaksiyonun gomlegin her tarafindan homojen gerceklesmesi hem de yalitim
ozelliginin orta ekzotermik gomleklere gore daha diisiik olmasi nedeniyle dis ylizey
sicakliklar1 oldukga yiiksek c¢ikmustir. Ozelikle goriilen en yiiksek sicaklikta

benzesim caligmalari ile arasinda yaklasik 200°C’lik fark olusmustur.
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Sekil 5.38 AISI 4130 alasimi dis yiizey bolgesi, yiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan

deneme dokiimii ve exokal benzesim galigmalarinin sicaklik-siire grafikleri

6000. saniyeye Kkadar sicaklik-siire grafikleri incelendiginde benzesim
programindaki yiiksek ve orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomleklere gore exokal
besleyici gdmleklerin deneme ddkiimlerine daha yakin oldugu goriilmektedir (Ekler,

Sekil 1-6)

Deneme dokiimlerinde kullanilan yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici gomlegin
dis yiizeyinden Olgiilen sicaklik degerlerinin benzesim denemelerinde kullanilan
besleyici gomleklerin sicaklik degerlerine kiyasla daha yiiksek degerlerde oldugu
Sekil 5.38’de goriilmektedir.

Yiiksek, orta ve exokal isimli besleyici gomlekler ile yapilan benzesim
caligmalarinin sicaklik-siire grafikleri karsilastirilmasi sonucunda yiiksek ekzotermik
ozellikli besleyici gomlek ile yapilan deneme dokiimiine en yakin veriler exokal-3,
orta ekzotermik ozellikli besleyici gomlekler igin exokal-1 olarak belirtilen
parametrelerde elde edilmistir. Daha sonra bahsedilecek olan Ostenitik mangan ve
Ostenitik paslanmaz g¢elik deneme dokiimlerinin benzesim karsilagtirilmasinda bu
parametlere sahip gomlekler kullanilmistir. S6z konusu ¢elik alagimlarinin
karsilastirmali soguma grafiklerinde orta ve yiiksek ekzotermik 6zellikle gomleklerin

egrileri benzesim sonuglari ile ayn1 grafiklerde verilmistir.

Sekil 5.39°da ostenitik mangan ¢elik alasimi merkez bolgesinin exokal besleyici

gomlekler secilerek yapilan benzesim c¢aligmalar ile deneme dokiimii sicaklik-siire
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grafikleri karsilastirilmistir. Grafik incelendiginde exokal-2 besleyici gomlek ile
yapilan benzesim ¢alismasinin deneme dokiimleri ve exokal-1 ve exokal-3 benzesim
caligmalarinin sicaklik egrilerine gore s1vi metal bolgesi, sivi-kat1 metal bolgelerinde
soguma hiz1 daha yiiksektir. Exokal-2 benzesim c¢alismasinin sicaklik degisimine
bakarak atesleme sicakliginin fazla arttirllmast sonucunda egrilerde ciddi
uyumsuzluklarin olacagt belirlenmistir. Deneme dokiimiinde kullanilan yiiksek
ekzotermik Ozellikli besleyici gomlegin en yiiksek sicakligi 30. saniyede 1459°C
olup, orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomlegin en yiiksek sicakligi 34. saniyede
1425°C’dir (Ekler, Tablo 7). Yiiksek ve orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomlekler
ile yapilan benzesim caligsmalarina benzer sekilde merkez ve i¢ yiizey bolgelerinde
yiiksek ekzotermik Ozellikli besleyici gomlek daha yiiksek sicakliklara ulagsmistir
(Sekil 5.39). Yiiksek ve orta ekzotermik gomlekler kullanilan deneme dokiimiinde
s1vi metalin soguma hizi ortalamasi ile exokal-1 ve exokal-3 benzesim ¢alismalarinin
ortalamast birbirine yakin olup yaklasik 0,230°C/s’dir. Deneme dokiimleri ile
benzesim c¢alismalarinin sivi-kati metalin soguma hizlar1 birbirine yakin olup
yaklagik 0,050°C/s’dir. Solidiise giris siireleri karsilastirildiginda orta ekzotermik
Ozellikli besleyici gomlek ile exokal-1, yiiksek ekzotermik besleyici gomlek ile
exokal-3 degerlerinin birbirine yakin oldugu gorilmiistir (Ekler, Tablo 7). Sekil
5.39°da 400-800 saniye arasinda exokal-1 ile orta ekzotermik o6zellikli besleyici
gomlek kullanilan deneme dokiimiiniin benzer soguma davranisi gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.39 A128M-93-A alasimi merkez bolgesi, yiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan
deneme dokiimii ve exokal benzesim calismasinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16, A ve B

bolgeleri)
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Sekil 5.40 incelendiginde deneme dokiimlerinde i¢ yiizey bolgelerinden Olgiilen
en yiiksek sicaklik yiiksek ekzotermik besleyici igin 1410°C iken, orta ekzotermik
besleyici gomlek icin 1398°C’dir. Benzesim ¢alismalarindaki sivi metalin soguma
hiz1 ortalama 0,258°C/s, deneme dokiimlerinde ise bu deger ortalama 0,188°C/s’dir
(Ekler, Tablo 8). Sivi-kati1 metal sogumasinin oldugu 400-600 saniye arasinda
benzesim ¢aligmalari ile deneme dokiimleri arasinda yaklasik 20°C fark vardir (Sekil
5.40). Solidiise ulasma siireleri incelendiginde deneme dokiimleri ile benzesim

caligmalar1 arasindaki farkin ortalama 150 saniye oldugu belirlenmistir (Ekler, Tablo

