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DOKUMLERDE BESLEYICI iSLEVININ SUREC BENZESIMI iLE
KONTROLU

0z

Bu calismanin amaci halen sanayide kullanilmakta olan besleyici gomleklerinin
dokiim sirasindaki fonksiyonel davraniglarini belirleyerek bunlarin dokiim siireg
benzesimi programlari ile uyumunu belirlemektir. Bu amagla, dokiim siire¢ benzesim
programindakilere benzer ii¢ farkli sekilde konik, silindirik kapali ve silindirik agik
olmak iizere besleyici gomlek sekli secilmistir. Acik silindirik besleyici gomlekler
icin de yiliksek, orta ve disiik olmak tizere ii¢ farkli ekzotermik Ozelligi
karsilagtirmak {izere toplam bes farkli besleyici gomlegi deneysel ve benzesim
calismalari i¢in secilmistir. Deneysel ¢alismalar yas kum kaliplarda kiiresel grafitli
dokme demir numunelerle gergeklestirilmistir. Besleyici gomleklerinin derece dis
yiizeyine olan mesafeleri ve giris yolluk kesitleri tiim deneysel ¢aligmalarda ayni
tutulmustur. Besleyici gomleklerinin merkezlerinden alinan sicaklik ol¢timleri ile
reaksiyona girme siiresi, en yiiksek sicaklik ve soguma siireleri belirlenmistir.
Sicaklik dl¢iimleri igin seramik kapli S tipi termal ciftler kullanilarak soguma egrileri
cikarilmistir. Ayrica besleyici gomleklerin dokiim Oncesi ve sonrasi yapisal ve
bilesim degisimleri X-1sinlar1 kirinim cihazi kullanilarak kontrol edilmistir. DT-TG
analizleri ile de hava ortaminda gomleklerin yanma davranislari incelenmistir. Tiim
bu verilerin dokiim benzesim programi ve uygulamali sicaklik 6l¢iimleri ile uyumu

irdelenmistir.

Anahtar sozciikler: Siire¢ benzesimi, besleme, besleyici gomlek, sicaklik 6l¢iimii



VERIFICATION OF THE FUNCTION OF FEEDERS BY CASTING SIMULATION

ABSTRACT

The aim of this study is to determine the functional behavior of feeder sleeve that
are currently used in industry and test the accordance with casting simulation
program. For these aim three different forms of feeder sleeves such as conical, open
and closed cylindrical feeders that are similar to the existing ones in casting process
simulation program were chosen. Three different compositions of open cylindrical
feeder sleeve were chosen to compare the exothermic properties of feeder sleeves
such as high, mild and low exothermic. So experimental and simulation studies
carried out for the total of five different feeder sleeves. Experimental studies
conducted with the samples of ductile iron in green sand molds. The distances
between feeder sleeve and the outer surface of the mold and cross-sectional area of
ingates are the same for all experimental studies. Reacting time, maximum
temperature and cooling time are determined by taking temperature measurements
from centre of feeder sleeve. S type ceramic sleeved thermocouple is used for this
purpose. Also the structural and composition change of sleeve before and after
casting was determined by X-ray diffraction. The burning of sleeve in air was
analyzed by DT-TG analyzer. Verification of all these data comprised with casting

simulation program and practical temperature measurements are discussed.

Keywords: Simulation, feeding, feeder sleeve, measuring temperature,
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BOLUM BiR

GIRIS

Dokiim yontemi insanoglunun ilk kesfettigi metal liretim yontemlerinden biridir.
Zaman gectikce dokiim teknoloji lizerine bir dizi yenilik getirilerek dokiilebilecek
parga gami ve metal alasimi cesitliligi arttirtlmistir. Seri liretime uydurulmasi ile
genis boyut araligindaki pargalarin ¢ok ¢esitli metal alasimlar1 ile degisik dokiim
yontemleri ve kalip malzemeleri kullanilarak en az dokiim hatasi ile iiretilebilmesi
hedeflenmistir. Dokiim teknolojilerinde getirilen yeniliklerinin neredeyse tamaminin
hedefi metalin kaliba girerken ve girdikten sonraki katilasma davranigini kontrol

etmek {izere ortaya atilmistir.

Dokiim metalinin katilasmasini kontrol edebilmek, birgok farkli amaca hizmet
eden hatasiz dokiim parcalarin tiretimini miimkiin kilmaktadir. Bilindigi gibi
katilasmada etkin olan mekanizmalar metal alasimina, kalip malzemesine ve dokiim
sartlarina bagli olarak degismektedir. Bu degiskenlerden biri veya tamaminda
yapilacak degisiklikler dokiim sonuglarini etkilemekte ve dokiilebilecek parca
geometrisini  degistirebilmektedir. Tim bunlarin  yam1 sira 0Ozelikle demir
alagimhilariin  (grafitli yapilart sahip bazi dokme demirler disinda) bilinen
yontemlerle dokiimiinde kalip malzemesi ve alasimda yapilan tiim gelistirmelere
ragmen katilasma ile meydana gelen biliziilmenin Online ge¢gmek miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle besleyici olarak adlandirilan ve dokiim parca katilasana

kadar s1vi metal deposu gibi davranan kalip bilesenlerinin kullanim1 kaginilmazdir.

Besleyicilerin, sivi metal kalibi doldurup katilagsma bagladiktan sonra gorevi
baslar. Besleyici tasarimlarinda hedeflenen, besleyicinin en son katilasmast ve
katilasana kadar etki alani i¢erisindeki dokiim parcanin tiim kisimlarina igerisindeki
stvi metali ulagtirabilmesidir. Bu nedenle besleyici belirlenirken seklinin, boyut
hesabinin ve dokiim parcaya baglanti kisimlarinin gdrevini tam yerine getirecek

bicimde tasarlanmas1 gerekir. Ayrica besleyici verimliligini degistiren ¢esitli ekler



yapilabilir. Bunlardan en ¢ok bilineni ve en sik kullanilani1 besleyici gdmleklerin
kullanimidir. Ekzotermik ve yalitim esasli bu gomlekler sayesinde besleyici
icerisindeki sivi metal daha ge¢ katilagmakta ve metalin ulasabildigi mesafe
artmaktadir. Besleyicilere yapilabilecek bu tip etkiler matematiksel yaklagimlara da
yansimaktadir. Besleyici hesabi i¢in yillar dncesine dayanan ve hala gegerliligini
koruyan bir¢ok matematiksel yaklasim bulunmaktadir. Giinlimiizde ise bu teorilerin
neredeyse tamamini igerisinde bulunduran ve deneysel calismalara da dayanan

dokiim benzesim programlar1 kullanilmaktadir.

Dokiim teknolojilerindeki en 6nemli gelismelerden biri de dokiim benzesim
programlaridir. Bu programlarin dokiim kalip tasariminda kullanilmasi ile kisa
siirede en az is¢ilik, kaliplama maliyeti ve s1vi metal harcanarak en verimli dokiimler
elde edilebilmektedir. Dokiim Benzesim programlarinin, en 6nemli avantaji ve
geleneksel yontemlerle tecriibelere dayanarak yapilan dokiim kalip tasarimlarindan
en biiylik farki deneme dokiimii sayisini en aza indirmesidir. Bu sayede zamandan
tasarruf edilerek hatasiz dokiim parcalarinin en verimli ve ekonomik olarak
dokiimiiniin gerceklesmesi saglanmaktadir. Tasarim asamasinda iken dokiim
sirasinda  meydana gelebilecek hatalar tahmin edilerek gerekli Onlemler
aliabilmektedir. Dokiim benzesim programlarina girilmesi gereken verilerin
gelistirilmesi  ve ¢esitlendirilmesi ise ger¢ek dokiim sartlarina uygunlugu
arttirllmistir. Bu programlar ile ger¢ek uygulamalarin uyumunu belirlemenin
yollarindan biri de belirlenen bdlgelerden gercek dokiimler yapilirken ve

tamamlanana kadar sicaklik 6lgiimleri alinmasidir.

Sicaklik 6l¢iimii yapmak kullanilan termal c¢iftlere, kaydetme ydntemine ve
referans sicakliklara bagli olarak degisebilen zor bir islemdir. Termal ciftlerin
calisma prensibi iki farkli metal arasinda sicaklik degisimi ile degisen mesafenin
direng degisimi olarak okunmasina dayanir. Bu degisimlerin kalibre edilmesi ve
uygun tanimlayicilara baglanmasi ile sicaklik degerleri okunabilir. Sicaklik
Olclimiinde, belli sicaklik araliklarinda farkli termal ciftlerin kullanilmasi gerekir.
Aksi halde ya termal ciftlere zarar verilir ve deger okunamaz ya da yanlis degerlerin

okunmasina sebep olur.



Bu calismada dokiim Benzesim programlarinin igerdigi besleyici kismi ile dokiim
uygulamalarindaki uyum arastirilmistir. Bu amagla sanayide sik¢a kullanilmakta olan
ti¢c farkli ekzotermik karaktere sahip besleyici gomleklerin igerisindeki metalin
sicaklik egrileri ¢ikarmak iizere deneyler tasarlanmistir. Metal alagimi olarak EN-
GJS-500 kiiresel grafitli dokme demir alagimi se¢ilmistir. Dokiim yontemi olarak ise
yas kum kaliplama yontemi tercih edilmistir Oncelikle belirlenen parametreler ile
dokiim Benzesim programinda denemeler yapilmis ve besleyici igerisinden segilen
noktalardan sicaklik egrileri ¢ikarilmistir. Benzesim programindan elde edilen bu
verilere dayanarak dokiimhane ortaminda sicaklik verileri almak {izere Besleyici
gomlek iist derecede yatay ve giris yolluklart alt derecede kalacak bigcimde kalip
tasarimi1 yapilmistir. Besleyici igerisindeki belirlenen bolgelere sicaklik verilerini
almak tlizere seramik kapli termal ¢iftler yerlestirilmistir. Termal ¢iftlerin dokiim ve
katilagma sirasinda belirlenen bolgeden kaymalarini ve zarar gormelerini engellemek
icin kendi kiliflarinin izerine uglart agik kalacak bicimde seramik ve grafit kiliflar
gecirilerek sabitlenmistir. Sicaklik verileri saniyede dort veri olarak veri kaydediciye
aktarilmistir. Buradan elde edilen veriler sicaklik egrilerini ¢ikarmak {izere
kullanilmistir. Ayrica mevcut besleyici gomleklerin hava ortaminda ne kadar
sicakliga c¢iktiklart kizilotesi 151n pirometresi ve seramik kilifli termal ¢iftler ile tespit
edilmeye c¢alisilmistir. Tiim bu sicaklik verileri, gomleklerden alinan numunelerin
DTA-TGA incelemelerinden elde edilen 1s1l degerler ile karsilagtirilmistir. Boylece
tiim deneysel verilerin benzesim programindan elde edilen sicaklik verileri ile ne
derece oOrtiistiigli belirlenmeye calisilistir. Tim bunlarin  yam1 sira besleyici
gomleklerden dokiim dncesi ve dokiim sonrast numuneler alinarak gomlegin gorevini
tamamladiktan sonra ne gibi yapisal degisikliklere ugradigini belirlemek iizere X-RD

ile faz incelemeleri yapilmustir.
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2.1 Katilasmaya Giris

2.1.1 Katilasma Biiziilmesi

Metalik parcanin kullanim sirasindaki 6zelliklerinin kontrolii i¢yapi ile saglanir.
Icyapr kontrolii ise metal katilasmasi sirasinda olusur. Dokiim malzemelerin
ozelliklerinin dogru belirlenebilmesi icin katilagma olayinin iyi bilinmesi gerekir.
Sivi metal katilastiktan sonra ortaya ¢ikan yapi birincil yapt olarak bilinir. Dokiim
parcgalara daha sonra uygulanacak 1s1l ve termokimyasal islemler ile olusan i¢yapilara

ise ikincil i¢yap1 denir (Aran, 2007).

Katilasma ¢ok kii¢iik tanelerin veya kristallerin gekirdeklenmesi ile baslayarak
kristalografik ve 1sil kosullarin etkisi altinda biiyiimesi seklinde geliserek
tamamlanir. Katilagsma sonrasi metalin kristal yapist ve saglam dokiilebilmesi
alasimin yapisal ve fiziksel Ozelliklerini de barindiran bircok etkene baghdir.
Ornegin, celik, bronz ve dokme demir farkli besleme karakterine sahiptir.(Beely,

2001).

Dokiim sicakligindan soguma sirasinda sivi, sivi-katt ve kati asamalarinda
bliziilme meydana gelir (Sekil 2.1). Katilasma ve soguma sirasinda Tablo 2.1°de
gosterildigi gibi bazilar1 disinda metal alagimlarinin tamami biiziilme gosterir. Bu

hacim azalmasi {i¢ asamada olur:

Sivi biiziilmesi; sivi metalin dokiim sicakligindan itibaren katilasana kadar
gostermis oldugu biiziilmedir. Buradaki sivi metal kaybini karsilayabilmek i¢in sivi
metal kaynagi kullanmak gerekir. Bu, dokiim sirasinda yolluga ilave metal dokmek

de olabilir, besleyici igerisindeki metalin hareketi ile de saglanabilir.



Kati-Siv1 Biiziilmesi; Sivi kat1 gegisi sirasinda kristal yapinin olusumu sirasinda
donma noktasinda meydana gelen biiziilmedir. Bu sirada sivi metal en biiyiik
yogunluguna sahiptir. Dokiim boslugunun tam dolmast i¢in bu bolgede besleme
ihtiyac1 dogar. Besleme eksiklikleri sonucu biiziilme hatalarinin meydana gelmesi

kaginilmazdir.

Kat1 Biiziilmesi; Katilasma tamamlandiktan sonra kati metalde meydana gelen
bliziilmedir. Model ¢ekmesi olarak da bilinir ve model hazirlanmasi sirasinda hesaba
katilarak giderilmeye calisilir. Burada hazirlanacak modelin dokiimden, metalin

alasimina gore belirlenmis oranlarda daha biiyiik olmasi gerekir (Campbell, 2003).

S1vi e
Biiziilmesi
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‘S Katilagma
T Biiziilmesi ':
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Sekil 2.1 Sivi fazda, katilasama sirasinda ve kati da meydana gelen biiziilmenin sematik gosterimi
(Campbell, 2003)

Boylece metal asirt 1s1y1 kaybederken, kat1 hale doniisiirken ve kat1 halde oda
sicakligina sogurken kendini ¢eker, boyutca biiziiliir. Bu nedenle dokiim katilasirken
dikkate alinmasi1 gereken {ic 6nemli husus vardir;

e Kati tanelerin biiylimesi
e Isinin yayilmasi ve taginimi

e Boyutsal degisimler.



Tablo 2.1 Bazi metallerin katilagma sirasindaki hacim degisimleri (Campbell, 2003)

Erime Sivi Kati Hacim
Metal | Noktasi | yogunluk | Yogunluk | Degisimi

(°C) (kg/m®) | (kg/m’) | (%)
Al 660 2368 2550 7,14
Au 1063 17380 18280 5,47
Co 1495 7750 8180 5,26
Cu 1083 7938 8382 5,3
Ni 1453 7790 8210 511
Pb 327 10665 11020 3,22
Fe 1536 7035 7265 3,16
Ti 303 11200 2,2
Mg 651 1590 1655 4,1
Zn 420 6577 4,08
Bi 271 10034 9701 -3,32
Si 1410 2525 -2,9

Dokiimde katilagsma siirecini karmasik hale getiren daha bircok degisken vardir.

Dokiimiin yapist ve saglamligi esas olarak katilasma mekanizmasina bagli olmasinin

yaninda alasimin bilesimi ve fiziksel 6zellikleri gibi bir¢ok faktorden etkilenir.

