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OZET

Bu calismada, dokiim sicakligi ve basmcinin yas kum kaliplar kullanilarak geleneksel yercekimi (gravity
casting) ve yer¢ekimine ters dokiim (counter gravity casting) yontemleri ile {iretilen Al-% 10 Si alagiminin yap1
ve mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Alasima ait numuneler 600, 640 ve 690°C sicakliklarda 100, 200,
250, 300 ve 500 mmHg vakum seviyelerinde dokiilmiistiir. Elde edilen sonuglar, yercekimine ters dokiim
yontemiyle iiretilen parcalarin geleneksel dokiim yontemiyle iiretilen pargalarda daha iistiin mekanik 6zelliklere
sahip olduklarini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yercekimine ters dokiim, yas kum kalip, mekanik 6zellikler.

EFFECTS OF PROCESS PARAMETERS ON THE STRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF THE PARTS PRODUCED BY COUNTER
GRAVITY CASTING PROCESS

ABSTRACT

In this study, the effects of pouring temperature and pressure on structure and mechanical properties of Al - 10%
Si alloys produced by green sand mold traditional gravity casting and counter gravity casting methods were
investigated. The specimens were poured at 600, 640 and 690°C temperature under 100, 200, 250, 300 and 500
mmHg vacuum level. The results showed that improved mechanical properties were obtained by counter gravity
casting process.

Keywords: Counter gravity casting, green sand mold, mechanical properties.

seramik kalip gibi) uygulamalari daha Onceki
caligmalarda ¢ok sinirli da olsa degerlendirilmistir [1-

1. GIRIS INTRODUCTION)

Kaliteli, saglam ve {istiin 6zelliklere sahip dokiim
parcalarin elde edilebilmesi amacina yonelik olarak
yapilan c¢aligmalar neticesinde yergekimine ters
dokiim  (counter  gravity  casting)  yOntemi
gelistirilmistir [1-9]. Bu yontem basit bir ifadeyle sivi
metalin farkli sekillerde yercekiminin tersi yoniinde
kaliba doldurulmasi esasina dayanir. Bu islemde sivi
metal basingl gaz, elektromanyetik pompa ve vakum
yardimt ile kalip igerisine doldurulmaktadir. S6z
konusu yontem dokiimii 6zel ve kontrollii yapilmasi
gereken alagimlarin ve oOzellikle cok ince kesitli
pargalarin  {iretiminde  basarili  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Yontemin yapilisi, islemin yapildigi
diizenek, degisik kalip malzemelerinin (kabuk kalip,

9]. Ancak kalip malzemesi, metalin doldurulma sekli,
geleneksel yer ¢cekimi dokiim ile alagimlarin mikro ve
makro yapilari ile kazandirilan 6zellikler bakimindan
birgok detayin heniiz tam olarak arastirilmadigi
goriilmektedir. Daha dnceleri dokiimciiler tarafindan
ergitilen metal bir piston vasitasiyla sabit haldeki
dokiim kalibina gonderilmek suretiyle dokiim islemi
gerceklestirilmigtir  [4,5]. Daha sonra bu sistem
akicilik, islem kolayligi, her tiirlii kalip ve malzemeye
uygulanabilme gibi avantajlarinin  fazla olmasi
sebebiyle diisiik gaz basmct yardimiyla dokiim
islemlerine doniistirilmistir [2,6-9]. Basingla sivi
metalin kaliba gonderildigi sistemde, kalip igerisinde
stvi metal ergitme iinitesinin de bulundugu yalitilmis
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bir diizenek igerisine yerlestirilmistir (Sekil 1).
Kalibin alt kisminda ergimis metalin doldurulmasina
yarayan bir boru (gidici) bulunmaktadir.
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Sekil 1. Gaz basinci yardimiyla gergeklestirilen
yergekimine ters dokiim yOnteminin gsematik

gésterimi (Figure 1. Schematic illusturation of counter gravity
casting performed by the use of gas pressure)