8).
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Sekil 5.40 Al128M-93-A alagimi i¢ ylizey bolgesi, orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme

dokiimii ve exokal benzesim galigmasinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16, A ve B bolgeleri)

Sekil 5.41 incelendiginde yiiksek ekzotermik oOzellikli besleyici gomlegin dis
yiizey sicakligl orta ekzotermik ozellikli besleyici gomlege gore 50°C daha fazla
olup 900°C’dir. Deneme dokiimleri dis yiizey sicaklik Olglimleri ile benzesim
caligmalar1 dis ylizey sicaklik Olclimleri arasinda ortalama 150°C fark vardir.
Benzesim ¢alismalar1 dis yiizey sicaklik 6l¢timleri tamamen birbiriyle ayni oldugu

goriilmiistiir (Sekil 5.41).
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Sekil 5.41 A128M-93-A alasimu dis yiizey bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan

deneme dokiimii ve exokal benzesim ¢aligmalarinin sicaklik-siire grafikleri

Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°daki sicaklik degerleri incelendiginde 6stenitik mangan
celigi icin yiiksek ve orta ekzotermik oOzellikli besleyici gomleklerin sicaklik
degerlerinin sirasiyla benzesim ¢aligmalarinda segilen exokal-3 ve exokal-1 isimli

besleyici gomleklerin sicaklik degerleri ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’te Ostenitik paslanmaz gelik alasimi i¢in benzesim ve
deneme dokiimii sicaklik-stire grafikleri gosterilmektedir. Merkez bolgesi sivi
metalin soguma hiz1 karsilastirildiginda deneme dokiimleri benzesim ¢aligsmalarina
gore yaklagik 0,216°C/s daha hizli bir sekilde soguma davranigt gosterdigi
belirlenmistir (Ekler, Tablo 9). Deneme dokiimii ve benzesim ¢alismalarinin solidiise
ulagma stireleri arasinda ciddi uyumsuzluklarin oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.42). S6z
konusu uyumsuzluklarin benzesim programinda degistirilebilen besleyici gdomlek
parametreleri ile giderilemeyecegi sonucuna varilmistir. Sekil 5.43 incelendiginde
deneme dokiimleri i¢ ylizey bolgesi en yiiksek sicaklik degerlerinin diistiigl
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici gomlegin i¢ yiizey
sicakligimin belirgin bir sekilde benzesim caligmalarina goére diisiik kaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeninin dokiim sirasinda termal ¢iftlerin besleyici

merkezinden disa dogru kaymasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 5.42 CF-8M alasimi merkez bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme

dokiimii ve benzesim calismalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16; A, B ve C bolgeleri)
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Sekil 5.43 CF-8M alasimi i¢ yiizey bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme

dokiimii ve exokal benzesim ¢aligmalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16; A ve B bolgeleri)

Sekil 5.44°te yiiksek ekzotermik ozellikli besleyici gomlek ile orta ekzotermik

ozellikli besleyici gdmlegin dis yiizey sicaklik 6l¢limleri arasinda sicaklik farklarinin

oldugu goriilmektedir. Deneme dokiimleri sonucunda yiiksek ve orta ekzotermik

ozellikli besleyici gomleklerin dig yiizey bolgelerinin en yiliksek sicakliklari 1200.
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saniyede sirastyla 980°C ve 840°C’dir. D1s ylizey Ol¢timlerinde benzesim ile deneme

dokiimii sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.44 CF-8M alasimi dig yiizey bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme

dokiimii ve benzesim ¢alismalarinin sicaklik-siire grafikleri

Diistik alasimli karbon celigi ve Ostenitik mangan celigi alasimlarinin benzesim
calismast ve deneme dokiimleri soguma egrileri karsilastirmalarinda sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Paslanmaz ¢elik alasiminda ise ciddi uyumsuzluklarin
oldugu goriilmistir. Diistik alasimli karbon ¢eligi tizerine benzer c¢alismalar
incelendiginde benzesim ¢alismalart ve deneme dokiimlerinin soguma egrileri
uyumludur (Hardin ve diger., 2013;Ignaszak ve diger., 2005) Bu c¢alismada
gomleklerin ekzotermik Ozellikleri {iizerinde degisiklikler yapilarak soguma
egrilerinin uyumlulugu saglanmistir. Diisik alasimli karbon c¢eligi benzesim ve
deneme dokiimii karsilastima g¢aligmalarindan yola ¢ikarak Ostenitik mangan ve
paslanmaz celik karsilastirmali literatiirde benzer yontemler kullanilarak yapilmistir
(Midea ve diger., 2007). Fakat benzer alasimlar iizerine ¢alismalar yapilmadigi i¢in

egrilerin yorumlanmasi karsilastirilamamustir.
5.3.2 Dékiim Benzesim Calismalart Cekinti Sonuclart