Bunlar;

Kalip malzemesi ve kalinlig

Kalibin sekli

Metal (dokiim) kalinlig1

Metal oOzellikleri; 1s1 iletkenligi, ergime 1sis1, 1s1l genlesme ve katilasma
sicaklik araligi

Kaliptan atmosfere 1s1 taginimi

Asilama veya titresim gibi yontemlerle tane boyutunun kontrolii

gibi hususlardir. Ozetlemek gerekirse, dokiimiin yapis1 ve saglamhigini katilasan

metale ait 6zellikler, kalip 6zellikleri ve 1s1l kosullar etkilemektedir. Bu degiskenler

tim katilagma siireci boyunca etkisini gostereceginden, biiyiik dikkat gerektirir.

Akiskanlik, sicak yirtilma egilimi, gaz sorunu gibi diger hususlarin katilagsma ile

iligkileri de ayrica dikkate alinmalidir (Beely, 2001).



2.1.4 Biiziilme Olusumu

Katilagsma sirasinda etrafinda kabuk olusturarak katilasan ve sicak bdlge olusturan
kisimlar olusabilir. Bu kisimlara katilasma tamamlandiktan sonra yeterli sivi metal
iletilememesinden dolay1 biiziilme boslugu olarak kalabilirler (Kayik¢r ve Akar,
2007). Sekil 2.2’te bu hatalardan bazilar1 gosterilmektedir. Sicak itibaren katilasan
bir besleme yolunun uygulanabilmesi ile bu bdlgelerin beslenebilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu da ya 6nceden bilenen matematiksel hesaplama yontemleriyle ya
da bilgisayar programlari ile Ongoriillerek gerekli besleyici tasarimi ile

giderilmektedir (Saturia, Gada, Sharma ve diger, 2012)

(a) (b) (c)

Sekil 2.2 a) Tiimlesik bosluk hatasi, b) Dagilmis bosluk ¢) Merkezi ¢izgisel bosluk hatasi (Saturia,
Gada, Sharma ve diger, 2012)

Biiziilmeler makro ve mikro olmak iizere iki sekilde meydana gelmektedir. Makro
cekintilerin Oongoriilmesinde bilgisayar programlari kullanilirken istenen en temel
veri KSY (kritik s1v1 ylizdesi) degeridir. KSY degistirilebilir araliklarda alinmaktadir.
Tam olarak Sekil 2.3’te gosterildigi gibi solidiis noktasinin hemen Oncesinde
bulunmaktadir. Belirtilen araliktan yiizde araliindan daha diisiik sivi oranlarma
sahip bolgelere sivi metalin ulasamayacagina ve biizilme hatasinin goriilme
thtimalinin oldugunu gostermektedir. Sekil 2.4’da goriildiigii gibi bu aralifin altinda
kalan bdlgelerde ise biliziilme hatasinin goriilmeyecegini ifade etmektedir

(Kumruoglu ve Ozer, 2008).
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Sekil 2.3 Alasimin katilasma egrisindeki kritik s1v1 yiizdesi (Kumruoglu ve Ozer, 2008)
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Sekil 2.4 Kritik sivi yiizdesi faktoriiniin biiziilme hatasinda etkisinin benzesim program ile ile

gosterimi (Kumruoglu ve Ozer, 2008)

Makro biiziilme hatalarinin yani sira bir de mikro biiziilme hatalar1 bulunmaktadir.
Mikro biizilme hatalar1 6zellikle gelikler gibi genis katilagma araligina sahip olan
katilasmas1 sirasinda goriilmektedir. Niyama ve arkadaglar tarafindan gelistirilen
basit bir esitlikle mikro biiziilme hatalar1 tahmin edilebilmektedir. Niyama kriteri
G/\R olarak ifade edilir. G sicaklik gradyantmi, R ise katilasma sonrasi soguma
hizint gostermektedir. Alagim komposizyonu fonksiyonu olarak hesaplamaya
katilabilen Niyama Kriteri’'nin belli bir degerin altinda olmasi o bdlgede mikro

porozite olusabilecegini ifade etmektedir (Tavakoli ve Davami, 2008).



2.2 Besleme Mekanizmalart

Metal katilagmasi sirasinda dokiim igersinde meydana gelecek olan negatif basing
farklar1 ve hidrostatik c¢ekmeler beslemeyi giiglestiren etmenlerdir. Bu etkileri
azaltabilecek 5 mekanizma vardir. Bu mekanizmalardan biri veya birkaginin devreye
girmesi ile s1vi metaldeki gerilmeler giderilerek, dokiim hatalarinin 6niine gecilmis

olur.

2.2.1 S Beslemesi

Beslenmesi gereken bolgede olusan basing farki besleyici igerisindeki sivi metal
ile giderilebilir. Besleyici tasarimi ve Ozellikleri yeterli basinci olusturma igin

onemlidir.

2.2.2 Kiitle Beslemesi

Katilasan metal ile sivi haldeki metal karisiminin hareketine dayanir. Kiitle
beslemesi s1vi metal i¢erisinde es eksenli tanelerin bulunmasi ile s6z konusu olur. Bu
asamada yapilacak tane kiiciiltiicii etkiler kiitle hareketini kolaylastiracagindan
besleme mesafesini artirabilir. Fakat olusan kati tanelerin birbirine tutunmasi

besleme engellerinin olugsmasina neden olabilir.

2.2.3 Dentritler Arasi Besleme

Sivi-kati metal karisiminda kati tanelerin agirlikli oldugu hamurumsu sivinin
hareketine dayanan besleme mekanizmasidir. Katilasmaya baglayan metaldeki
dentritler arasinda hereket etmeye c¢alisan hamurumsu yapiin hareketi kilcal
borudaki sivi akisina benzetilebilir. Gerek kilcal boru etkisi ve gerekse dentritler
aras1 s1vl metal hareketinin katilasmanin sonuna dogru giderek zorlagsmas1 nedeniyle

de dentritler veya taneler arasinda gdzeneklerin olusmasi kagiilmazdir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 (a) Dentritler arasi beslemenin son asamasinda nasil zorlastigmin ve (b) az miktardaki

Otektigin beslemenin bu son kademesini kolaylagtirmasinin sematik gosterimi (Campbel, 2003)

Viskozite, katilasma biiziilmesi, katilasma hizi, dentritler arasi1 mesafe,
hamurumsu bolgenin uzunlugu gibi parametreler bu bolgedeki basinct kontrol eder.
Otektik sivilardaki &tektik miktar1 akis mesafesini arttirmaktadir. Bu nedenle dtektik

alagimlarin dokiimii daha kolay olabilmektedir.

2.2.4 Patlatma Beslemesi

Ozellikle kiitle beslemesinde veya dendiritler aras1 beslemede katilasan kollarin
birlesmesi sivi metal akisi i¢in engel teskil etmektedir. Katilagma sirasinda olusan
gerilmeler bu engellerin dayanimini asacak seviyeye gelmesiyle engeller yikilarak

arkasinda bulunan ve beslenemeyen bolgelerin beslenmesi s6z konusu olur.

2.2.5 Kati Besleme

Katilagmanin son evrelerinde bazi1 kisimlarin hizli katilagmas: izole bolgelerin
olugmasina neden olur. Bu sartlarla ayrilan bolgedeki sivida yiiksek hidrostatik
basinglarin meydana gelir. Bu gerilmeler de, siviy1 ¢evreleyen kabugun plastik olarak
ice dogru deforme olmasina neden olurken gdzenek olusumunu kismen de olsa

Onlenir.
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Sekil 2.6 Kati besleme ve bir dokiim i¢indeki artik sivinin g¢evresinde olusan plastik bolgeler
(Campbel, 2003)

Dokiimlerde katilagma ve besleme mekanizmalar birlikte dikkate alindiginda
Ozellikle katilasma sirasinda ortaya ¢ikan biiziilmeler sonucu taneler ve dentritler

arasinda olusabilecek hatalarin giderilmesi i¢in besleyici kullanimi gerekli hale

gelmektedir (Campbell, 2003).

2.3. Besleyici Tasarim

Besleyicilerin islevlerini yerine getirebilmesi i¢in gerek tasariminda gerekse de
uygulamalarinda asagidaki hususlar dikkate alinmalidir;

1. Besleyici, dokiimle ayni zamanda veya daha sonra katilagsmalidir. Bu “is1
iletimi” veya “katilagma stiresi” ol¢litiidiir.

2. Besleyici dokiimiin hacimsel biiziilme gereksinimlerini karsilamaya yetecek
kadar sivi metal saglamalidir. Bu da genellikle “hacim” veya “besleme
kapasitesi” Ol¢iitii olarak bilinir. Bu iki 6l¢iite ilave olarak termal, geometrik
ve basing gibi dokiimiin saglikli katilagmasi i¢cin mutlaka gerekli olan olgiitler
de dikkate alinmalidir. Bu 6lgiitlere ait kurallar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

3. Dokim ile besleyici arasindaki baglantt (boyun) sicak nokta
olusturmamalidir. Kisacasi, boyun besleyiciden daha uzun katilagma siiresine
sahip olmamalidir. Bu olduk¢a sik géz ardi edilen bir gereksinimdir. Bu
durum goz Oniine alinmadiginda “besleyici alti biiziilme goézeneklerinin”
olusumuna yol agmaktadir. Bir bagka ifade ile besleyici i¢inde olusan bosluk
daima dokiimiin en iist noktasindan daha iist seviyede olmalidir.

4. Besleme metalinin, gereksinilen bolgeye ulasmasini saglayacak bir yol
bulunmalidir. Besleme yolu gereksinimleri:

e Katilagsma besleyiciye dogru yonelmis olmalidir,

e Minimum sicaklik gradyanti sart1 saglanmalidir,
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e Besleme mesafesi yeterli olmalidur,
e Cil kullanim1 ile c¢ubuk ve plakalarda besleme mesafesi
diizenlenmelidir.
5. Sivi metalin akist dogru yonde olmalidir ve besleme malzemesinin akmasina
yetecek kadar yeterli basing farki olmalidir.
6. Dokiim igindeki tiim noktalarda bosluklarin olusumunu ve biiyilimesini

bastirmaya yetecek basing olmalidir.

Dokiimiin katilagsmasi sirasinda besleyicinin iglevini yerine getirebilmesi igin
asagidaki degiskenler géz onitinde bulundurulmalidir.
1-Besleyicinin sekli
2-Besleyicinin boyutu
3-Besleyicinin konumu
4-Dokiimlerin birlestirilmesi,
5-Besleyicinin dokiime birlestirilmesi
6-Sogutma elemani kullanimi

7-Yalitkan ve ekzotermik bilesiklerin kullanimi

8-Baglant1 kesitlerinin durumu (Beely, 2001)

2.3.1 Besleyici Sekli

En iyi besleyici 6zellikleri kiire bigimdeki besleyiciler ile saglanabilir. Fakat
kiirenin son katilagsan kisminin merkezinin olmast ve kaliplama zorluklar
kullanilabilirligini engellemektedir. Bu nedenle silindirik sekle en yakin olan
tasarimlar  kullanilmaya calisilmaktadir. Sekil 2.7°de kullanilan besleyici
sekillerinden bazilar1 goriilmektedir. Besleyici seklinin  degismesi verimliligi
degistirmektedir. Fakat dokiim parcaya baglanti durumuna gore en uygun besleyici

sekli se¢imi yapilmaktadir.
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Sekil 2.7 Besleyici sekilleri ve metal verimleri, (a) silindirik, (b) yarim kiire, (c) kesik koni ve (d)

ekzotermik (Beely, 2001)

2.3.2 Besleyicilerin Boyutlandiriimast

Uygun besleyici boyutlarini belirlemek {izere ¢esitli teoremler ortaya atilmistir.
1920°de Fugar tarafindan katilasmanin sogumaya agik yiizeylerden baslayacagi ve

yiizey hacim oraninin 6nemli oldugunu savunan teorimi ortaya atilmistir.

1930’larda Chvorinov Fugarin yaklagimini katilagma hizi lizerinden yorumlayarak
besleyici tasariminda halen kullanilan en temel bagmtiy1 ortaya koymustur

(Candeger, 2001).

t=k(V/A)?

t=katilagma siiresi (S)

V=Katilasan dékiimiin hacmi (mm°)
A=Katilasan dokiimiin yiizey alam1 (mm?)

K=Kalip malzemesi, metal ve sicakliga bagli sabitler (S/mm)

1940’1larda gelistirilen NRL metodu kullanilarak besleyici tasarimi i¢in besleyici
ve dokiim arasinda uygun hacim oranlart grafiklerinden de boyut tayini

yapilmaktadir (Candeger, 2001).

1950’lerde Wlodawer, Chvorinov yaklasimini gelistirerek ekzotermik ve yalitim
ozellikli besleyici gomleklerinin de hesaplamaya katilmasini saglamistir (Candeger,
2001).
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2.3.3 Besleyici Veriminin Arttirilmasi

Besleyici verimini arttirmak izere genel olarak {i¢ yontem kullanilir;

e Elektrik arki ile 1sitma (genellikle ingot dokiim i¢in kullanilir)

e Dokiimden sonra araliklarla sivi metal ilave edilmesi (dokiimciiler tarafindan
gerek dokiim agzindan gerekse besleyici iizerinden siklikla uygulanan
islemdir.)

e Ekzotermik ve yalitim 6zellikli gdmleklerin kullanimi.

Ekzotermik beslemenin esas1 tipik termit reaksiyonu ile saglanmaktadir. Ince toz
aliminyum ve uygun metal Oksit bilesimi ile saglanir. Ekzotermik 6zellikli
gomleklerin kullanimi besleyici verimini %80’°e kadar artirabilmektedir (Sorelmetal,
2000).

2Al + Fe,03 — Al,O3 + 2Fe (s)  AH =-203,7 kcal (-852,9 kJ) (2.1)
8Al + 3Fe304 — 4A1,05 + 8Fe (s)  AH =-798,3 kcal (-3347 kJ) (2.2)

Ekzotermik bilesikler iki yolla metale uygulanir;

e Bu bilesikler dogrudan besleyiciye katilir. Burada besleyicinin ve dokiimiin
boyutu ile katki kontrolii ile besleme hareketi kontrol edilir. Asirt 1sinmig
reaksiyon {iriiniiniin dokiim metaliyle uyumlu olmasi ile bu yolla da metal
kazanilir.

e Besleyicilerin iiretiminde dogrudan ekzotermik katki malzemelerinin

kullanilmasi

2.4 Besleyici Gomlek Ozellikleri ve islevi

Besleyici gomlekler 6zellikle gelik dokiimlerde sikc¢a kullanilan kalip elemanlarindandir.
On sekillendirilmis olmalar1 besleyici tasarimi ve kaliplanmasinda dokiimciilere biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Tercih edilecek dokiim modiiliine ve baglanti sekline ¢ok ¢esitli

sekil ve boyutta besleyici gomlekler tiretilebilmektedir.
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Besleyici gomlekler islevlerine goére smiflandirilmakta ve bilesimleri buna gore

belirlenmektedir. Besleyici gomlekler 3 ana karakteristik 6zellik altinda toplanmaktadir.

e Yalitim 6zellikli besleyici gomlekler
e Ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek

e Hem yalitim hem de ekzotermik 6zellikli besleyici gomlekler.

Yalitim 6zellikli besleyici gomleklerin temel bileseni yalitim 6zelligi olan seramik yiin ve
liflerdir. Ayrica gomlek yogunlugunu ayarlamak iizere kullanilan dolgu ve

baglayicilardan olusmaktadir (Twardowska ve Aufderheide, 2002).

Ekzotermik o6zellikli besleyici gomleklerde ise enerji kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir. Ekzotermik 6zellikli gomleklerde enerji kaynagi olarak metalotermik
tepkimelere bagvurulur. Tepkime 2.1 ve 2.2°de belirtildigi gibi aluminyum ve demir
oksit arasinda gerceklesen tepkime metalotermik tepkimeler arasinda en ¢ok
bilinenidir. Bu nedenle ekzotermik 6zellikli gomleklerin iceriginde degisik oranlarda,
boyutlarda ve sekillerde aluminyum tozu enerji kaynagi olarak kullanilir. Demir oksit
ve mangan oksit gibi ¢esitli oksitler oksitleyici olarak kullanilir. Bu iki bilesen
arasindaki tepkimeyi baglatmak ve/veya daha diisiik sicakliklarda olusmasini
saglamak i¢cin de flor esash atesleyiciler kullanilmaktadir. Flor, florakarbon
polimerler gibi organik olarak veya sodyum floriir, aluminyum floriir, potasyum
floriir ve sodyum aluminyum floriir gibi inorganik halde kullanilmaktadir (Neu ve
Gough, 1993).