Dokiim iglemi sivi metal {izerine basing uygulanmasi
ve bu sekilde kalibin doldurulmasi esasina
dayanmaktadir. Gidicideki metal ayni zamanda
besleyici gorevi de yapmaktadir. Bu durum algak
basingli bu dokiim yontemi ile iiretilen pargalara ¢ok
istlin  6zelliklerin kazandirilmasina yardimer olur.
Islemlerin otomasyonu, diisiik kalip ve metal sicaklig
ile islemlerin uygulanma kolayligi gibi agilardan
geleneksel (yer ¢ekimi ile) dokiim yontemlerine
oranla bu yontemi avantajli hale getirmektedir
[1,3,10]. Diisiik basing altinda katilasma hizinin
artmasi1 nedeniyle dokiimlerde tane boyutu ve dendrit
kol aralig1 azaltilmakta ve sonugta mekanik 6zellikler
iyilestirilmektedir [1,3,10]. Ancak, sivi metalin
doldurulmasi sirasinda uygulanan gaz basincinin
calkant1 olusumu, metalin dokiim sirasinda hizli
katilasarak akiciligin azalmasi gibi olumsuzluklar
beraberinde  birtakim  dokiim  hatalarrmi  da
getirebilmektedir. Iste bu nedenle geleneksel dékiim
yontemlerine oranla bir ¢ok avantajlari bulunmasina
karsin, vakumlu sisteme kiyasla dezavantajlar1 da
bulunmaktadir [1,2]. Vakum kullanimi ile s1vi metalin
kaliba dolmasmi saglayan sistemde ise, kalip
bosluguna sivi metalin itilmek suretiyle degil de
cekilerek veya emilerek doldurulmasi disinda algak
basingli gaz ile yer¢ekimine ters dokiim yontemi ile
aralarinda islemin yapilist agisindan pek fark
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bulunmamaktadir (Sekil 2). Yontem otomasyona
uygun olup, dokiim sirasinda sivi metalin akist ve
akiciligl, cok ince kesite sahip pargalarin {retimi,
hedeflenen sicaklikta dokiim, dokimii 6zel islem
gerektiren parga ve alagimlarin kontrollii atmosfer
altinda iiretilebilmesi gibi bir ¢ok faktoriin kolayca
kontrol edilebilmesi nedeniyle yiiksek kalitede dokiim
parga iiretimi yapilabilmektedir [2-7,9-11].

Vakum yardimiyla yergekimine ters dokiim yontemi
ile parga iiretimi konusunda genel olarak yontemin
tanitan sinirlt ¢alismalar bulunmaktadir. Bu konuda
vakum miktar;, dokim sicakhigt  ve dokim
islemlerinde diinyada en yaygin olarak kullanilan yas
kum kaliplarin tretilen dokiim pargalarin yapt ve
mekanik  6zelliklerine etkilerinin  belirlenmesine
yonelik calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu
¢alismanin amaci sicaklik ve basincin yas kumdan
hazirlanan kaliplara dokiilen Al-%10 Si alagiminin
yapt  ve mekanik  Ozelliklerine  etkilerinin
belirlenmesidir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Yergekimine ters dokiim yontemi ile numune iretimi
icin elektrik diren¢ ergitme {initesi kullanilmistir.
Ergitme sirasinda; ocak ve sivi metalin sicakligi K-
tipi termokupllar yardimiyla Olciilmiistiir. Dokiim
islemlerinde, kimyasal bilesimi Tablo 1°‘de verilen
%10 Si iceren ticari Al-Si dokiim alasimi (ETIAL
171) kullanilmistir. Calismada vakum ile yergekimine
ters dokiim yapilabilmesi i¢in ¢elik malzemeden 6zel
olarak hazirlanmigs olan boru tipi dereceler
kullanmilmistir.  Yergekimi dokiim iglemlerinde ise
dokiimhanelerde kullanilan geleneksel cerceve tipi
dereceler kullanilmistir.

Dokiim iglemleri 600, 640 ve 690°C sicaklilarda ve
100, 200, 250, 300 ve 500 mmHg vakum
seviyelerinde hazirlanan yas kum kaliplar yardimryla
gerceklestirilmistir.  Uretilen cubuk  bicimindeki
silindirik pargalar (& 20 x 200 mm) TS 138
standardina uygun olarak Dartec 1200 tipi tahribath
bilgisayar kontrolli numune test cihazinda ¢ekme
deneyine tabi tutularak bunlarin ¢ekme dayanimi ve
% uzama degerleri belirlenmistir.