Benzesim caligmalar1 ve deneme dokiimleri karsilastirmalarinda soguma
egrilerinin yani sira ¢ekinti goriintiileri de incelenmistir. Farkli ¢elik alasimlari igin
exokal-3 ve exokal-1 besleyici gomlekler segilerek yapilan dokiim benzesim

caligmalarinin ¢ekinti bolgeleri Sekil 5.45-Sekil 5.50 arasinda gosterilmektedir. AISI

112



4130 alasimi ve exokal-3 besleyici gomlek secilerek yapilan benzesim galismasinin
ortalama ¢ekinti miktar1 %16-19 seviyelerinde oldugu belirlenmistir (Sekil 5.45).
%16 cekinti miktar1 olan bdlgenin besleyici gdmlegin dis ¢apina olan mesafesi 46
mm’dir. AISI 4130 alasimi ve exokal-1 besleyici gomlek segilen benzesim
calismasinda; 0-50 mm arasinda g¢ekinti yiizdesinin %12 degerinin altinda oldugu ve
100-150 mm arasinda ¢ekinti ylizdesi %12-18 arasinda degistigi belirlenmistir. Sekil
5.45’te goriilen daha koyu renkte olan bolgelerde cekinti yilizdesi %18’lere kadar
cikt1ig1 goriilmiistiir.

0 R

Sekil 5.45 AISI 4130 alasimi ve exokal-3 isimli besleyici gomlek segilerek yapilan benzegim

¢alismasinin ¢ekinti bolgeleri

1 A

Sekil 5.46 AISI 4130 alasimi ve exokal-1 isimli besleyici gomlek segilerek yapilan benzesim

calismasinin ¢ekinti bolgeleri

Sekil 5.47 ve Sekil 5.48°de A128M-93-A alasimi i¢in benzesim calismalarinin

cekinti bolgeleri gosterilmektedir. Exokal-3 ve exokal-1 isimli besleyici gémlek
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kullanilarak yapilan benzesim g¢alismalarinin ortalama g¢ekinti miktarlar1 sirasiyla
%28-32 ve %24-31 arasinda degismektedir ve ilk g¢ekinti hatasinin besleyici dis

capina olan uzakliklar1 sirasiyla 75 mm ve 83mm’dir.

A J

1L 75.@

Sekil 5.47 A128M-93-A alagimi ve exokal-3 isimli besleyici gomlek segilerek yapilan benzegim

¢alismasinin ¢ekinti bolgeleri

¥

1L 83.311C

Sekil 5.48 A128M-93-A alasimi ve exokal-1 isimli besleyici gomlek secilerek yapilan benzesim

calismasinin ¢ekinti bolgeleri

CF-8M alasimi igin exokal-3 ve exokal-1 besleyicileri segilerek yapilan benzesim
calismalarinin  ortalama ¢ekinti miktarlar1 %30-32 arasindadir. 1lk ¢ekinti
bolgelerinin besleyici gomlegin dis ¢apina uzakliklar: her iki benzesim c¢alismasinda

77 mm’dir (Sekil 5.49 ve Sekil 5.50).
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11770

Sekil 5.49 CF-8M alasimi ve exokal-3 isimli besleyici gomlek segilerek yapilan benzesim

calismasinin ¢ekinti bolgeleri

11L: 77,001

Sekil 5.50 CF-8M alasimi ve exokal-1 isimli besleyici gomlek segilerek yapilan benzesim

calismasinin ¢ekinti bolgeleri

AISI 4130 alasimimin ve exokal-3 besleyici gomlek segilerek yapilan benzesim
caligmalarinin ¢ekinti goriintiisii ile yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek
kullanilarak dokiilen parganin radyografi goriintiisii karsilagtirildiginda; radyografi
goriintiisiinde ¢ekinti hatalarinin besleyici gomlegin dis ¢apina olan mesafesi 50-100
mm arasinda (Sekil 5.23), benzesim g¢alismasinda ise bu mesafe 46-148 mm (Sekil
5.45) arasindadir. Orta ekzotermik ozellikli besleyici gomlek ig¢in benzesim ve
radyografi sonuglar1 karsilastirildiginda; radyografi ve benzesim c¢alismasindaki
cekinti hatalarmin besleyici gdmlegin dis ¢apina olan mesafeleri sirasiyla 50-150
mm, 55-154 mm arasindadir. Yiiksek ekzotermik Ozellikli besleyici gomlegin
radyografi goriintiisii ile benzesim c¢alismasinin ¢ekinti goriintiileri arasinda giris
yollugunun uzak bolgelerine dogru uyumsuzluklarin oldugu tespit edilmistir. Orta

ekzotermik o6zellikli besleyici gomleklerde ise radyografi goriintiilerinde tespit edilen
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cekinti bolgeleri ile benzesim programindan alinan cekinti bdlgelerinin uyumlu

oldugu belirlenmistir (Sekil 5.24, Sekil 5.46).