Biitlin besleyici gomlek tiplerinin asil amaci, gémleksiz kullanimdan daha az
metali daha uzun siire siv1 tutabilecek besleme sistemini saglamaktir. Sekil 2.8’de
ekzotermik gomlek icerisindeki ve kumdaki karbon celiginin soguma rejimi
verilmektedir. S1vi metal hareketinin en kolay oldugu, soguma egrisinin diizlesmeye
baslamadan hemen onceki kisma kum igerisindeki sivi g¢elik daha hizli ulasirken
gomlek icerisindeki sivi metal nispeten daha uzun silirede ulagmaktadir. Bu da
katilasma tamamlanana kadar dokiim parg¢a i¢in sivi metal deposu olarak kullanilan
besleyicinin daha ge¢ katilasmasini saglamaktadir. Ayrica besleyici gomlekler sahip

olduklar1 1sitma ve yaliim 6zelligi sayesinde daha az metalle daha uzun mesafeyi
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besleyebilmektedir. Béylece bilinen tiim yontemlerle yapilan besleyici hesaplarinda bu

gomlekler sayesinde belirgin bir etkin besleme mesafesi artig1 olmustur (Menon, 1997).

wsodc -
T
K‘\H Ekzotermik
S Besleyici
" Kullanildiginda
ES0°C —
o Besleyici
;Z igerisindeki
- | Kum geligin
¥ 150070 - katilasama -
8 stiresi farki
=
14500 N
1=0 —

Sekil 2.8 Ekzotermik besleyici kullaniminin sivi ¢eligin sogumasina etkisi (Menon, 1997)

2.5 Dokiim Benzesim Programm

Karmagik geometri ve farkli kesit kalinliklarma sahip dokiim parcalarin yolluk
besleyici tasarimi olduk¢a zordur ve yogun miihendislik bilgi ve becerisi
gerektirmektedir. Fakat bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismelere bagli olarak
dokiim siireglerinin modellenebilmesi, dokiim mikro ve makro yapilarinin 6nemli
Olclide 6n goriilmesi dokiim benzesim programlari sayesinde saglanmaktadir. Dokiim
stireclerinin modellenmesi, program kullanicisinin sanal ortamda kalip doldurulurken
ve doldurma yapildiktan sonra kalip icerisinde neler oldugu hakkinda hizli ve dogru
ongoriilebilmesi i¢in gerekli bir matematiksel yontemdir. Piyasada bir¢ok dokiim
benzesim programi mevcuttur, MagmaSoft, SolidCast, ProCast, Pam-Quick Cast,
Nova Flow&Solid ve Vulcan dokiim benzesim programlart bunlar arasinda yaygin
olarak bilinen programlardir. D6kiim Benzesim programlari; yeni bir teknoloji olarak
dokiim kaliplama tasarimimi kolay, ekonomik ve dogru yapabilmeye olanak
saglayarak deneme ve yanilma maliyetini ortadan kaldirmaktadir. Biitiin tasarim ve
analizlerin bilgisayar ortaminda yapilmasi ile model ve kalip hazirlama ve bosuna

hurda malzeme iiretmeye gerek kalmaksizin dokiimhane ortaminda deneme-yanilma
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yapmay1 ve gereksiz sakat ve hurda dokiim {iretmeyi ortadan kaldirmaktadir.
Benzesim programlarini Kullanarak 3 boyutlu kati model {izerinde, kag¢ tane ve hangi
ebatta besleyicinin gerekli oldugunu ve nereye yerlestirilecegi belirlenerek, yolluk-
besleyici tasarimi bilgisayar iizerinde yapilabilir. Tasarimi tamamlanan parcanin
benzesim programinda uygulamalar1 yapilarak doldurma, katilasma ve ¢ekinti
olusumu gibi bircok sonug¢ goriilebilir. Bu sonuclardan faydalanarak gerekiyorsa
tasarimda miimkiin olan en iyi ve en ekonomik dokiim icin revizyon yapilabilir.
Ayrica parga tasariminda optimizasyon sistem tarafindan optimum kalite ve verim
elde edilecek sckilde otomatik olarak yapilabilir. Tiim bunlarin hepsi ¢ok kisa
zamanda yapilabilmektedir. Yani model, kalip ve ilk dokiim yapildiginda yiiksek
oranda basar1 ve yiiksek oranda verim elde edilir. Boylece zamaninda teslimat, tek
seferde bagarili liretim ve dokiim parca kullanim siiresinin uzamasiyla daha ytiksek

kalite ve daha diisiik maliyet saglanabilir (Colak ve Kayikg1, 2002).

Dokiim benzesim programi; dokiimle ilgili kisiler i¢in yiiksek kaliteli dokiim
pargalar1 iiretmek konusunda basarinin anahtar1 durumundadir. Giiniimiiz yogun
rekabet ortaminda, dokiim ireticileri kaliteyi arttirmak, maliyeti diisiirmek ve
teslimat gecikmelerini dnlemek zorundadir. Bu sebeplerden dolay:1 6zellikle yiiksek
kaliteli parga lireten dokiimhanelerde benzesim programlarinin kullanimi her gegen
giin yayginlasmaktadir. Literatiirde dokiim benzesim programlariyla tasarimi
yapilarak c¢ok iyi sonuglar alinmis bircok ¢alisma mevcuttur. Dokiim siireg
modellemesini yapmak i¢in gerekli islem basamaklarmni siralamak gerekirse

sirastyla;

*Malzeme ve Ozelliklerinin se¢imi
*Dokiim ve kalip modeli olusturma
*Modelin hiicrelere ayrilmasi ve benzesim

*Sonuglarin degerlendirilmesi seklindedir.
Sonuglart inceledikten sonra istege bagli olarak veya gerekiyorsa yeniden gézden

gecirme ve tekrar benzesim yapilabilir. Benzesim uygulamalari denemeleri kolay

tekrarlanabilen bir islem oldugundan istedigimiz parametreyi degistirerek benzesim
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programi uygulamalarina devam edebiliriz ve optimum tasarimi kisa zamanda

maliyetsiz belirlenebilir (Colak ve Kayikg1, 2002).

2.4.1 Sayisal Yontemler

Teorik kesin sonucun elde edilemedigi pratikte bir ¢ok miihendislik problemi
vardir. Bu durum ya sistemi temsil eden diferansiyel denklemlerin karmasikligi ya da
siir ve baslangi¢ kosullarinin uygulanabilirliginin gii¢liigiinden kaynaklanmaktadir.
Bu tiir sorunlarin tistesinden gelmek igin sayisal yontemlerden faydalanilmaktadir.
Analitik yontemin tersine bu yontemler sadece ayrik diigiim noktalarinda teorik kesin
sonuca yaklasim gosterebilmektedir. Her hangi bir sayisal yontemin uygulanma
asamalarindaki ilk adim siirekli ortamin ayriklastirllmast yani elemanlara
boliinmesidir. Bu durum analizi yapilacak bdlgenin kiigiik elemanlara ve bunlar
birlestiren diigiim noktalarina boliinmesidir. Sayisal yontemler icin, sonlu elemanlar,

sonlu farklar ve sinir elemanlar gibi siniflandirmalar yapilmaktadir (Arikan ve Sahir,
2013).

2.4.1.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, giinlimiizde karmagsik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal ydntemdir. Ilk defa 1956
yilinda ugak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha
sonraki on yil igerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin
¢Ooziimiinde de kullanilabilecegi anlagilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu
elemanlar metodu ve ¢6ziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giliniimiizde
birgok pratik problemin ¢oziimii i¢in kullanilan en iyi yontemlerden birisi olmustur.
Metodun degisik miihendislik alanlar1 i¢cin bu kadar popiiler olmasmin ana
nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar programinin yalniz giris verilerini

degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢6ziimii i¢in kullanilabilmesidir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diislince, karmasik bir probleme, problemi

basite indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme
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indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmekte,
ancak bu sonucun ¢6ziim i¢in daha fazla caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin
sonuca ¢ok yaklagilmasi, hatta kesin sonuca ulasilmast miimkiin olmaktadir. Elde
bulunan konvansiyonel matematiksel araglarin kesin sonucu, hatta yaklasik bir
sonucu dahi bulmakta yetersiz kalmasi durumunda ise sonlu elemanlar metodu

kullanilabilecek tek metot olmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bdlgesi, ¢ok sayida, basit, kiigiik, birbirine
bagli, sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Bu metodun, freze tezgahi
gibi karmasik bir geometrik sekli modellemek i¢in nasil kullanilabilecegi Sekil 2.9'de
verilmistir. BoOyle bir tezgahin ¢alismasi esnasinda olusacak olan yorulmalar,
gerilmeleri kesin olarak bulmak hemen hemen imkansiz oldugundan, tezgah sekilde

goriilen pargalara ayrilarak modellenmistir (Arikan ve Sahir, 2013).

Sekil 2.9 Freze tezgahinin sonlu elemanlar ile modellenmesi

Metoda sonlu elemanlar isminin verilmesi yeni ise de, sonlu elemanlar diisiincesi
gercekte gliniimiizden birkag ylizyll once kullanilmistir. ilk matematikgiler bir
dairenin cevresini, Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, daireyi c¢okgene indirgeyerek
(problemi basitlestirerek) hesaplamislardir. Bu c¢okgenin her kenari bir sonlu
elemandir. Bu basit ¢6ziimiin incelenmesi sonucunda genel sonlu eleman

uygulamalari i¢in de gecerli olan iki 6zellik ortaya ¢ikmaktadir.
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- Dairenin disindaki ve igindeki ¢okgenlerin gevreleri, dairenin ¢evresinin iist ve alt
sinirlarin belirler.

- Cokgenin kenar sayisinin artirilmasiyla, bu yontemle bulunacak olan yaklasik
¢O0zim

Iki 6zellikten biri kullanilarak gercek ¢oziime ulasacaktir (Arikan ve Sahir, 2013) .

Sekil 2.10 Dairenin ¢evresinin sonlu elemanlar yaklagimi ile bulunmast

Sinir integral esitliklerinin ¢ézlimiinde smir deger uygulamalarinda kismi
diferansiyel denklemler kullanan klasik ydntemlerdir. “Smirli  Elemanlar
Metodu”(SEM) sinirli integral uygulamalarinin herhangi bir niimerik ¢dziimlemenin

yaklasiminda siklikla kullanilmaktadir

Sinirl degerler problemlerinin SEM ile yaklasik ¢oziimlerinde ayirt edici 6zelligi
bu yontemle diferansiyel denklemlerin daha dogru ¢ozildigi ve smir

parametrelerinin kesin olarak belirlenebilmesidir.

Sinirl elemanlar metodunun sonlu elemanlar metodu gibi diger niimerik metotlara
gore bazi avantajlart bulunmaktadir. Bunlar

e Problem alami igerisinde sadece smirlar1 tanimlamak gerekmektedir.
Ogzellikle iki boyutlu uygulamalarda tamimli egriler ile sinir bolgelerini
belirlemek miimkiin olmaktadir

e Smir bolgeler disinda kalan belirlenmemis bolgelerin yaklagimda, sinirli
bolgelerden elde edilen verilerden yaralanilabilmektedir.

e Bazi uygulamalarda, fiziksel verilerin problem alani1 igerisindeki

¢oziimlenmesi miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda sinir degerleri
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¢Ozlimii, onlarn tiirevi ile gergeklestirilir. Sinir degerlerin integral
¢Oziimiinden elde edilen bu verilerde daha ¢ok SEM yaklagimlarinda
kullanilir.

e Problem alani igerisindeki yaklasimlar diger ¢oziimlemelere gore daha yakin
veriler sunmaktadir. Sinirlandirilamayan durumlarda bu yaklagimlar

¢oziimden uzaklasabilmektedir (Costabel, 1986).

2.4.1.2 Sonlu Farklar Metodu

Sonlu farklar metodunda her bir diigiim noktasi i¢in diferansiyel denklemler ya
ilgili diger fiziksel biyiiklikler ilgili fiziksel biiyiikliiklerle iliskilendirilir. Daha
sonra tlirevler fark denklemleri sayisal anlamdaki analizleri, ilgilenilen bolge ile yer
degistirilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde ise cebirsel denklem sisteminin elde

edilmesi i¢in fark denklemleri yerine integral formiilasyonlar1 kullanilmaktadir.

2.4.1.3 Hacim Kontrol Sonlu Farklar Metodu

20. yiizyilin ortalarinda dijital bilgisayar teknolojilerinin gelisimi, kat1 ve sivilarin
davranislarinin niimerik olarak ¢oziimiinii arttirnustir. Iki tip en ¢ok bilinen metot

bulunmaktadir. Bunlar;

e Sonlu farklar metodu (SFM)

e Sonlu elemanlar metodu (SEM)

Eskiden, problem alan1 diiglim noktalar1 ve Taylor serilerine yakin olan ana esitlik
bilesenleri tarafindan belirlenmekteydi. Sonradan, alan koselerine ve diger dnemli
noktalarina yerlestirilmis geometrik sekillerle tanimlanan hiicre elemanlar ile
belirlendi ve ana esitlikteki terimler diiglim noktalarindaki elementlerin degeri ile
tanimlandi. Diigiim noktalarinin bulunma yerleri ve secilme bi¢imleri metotlar
arasindaki farki olusturmaktadir. Sinirlandirilmis farklar metodunda koordinat
dogrultular1 ile yerleri esit olarak belirlenmis diigiimlerle karsilagilir. Sonlu
elemanlar metodunda ise sinirlama yoktur ve rastgele secilmis noktalarin birbirleri

ile uyumu iizerinde durulur. Boylece geometrik olarak sinirlandirilmis bolgelerin
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bilgisayar destekli hesaplanmasi i¢in sonlu farklar metoduna basvurmak, sonlu

elemanlar metodunu kullanmakta daha uygun goriilmektedir.

Sonlu farklar metodunun akigkanlar mekanigi problemlerinin ¢dziimiinde
uygulanmas1 hacim kontrol sonlu farklar metodu (HKSFM) olarak isimlendirilir. Bu
yaklasimda, kontrol edilen hacim belirlenen diigiim noktalar1 etrafinda kalan
hiicrelerin hacmidir. Taylor serilerinde her biri ayr1 olarak ele aliman denklem ile
farkli hiicrelerin hacim kontrolleri ile yaklagimlar1 yapilir. Bu metodun dikkat ¢eken
ozelligi sistemin fizigi ile dogrudan baglanti kurmasidir. Sivi ve katilarin ana
baslangi¢c noktasindaki denklemleri yiizey ve hacim oranindaki degisimi ortaya
koymasindan goriilebilir. Fiziksel o6zelliklere uyumunun iyi olmasinda ragmen,
HKSFM’nin sonlu farklardan kaynaklanan bazi basit geometrik kisitlamalari
bulunmaktadir. Bu eksikligin iistesinden gelmek igin 6ncii ¢aligmalar 1966 yilinda
Winslow tarafindan Hacim Kontrol Sonlu Elemanlar Metodu (HKSEM) ad1 altinda
yapilmistir. Bu yontemin 6nemli 6zelligi, diiglim noktalar1 etrafindaki hacmi kontrol
etmek tlizere kurulacak olan hiicrelerin serbest sekilli ve geometrik sinirlardan
bagimsiz olarak rastgele secilebilmesidir. Bu yapilar sayesinde, sonlu eleman
eklemeleri ile hiicreler ylizeyleri arasinda hacim kontrolii yapilabilmektedir. Bu
dengenin kontroliinde fiziksel denklemlerin kullanilmasi ve dugim noktalarinin
tanimlanmasinin kontrolii 6énem kazanmaktadir. Hacim kontrol sonlu elemanlar
metodunun elektromanyetik alan problemleri, 1s1 akis1 ve akiskanlar mekanigi ile kati

mekanik problemlerinde uygulanmasi miimkiindiir (Voller, 2009).