Vacuum’]‘

1) Hazirlanan kalip vakum haznesine yerlestirilir

tamamlanir.
4) Dokiilen pargalar kaliptan ¢ikarilir.

2) Kalibin yollugu ergitme ocagina daldirilip s1vi metal vakum ile kalip icerisine doldurulur (emdirilir)
3) Dokiim parca katilagtiktan sonra ise vakumun kesilmesi ile yolluktaki sivi metal ocaga geri bosaltilarak dokiim islemi

Sekil 2. Vakum ile yapilan yer¢ekimine ters dokiim yonteminin islem asamalari [3] (Figure 2. Operation

steps of vacuum counter gravity casting process)
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Tablo 1.Dokiim islemlerinde kullanilan

Al -% 10 Si alasimi kimyasal bilesimi
(Table 1. Chemical analysis of Al-10Si alloy used
in casting process)

9.42
0.38
0.05
0.431
0.36
0.015
0.04
0.06
0.10
0.011
Kalan

600°C dokiim sicakligi bu alasim i¢in g¢ok diisiik
oldugundan bu sicaklikta geleneksel dokiim
yonteminde basarili bir dokiim yapilamamistir. Bu
nedenle mekanik Ozellikleri test edilememistir.
Uretilen ¢ubuklardan alinan numuneler metalografik
hazirlama islemlerinden gecirildikten sonra optik
mikroskop monitorii {izerinde hazirlanan bir skala
yardimiyla Cizgisel Kesisme Metodu (Sekil 3)
kullanilarak incelenmistir.

S6z konusu numuneler %0,5 HC1 + %99,5 saf sudan
olusan ¢ozelti igerisinde daglama islemine tabi
tutulmustur. Dokiim numunelerin  yogunluklarmimn
tespiti icin Archimedes prensibi kullanilmistir.

H. Hasirci ve F. Giil
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Sekil 3. Cizgisel kesisme metodu skalasi (Figure 3.
Scale of lineer intercept method)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Yapisal Ozelliklerin Degerlendirilmesi

(Evoluation of Structural Properties)

Uretilen numunelerin ~ mikroyapilarin1 ~ gdsteren
fotograflar Sekil 4 ve 5°te verilmistir. Bu yapilarda
yer alan Si fazinin boyut ve seklinin uygulanan
dokiim sicakligt ve vakum miktarinin etkisiyle
katilasma hizi ve karakteristi§inin farklilasmasina

bagli olarak degistigi goriilmektedir.

Al - %10 Si alasimmin mikroyapisinin 6tektik kanun
olarak adlandirilan o (Al) faz1 ile ¢gubuk bi¢imindeki
Si parcaciklarinda olustugu tespit edilmistir.

Sekil 4. (a) 600°C, (b) 640°C ve (c) 690°C dokiim sicakliklarinda geleneksel yercekimi dokiim yontemi ile

iiretilen numunelerin mikroyap1 fotograflari (Figure 4. Micrographs of specimens produced by gravity casting process at pouring
temperatures of (a) 600°C, (b) 640°C and (c) 690°C)