ASTM-A128M-93A alagiminin her iki besleyici gomlegin radyografi ve benzesim
programindan alinan gorintiilerin ¢ekinti bolgeleri arasinda uyumsuzluklar s6z
konusudur. Radyografi goriintiilerinde ¢ekinti hatalar1 goriilmemistir (Sekil 5.25 ve
Sekil 5.26). Ancak benzesim c¢aligmalarinin ¢ekinti goriintiileri incelendiginde
yilksek ve orta ekzotermik oOzellikli besleyici gomlekler kullanilan g¢aligmalarda
besleyici gomlegin dis ¢apina uzakligi sirasiyla 75 mm ve 83 mm’den baslayarak
dokiim pargasinin merkezine dogru cekinti hatalarinin oldugu goriilmistiir (Sekil
5.47, Sekil 5.48). Benzesim ¢alismalarinin ¢ekinti goriintiileri ile radyografi
goriintiileri arasindaki bu uyumsuzlugun yeterli enerji seviyesinde dokiim
parcalarin ~ radyografi  goriintiilerinin ~ ¢ekilememesinden  kaynaklandigi
distiniilmektedir. Bunu destekler nitelikte deneme dokiimii sonrast dokiim
pargalarinin ylizey gorintiileri ¢ekilmistir. Sekil 5.51 ve Sekil 5.52°de gosterilen

bolgelerde makro hatalar goriilmiistiir.

Sekil 5.51 Yiiksek ekzotermik &zellikli besleyici gdmlek kullanilarak dokiilen ASTM-A128M-93A

alagimli par¢canin kumlama sonrasi goriintiisii

Sekil 5.52 Orta ekzotermik o6zellikli besleyici géomlek kullanilarak dokiilen ASTM-A128M-93A

alasimli parcanin kumlama sonrasi goriintiisii
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CF-8M alasimmnin exokal-1 ve exokal-3 isimli besleyici gomlekler secilerek
yapilan benzesim calismalarinin g¢ekinti goriintiileri incelediginde her iki besleyici
gomlek i¢in ilk ¢ekinti bolgesinin besleyici gdmlegin dis ¢apina uzakligi 77 mm’dir .
Ek olarak her iki besleyici ile yapilan benzesim caligmalarinin ¢ekinti bolgeleri
besleyici gdmlegin dis ¢apina olan uzakligi 77 mm’den baglayarak dokiim pargasinin
merkezine dogru ilerledigi gorilmiistir (Sekil 5.49, Sekil 5.50). Yiiksek ve orta
ekzotermik 6zellikli besleyici gomlekler kullanilarak dokiilen pargalarin radyografi
gorlntiilerinde c¢ekinti hatalarmin  50-80 mm arasinda oldugu belirlenmistir.
Benzesim ve radyografi goriintiileri karsilastirildiginda benzesim c¢alismalarinin
cekinti bolgeleri ile radyografi goriintiilerindeki cekinti bolgelerinin bir kismi
uyusmaktadir. Ancak benzesim calismasinda merkez bdlgede goriilen c¢ekinti

bolgeleri radyografi goriintiilerinde tespit edilememistir.

Besleme mesafesi besleyicinin dokiim pargasi iizerinde bosluksuz olarak besleme
yapabilecegi en biiyiik uzakliktir. Yandan besleyici kullanilan kalip tasarimlarinda
dokiim parcasinda olusan hatanin besleyicinin dis ¢apina olan uzakligi besleme
mesafesi olarak tanimlanir (Ou ve diger., 2002). Deneme dokiimleri ve benzesim
calismalarmin besleme mesafeleri Tablo 5.10°da gosterilmektedir. OMC-1 alasimi
disinda diger alagimlarda kullanilan yiiksek ve orta ekzotermik O6zellikli besleyici

gomleklerin besleme mesafelerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.10 Deneme dokiimleri ve benzesim galismalarinin besleme mesafeleri

Besleyici gomlek tiirii Deneme dokiimii ve Benzesim RZL (mm)
Cahismalar

Yiiksek ekzotermik AISI 4130 (gama radyografi) 50
AISI 4130 (benzesim) 46

Yiiksek ekzotermik OMC-1 (gama radyografi) Hata Goriilmedi
OMC-1 (benzesim) 75

Yiiksek ekzotermik CF-8M (gama radyografi) 50
CF-8M (benzesim) 77

Orta ekzotermik AISI 4130 (gama radyografi) 50
AISI 4130 (benzesim) 55

Orta ekzotermik OMC-1 (gama radyografi) Hata Goriilmedi
OMC-1 (benzesim) 83

Orta ekzotermik CF-8M (gama radyografi) 50
CF-8M (benzesim) 77
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Endiistriyel  uygulamalarda  kullanilan  besleyici  gdmlerin  islevini
NovaFlow&Solid dokiim benzesim programi kullanarak optimize etmek amaciyla

karakterizasyon ¢aligmalari, deneme dokiimleri ve benzesim ¢aligmalar1 yapilmistir.