2.4.2 Benzesim Programi Girdileri ve Program Ciktilarinin Degerlendirilmesi

Benzesim programlarinin ana girdisi dokiim boslugunu modelleyen 3 boyutlu
bilgisayar destekli kati modelin elde edilmesidir. Bu modelde oncelikle dokiim
parcanin tiim ayrintilart ¢ekme, talaghi imalat ve carpilma paylar1 goz Oniine
bulundurularak modellenir. Bu kat1 modele maga, besleyici ve yolluk sistemleri ile

diger kaliplama yardimci elemanlar1 baglanir (Sekil 2.11).

Benzesim programlarinin diger girdileri ise kullanilacak malzeme o6zelliklerini

(dokiim alasimi, kalip, maca, besleyici gomlekler, sogutma elemanlari, kalip
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boslugunun durumu, kalip kaplamalar1 gibi.) ve islem parametrelerini (kaliplama
yontemi, metal-kalip arasi 1s1 akis sabiti, dokiim sicakligi, tim bilesenlerin ilk

sicakligi, dokiim sekli gibi) kapsar.

Sekil 2.11 Dokiim parganin, besleyici gomleklerin ve yolluk sisteminin programa tanitilmasi (Ravi,

2008)

Benzesim programlarinin temel c¢iktilar1 dokiimiin, katilasmanin ve oda
sicakligina kadar olan sogumanin gorsel akisidir (Sekil 2.12). Kalip dolum
benzesimleri, toplam dolma siiresi, kum hatalarina neden olan kalip erozyonlarinin,
tamamlanmamis dolma ve hava sikigsmasi gibi durumlarin 6n goriilmesine yardimci

olur.

Gaz sikismalarindan dolay: gaz hatalar1 yetersiz gaz ¢ikisi nedeniyle meydana
gelir ve On goriilmesi gligtiir. Dokiim benzesim programlari sicaklik gradyanti ve
soguma hizini gosterir. Bu sayede Niyama veya diger kriterlere bagli olan ¢ekintileri
on gormek miimkiin olur. Oda sicaklifina kadar olan katilasmanin benzesim
programi miimkiindiir. Bu da mikro yapinin, mekanik 6zelliklerin, artik gerilmelerin
ve carpilmalarin 6ngoriilmesini saglar. Coklu fiziksel modellerin kullanilmas1 dokiim
sirasinda, katilasma ve gerilmeler i¢in anlik yaklagimlarin ortaya konmasini saglar.
Bu da ozellikle ince kesitli metal dokiimlerin elde edildigi yiiksek basingli metal
kaliba dokiim uygulamalarinda oldukga kullanigh olmaktadir (Ravi, 2008).
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Sekil 2.12 Dokiim, besleme asamalari, katilasma ve radyografik incelemenin gorsel akisi (Ravi, 2008)

Benzesim programlarinin uygulanmasinda, sadece girilen tasarim yontemine gore
dokiim kalitesini ve verimliligini vermektedir. Bu da deneme dékiimleri sonucu elde
edilecek sonuglardan daha aydinlatici verilere ulagilmasini saglar. Fakat programlar
sonuca gore yeni metotlar gelistiremez. Sonuglarin tecriibeli elemanlar tarafindan
yorumlanmasi kullanilabilirligi ve siirdiiriilebilir iyilesmenin saglanmasi agisindan
gereklidir. Benzesim programlari dokiim miihendislerinin iiretebilme kabiliyetlerini
arttirma ve basar1 oranlarini arttirmaktadir, fakat kesinlikle tecriibeli miihendislerin
yerine gecemez. Asagida kisaca dokiim benzesim programlarinin ii¢ Onemli

uygulamasi bulunmaktadir.

Dokiim swrasindaki  sorunlart analiz etme; DoOkiimde, beklenmedik ya da
bilenenden cok farkli hatalar1 (gaz bosluklari, biiziilme hatalari, soguk katlanmalar,
sicak yirtilmalar, artik gerilmeler, erken katilasma gibi) dnlemek i¢in veya dokiim
verimini arttirmak i¢in gereklidir. Bu yOntem dokiimhanelerde parganin
modellenmesi ve benzesim programinda kullanilir. Benzesim programindaki ile
gercek dokiimde meydana gelen hatalarin yerleri ve biiyiikliikleri karsilastirilarak,
program parametrelerinin dogrulanmasi gerekebilir. Birgok dokiim hatasinin nedeni
acikca ortaya konabilir. Ornegin, yetersiz besleyici kullanimi ve yanlis yolluk
tasariminda nelerle karsilagilacagini  gosterir. Benzesim, genellikle denemeler

sirasinda incelemesi zor bolgelerdeki hatalar1 ortaya koyar. Tersine, ¢ok fazla sayida
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veya biiyiikliikkte besleyici kullaniminin dokiim verimini nasil diisiirecegi de

benzesimler ile goriilebilir.

Yontem Optimizasyonu;, Yeni pargalarin dokiimiinde ve var olan pargalarin
iretiminin deneme dokiimleri yapilmadan gelistirilmesinde tercih edilir. Yontem
gelistirilmesinde (parg¢anin kaliptaki durusunun belirlenmesinde, kalip tasariminda,
besleyici, besleme yardimcilari, sogutma elemanlari, kalip kaplamalar1 ve
yolluklarda) olusabilecek hatalarin bilgisayar iizerinde denenerek giderilmesidir.
Istenen kalite ve verim elde edilene kadar denemeler gerceklestirilebilir. Mevcut
dokiimlerde yapilacak kiiglik iyilestirmeler, biiyiik miktardaki iiretimlerde belirgin

malzeme, enerji, donanim ve is giicli kaynagi tasarrufu saglar (Sekil 2.13).

Benzesim biiyiikk agirliktaki pargalarin gelistirilmesinde deneme ve tamir
maliyetleri goz Oniine alindiginda kritik 6neme sahiptir. Cok az program yolluk ve

besleyicilerin dokiime baglanmasi algoritmasini otomatik olarak ¢ozer (Ravi, 2008).

GELENEKSEL YONTEM BILGISAYAR DESTEKLI
TASARIM
2B tasarm -
# iB
Modelleme
Model
gelistirilmesi
| v
+ 3 B vintem
Maga ve kalip *  tasarm
vapimi
i ¥
Ergitme ve Dﬁkiirp :
dekiim Benzegimi
Temizleme ve
kontrol
l HAYIR
Tamam mi? EVET
HAYIR
EVET

Sekil 2.13 Geleneksel ve bilgisayar destekli tasarimlarin karsilastirilmasi (Ravi, 2008)

Par¢a tasarimimin  gelistirilmesi, parcalarin biiyiik oranda dokiilebilirligini
arttirmak ve sonugta parcada meydana gelecek boyut degisiminin etkilerinin 6n

gorilmesine yardimci olur. Parcalarin, {retim tasarimi sirasindaki  dokiim
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benzesiminde yiizeysel hatalarin 6nceden tespit edilmesini saglar. Ornegin, ¢ekinti ve
soguk katlanma hatalarina yatkin olan, ¢cok ince ve kalin kesitlerin birlestigi bolgeler
sahip olan pargalarin analizinde kullanilir. Dokiim asamasinda, verimi diisiiren ek
besleyici kullanimi ve fazladan isleme gibi pahali onlemlere gerek kalmadan
iretimin saglanabilmesi i¢in kullanilir. Parg¢a tasariminda malzeme Ozelliklerini
degistirmeyecek kiiglik degisikliklerin yapilmasi tiretilebilirligi artirmaktadir. (Ravi,
2008)

2.5 Sicaklik Ol¢iimii ve Katilasma Egrileri

Alagimlarin bir sicaklik aralifinda sogumalar1 sivi ile kati arasinda, saf metal
durumunda oldugu gibi belirli bir sinir olmadigin1 gosterir. Alasimlarda katilagsma
kalip yilizeylerinde baslar ve saf metallerdeki gibi iceriye dogru biiyiir. Saf metal ve
alasimlarin katilagmalar1 arasindaki benzerlik burada biter. Alasimlarda donma
baslamas1 merkeze dogru ilerler. Dendrit biiylimeleri devam ederken arkalarinda sivi
odaciklar birakir ki bu sivilar daha fazla 1s1 ortamdan uzaklastirildiktan sonra
katilasirlar. Alasimlarin katilasmasi saf metallerden farkli olarak kat1 ve sivi

metallerin bir arada bulundugu bir bandin merkeze dogru ilerlemesi seklinde gelisir.

Dengeli soguma sirasinda sivi i¢ enerjisini azaltacak sekilde yavasca 1s1 verir,
Sekil 2.14 (b-A). Bu Tg sicakligina kadar devam eder. AT kadar sogumaya asir
(alt) soguma denir ve sivi metalin ¢esitli yerlerinde cekirdeklerin olusmasi igin
gereklidir. Ayni kristalografik oryantasyonda cok sayida atomun toplanmasi ile
cekirdek biiylirken ve kati-s1vi doniisiimii ile ergime 1s1s1 ag1ga ¢iktigindan bu sirada
sicaklik sabit kalir, Sekil 2.14 (b-B). Tim sivi katilastiginda sicaklik yeniden
diismeye baslar ve katinin 1s1 enerjisi serbest kalir, Sekil 2.14 (b-C)).
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Sekil 2.14 a) Termal ¢ift ile soguma egrisi ¢ikarilmasi, b) Soguma egrisi bolgeleri

Katilagmanin herhangi bir aninda dokiimiin bir boliimiinde siv1 ve kat1 birlikte yer
almaktadir (Sekil 2.15). Buna gore alagimlar sogurken donmanin baslama noktasi
dalgalar halinde merkeze dogru ilerler. Katilasmanin sonu ise daima belli bir zaman
aralig1 ile soguma baslamasiin arkasindan gelir. Yani katilasma bir yerde baslayip

bittiginde sogumanin baslamadig1 yerler vardir ve sonlanmasi daha uzun siirer.

Dokme sicakhig:

«—— Soguyan sivi
__Katilasma
Katilagsma ~~ sonu
baslangici s
P [ < — Katilagma sicakhgi
[

/

Sicaklik
~‘
I

| < Yerel o
[ katilasma
‘ Bafes) ——Soguyan kati
Toplam
katilasma —*
suresi

Zaman

Sekil 2.15 Saf metallerin katilasmasi (Aran, 2007)
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BOLUM UC

LITERATUR OZETi

2000 yilinda besleyici gomlek {ireticisi bir firma tarafindan yapilan ¢alismada,
yalitim ve/veya ekzotermik ozellikli besleyici gomleklerin yiizeyler arasi 1s1 gegis
sabiti, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve yogunlugu gibi termofiziksel sivi metal testleri, DT-
TG analizleri, DSC analizleri ve “Laser Holometrix and Guarded Hot Plate” testi ile
belirlenmistir. Stvi metal denemeleri sirasinda dokiim kalibinin ¢esitli bolgelerine
yerlestirilen termal ciftlerden sicaklik Olglimii alinarak yapilmistir. Bu testler
sonucunda elde edilen veriler matematiksel yaklagimlar olarak dokiim benzesim
programina aktarilmistir. Daha sonra bu program kullanilarak besleyici tasarimlari
yapilmis ve benzesim-gercek dokiim sartlari karsilastirilmasi yapilmistir. Deneysel
calismalar diisiik yogunluklu yalitim 6zellikli, orta yogunluklu ekzotermik-yalitim
ozellikli ve diisiik yogunluklu yalitim-ekzotermik 6zellikli besleyici gomlekler ile
yapilmistir. Sonuglar Tablo 3.1°de verilmistir. En yakin sonu¢ %8’lik bir hata ile
disiik  yogunluklu ekzotermik-yalittm &zellikli  besleyici gomlek dokiim
denemesinden elde edilmistir. Sekil 3.1°de diisiik yogunluklu ekzotermik-yalitim
ozellikli besleyici gomlegin gergek dokiim sartlar1 ve benzesim programi

karsilagtirmas1 bulunmaktadir (Foseco Foundry, 2000).

Tablo 3.1 Besleyici gémlek tiplerine gore benzesim ve gercek dokiim uygulamalari sonuglarinin

karsilastirilmasi (Foseco Foundry, 2000)

Gerg¢ek dokiimler
Benzesim Programu ile S da O

o . . onucunda Olusan
Gomlek Tipi Ongériilen Cekinti (%)

Cekinti (%)
Diisiik yogunluklu yalitim 32 36
ozellikli
Orta yogunluklu ekzotermik- 19 22
yalitim ozellikli
Diisiik yogunluklu yalitim- 37 40

ekzotermik Ozellikli
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Sekil 3.1 Diigiik yogunluklu ekzotermik-yalitim 6zellikli besleyici gdmlegin ger¢ek dokiim sartlari ve

benzesim programi sonuglarinin karsilagtirmas: (Foseco Foundry, 2000)

Kumruoglu ve Ozer, 2008 yilinda yaymnladiklari ¢alismada dokiim benzesim
programlarinda besleyici tasarimi i¢in 6nemli bir degisken olan KSY (kritik sivi
yiizdesi) “CLF (critical liquid fraction)” etkisi lizerine ¢aligsmislardir. Caligsmalarini
GGG 50 kiiresel grafitli dokme demir {izerinde yapmiglardir. KSY degeri kiiresel
grafitli dokme demirler i¢in 20 ile 80 araliginda degismektedir. Bu aralikta en uygun
degerin secilmesi en verimli besleyici tasarimini yapabilmek icin biiylik 6nem
tagimaktadir. Dokiimhane sartlarinda nem, sicaklik, kalip kumu kalitesi, ergitme
kosullar1 gibi bir¢ok degisken bulunmaktadir. Bu degiskenlerin her dékiimhane i¢in
farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle KSY degerinin her dokiimhane kendi i¢inde
yapilacak uygulamalar ile belirlenmesi dogru besleyici tasarimi, uygun besleyici
gomlek se¢imi i¢in gereklidir. Dokiim benzesim programinda KSY degerinin diigiik
degerlere dogru ¢ekilmesi katilagmayr kolaylastirmakta ve besleyici gomlek
kullanim1 ile verim artig1 ortaya ¢ikarmaktadir. Besleyici gomleklerin benzesim
programlar1 ile dogru kullanimini saglayabilmek i¢in dogru KSY degerleri ile
calismak gerekmektedir. Aragtirmacilar SOLIDCAST ve NOVACAST olmak iizere
iki farkli program tlizerinde KSY degerini hesaplayan matematiksel bagintilar ile
caligmalardir. Sonug¢ olarak verimli besleyici tasarimi i¢in benzesim programi
tizerinden uygun hiicre sayisi ile en az % 10 tolerans iceren bir KSY degeri ile

calismanin dogru sonuglar ¢ikaracag sonucuna varmislardir (Kumruoglu ve Ozer,
2008)
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BOLUM DORT

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmanin amaci NovaCast Flow&Solid dokiim benzesim programinda kayitli
bulunan besleyici gomleklere ait verilerin yapilan deney tasarimlart ve
karakterizasyon c¢alismalari ile gergek dokiim sartlarina uygunlugunu tespit etmektir.
Boliim Iki ve Bolim Ug’te aciklandig1 gibi yapilan calisma ile benzer ¢alismalara
literatlirde karsilasilmamistir. Literatiirde yapilan caligmalarda genellikle dokiim
benzesim programinin katilasma analizinde gergek dokiim ¢alismalarina benzerligi
incelenmistir. Bu nedenle calisilan konu ile ilgili yakin calismalar goz oniinde

bulundurularak deney tasarimlari yapilmaya ¢alisilmistir.