- -
P P P

Sekil 5. (a) 600°C, (b) 640°C ve (c¢) 690°C dokiim sicakliklarinda yergekimine ters dokiim yontemi ile
500 mmHg vakum uygulanarak iiretilen numunelerin mikroyapt fotograflari (Figure 5. Micrographs of specimens
produced by counter gravity casting process at pouring temperatures of (a) 600°C, (b) 640°C and (c) 690°C and vacuum level of 500mmHg)
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Dokiim sicakliginin azalmastyla Si fazlarinin dagilim
ve bicimlerinin degisime ugradigi goriilmektedir.
690°C sicakliktaki kaba ve uzun ¢ubuk seklindeki Si
faz boyutunun 640°C’de kiiglldiigii gorilmistiir.
Dokiim sicakliginin 600°C’ye diismesi ile birlikte
daha fazla degisim meydana gelmektedir. 600°C’de
daha ytiiksek sicakliklara oranla Si fazinin boyutunun
kiiciildiigii tespit edilmistir. Vakum ile yergekimine
ters dokiimde ise her ii¢ dokiim sicakliginda da
Otektik goriinimde degisim meydana gelmektedir.
Vakum ile dokim sonucunda Si pargaciklarinin
gelencksel yercekimiyle dokiime kiyasla kaba olan
boyutlarinin kiigiilmesi neticesinde matris igerisindeki
dagilimi artmaktadir. Dokiim sirasinda olusan fazlarin
boyut ve sekillerinin katilasma hizina bagli olarak
degistigi goriilmektedir. Dokiim sicakligi arttikca
katilasma hiz1 diigmekte ve sividan kati faza geciste
daha az ¢ekirdeklenme olmaktadir. Cekirdeklesme
hizinin azalmasi sunucunda daha iri taneli yapi
olusmaktadir [1,3,10]. Vakum uygulamasi durumunda
dokiim malzemenin katilagsma hiz1 ve bi¢imi degisime
ugramaktadir. Vakum uygulamasi sonucunda basingli
dokiim (pres dokiim) uygulamalarina benzer sekilde
dokiim malzemesinin katilagma hizi artmakta ve
katilagma siiresi ise kisalmaktadir. Ilaveten vakum ile
katilasmanin basladig1 sicaklik da degismektedir.

Vakum miktar1 100 mmHg’dan 500 mmHg’ya
artiginda katilagsma sicakligi daha da azalmakta ve
katilagsma siiresi kisalmaktadir. Bu sonu¢ Sekil 6°da
yas kum kalipta geleneksel ve vakum ile dokiim
sartlarinda elde edilen soguma egrilerinden net olarak
goriilmektedir. Vakum uygulanmasi  sonucunda
soguma hizinin artmasma bagli olarak katilagsma
hizinin artmas1 ile geleneksel dokiime kiyasla
malzemenin katilagma siiresi daha kisa olmaktadir. Bu
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sonuglar vakum uygulanmasi ile katilagmanin daha
kisa siirede gerceklestigini  gdstermistir.  Hizlh
katilasma sonucunda cekirdeklenme hizi artmakta ve
boylece daha kiigiik tane ve faz boyutlart elde
edilmektedir. Bu durum Si fazlarn arasindaki
mesafenin Slgiilmesi sonucunda goriilmiistiir. Uretilen
alasima ait Si fazlar1 arasindaki mesafenin dokim
sicakligr ve vakum miktarina bagli olarak degisimi
cizgisel kesigme yontemiyle incelenmistir. Sonuglara
bakildiginda Si fazlar1 arasi mesafenin geleneksel
yer¢ekimi ile dokiimlerde 600°C sicaklikta 10.73 pm,
640°C sicaklikta 12.33 um ve 690°C sicaklikta ise 15
pm oldugu goriilmektedir.

Dokiim sicakligindaki artiga bagli olarak Si fazlari
arasindaki mesafenin arttig1 goriilmektedir. Bu durum
dokiim sicakligindaki artig ile birlikte Si fazinin
kabalastigmi gostermektedir. ilave olarak her bir
dokiim sicakligimda ve 500 mmHg vakum
miktarlarindaki Si fazlar1 arasindaki mesafe de
Ol¢iilmiistiir. Vakum uygulanmasi ile birlikte fazlar
arasindaki mesafenin 600°C sicaklikta 8.33 pm,
640°C sicaklikta 9.1 um ve 690°C sicaklikta ise
13.3 um oldugu goriilmiistir. Sonuglar geleneksel
dokiim yontemine kiyasla her bir dokiim sicakliginda
uygulanan vakum nedeniyle meydana gelen hizl
katilagma sonucunda fazlar aras1 mesafenin azaldigini
gostermektedir.  Ayn1  zamanda  vakum  ile
gerceklestirilen dokiimlerde de dokiim sicakligindaki
artisa katilasma hizinin azalmasina (Sekil 6) bagh
olarak Si fazlar1 arasindaki mesafenin arttig1 tespit
edilmistir. Geleneksel ve 500 mmHg vakum altinda
yer¢ekimine ters dokiim sonucunda Si fazlan
arasindaki mesafenin degisimi incelendiginde, fazlar
arasindaki mesafe degisimlerinin 600°C sicaklikta

YAS KUM KALIPTAN ALINAN SOGUMA EGRILERI

660

650 1

640 1

Sicaklik (C)

630 1

620 1

610

1 101 201 301 401

501 601 701 801 901
Siire (sn)

Sekil 6. Geleneksel ve yergekimine ters dokiim yontemleriyle iiretilen pargalarin soguma egrileri
(Figure 6. Cooling curves of casting parts produced by counter gravity casting and gravity casting processes)
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% 22.36, 640°C sicaklikta % 27 ve 690°C sicaklikta
ise % 11.33 oldugu goriilmiistiir. Sonuglar en fazla
degisimin 640°C dokiim sicakliginda meydana
geldigini gostermektedir.