Yiiksek ve orta ekzotermik Ozellikli besleyici gomleklerin farkli bolgelerinden
alinan numunelerin DT-TGA egrilerinde benzer reaksiyonlar tespit edilmistir.
Reaksiyon enerjileri arasinda fark olmakla birlikte, reaksiyonlarin benzer
sicakliklarda baglamasindan dolay: besleyici gomleklerin homojen oldugu sonucuna

varilmstir.

Dokiim 6ncesi ve dokiim sonrasi hazirlanan yiiksek ve orta ekzotermik 6zellikli
besleyici gdmlek numunelerinin X 1smnlar1 kirmim desenlerinde ayni faz bilesenleri
goriilmistiir. Besleyici gémlegin 6zelligine gore goriilen fazlarin pik siddetlerinde

farkliliklar tespit edilmistir.

AISI 4130 alagimi i¢in yapilan deneme dokiimiinde, dokiim pargasindan alinan
numune ile yliksek ve orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek metallerinin farkl
bolgelerinden alinan numunelerin kimyasal analiz sonuglarinin birbirlerine yakin
oldugu belirlenmistir. Yiiksek ve orta ekzotermik oOzellikli besleyici gomleklerin

dokiim metaline etkilesmedigi EDS analizleri sonucunda belirlenmistir.

Farkli ¢elik alagimlarin deneme dokiimlerinde Slgiilen sicaklik-siire egrileri benzer
soguma davranis1 gostermektedir. Bunun sonucunda dokiim c¢alismalarinda segilen

celik alagiminin farkli olmasi besleyici gomleklerin 1s1l davranislarini etkilememistir.
Farkli c¢elik alagimlarin deneme dokiimlerinde yiiksek ekzotermik 6zellikli

besleyici gomleklerin orta ekzotermik ozellikli besleyici gomleklere gore likiidiis

bolgesinin sonuna kadar daha hizli soguma davranigi gosterdikleri belirlenmistir.
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Yiiksek ve orta ekzotermik ozellikli besleyici gomleklerdeki metallerin Sivi-kati

araliginda soguma hizlarinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir.

NovaFlow&Solid benzesim programinda yiiksek ve orta ekzotermik ozellikli
besleyici gomleklerin atesleme sicakligi, yanma siiresi, 1s1 iletim katsayisi, ve
yogunlugunun degistirilmesi sonucunda deneme dokiimiinden bulunan degerlere
yaklasilamamistir. Benzesim programinin veri tabaninda kayitli exokal besleyici
gomlegin atesleme sicakliginin degistirilmesi sonucunda AISI 4130 ve ASTM-
A128M-93A alasimli deneme dokiimleri sicaklik egrileri (merkez ve i¢ ylizey
bolgeleri) ile benzesim calismalarinin sicaklik egrileri arasindaki farkin azaldigi
belirlenmistir. Benzesim programindaki exokal isimli besleyici gdmleklerin yanma
sliresi ve yanma 1sisinda degisimler yapilarak benzesim ve deneme dokiimii sicaklik-
stire grafiklerinin uyumu irdelenebilir. Benzesim programinda besleyici gomlek
Ozelliklerinin iyilestirilmesine ragmen her ti¢ alasimin (AISI 4130, ASTM-A128M-
93A, CF-8M) dis yiizey boélgesinden Olgiilen sicaklik degerlerindeki farkliliklar
giderilememistir. Bu farkliligin giderilebilmesi icin dis yiizey sicaklik 6l¢limii icin
kullanilan termal ¢iftlerin konumlar1 ile benzesim c¢alismalarindaki dis yiizey
sensorlerinin aynit konumda olmas1 gerekmektedir. Deneme dokiimlerinde dis yiizey
Olctimleri i¢in kullanilan termal ¢ift konumlarinin sabitlenmesi i¢in kalip tasariminda
Oonlemler arttirilabilir. CF-8M alasimli deneme dokiimlerinden Olgililen sicaklik
degerleri (merkez ve i¢ ylizey bolgeleri) ile benzesim programinda Ozellikleri
tyilestirilmis olan besleyici gomlek ile yapilan benzesim calismalarindan alinan
sicaklik degerleri arasinda soliidiis sicakligina kadar uyumsuzluklar oldugu
belirlenmistir. Bu sicaklik degerleri arasindaki uyumsuzluklarin benzesim
programinin veri tabaninda kayith besleyici gdmlek 6zelliklerinin degistirilmesi ile
giderilemeyecegi sonucuna varilmistir. Benzesim programinda kayithh CF-8M
alagiminin 1s1 iletim katsayisi degistirilerek benzesim denemeleri yapilarak sonuglar