Bu amagla oncellikle dokiim benzesim programi g¢aligmalart i¢in sanal ortamda
kalip caligmalar1 yapilmis ve calismalarin benzesim uygulamalari yapilmastir.
Dokiim benzesim programi galismalart Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Bolimii Simiilasyon Laboratuvari’nda yapilmistir. Ardindan
programda kayitli bulunan ve benzesim calismalari sonucunda elde edilen veriler
gercek uygulamalarla karsilastirilmistir. Besleyici gdmleklerin {iretimi ve radyasyon
pirometresi ¢aligmalart Cukurova Kimya Endiistrisi A.S. Ar-Ge laboratuvarlarinda
yapilmigtir. Sivi metal dokiim caligmalar1 Meddksan Dokiim Sanayi Ltd. Sti.
firmasinda yiirtitiilmiistiir. X 1sinlart kirmim ve DT-TG analizleri i¢cin de Dokuz
Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarlarindan

yararlanilmistir.

4.1 Kahp Tasarim ve 3 Boyutlu Cizimi

Kalip tasarimlar1 bilgisayar ortaminda iki farkli kati modelleme programi
kullanilarak yapilmistir. Her kalipta iki farkli firmaya ait besleyici gdmlek birlikte
dokiilecek bicimde tasarim yapilmistir. Besleyici igerisinde bulunan metal, besleyici
gomlekleri, yatay ve diisey yolluklar ayr1 ayr1 modellenmistir. Daha sonra

olusturulan bu modellerin tamami birlestirilerek kalip boslugu olusturulmustur.

30



Olusturulan model benzesim programi tarafindan algilanabilecek  “.stl”

(stereolitografi) uzantili olarak kaydedilmistir.

Konik, kapal1 silindirik ve acik silindirik olmak iizere ti¢ farkli sekil ve boyuttaki
besleyicinin modellemeleri yapilmistir. Sekil 4.1°de konik besleyiciye ait olan kalip

tasarimi modellemesi goriilmektedir.

Sekil 4.1 Konik besleyici gomleklerin deneme dokiimleri i¢in yapilan 3 boyutlu kalip tasarimi

Acik silindirik besleyici gomlegin iic boyutlu modellemeleri Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Ac¢ik silindirik besleyici gdmlekler yiiksek, orta ve diisiik olmak
tizere li¢ farkli ekzotermik 6zelligi karsilagtirmak icin yapilan deney tasarimlarinda
kullanilmistir.  Yiksek-orta, orta-diisiik ve yiiksek-diisiik ekzotermik 6zellikli
besleyici gomleklerin karsilastirmali benzesim ¢alismalart Sekil 4.2°deki kalip
tasarim1 kullanilarak yapilmistir. Yapilan kalip tasarimlari daha sonra sivi metal

denemelerinde de kullanilmigtir.
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Kapali silindirik besleyici gomlegin kalip tasarimi da Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Acik silindirik besleyici gomleklerin deneme dokiimleri i¢in yapilan 3 boyutlu kalip tasarimi

w

Sekil 4.3 Kapali silindirik besleyici gomleklerin deneme dokiimleri igin yapilan 3 boyutlu kalip

tasarimi
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4.2 Benzesim Programina Tanitilmasi

4.2.1 Kati Modelin Benzesim Programina Aktarilmasi

3 boyutlu olarak kati modelleme programlari ile ¢izilen kalip boslugu “.stl”
uzantili olarak ile benzesim programina aktarilir. Bu sirada birlestirilen kalip boslugu
bilesenleri programa ayr1 ayri tanitilir. Tanitilan bilesenlerin tamami daha once kati
modelleme programinda yilizey temasi halinde olan kisimlara kendiliginden baglanir.
Sekil 4.4°te kapal1 besleyici gomlek i¢ kisminin ve yolluklarinin programa tanitilmast
gosterilmistir. Kati modelleme programindan, benzesim programina aktarma
yapilirken modeller Sekil 4.4a’da gosterildigi gibi hiicrelere ayrilir. Bu hiicrelerin
birbirleriyle iliskisi program tarafindan algilanir. Boylece model eksiksiz olarak

programa aktarilmis olur.

Benzesim programina kati modeller tanitilirken, kalip bilesenlerinin goérev ve
Ozellikleri dikkate alinmalidir. Bu sayede yapilacak benzesim sirasinda kalip
elemanlar1 program tarafindan dogru algilanir ve islevlerini dogru olarak yerine
getirmesi saglanmis olur. Besleyici gomlek diger kalip bilesenlerinden farkli olarak
“gomlek-sleeve” kismindan programa tanitilir. Ardindan kalip boslugu olmasi
gereken koordinatlara ve pozisyona getirilerek “.cvg” uzantili olarak kaydedilir

(Sekil 4.4 b).

4.2.2 Benzesim ve Dékiim Parametrelerinin Belirlenmesi

Benzesim yapilmadan once kalip, metal ve dokiim sartlarinin dogru olarak
belirlenmesi gerceklige yakinligi artirmaktadir. Oncelikle programa “.cvg” uzantili
kaydedilen dokiim boslugu ve kalip bilesenlerinin etrafinda kalib1 olusturmak icin
hiicre sayis1 ve dokiim boslugu ile kalip yiizeyi arasindaki en yakin mesafe girilir.
Katilasmanin en soguk ylizeyden baslayacagi g6z oOniine alindiginda girilecek
mesafeler daha Onemli hale gelmektedir. Bu asamada en yakin mesafe olarak
genellikle 25 mm alinir. Bu mesafeden sonra 1si1l 6zelliklerin degismedigi kabul
edilmektedir. Hesaplamalarda kullanilacak hiicre sayist ise optimum olarak

belirlenmelidir. Hiicre sayisinin fazla belirlenmesi yapilan benzesimin gercege
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yakinligini arttirmaktadir. Fakat hesaplama siiresini arttirarak kullanilan bilgisayar
sisteminin yaptigl islem sayisini oldukca fazla arttirmaktadir. Hiicre sayisinin az
secilmesi ise hesaplama siiresini azaltmak ta fakat gergeklikten uzaklasilmasina
neden olmaktadir. Yapilan benzesimlerde kalip toplam boyutu ile degismekle birlikte
ortalama 1.100.000 hiicre sayist optimum kabul edilerek benzesim c¢alismalar

yapilmustir.

(b)

Sekil 4.4 a) Kapali silindirik besleyici gomlegin i¢ kisminin benzesim programina tanitilirken
hiicrelere ayrilmis olan yiizey goriintiisii, b) Kapali silindirik besleyici gémlegin i¢ kisminin benzesim

programina tanitildiktan sonraki kat1 goriintiisii

Dokiim metali olarak EN-GJL 500 kiiresel grafitli dokme demir segilmistir.
Dékiim sicakligi 1400 °C olarak sabit tutulmustur. Yas kum kaliplama yontemi
se¢ilmis ve dokiim yapilmadan oOnce kalip boslugunda hava bulundugu kabul
edilmistir. Hem kalip, hem de kalip boslugunun ilk sicakligr oda sicakhigi (20 °C)
olarak belirlenmistir. NovaCast Flow&Solid dokiim benzesim programinda
kullanilan dokiim kalip bilesenlerinin 6zelliklerinin programa tanitim sekline gore
ikiye ayrilmaktadir. Baz1 veriler deneysel olarak ispatlanmis olan verilerdir. Bazilari
ise ayni islevi yapan deneysel olarak ispatlanmis bilesenin sahip oldugu verilerden
yola ¢ikarak dis kesim (ekstrapolasyon) gibi matematiksel yaklasimlarla elde edilen
verilerdir. Yapilan benzesim uygulamalarinda 6zellikleri deneysel olarak ispatlanmis
dokiim metali ve kalip malzemesi kullanilmistir. Bu nedenle sonuglarin gercege

yakinligimin nispeten fazla olmasi beklenmektedir.
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Kalip malzemesi ve dokiim metali se¢cimi yapildiktan sonra besleyici gdmlek
ozellikleri secilir. Besleyici gdmlek kisminda benzesim programina kayitl toplam 4
farkli 6zellik bulunmaktadir. Bunlar (Sekil 4.5);

e Diisiik ekzotermik
e Orta ekzotermik
e Yiiksek ekzotermik

e EXO

Bu 6zelliklerin her biri i¢in benzesim calismalar1 gergeklestirilmistir.

- N
Alloy & Mould materials [ ]
Material class [Mould materials ']
Material type [Exoﬂﬂermic ~ l
Material (Exothermic - Mid -

Exothermic
. Exothermic - EXO Kal

Initial temperature, °C Exothermic - High
Rigidity Exothermic - Mild
Gas.p., 10°-6%m"2/Pa/s

Source 2.040

Burned-out 1.530
Total emissivity

Source 0.930

Burned-out 0.530
Ignition temperature, “C lq_{J[J,[J[J[J
Burning heat, k1/kag lﬁ?. Q0o
Burning time, s 200.000

[ Ok ] [ Cancel ]

Sekil 4.5 Programa kayitli besleyici gomlekler

Her kalip tasarimi benzesim programindaki kalip doldurma, katilasma ve
katilagsma-kalip doldurma benzesimlerinden, ger¢ek uygulamaya yakinligi arttirmak
icin katilagma-kalip doldurma benzesimi seg¢ilmistir. Bdylece programin hem sivi
metalin kaliba dolma sartlarim1 hem de katilagsma sartlarin1 ayn1 anda hesaplamasi

saglanmstir.
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4.4 Dokiimlerin Gergeklestirilmesi ve Sicaklik Olciimleri

Dokiimler Medoksan Dokiim Sanayi Ltd. Sti’de gergeklestirilmistir. Benzesim
programi ile belirlenen dokiim sartlarina uygun olarak hazirlanan kalip ve sivi metal
ile deneme dokiimleri gergeklestirilmistir. Her kalipta karsilagtirmali olarak farkli
ekzotermik karaktere sahip ayni sekil ve boyuttaki besleyiciler kaliplanmistir. Tablo
3.1’de deneysel ¢alismalarda kullanilan besleyici gomleklerin sekil ve boyutlart ile
1s1 ve geometrik modiilleri verilmistir. Besleyici gomleklerin kalip dis yiizeyine olan
mesafeleri esit olarak ayarlanmustir. Once alt derece kaliplanmistir. Alt derce
kaliplanirken besleyicilerin oturacag: yerler belirlenmis ve buralara yatay ve giris
yolluklar1 agilmistir. Ayni derecede kaliplanan besleyici gomleklere ayn1 zamanda
stvi metal dolmasini saglamak icin giris yolluklarinin kesitleri aynm1 olacak sekilde
yapilmistir. Besleyici gomlekler belirlenen yerlere yerlestirildikten sonra etraflarina
{ist derece gecirilmis ve iist derece kaliplanmistir. Ust derece kaliplanirken diisey

yolluk olusturulmustur.

Dokiim metali olarak EN-GJL 500 (DDK 50) kiiresel grafitli dokme demir
kullanilmistir. Bu dokme demire ait kimyasal bilesim Tablo 3.2°de verilmistir. Stvi
metal yiiksek frekansli indiiksiyon ocaginda hurdalar ergitilerek elde edilmistir. Ocak

s1vi metal ¢ikis sicaklign 1500-1550 °C olarak dl¢iilmiistiir.

Besleyici gomlekler kaliplanmadan 6nce yan orta kisimlar1 delinerek termal ciftler
yerlestirilmistir. Sicaklik Ol¢limlerinde %10 rutenyum katkili platin tel c¢iftinden
olusan S tipi seramik kapli termal ciftler kullanilmistir. Termal c¢iftlerin dokiim
sirasinda sivi metal hareketinden ve katilagsma biiziilmesinden etkilenmesini 6nlemek

igin ayrica seramik veya gelik kiliflar kullanilmustir.
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Tablo 3.1 Besleyici gomlek teknik resimleri, boyutlari ve kalip tasarimu {istten goriiniigii

GEOM: Geometrik modiil
GEOM=V/A

V: Besleyici hacmi (cm®)

A: Besleyici yiizey alani (cm?)

JR[WQN) 10143[sag 1oy ()

Modiil (cm) BOYUTLAR (mm) Haam \
BG GEOM @N @Du | @do | 2Do h H dm3 !
| 4,80 (3,20 |87 |132 175|222 |90 |250|5,10 |
BG:Besleyici gomlek 1s1] modiilii
BG=GEOM*k
On k= Besleyici gomlek 1s1] diizeltme katsayisi
|
. Do
U da
{ [ | Modiil (cm) | BOYUTLAR (mm) Hacim |
1 BG GECM @g}d @Du @do @Do h H dm3

3,20 2,00 | 118,0 154,5 112,0| 1480

130,0  150,0

1.35 |

Jo[won WIAd[sag yuIpullig redey (g)

Modil (cm) | BOYUTLAR (mm) |Haam
BG GECM | @d oD H dm3
5,60 | 3,85 | 250 | 305 |200 |9,80

JO[wQD IAd[sag JUIPUIIS YOV (D)
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Tablo 3.2 Dokiimii yapilan kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilesimi

C Si S P Mg Mn Cr Ni Mo Vv

>4.03| 1,53 0,012 | 0,054 0,007 | 0,185 | 0,041 | 0,018 0,002 0,007

>4.08| 2,9 0,013 | 0,055 0,055 | 0,205 | 0,043 | 0,018 | <0.001 0,011

Cu Sn Ce Al Ca Co Nb Ti B Zn Pb

0,053 | 0,003 | <0.001 | 0,005 | <0.001 | 0,003 | 0,005 0,01 | <0.0005 | 0,004 | 0,004

0,054 | <0.001 | <0.001 | 0,013 | <0.001 | 0,004 | 0,006 | 0,012 | <0.0005 | 0,003 | 0,003

Dokiim yapilan kaliplardan birinin {istten fotografi Sekil 4.9’da gosterilmektedir.
Sicaklik Olgiimleri saniyede 4 veri olarak Datataker DT85 Series 2 cihazinda
kaydedilmigtir. Termal ciftler, cihaza silikon kapli ve 2.5 m uzunlugundaki bakir
kablolar ile baglanmistir. Referans sicaklik olarak hem cihazin igerisindeki termal
ciftten hem de kalibin dokiimden gelen sicakliktan etkilenemeyecek bir bolgesine

yerlestirilen K tipi termal ¢iftten alinan dl¢iimler kullanilmastir.

Besleyici . _ Termal ¢iftler
Gomlek Diisey yolluk agzi

Sekil 4.6 Kaliplanmis besleyici gomleklerden sicaklik 6l¢iim diizenegi

4.6 Dokiim Oncesi ve Sonras1 Gomlek Bilesiminin Belirlenmesi

S1vi metal uygulamalar gergeklestirilen besleyici gomleklerden dokiim dncesinde
ve sonrasinda numuneler ¢ikartilarak ¢giitiilmiis ve elde edilen tozlar Rigaku D Max
2200 X 1smlart kirmim cihazinda analiz edilmistir. Elde edilen kirmnim desenleri

karsilastirilarak reaksiyon oncesi ve sonrasi faz farkliliklar incelenmistir.
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4.7 Besleyici Gomlek Isil Ozelliklerinin Karakterizasyonu

Besleyici gomleklerin 1s1l karakterizasyonlart i¢in iki yontem kullanilmistir.
Cukurova Kimya Endiistrisi A.S. Ar-Ge laboratuvarlarinda besleyici gémleklere
yakma testi uygulanmistir. Bu test i¢in konik ve kapali besleyicilerde kullanilan
bilesim ile hazirlanmis kiigiik boyutlardaki kapali besleyiciler kullanilir. Besleyici
gomleklerden ayn1 anda hem radyasyon pirometresi hem de KER 610 seramik kapli
S tipi termal giftler ile sicaklik Olglimleri yapilmistir. Sicaklik 6l¢timii yapilmadan
once besleyici gomlek 900 °C’de kiil firminda isitilarak yanma reaksiyonunun
baslamasi saglanir. Yanma reaksiyonu basladiktan sonra besleyici gomlek altindaki
delikten termal gift besleyicinin merkezine yerlestirilir. Ayni zamanda radyasyon
pirometresinin sicaklik 6l¢iimii alacagi bolge olarak termal ¢iftin hemen ucundaki
bolge segilir. Radyasyon pirometreden kaydedilen ve termal g¢ift ile alinan 1sinma ve

soguma egrileri karsilastirilmistir.