irdelenebilir.
AISI 4130, ASTM-A128M-93A ve CF-8M alasimli pargalar igin yapilan

benzesim calismalarinda oOlgiilen en yiiksek sicaklik degerleri ile deneme

dokiimlerinde 6l¢iilen en yiiksek sicaklik degerleri arasinda ihmal edilebilir sicaklik
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farklarimin oldugu tespit edilmistir. Benzesim programinda baslangic sicaklik
degerinin deneme dokiimlerinde Olgiilen degerlerin girilmesi sonucunda deneme
dokiimlerinde ve benzesim c¢alismalarinda Olgiilen en yiiksek sicaklik degerleri

arasindaki farkin azaldigi belirlenmistir.

AISI 4130 alasimli pargalarin radyografi goriintiilerinin ¢ekinti bolgeleri ile
ozellikleri degistirilmis besleyici gomlekler ile yapilan benzesim calismalarinin
cekinti bolgelerinin benzer oldugu, CF-8M ve ASTM-A128M-93A alasiminda ise bu

goriintiiler arasinda uyumsuzluklarin oldugu tespit edilmistir.
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EKLER

Ek-1: Sembol Listesi

t = Katilagma siiresi (S)

V = Katilagan dokiimiin hacmi (cm?®)

A = Katilagan dokiimiin ylizey alani (sz)

C = Kalip malzemesi, metal ve sicakliga bagli sabit (s/cm)
My, = Besleyici modiilii (cm)

Mgy = Dokiim pargasinin modiilii (cm)

Ay = Dokiim parcasinin ylizey alani (sz)

A, = Besleyicinin yiizey alan1 (cm?)

Vp = Verilen bir dokiim pargasi i¢in gerekli olan besleyici hacmi (cm®)
V4 = D6kiim pargasinin hacmi (cm?®)

@ = Besleyici verimi (%)

o = Dokiim alagiminin hacimsel ¢gekme orani (%)

RZL = Besleyici besleme bolgesi

EZL = Ug besleme bolgesi

EZL, = Yan kenarlardan kaynaklanan u¢ besleme bolgesi
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LFD = Yan besleme mesafesi
FD= Besleme mesafesi

L = Dokiim parcasinin uzunlugu
W = Dokiim pargasinin genisligi
T = Dokiim pargasinin kalinlig
Dr = Besleyici ¢ap1

G = Sicaklik gradyanti (K/mm)

T = Soguma hiz1 (K/s)

Ng = Niyama degeri (K*%s"*’mm™)

AH = Reaksiyon entalpisi (kJ)

A = Besleyici gémlek 1s1 iletim katasiyisi (W.m™.K™)
T, = Ergime sicakligi (°C)

T, = Kalip sicakligi (°C)

K,, = Kalibin 1s1l iletkenligi (cal/cm °C s)

pm = Kalibm yogunlugu (g/cm®)

C,, = Kalibin 6zgiil 1s1s1 (cal/g °C)
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ps = S1vi metalin yogunlugu (g/cmg)
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Tablo 1 AISI 4130 alasimi merkez bolgesi, yiiksek ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii ve benzesim galigsmalar1 hesaplamalari

En yiiksek En yiiksek Sivi metalin | Sivi-kati aralig1 | Likiidiis | Likiidiis Solidiis Solidiis

sicaklik sicaklik soguma hizi soguma hizi sicakligina | sicakh@ | sicakh@ina sicakhigi
(°C) goriilen (°Cls) (°C/s) ulasma (°C) ulasma (°C)

siire (s) siiresi (s) siiresi (s)

AISI 4130-1-YE-merkez 1505 60 0,242 0,050 140 1485 912 1440
YE-0 merkez 1501 20 0,073 665 1460
YE-1 merkez 1501 20 0,090 635 1460
YE-2 merkez 1501 20 0,081 660 1460
YE-3 merkez 1501 20 0,080 639 1460
YE-4 merkez 1501 20 Belirlenemedi 0,077 Belirlenemedi 664 1460
YE-5 merkez 1501 20 0,068 644 1460
YE-6 merkez 1501 20 0,064 668 1460
YE-7 merkez 1501 20 0,059 650 1460
YE-8 merkez 1501 20 0,094 550 1460
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Tablo 2 AISI 4130 alasimu i¢ ylizey bolgesi, yiiksek ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii ve benzesim ¢aligmalar1 hesaplamalar

En yiiksek En yiiksek Sivi metalin | Sivi-kati1 arah@1 | Likiidiis | Likiidiis Solidiis Solidiis

sicakhik sicakhik soguma hizi soguma hizi sicakhigmma | sicakh@r | sicakhgmma | sicakhgr
(°0) goriilen (°Cls) (°Cls) ulasma (°0) ulasma (°O)

siire (s) siiresi (s) siiresi (s)

AISI 4130-1-YE-i¢ yiizey 1478 44 0,267 0,021 250 1440 785 1430
YE-0 i¢ yiizey 1500 18 0,046 628 1450
YE-1 i¢ yiizey 1500 18 0,036 615 1450
YE-2 i¢ yiizey 1500 18 0,036 626 1450
YE-3 i¢ yiizey 1500 18 0,034 628 1450
YE-4 i¢ yiizey 1500 18 Belirlenemedi 0,043 Belirlenemedi 620 1450
YE-5 i¢ yiizey 1500 18 0,043 620 1450
YE-6 i¢ yiizey 1500 18 0,032 640 1450
YE-7 i¢ yiizey 1500 18 0,044 616 1450
YE-8 i¢ yiizey 1500 18 0,069 534 1450
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Tablo 3 AISI 4130 alasimi merkez bolgesi, orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii ve benzesim galigmalar1 hesaplamalar

En yiiksek En yiiksek Sivi metalin | Sivi-kat1 arah@1 | Likiidiis | Likiidiis Solidiis Solidiis

sicakhik sicakhik soguma hizi soguma hizi sicakhigmma | sicakh@r | sicakhgmma | sicakhgr
(°0) goriilen (°Cls) (°Cls) ulasma (°0) ulasma (°O)

siire (s) siiresi (s) siiresi (s)

AISI 4130-1-OE- merkez 1497 50 0,231 0,042 150 1472 845 1435
OE-0 merkez 1501 18 0,067 600 1460
OE-1 merkez 1501 18 0,062 614 1460
OF-2 merkez 1501 18 Belirlenemedi 0,009 Belirlenemedi > 1460
OE-3 merkez 1501 18 0,064 605 1460
OE-4 merkez 1501 18 0,071 590 1460
OE-5 merkez 1501 18 0,071 590 1460
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Tablo 4 AISI 4130 alagimu i¢ ylizey bolgesi, orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii ve benzesim ¢aligmalar1 hesaplamalari

En yiiksek En yiiksek Sivi metalin | Sivi-kati arahig: | Likiidiis Likidiis Solidiis Solidiis

sicakhik sicakhik soguma hizi soguma hizi sicakhigina | sicakh@r | sicakh@ma | sicakhgi
(°O) goriilen (°Cls) (°Cls) ulasma (°O) ulasma (°0)

siire (s) siiresi (s) siiresi (s)
AISI 4130-1-OE-i¢ yiizey 1473 67 0,190 0,019 200 1455 792 1430
OE-0 i¢ yiizey 1500 18 0,031 570 1450
OE-1 i¢ yiizey 1500 18 0,010 590 1450
OE-2 i¢ yiizey 1500 18 ) ) 0,034 ] ) 568 1450
Belirlenemedi Belirlenemedi

OE-3 i¢ yiizey 1500 18 0,025 578 1450
OE-4 i¢ yiizey 1500 18 0,028 576 1450
OE-5 i¢ yiizey 1500 18 0,028 576 1450
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Tablo 5 AISI 4130 alasimu i¢ ylizey bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii ve exokal benzesim ¢aligsmalari hesaplamalar

En yiiksek | En yiiksek Sivi metalin Sivi-kati Likiidiis Likiidiis Solidiis Solidiis

sicakhik sicakhik soguma hizi arahg sicakligina sicakhigr | sicakhigma | sicakhg
(°0) goriilen (°Cls) soguma hizi | ulagma siiresi (°0) ulasma (°C)

siire (s) (°Cls) (s) siiresi (s)

AISI 4130-1-YE-merkez 1505 60 0,242 0,050 140 1485 912 1440
AISI 4130-1-OE-merkez 1497 50 0,231 0,042 150 1472 845 1435
exokal-1- merkez 1501 17 0,049 810 1460
exokal-2- merkez 1501 17 Belirlenemedi 0,062 Belirlenemedi 645 1460
exokal-3- merkez 1501 17 0,056 784 1460
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Tablo 6 AISI 4130 alasimu i¢ ylizey bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii ve exokal benzesim ¢aligsmalar1 hesaplamalar

En yiiksek En yiiksek Sivi metalin | Sivi-kat1 arahg: Likidiis Likiidiis Solidiis Solidiis

sicakhik sicaklik soguma hizi soguma hizi sicakligina sicakhigr | sicakhi@ia | sicakhig
(°O) goriilen (°Cls) (°Cls) ulasma siiresi (°O) ulasma (°O)

siire (s) (s) siiresi (s)