Sekil 4.7 Radyasyon pirometre ve termal ¢ift ile alinan sicaklik 6lglimii diizenegi

Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Seramik
Laboratuvari’nda besleyici gomleklerin gorevini yerine getirebilmesi i¢in en dnemli
ozelligi olan ekzotermik reaksiyonlarin baglama sicakliklar1 ve siireleri ile bu
reaksiyona bagli olarak gomlekte meydana gelen agirlik degisimlerinin tespiti igin
DT-TG analizi yapilmistir. DT-TG analizleri Shimadzu DTG 60H cihazinda alumina
panlar kullanilarak yapilmistir. Oda sicakligr ile 1600 °C arasinda dakikada 10 °C

artigla tarama yapilmistir.
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BOLUM BES

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deneysel calismalar sonucunda besleyici gomleklerin islevselligini belirleyici
parametreler yanma sicakligi, yanma siiresi, erisilen en yiiksek sicaklik ve soguma
rejimi davranis1 benzesim sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Veri tabanina kayith ve
besleyici gomlegin dokiim sirasindaki islevini kontrol eden bu 6zellikler, gomlek
bilesimi ile belirlenmekle birlikte gomlek geometrisine gore de farklilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle 3 farkli sekil ve ayni sekle ait 3 farkli besleyici

bilesimi {izerinden deneyler gergeklestirilmistir.

Benzesim programindaki besleyici gomleklere ait 6zellikler farkli karakterizasyon
yontemleri ve deneysel tasarimlar ile dogrulanmaya calisilmistir. Yanma siiresi
deneme dokiimleri sirasinda, DT-TG analizleri ile ve radyasyon pirometresi-termal
cift sicaklik Olglimleri sonucunda belirlenmistir. Yanma sicakligit DT-TG analizleri
sonucunda ve deneme dokiimleri sirasinda karsilagtirmali olarak belirlenmistir.
Soguma rejimi ve goriillen en yiiksek sicaklik; radyasyon pirometresi- termal ¢ift

Ol¢iimleri ve deneme dokiimleriyle dogrulanmaya c¢alisilmigtir.

Tim analizlerin ve sicaklik dl¢iimleri i¢in yapilan deneysel tasarimlarin sonuglari
karsilastirmali grafikler olarak verilmistir. Benzesim programindaki besleyici

gomleklere ait verilerin gercek ¢alismalarla uyumu irdelenmistir.

Ayrica dokiimler oncesinde ve sonrasinda besleyici gomleklerin yapilarinda
mevcut fazlar X isinlart kirmimi ile belirlenmistir. Boylece besleyici gomleklerin
calisma esasinit olusturan ekzotermik tepkimeler sonucunda bilesiminde olusan
degisimler ortaya konmustur. TG analizleri ile agirlik kaybi yasanan sicaklik
araliklar1 tespit edilmistir. Bdylece besleyici yogunlugunda meydana gelen

degisimler analiz edilmistir.
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5.1 Benzesim Programindan Sicakhik Verilerinin Alinmasi

Dokiim sirasinda kalibin dolmaya baglamasindan itibaren program iizerinden
sicaklik verileri kaydedilmeye baslamistir. Bu veriler daha oOnce programda
belirlenen besleyici igerisindeki sicaklik ol¢iim noktalarindan alinmistir. Cikan
sonuglar gergek sartlarla karsilagtirilmali grafik olarak verilmistir. Tiim besleyici
gomlekler bilesimleri ic¢in 1s1l ozellikler Tablo 5.1°de verilmistir. Bu degerler
benzesim programindaki besleyici gomleklere ait 6zelliklerdir. Program bu verileri
kullanarak hacim kontrollii sonlu elemanlar metodunu kullanarak besleyicinin

calismasina ait benzesimleri yapmaktadir.

Tablo 5.1 Benzesim programindan alinan besleyici gomleklere ait 6zellikler (Novacast, 2013)

Gomlek Bilesimi Yanma Siiresi (s) Atesleme Sicakhig Yanma Isis1 (kJ/kg)
(’C)
EXO 30 400 2200
Yiiksek Ekzotermik 100 400 1230
Orta Ekzotermik 100 1000 2000
Diisiik Ekzotermik 200 404 707

Dokiim sonrast besleyici gomlekler igerisindeki metallerin durumu Sekil 5.1, 5.2,
5.3 ve 5.4’te gosterilmistir. Benzesim ¢alismalar1 sonuglarina gore besleyici gomlek
igerisindeki ¢ekinti miktarlar1 Tablo 5.2°de verilmistir. Cekinti miktarlar1 birbirine
cok yakin gerceklesmistir. Hacimde degisim olmadigi bilindiginden c¢ekinti
miktarlar1 dokiim metalinin 6zelliklerine bagli olarak ayni kabul edilebilir. Cekinti
miktarlarinda meydana gelen bu farkin kullanilan dokiim dokme demirin grafitlesme
davranigindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.. En 1yi 1sitma &zelligine sahip olan
EXO ozellikli besleyici gomlegin kullanildigi kaliplarda 1sitma 6zelliginin iyi
olmasindan dolay1 daha az c¢ekinti olmustur. Benzer sekilde isitma o6zelligi iyi
olmayan diisiik ekzotermik ozellikli besleyici gomlegin kullanildigr kaliplarda

katilagsma sonrasi ¢ekinti miktarlar1 en fazladir.
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Tablo 5.2 Besleyici gémleklerin benzesim ¢alismalar sonucundaki ¢ekintilerin karsilastirmasi

Karsilastirilan Besleyici Gomlekler Cekinti Miktarlar: (%)
Yiiksek Ekzotermik ve EXO Ozellikli Konik
. 2,51

Besleyici Gomlek

Yiiksek Ekzotermik ve EXO Ozellikli Kapali 577

Silindirik Besleyici Gomlek ’

Orta ve Yiiksek Ekzotermik Ozellikli Acik 579

Silindirik Besleyici Gomlek ’

Yiiksek ve Diisiik Ekzotermik Ozellikli A¢ik 3.92

Silindirik Besleyici Gomlek ’

Orta ve Diisiik Ekzotermik Ozellikli Acik 201

Silindirik Besleyici Gomlek ’
EN-GJS-500 {S) 14000
Exothermic - High 200

' Exothermic - EXO . 200
Mold - Green Sand(S) 200
Air - In moic 200

B

o Time, (hms) 002:26:13.011
Fllad volums % ©6.51
Liguid phaze % 0.00
(b) s e 5
(a) Shrinkage, % 251

Sekil 5.1 Konik yiiksek ekzotermik (a) ve EXO (b) 6zellikli besleyici gomlekteki metalin katilagtiktan

sonraki ¢ekintileri igeren goriintiisii ve benzesim programindan alinan ¢ekinti verileri

EN-GJIS-500 (S) 14000
Exothermic - High 200
Exothermic - EXC 200
Maold - Green Sanc(S) 200

? Ajr - In moid 200
Time, (h.m.s) 002:12-:26.628
Fillad volums. % S6.08
Liouid phase % 0.00
Shrinkage % 277

(a) (b)

Sekil 5.2 Kapali silindirik yiiksek ekzotermik (a) ve EXO (b) ozellikli besleyici gomlekteki metalin

katilastiktan sonraki ¢ekintileri igeren goriintiisii ve benzesim programindan alinan ¢ekinti verileri
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EN-GJIS-500 (S)

Exothermic - High
Exothermic - Mic
Moid - Green Sa2nd(S)

Ajr - In moid

Time, (h.mz3)
Flladvoiums %
Uguid phasze %
Shrinkags. %

140020

A
)
D00

LA I S T S 8
OO O C
Lo B }

006:08:41.395
9627
0.00

279

Sekil 5.3 Acik silindirik yiiksek (a) ve orta (b) ekzotermik 6zellikli besleyici gdmlekteki metalin

katilastiktan sonraki ¢ekintileri i¢eren goriintiisii ve benzesim programindan alinan ¢ekinti verileri

EN-GJS-500 (S)
Exothermic
Exothermic - High
Maold - Green S2nd(S)
Air-In moid

14000
200

20.
20.
20.

O
O

QO 0O

(SRS

008:01:15.450
©6.03
0.00

278

Sekil 5.4 Agik silindirik yiiksek ve diisiik ekzotermik oOzellikli besleyici gomlekteki metalin

katilastiktan sonraki ¢ekintileri iceren goriintiisii ve benzesim programindan alinan ¢ekinti verileri

EN-GJS-500 (S)
Exothermic

Exothermic - Mild
Mold - Green Sand(S} 20.0
Air -In mold

Time, (h,m,s)
Filled volume, %
Liquid phase, %
Shrinkage, %

1400.0
20.0
20.0

20.0

006:34:56,322

96.06
0.00
2.80

Sekil 5.5 Agik silindirik orta ve diisiik ekzotermik 6zellikli besleyici gdmlekteki metalin katilastiktan

sonraki ¢ekintileri iceren goriintiisli ve benzesim programindan alinan ¢ekinti verileri
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5.2 Deneme Dokiim Sonuclar:

Benzesim programindan ve gercek dokiim sirasinda alinan olgiimler sonucu elde
edilen soguma egrileri incelendiginde belirli bir sicaklik araliginda egrilerin egimleri
sifira yaklasarak yatay konuma gelmektedir. Bu tipik bir otektik alasim soguma
egrisidir. Egrilerin diizlesmeye bagladigi ilk nokta faz diyagraminda likidis,
sonlandig1 nokta ise solidiis ¢izgilerini kestigi noktalardir. D6kme demir ig¢in elde
edilen bu soguma egrileri aracilifiyla kimyasal bilesiminin belirlenmesi miimkiin

olabilmektedir (Oliveira, Malherios ve Riberio, 1999).

Dokiim denemeleri sonucu elde edilen ve benzesim programinda alinan veriler
birlikte Sekil 5.6-5.8’de grafikler olarak verilmistir. Tiim grafikler incelendiginde
benzesim programindan alinan veriler ile gercek Olgiim sonuglart arasinda farklar
oldugu goriilmektedir. {1k olarak sivi metalin sogumasi incelendiginde Sekil 5.6’da
gosterildigi gibi likidiis ¢izgisine yaklasilirken programdan alinan verilerin
olusturdugu grafikte daha hizli bir soguma oldugu goriilmektedir. Tablo5.3’te
goriildiigl gibi sivi metal i¢in benzesim programi sonuglarinda ortalama soguma hizi
0,185 °C/s olurken, gercek dl¢iim sonuglarinda hiz ortalamasi 0,164 °C/s olmaktadir.
Sekil 5.7 ve 5.8’de her iki gomleginde benzesim programindan alinan grafikleri
incelendiginde EXO &zellikli konik besleyici (EOKB) gomlek igerisindeki sivi
metal, yiiksek ekzotermik 6zellikli konik besleyici (YEOKB) gdémlege yakin sicaklik
degerlerinden sogumaya bagladigr goriilmektedir. Bu da besleyici gdmlek
icerisindeki sivi metalin, gomlekler tarafindan isitilma miktarlarinin birbirine gok
yakin oldugunu gostermektedir. Fakat hizli bir bigimde soguyarak egrinin yatay
konuma gelmeye basladigi ve katilasmanin basladigi likidiis ¢izgisine 115 s daha
once ulastigr goriilmektedir. Gergekte alinan degerlerde ise goriilebilen en yiiksek
sicaklik her iki besleyici gomlegin de benzesiminden elde edilen degerlerden daha az

oldugu ve sogumanin daha yavas gergeklestigi goriilmektedir.

Saglam bir dokiimiin elde edilebilmesi i¢in besleyicinin en son katilasan kisim
olmasi gerektigi goz Oniine alindiginda, besleyici igerisindeki metalin, katilasma
tamamlanana kadar en yiiksek sicakliga sahip olmasi gerekmektedir. Bu agidan

besleyici gdmlek icerisindeki metalin dokiim sonrasinda eristigi en yliksek sicaklik
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ve bu sicakliga erisme siiresinden daha ¢ok yavas sogumasi onem kazanmaktadir.
Ozellikle katilasmanin sona ermek iizere oldugu solidiis cizgisine en yakin
bolgelerde besleyici igerisinde sivi metal olduk¢a yavas katilagsarak sivi metal
hareketine olanak saglamalidir. Solidiisii gectikten hemen sonra ise katilasan metalde
besleyici altinda meydana gelebilecek biiziilmeleri kati1 besleme yoluyla karsilamak

icin, plastik 6zelligini miimkiin oldugunca uzun siire korumas: gerekmektedir.

Sekil 5.7°de mavi renk ile gosterilen YEOKB gomlek igerisindeki sivi metal
1255°C sicakliktan sogumaya baslamistir. Yesil ile gosterilen EOKB gémlek ise
1251°C sicaklik ile YEOKB gomlege gore daha diisiik sicakliktan sogumaya
baslamistir. Fakat sivi halde 0,166 °C/s hizla soguyan YEOKB, 162 °C/s hizla

soguyan EOKB gomlege gore daha hizli bir soguma rejimi gostermistir.

Sekil 5.8’deki grafikler gergek 6l¢iim sonuglarina ve Tablo 5.3 teki gergek 6l¢iim
sonuglarmin degerleri incelendiginde EOKB gomlek solidiise, YEOKB gomlege
gdre 47 s daha geg ulagmaktadir. EOKB solidiis ¢izgisine kadar daha uzun siirede
eriserek ve sonrasinda yavas bir soguma gostererek YEOKB’ye gore daha uzun siire

plastik 6zellikte kalmaktadir.

Benzesim programindan alinan veriler ise solidiis ve likidiis araliginda gercek
verilerle benzerlik gosterse de sivi ve kat1 metal sogumalarinda gercek degerlerden
uzaklasmistir. EOKB gomlek sogumasi incelendiginde gercek ve benzesim sonuglari
arasinda ciddi farklar bulunmaktadir. Erisilen en yiiksek sicaklikta 40 °C, s1vi metal
soguma hizinda 0,024 °C/s, likidiise ulasma siiresinde 130 s, solidiise ulasma
siiresinde 313 s ve kati metalin soguma hizinda 0,022 °C/s fark bulunmaktadir.
Benzer farklar YEOKB gémlek igin erisilen en yiiksek sicaklikta 35 °C, sivi metal
soguma hizinda 0,018 °C/s, likidiise ulasma siiresinde 286 s, solidiise ulasma
siiresinde 562 s ve kati metalin soguma hizinda 0,025 °C/s olarak belirlenmistir.
Genel olarak, ger¢ek duruma gore programdan elde edilen grafiklerde daha yavas
soguma oldugu gozlenmistir. Besleyicinin en ge¢ katilasmasi gereken kalip elemani
oldugu diisiiniildiglinde, dokiim silire¢ benzesim programi ve gercek dokiim

uygulamalar1 arasindaki sicaklik ve zaman farklar1 daha da 6nem kazanmaktadir.
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Zira bu durumda benzesim programiyla dngoriilenden daha biiyiik veya daha fazla

sayida besleyici kullanilmasi gerekebilir.