AISI 4130-1-YE-i¢ yiizey 1478 44 0,267 0,021 250 1440 785 1430
AISI 4130-1-OE-i¢ yiizey 1473 67 0,190 0,019 200 1455 792 1440
exokal-1 i¢ yiizey 1499 17 0,024 760 1450
exokal-2 i¢ yiizey 1499 17 Belirlenemedi 0,046 Belirlenemedi 600 1450
exokal-3 i¢ yiizey 1499 17 0,042 740 1450
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Tablo 7 ASTM-A128M-93-A alagimi1 merkez bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii ve exokal benzesim ¢aligmalar1 hesaplamalari

En yiiksek En yiiksek Sivi metalin | Sivi-kat1 arahg: Likiidiis Likiidiis Solidiis Solidiis
sicaklik (°C) sicakhik soguma hiz soguma hizi sicakligina sicakhigr | sicakhigma | sicakh@
goriilen (°Cls) (°Cls) ulasma siiresi (°O) ulasma (°O)
siire (s) (s) siiresi (s)
OMC-1-YE-merkez 1459 30 0,254 0,041 180 1425 721 1390
OMC-1-OE-merkez 1425 34 0,197 0,068 244 1398 650 1367
exokal-1 merkez 1440 17 0,234 0,044 265 1389 658 1370
exokal-2 merkez 1440 17 Belirlenemedi
exokal-3 merkez 1440 17 0,222 0,038 302 1389 723 1370
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Tablo 8 ASTM-A128M-93-A alagimi i¢ ylizey bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii ve benzesim ¢aligmalar1 hesaplamalar

En yiiksek En yiiksek Sivi metalin | Sivi-kat1 arahg: Likidiis Likidiis Solidiis Solidiis
sicaklik (°C) sicakhik soguma hizi soguma hizi sicakhigina sicakhigr | sicakhi@ina | sicakhg
goriilen (°Cls) (°Cls) ulasma siiresi (°0) ulasma (°C)
siire (s) (s) siiresi (s)
OMC-1-YE-i¢ yiizey 1410 43 0,210 0,029 200 1368 610 1364
OMC-1-OE- ig yiizey 1398 30 0,167 0,036 310 1356 687 1340
exokal-1 i¢ yiizey 1426 17 0,250 0,062 237 1388 499 1373
exokal-2 i yiizey 1426 17 Belirlenemedi
exokal-3 i¢ yiizey 1426 17 0,247 0,056 246 1388 518 1373
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Tablo 9 CF-8M alasimi merkez bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii ve exokal benzesim ¢aligsmalari hesaplamalar

En yiiksek En yiiksek Sivi metalin | Sivi-kat1 arahg: Likiidiis Likiidiis Solidiis Solidiis
sicaklik (°C) sicakhik soguma hiz soguma hizi sicakligina sicakhigr | sicakhigma | sicakh@
goriilen (°Cls) (°Cls) ulasma siiresi (°O) ulasma (°O)
siire (s) (s) siiresi (s)
CF-8M-2-YE-merkez 1502 41 0,444 0,068 212 1432 800 1396
CF-8M-2-OE- merkez 1485 32 0,355 0,053 210 1430 726 1404
exokal-1 merkez 1486 17 0,216 0,058 314 1444 1259 1410
exokal-2 merkez 1486 17 Belirlenemedi
exokal-3 merkez 1486 17 0,236 0,063 275 1444 1196 1410




Ek-3: Sekiller
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Siire(s)

Sekil 1 AISI 4130 alasimi merkez bolgesi, yiiksek ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii ve
benzesim c¢alismalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16; A, B ve C bolgeleri)
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Sekil 2 AISI 4130 alasimu i¢ ylizey bolgesi, yiiksek ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii

ve benzesim calismalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16; A, B ve C bolgeleri)
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Sekil 3 AISI 4130 alasimi merkez bolgesi, orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimii ve

benzesim c¢alismalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16; A, B ve C bolgeleri)
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Sekil 4 AISI 4130 alasimu i¢ ylizey bolgesi, orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme dokiimi ve

benzesim ¢aligmalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16; A, B ve C bolgeleri)
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Sekil 5 A128M-93-A alasimi merkez bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme

dokiimii ve exokal benzesim galigmalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16; A, B ve C bélgeleri)
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Sekil 6 A128M-93-A alagimi i¢ yiizey bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme

dokiimii ve exokal benzesim ¢aligmalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16; A, B ve C bolgeleri)
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Sekil 7 CF-8M alasgimi merkez bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme

dokiimii ve exokal benzesim ¢aligmalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16; A, B ve C bolgeleri)
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Sekil 8 CF-8M alasimi i¢ yiizey bolgesi, yiiksek ve orta ekzotermik besleyici kullanilan deneme

dokiimii ve exokal benzesim ¢aligmalarinin sicaklik-siire grafikleri (Sekil 5.16; A, B ve C bolgeleri)
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