Tablo 5.3 Konik besleyici gomleklerin deneme dokiimlerinden ve benzesim programindan alinan

sicaklik 6l¢iim sonuglarmin karsilastirmast

Besleyici Erisilen en | Sivi Metalin Likidiise Solidiise Kati
Yiiksek Soguma Hizi Ulasma Ulasma Metalin
Sicakhik (°Cls) Siiresi (s) Siiresi (s) Soguma
(°C) Hiz1 (°C/s)
EXO 1291 0,186 953 2052 0,108
EXO (Gergek) 1251 0,162 823 1739 0,086
Yiksek 1290 0,184 1068 2254 0,109
Ekzotermik
Yiiksek
Ekzotermik 1255 0,166 782 1692 0,084
(gergek)
—EXO
14009 A B —— Yiiksek
— Yiiksek (gercek)
1200 H —EXO _  (gercek)
1000
O 800 j
'A_d. J
S 600
1%}
400 —
200
0 ¥ T I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Siire (s)

Sekil 5.6 Konik besleyici gomlekteki metalin benzesim programindan alinan ve gergek sicaklik dlgtim

sonuglarinin karsilastiriimasi
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—— EXO Kal

1350 | Yiiksek
— Yiikse™ ‘gercek)
——EXO Kal (gergek)|
1260 -

Sicaklik (°C)

1080

0 500 1000 1500

Citwn 7o)

Sekil 5.7 Konik besleyici gomlekteki metalin benzesim programindan alinan ve gergek sicaklik 6lgiim
sonuglarinin karsilagtirtlmasi (Sekil 5.6 A bolgesi)

—EXO
1260 Yiiksek
— Yiiksek (gercek)
—EXO . 1(ger¢ek)
1170
)
™
=
S
17}
1080

T T T Y T
1500 2000 2500

Siire (s)

Sekil 5.8 Konik besleyici gomlekteki metalin benzesim programindan alinan ve gergek sicaklik 6lgiim

sonuglarmin karsilagtirilmasi (Sekil 5.6 B bolgesi)

Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de kapali silindirik besleyici géomlege ait benzesim ve
gercek sicaklik Ol¢lim sonuclarinin  karsilastirmas:  gdsterilmektedir. Deney

tasariminda secilen kapali silindirik besleyici gomleklerin ekzotermik ozellikleri
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konik besleyici gomleklerle benzerdir. Tablo 5.3’te gosterildigi gibi kapali besleyici
gomleklerin benzesim programindan alinan sonuglarin grafikleri incelendiginde, ilk
olarak konik besleyici gomleklere gore erisilen en yiiksek sicakligin daha fazla ve
soguma hizlarinin daha yavas oldugu goriilmektedir. Gergek Olglim sonuglar
incelendiginde ise erisilen sicakligin yliksek olmasiyla birlikte soguma hiz1 konik

besleyici gomleklere gore daha yiiksek olmaktadir.

Sekil 5.10°deki benzesim programi sonuglari incelendiginde konik besleyici
gomlegin aksine sivi metalin sogumasi sirasinda yiiksek ekzotermik 6zellikli kapali
silindirik besleyici (YOKSB) gémlegin, EXO &zellikli kapali silindirik besleyici
(EOKSB) gémlege gore 0,012 °C/s daha hizli sogudugu goriilmektedir. Bu baglamda
EOKSB gomlek likidiis sicakligma, YEOKSB gomlege gore 283 s daha geg
ulasmaktadir. Solidiis sicakligindan sonra ise EOKSB gomlek, YEOKSB gomlege
gore 0,002 °C/s daha hizli sogumaya devam etmektedir (Tablo 5.4).

Sekil 5.10 ve 5.11°deki gergek Olciim sonuglart incelendiginde iki besleyici
gomleginde soguma rejimleri birbirine yakindir. Benzesim sonuglarinin tersine
gercek dlciim sonuglarinda EOKSB gomlekteki sivi metal, YEOKSB gémlege gore
0,008 °C/s daha hizli sogumaktadir. Gergek 6l¢iim sonuglarma gére EOKSB gomlek,
YEOKSB gomlege gore 7 °C daha yiiksek sicakliktan sogumaya baslamasina ragmen
stvi metaldeki soguma hizi farki nedeniyle 31 s daha Once likidiis noktasina
ulasmaktadir. EOKSB gomlek hizli sogumasina dogrusal olarak devam ederek
katilasmanin tamamlandig solidiis noktasina YEOKSB gomlege gore 62 s daha dnce

ulagsmaktadir (Tablo 5.4).

Benzesim programindan alinan ve gergek 6l¢clim sonuclari karsilastirildiginda bazi
farkliliklar goriilmektedir. EOKSB gomlek igin grafikler ve Tablo 5.4’deki veriler
incelendiginde, benzesim programindan alinan sonuglarin gergek Olglim
sonuglarindan erisilen en yiiksek sicaklikta 36 °C daha yiiksek, sivi metal soguma
hizinda 0,057°C/s daha diisiik, likidiise ulasma siiresinde 379 s daha ge¢, solidiise
ulasma siiresinde 1456 s daha ge¢ ve kat1 metalin soguma hizinda 0,009 °C/s daha

yavas oldugu goriilmiistiir. YEOKSB gomlek icin grafikler ve Tablo 5.4’deki veriler
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incelendiginde, benzesim programindan alman sonuglarin  ger¢ek  Olcliim
sonuglarindan erisilen en yiiksek sicakligin 40 °C daha yiiksek, sivi metal soguma
hizinin 0,037°C/s daha diisiik, likidiise ulasma siiresinin 65 s daha geg, solidiise
ulasma siiresinin 1023 s daha ge¢ ve kati metalin soguma hizinin 0,012 °C/s daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan farklardan YEOKSB gomlek benzesim
verilerinin, EOKSB gémlek benzesim verilerine gore gercek dokiim sartlarina daha
yakin oldugu goriilmektedir. Fakat her iki gomlek icin ortaya ¢ikan farklar besleyici

tasariminda ger¢ek sonuca yaklasimda engel olusturmaktadir.

Kapali besleyici gomleklerin deneyleri sonucunda gergek 6lgiimlere YEOKSB
gdmlek, benzesim programi sonuglarma gére EOKSB daha yavas bir katilagma
rejimi gostererek daha geg katilagsmistir. Bu durumda geg katilagsan besleyici gomlek

igerisindeki s1vi metalin beslenecek bolgeye akist daha kolay gergeklesecektir.

Tablo 5.4 Kapali silindirik besleyici gomleklerin deneme dokiimlerinden ve benzesim programindan

alman sicaklik 6l¢lim sonuglarinin karsilastirmasi

Besleyici Erisilen en | Sivi Likidiise Solidiise Kati
Yiiksek Metalin Ulasma Ulasma Metalin
Sicakhk Soguma Siiresi (s) Siiresi (s) Soguma
(°C) Hizi (°C/s) Hizi
(°Cls)
EXO 1396 0,168 1767 4048 0,094
Yiiksek
_ 1393 0,180 1484 3677 0,092
Ekzotermik
EXO
1360 0,225 1388 2592 0,103
(gergek)
Yiiksek
Ekzotermik 1353 0,217 1419 2654 0,114
(gergek)
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A — Yiiks
e ; ——EXO Kal
1 — Yiiksr " “gercek)
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Sekil 5.9 Kapali silindirik besleyici gdmlekteki metalin benzesim programindan alinan ve gercek

sicaklik 6l¢lim sonuglarimin karsilastirilmast

— Yiiksek
—EXO
1400 — Yiiksek (gergek)
——EXO [ (ger¢ek)
1300 |
o
=
=
<
Q
A 1200
1100
T T

0 700 1400
Siire (s)

Sekil 5.10 Kapali silindirik besleyici gomlekteki metalin benzesim programindan alinan ve gergek

sicaklik 6l¢iim sonuglariin karsilastirilmasi (Sekil 5.9 A Bolgesi)
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Sekil 5.11 Kapal: silindirik besleyici gomlekteki metalin benzesim programindan alinan ve gercek

sicaklik 6l¢iim sonuglarmin karsilastirilmasi (Sekil 5.9 B Bolgesi)

Acik silindirik besleyici gomlek deneyleri sonucunda besleyicilerin bilesimindeki
ekzotermik o6zelliklerinin metal sogumasi iizerine etkisi incelenmistir. Sekil 5.12,
5.13 ve 5.14 de acik silindirik yiiksek ekzotermik (ASYEOB) ve orta ekzotermik
ozellikli (ASOEOB) gomleklerin icerisinde katilasan metale ait soguma egrileri
gosterilmektedir. Bu egriler incelendiginde, diger besleyici gomlek sicaklik dl¢im
sonuglarindan farkli olarak benzesim programindan alinan verilere gore besleyici
gomlekler icerisindeki metal, gercek uygulamalardan daha yavas sogumaktadir.
Ayrica Sekil 5.11°deki egriler incelendiginde gercek Ol¢iim sonuglariyla, benzesim

programindan alinan sonuglar1 arasindaki farkin az oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.13 ve 5.14’de gorildiigli gibi benzesim sonuglarma gore erisilen en
yiiksek sicakliklar1 ¢ok yakin olan ASYEOB gomlek ve ASOEOB gomlekteki sivi
metaller soguma basladiklarinda, ASYEOB gémlekteki sivi metal 0,030 °C/s daha
hizli sogumaktadir. Soguma sirasinda meydana gelen bu hiz farkindan dolay1
ASYEOB gomlek ASOEOB gémlege gore 305 s daha once solidiis noktasina
ulasmaktadir (Tablo 5.5). ASOEOB gémlekteki sivi metal daha uzun siire sicak
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kalarak katilasmanin tamamlandig1 solidiis noktasina ASYEOB gémlege gore 491 s
daha gec¢ ulagsmaktadir.

Sekil 5.13’teki ger¢ek Ol¢clim sonuglari incelendiginde benzesim sonuglarinda
oldugu gibi iki besleyici gomlekte erisilen en yiiksek sicaklik degerleri birbirlerine
yakindir. Ayn1 zamanda gergek Olgiim sonuglarma gére ASOEOB ve ASYEOB
gomlekteki s1vi metalin soguma hizlar1 arasinda 0,001 °C/s fark goriilmektedir. Diger
karsilastirmali deneme dokiimlerinden alinan 6lg¢iim sonuglarindaki farklara gore
oldukgca azdir. ASYEOB gomlek, solidiis sicakligina ASOEOB gémlekten 36 s daha
once ulagsmaktadir. ASOEOB gomlekteki sivi metal solidiis noktasina ulastiginda 40
s daha uzun siire sicak kalmaktadir. ASYEOB gomlekteki metal katilastiktan sonra
ASOEOB gomlege gore 0,008 °C/s daha hizli sogumaktadir (Tablo 5.5).

Sekil 5.13’te solidiis ¢izgisi ve hemen sonrasi soguma rejimlerine bakildiginda
benzesim programindan alinan verilere gore besleyici gomlek igerisindeki metal
gercek Olciimlerin lizerinde ve yavas sogudugu goriilmektedir. Gergek degerlerden
elde edilen egriler incelendiginde ASOEOB besleyici gomlegin ASYEOB gomlege
gore fark edilir bigimde daha yavas sogudugu goriilmektedir.

Tablo 5.5 Acik Silindirik yiiksek ve orta ekzotermik oOzellikli besleyici gomleklerin deneme

dokiimlerinden ve benzesim programindan alinan sicaklik 6l¢lim sonuglarinin karsilagtirmasi

Besleyici Goriilen en | Siv1 Likidiise | Solidiise Kati
Yiiksek Metalin Ulasma Ulasma Metalin
Sicakhik Soguma Siiresi (s) | Siiresi (s) Soguma
(°C) Hizi (°C/s) Hizi

(°Cls)

Orta _ 1311 0,127 1394 3520 0,045

Ekzotermik

Yiksek 1313 0,157 1429 3029 0,119

Ekzotermik

Orta

Ekzotermik 1310 0,181 1059 2245 0,077

(Gergek)

Yiiksek

Ekzotermik 1307 0,180 1023 2205 0,085

(gergek)
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Sekil 5.12 Agik silindirik orta ve yiiksek ekzotermik 6zelikli besleyici gomlekteki metalin benzesim

programindan alinan ve gergek sicaklik 6l¢iim sonuglarinin kargilastiriimasi
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Sekil 5.13 Agcik silindirik orta ve yiiksek ekzotermik 6zelikli besleyici gomlekteki metalin benzesim

programindan alian ve gergek sicaklik dl¢iim sonuglarinin kargilagtirtlmasi (5.11 A Bolgesi)
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Sekil 5.14 Acik silindirik orta ve yiiksek ekzotermik 6zelikli besleyici gomlekteki metalin benzesim

programindan alinan ve gergek sicaklik 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi (5.11 B Bolgesi)

Sekil 5.15, 5.16 ve 5.17°de acik silindirik yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici
(ASYEOB) ve diisiik ekzotermik 6zellikli besleyici (ASDEOB) gomleklerin dokiim
sonrasinda i¢lerindeki sivi metale ait sicaklik degisim grafikleri gosterilmektedir. Bu
egriler incelendiginde diger sicaklik grafiklerinin aksine dlgiilen en yiiksek sicaklik
disinda benzesim programindan alinan ve gercek Olgiimlerden elde edilen egriler
arasinda uyum goriilmektedir. Sekil 5.15°de sicaklik degisim grafiginin tamami
incelendigi soguma rejimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Sekil
5.16°de sicaklik degisim grafiginin dokiim sicakligindan likidiisiin hemen sonrasina
kadar olan kismi verilmistir. Burada benzesim programi egrisi ile gercek Olglim
sonuglariin egrisi arasindaki fark en yiiksek sicakligin oldugu bdlgede
goriilmektedir. Bu da benzesim programindaki dokiim sicakliginin sabit tutulmasi,
gercek uygulamalarda ise sivi metal sicakliginin ortam sicakligina gore degiskenlik
gostermesi nedeniyle ortaya ¢ikan uyumsuzluk ile agiklanabilir. Bu fark disinda
likidiise kadar olan sivi metal sogumasi birbirleriyle uyumlu bir egimle devam ettigi

goriilmektedir.

Sekil 5.17°te solidiis Oncesi ve hemen sonrasi sicaklik degisim grafigi

goriilmektedir. Bu bolgede de likidiis ve solidiis arasinda grafiklerin birbirleri ile
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uyumlu oldugu goriilmektedir. Solidiis sonrasinda benzesim programinda elde edilen
egri ile gercek Olciim sonucunda elde edilen egri arasinda uyumsuzluk
gorilmektedir. Bunu da besleyici gomlekteki ekzotermik tepkimeler tamamlandiktan
sonra, gomlek 1s1l gecirgenliginde meydana gelen degisimlerle aciklamak
miimkiindiir. Benzesim programinda bu degisimin tam olarak belirlenememesi
nedeniyle uyumsuzluklarin olacagi bilinmektedir. Fakat ASYEOB gémlek ve
ASDEOB gomleklerden sivi metal dokiimii ve sonrasinda alman sicaklik
Olctimlerinden benzesim programi karsilastirilmasinda belirgin bir uyumun oldugu

sOylenebilir.

Tablo 5.5’te goriildiigii gibi benzesim programi sonuglarma gére ASDEOB
gdmlek, ASYEOB gomlege gore daha hizli sogurken, gergek 6lgiim sonuglarinda bu
durum tam tersine gelismektedir. Diger besleyici gomlek karsilastirmalari
incelendiginde hem soguma hizlarinda, hem de katilagsma i¢in 6nemli noktalar olan
likidiis ve solidiis noktalarina ulagsma siirelerinde benzesim programindan alinan
sonuclar ile gercek Olglimler arasindaki farkin daha az goriilmektedir. Solidiisten
sonraki soguma hizlarinda ASDEOB gomlek benzesim ve gercek dl¢iim sonuglari
arasindaki fark 0,001 °C/s kadar inmektedir. Benzesim sonuglarina gore her iki
gomlegin solidiis noktasina ulagma siireleri arasinda 12 s fark bulunmaktadir.
Neredeyse ayn1 anda ulagmislaridir. Fakat gercek 6lciim sonuclarindaki ASDEOB
gomlek ve ASYEOB gémlek arasindaki siire farki 90 s olarak dl¢iilmiistiir.

Tablo 5.5 Agik silindirik yiiksek ve diisiik ekzotermik ozellikli besleyici gomleklerin deneme

dokiimlerinden ve benzesim programindan alinan sicaklik 6l¢iim sonuglarinin karsilastirmasi

Besleyici Erisilsen Siv1 Metalin | Likidiise | Solidiise Kati Metalin
en Yiiksek | Soguma  Hizi | Ulasma Ulasma Soguma Hiz1
Sicakhk (°Cls) Siiresi (s) | Siiresi (s) | (°Cls)
(C)

Diisiik ) 1270 0,260 728 2704 0,087

Ekzotermik

Diisiik

Ekzotermik 1256 0,228 678 2034 0,088

(Gergek)

Yiksek 1271 0,232 747 2716 0,087

Ekzotermik

Yiiksek

(gercek)
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Sekil 5.15 Agcik silindirik yiiksek ve diisiik ekzotermik 6zelikli besleyici gomlekteki metalin benzesim

programindan alinan ve gergek sicaklik 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 5.16 Acik silindirik yiiksek ve diisiik ekzotermik 6zelikli besleyici gomlekteki metalin benzesim

programindan alinan ve gercek sicaklik 6l¢iim sonuglarinin karsilagtirilmas: (Sekil 5.15 A Bolgesi)
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Sekil 5.17 Agik silindirik yiiksek ve diisiik ekzotermik 6zelikli besleyici gomlekteki metalin benzesim

programindan alinan ve gergek sicaklik 6l¢iim sonuglarinin karsilastiriimasi (Sekil 5.15 B Bolgesi)

Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20°de acik silindirik orta ekzotermik ve diisiik ekzotermik
ozellikli besleyici gomleklerdeki sivi metale ait benzesim programindan alinan ve
gercek Olclimler sonucunda elde edilen sicaklik degisim grafikleri karsilastiriimali
olarak gosterilmektedir. Sekil 5.18’daki sicaklik degisim grafiginin tamam
incelendiginde gercek Ol¢limler ve benzesim programinda alinan egrilerinin birbirine

yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.19 incelendiginde gergek 6l¢iim sonucu elde edilen egrilerin sivi metalin
likidiis ¢izgisine kadar olan egiminin benzesim programindan alinan egrilerin
arasinda kaldigr goriilmektedir. Gergek Olclimlerden elde edilen ve benzesim
programindan alman soguma hizlarini incelendiginde ASDEOB gomlek soguma
hizlar1 arasmnda 0,002 °C/s, ASOEOB soguma hizlarinda 0,052 °C/s fark
bulunmaktadir.. Siyah ile gdsterilen egriden ASDEOB gémlek igerisindeki metalin
benzesim programinda sogumasinin gercek oOlgiimlerden ¢ikan sonuglardan daha

hizl1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.20°deki soguma egrileri incelendiginde hem benzesim sonuglarinda hem

de gercek olgiimlerin sonuglarinda ASDEOB gémlegin katilasmanin tamamlandig
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solidiis noktasna ASOEOB gémlekten yaklasik 1000 s énce geldigi goriilmektedir
(Tablo 5.6).

Tablo 5.6 Acgik silindirik orta ve diisiik ekzotermik Ozellikli besleyici gomleklerin deneme

dokiimlerinden ve benzesim programindan alinan sicaklik 6l¢iim sonuglarinin karsilastirmasi

Goriilen en Sivi Kat
. .. I Likidiise Solidiise Metalin
Besleyici Yitksek Metalin Ulasma Ulasma Soguma
Sicakhk Soguma Siiresi (s) | Siiresi (s) Hiz
(°C) Hizi (°C/s) °Cls)
Disiik 1311 0,316 641 2534 0,128
Ekzotermik
Diistik
(Gergek)
Orta ) 1313 0,200 972 3023 0,109
Ekzotermik
Orta
Ekzotermik 1319 0,252 778 1960 0,107
(gergek)
Diistik
1400 *# B Orta
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120p Diistik(gercek)
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Sekil 5.18 Acik silindirik orta ve diisiik ekzotermik 6zelikli besleyici gomlekteki metalin benzesim

programindan alinan ve gergek Sicaklik 6l¢iim Sonuglarinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 5.19 Acik silindirik orta ve diisiik ekzotermik 6zelikli besleyici gomlekteki metalin benzesim

programindan alinan ve gergek sicaklik 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi (5.18 A Bolgesi)
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Sekil 5.20 Agik silindirik orta ve diisiik ekzotermik 6zelikli besleyici gomlekteki metalin benzesim

programindan alian ve gergek sicaklik 6l¢iim sonuglarinin karsilastiriimasi (5.18 B Bolgesi)

Bilindigi gibi dokiimii yapilan tiim pargalarin katilasma siireleri Béliim Iki’de

anlatilan dokiim modiilii hesabi ile agiklanmaktadir. Besleyicilerin de Tablo 3.1°de

59



gosterildigi gibi hem geometrik modiilleri hem de sahip olduklari 1sitma 6zelliginden
dolay1 1s1] modiilleri bulunmaktadir. Modiil degerleri karsilastirilarak besleyicilerin
soguma hizlar1 hakkinda ©on goriide bulunulabilir. Aymi ekzotermik &zellikli
besleyicilere ait gergek 6l¢iim sonuglar1 ve modiil hesaplamalar1 karsilastirildiginda,
daha biiyiik modiile sahip olan konik besleyici gomlekler kapali besleyici gomleklere
gore daha yavas sogumaktadir. Bu nedenle 5.2 ‘de gosterildigi gibi katilagsma
sonunda konik besleyici gomlek kapali silindirik gdmleklere gore daha az ¢ekintiye

sahiptir.

5.4 Dokiim Oncesi ve Sonrasi Besleyici Gomlek Faz Analizi

Dokiim yapilmadan Once besleyici gomlekten numuneler alinarak toz haline
getirilerek faz analiz yapilmistir. Besleyici gomlek yapisinin aluminyum esasl
ekzotermik bilesenden, aluminyum oksit ve aluminyum silikat esasli yalitim
bilesenlerinden ve polimerik baglayici ile yogunlugu ayarlamak ic¢in ¢esitli dolgu
elemanlarindan olustugu bilinmektedir (Menon, 1997). Yapilan X isinlar1 kirmnim
analizleri sonucunda ekzotermik eleman olarak aluminyum metali pikleri, yaliim
elemant olarak da degisik fazlardaki aluminyum oksit pikleri Sekil 5.21°de
goriilmektedir. Atesleyici bilesen olarak c¢ok az miktarlarda kullanilan floriir

bilesiklerine ait pikler saptanamamuistir.
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Sekil 5.21 Dokiim 6ncesi besleyici gomlek igeriginin faz analizi
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Besleyici gomlek bilesiminde bulunan yalitim, ekzotermik ve atesleyici bilesenlerin
reaksiyon sonucunda degisimi takip edilmistir. Yalitim elemani olarak segilen alumina
silikat bilesiklerinin pikleri ve metalik aluminyumun yanmasi sonucu elde edilen
aluminyum oksit piklerine ulasilmistir. Sekil 5.22‘de goriildiigli gibi yanma
reaksiyonu sonucunda aliiminyum oksit piklerinin siddetinde artma oldugu

gozlemlenmistir

Besleyici gomlege ckzotermik O6zellik saglayan, metalik haldeki aluminyumun
Boliim iki’de verilen (2.1) ve (2.2) reaksiyonlar1 ile oksitlenme tepkimesi sonucu
yiikseltgenerek enerji vermesidir. Metalik aluminyum ekzotermik reaksiyon
sonucunda aluminyum oksit haline gelir. Ortaya ¢ikan aluminyum oksidin hangi
fazda olacagi tepkimenin basladigi ve sonlandigi sicaklikla iligkilidir. Tepkime
sonucunda stokiyometrik olmayan aluminyum oksitlerin meydana gelmesi de
mimkiindiir (Duraes, Costa, Santos ve diger, 2007). X 1sinlart kirmimi analizi ile
basta metalik halde olan aluminyum tamamen korund fazina sahip aluminyum oksite

doniigsmiistiir.
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Sekil 5.22 Hava ortaminda yakma sonras1 besleyici gémlek iceriginin faz analizi
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Dokiim kalibt igerisinde yanma sartlarina bagli olarak, Sekil 5.23’teki X
isinlart kirmim deseni incelendiginde dokiim sonrasinda besleyici gomlekte tam
yanmanin olmadigr goriilmektedir. Burada “korund”dan bagka aluminyum oksit
fazlarinin ortaya ¢ikmasi yanma sartlarina baglanabilir. Ayrica grafik lizerinde azda
olsa metalik halde bulunan aluminyum fazi1 da goriilmektedir. Yanma davranisinin bu
sekilde farklilik gostermesi, Boliim 1ki’de verilen (2.1) ve (2.2) reaksiyonlar1 sonucu
ortaya ¢ikan enerjinin reaksiyon farkli drlinlerine gore degismesinden
kaynaklanmaktadir. Boylece yanma sonrasi besleyici gomlekteki metalin sicakligi,

oksitlenme sartlarina bagli olarak degisiklik gdstermektedir.
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Sekil 5.23 Dokiimden sonra besleyici gomlekten alinan numunelerin faz analizi

5.4 DT-TG Analizleri

Hava ortaminda gergeklestirilen DT-TG analizleri incelendiginde 400°C ile
1400°C arasinda ekzotermik reaksiyonlarin oldugu gériilmektedir. En yiiksek enerji
1000°C-1400°C araliginda ortaya ¢iksa da reaksiyon baslama sicakligi 400°C’dir.
Benzesim programindan alinan Tablo 5.1°de gosterilen verilere bakildiginda da orta
ekzotermik besleyici gomlek disindaki tiim besleyici gdmleklerin reaksiyon baglama
sicakliklar1 400°C ve civarindadir. DT-TG analiz egrileri incelendiginde, analizde

tercth edilen sicaklik artis hizi ile reaksiyona baslama ve toplam reaksiyon
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stirelerinin ~ benzesim programindan alinan verilerden ¢ok farkli oldugu
goriilmektedir. Dokiim sartlarinda, besleyici gomleklerin 1sinmasinin ¢ok hizli
olmaktadir. DT-TG analizleri ile benzesim programi arasindaki farkliligin 1sinma

farkindan kaynaklandig1 distiniilmektedir.

Besleyici gomleklerin 1s1l iletkenlikleri agisindan énemli parametrelerden biri de
yogunluktur. Sicaklik degisimine bagli yogunluk degisimi sivi metalden kaliba olan
1s1 gegisini degistirmektedir. Bu da gomlek igerisindeki metalin soguma rejimini
degistirmektedir. Ozellikle Sekil 5.25 ve 5.26’de gosterilen yiiksek ve orta
ekzotermik 6zellige sahip gomlek karisimlarinda belirgin bir agirlik artist meydana
gelmistir. Bu da ekzotermik besleyici gomleklerin temel ¢alisma prensibi olan termit
reaksiyonu ile oksitlenerek enerji elde edilmesine dayanmaktadir. Sekil 5.27°da ise
diisiik ekzotermik reaksiyondan dolayr oksitlenme miktar1 az, besleyici gomlek
biinyesindeki basta baglayici olmak iizere organiklerin yanmasi sonucu agirlik kaybi

fazladir.

Sekil 5.24°de ise konik ve kapali besleyicilerde kullanilan bilesimin 1s1l analizidir.
Burada da bir miktar agirlik azalis1 olmakla birlikte 6zellikle ekzotermik reaksiyon

meydana geldikten sonra belirgin bir artisinda meydana geldigi goriilmektedir.

Tiim besleyici gomlek bilesiminde Bolim 2°de de bahsedildigi gibi atesleyici
olarak florlu bilesikler bulunmaktadir. DT-TG analizi sonucunda elde edilen egriler
incelendiginde flor esash atesleyicileri gorevlerinin aluminyumun ergime sicakligina
yakin degerlerde yapmaktadir. Bu nedenle ekzotermik reaksiyonun gostergesi olan
DTA egrisindeki azalma aluminyumun ergime sicakliina yakin degerlerde

baslamistir (Hahma, Gany, & Palovuori, 2006).
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Sekil 5.24 Konik ve kapal1 besleyici gomlek bilegsiminin DTA-TGA egrisi
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Sekil 5.25 Agik silindirik yiiksek ekzotermik 6zellikli besleyici gdmlek bilesiminin DTA-TGA egrisi
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Sekil 5.26 Acik silindirik orta ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek bilesiminin DTA-TGA egrisi
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Sekil 5.27 Agik silindirik diisiik ekzotermik 6zellikli besleyici gomlek bilesiminin DTA-TGA egrisi
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5.5 Hava Ortaminda Gergeklestirilen Yakma Verileri

Hava ortaminda ardisik yapilan yakma islemleri sonucunda Sekil 5.27°de goriilen
grafikler elde edilmistir. Elde edilen grafiklerin en yliksek sicaklik degerlerinin kalip
icerisindeki yakmadan ¢ok farkli oldugu acik¢a gozlenmektedir. Kalip igerisinde
1300°C civarina cikabilen en yiiksek sicaklik degeri hava ortaminda iken 1600°C
civarina c¢ikabilmektedir. Hava ortaminda tam yanmanin (2.1) reaksiyonunun
gerceklestigi boylece de ortaya ¢ikan enerjinin daha fazla oldugu diisiiniilmektedir.
Besleyici gomlekler kiil firninda 900°C’de yaklasik 30 s igerisinde reaksiyona
girmistir. Toplam reaksiyon siireleri ise 70-75 s araligindadir. Benzesim
programindan alinan Tablo 5.1°deki veriler incelendiginde, yakma islemleri sirasinda

Olgiilen siireler arasinda 30-35 s fark bulunmaktadir.
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Sekil 5.28 Konik ve kapali silindirik gomleklerde kullanilan gomlek birlesiminin radyasyon

pirometresi ve termal ¢ift sicaklik degisim grafigi
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Dokiim sanayinde yaygin olarak kullanilan besleyici gomlekler ile gerceklestirilen
bu caligmada NovaCast Flow&Solid dokiim benzesim programindan ve gergek
dokiim sartlarinda elde edilen sonuglarinin karsilastirilarak uyumlar: irdelenmistir.
Bu amagla besleyici gomleklere ait farkli ozellikler incelenerek belirlenmis ve
karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan karsilastirmali deneme dokiimleri ile elde edilen
besleyici gomleklerdeki metallerin soguma rejimlerinin benzesim programi ve

gercek dokiim sartlarina uyumu irdelenmistir.

Benzesim programinda kayithh olan EXO ve yiiksek ekzotermik 6zellikli konik
besleyici gomleklerin gercek uygulamalarda benzesim programina gore daha hizh
sogudugu goriilmiistiir. Bu nedenle benzesim programi ve ger¢ek uygulamalar

arasinda uyumsuzluk vardir.

Benzesim programinda kayith EXO ve yiiksek ekzotermik oOzellikli kapali
besleyici gomleklerin 1s1 ve geometrik modiil 6zelliklerinden dolay1 konik besleyici
gomlege gore besleyici igerisindeki metalin daha hizli so§uma goOstermesi
beklenmekteydi. Fakat benzesim sonuglarina gore ayni sartlarda dokimi yapilan
konik besleyici gomlekteki metal daha hizli sogumustur. Ayn1 zamanda benzesim
programindan alinan sonuglar ile gergek dokiim sartlart arasinda da uyumsuzluk
vardir. Gergek dokiim sartlarinda modiil 6zelliklerine bagl olarak kapali besleyici

daha hizli soguma gostermistir.

Benzesim programinda kayitli yiiksek, orta ve diisiik ekzotermik o&zellikli
besleyici gomleklerle yapilan galismalar sonucunda orta-diisiik ekzotermik 6zellikli
besleyici gomleklerin karsilastirmali olarak incelendigi sicaklik Ol¢iimlerinde
benzesim programi ve ger¢cek uygulamalardan benzer soguma egrileri elde edilmistir.

Bu gruptaki diger deneme dokiimlerinde uyusmazliklar oldugu goriilmiistiir.
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Besleyici gomleklerin 1s1l karakteristiklerinin incelenmesi sonucunda géomleklerin
ekzotermik reaksiyon baglama sicakliklarin gergek ol¢limlerle uyumlu oldugu, fakat
reaksiyon siirelerinde ve erisilen en yliksek sicaklik degerlerinde uyumsuzluklarin

oldugu goriilmiistiir.

X 1sinlart kirinim ¢aligmalar1 sonucunda besleyici gomleklerde yanma oncesi ve
sonras1 faz ve bilesim degisimleri tespit edilmistir. Besleyici gomleklerin farkli 1s1l
Ozellik gostermelerinin olusan termit reaksiyonlarina ve reaksiyon kinetigine bagli

oldugu diistliniilmektedir.
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