3.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgularin

Degerlendirilmesi (Discussion of Mechanical Test
Resuilts)

Mekanik deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 2 ve
Sekil 7°de verilmistir. Bu sonuglar vakum ile iiretilen

H. Hasirc1 ve F. Giil

numunelerin geleneksel dokiim yontemiyle iiretilen
numunelerden daha yiiksek sertlik ve c¢ekme
dayanimina sahip olduklarin1 gostermektedir. Vakum
ile dokim yapildiginda kalip igerisinden sicakligin
daha hizli ¢ekilmesi neticesinde dokiim malzemesi
daha hizli katilasmaktadir (Sekil 6). Hizli katilasma
nedeniyle dokiilen numunelerde kii¢iik boyutlu taneler
olusmaktadir. Ayni zamanda yap1 igerisindeki olusan
Si parcaciklarinin boyutu kiigiilmekte ve bunlarin
dagilimlar1 daha homojen hale gelmektedir. Malzeme
yapisindaki tane boyutunun kiigiilmesi ve sert

Tablo 2. Degisik sicaklik ve vakum sartlart altinda dokiilen pargalarin mekanik
Ozellikleri (Table 2. Mechanical properties of casting parts poured at different temperatures and under

different vacuum conditions)

Cekme Dayanimi Uzama Kesit Daralmasi Sertlik
(MPa) (%) (%) (BHN)

Numune

1 (600°C) (F¥%) ) (FHx) 62
la (100 mmHg-600°C) 120 1.25 0.3 64
1b (200 mmHg-600°C) 125 1.55 0.3 68
lc (250 mmHg-600°C) 128 1.92 0.55 72
1d (300 mmHg-600°C) 142 2.4 0.7 74
le (500 mmHg-600°C) 163 2.82 1.1 77
2 (640°C) 132 1.53 0.8 65
2a (100 mmHg-640°C) 142 2.36 1.2 71
2b (200 mmHg-640°C) 148 2.59 1.45 72
2¢ (250 mmHg-640°C) 157 3.1 1.4 73
2d (300 mmHg-640°C) 151 2.87 0.87 69
2e (500 mmHg-640°C) 135 1.78 0.78 68
3 (690°C) 127 1.92 0.72 58
3a (100 mmHg-690°C) 148 2.10 0.85 63
3b (200 mmHg-690°C) 153 2.38 1,1 65
3c (250 mmHg-690°C) 150 2.73 0.8 67
3d (300 mmHg-690°C)) 143 2.7 0.75 62
3e (500 mmHg-690°C) 130 2.15 0.61 61
(****) : Dokiim islemi sonucunda saglam numune iiretimi gergeklestirilememistir.

—6— 0 mmHg
—>¢— 250 mmHg

175
170 -

—l— 100 mmHg
—6— 300 mmHg

—&— 200 mmHg
—8— 500 mmHg

165 -
160 -
155 -
150 -
145 -
140 -
135 4
130 -
125 -
120 -
115 -
110 -
105 -
100 T

Cekme Dayanimi ( MPa)

600

Dokiim Sicakhgi (C)

640 690

Sekil 7. Al - %10 Si alasimmnin ¢ekme dayaniminin uygulanan vakum miktar1 ve dokiim
sicakligma gore degisimini gdsteren egriler (Figure 7. Variation of tensile strength of Al-10%Si alloy with

vacuum level and pouring temperature)
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silisyum parcaciklar1 arasindaki ortalama uzakligin
azalmasi nedenleriyle iiretilen Al - % 10 Si alagiminin
sertlik ve cekme dayanimi artmaktadir [11-15].

Diisiik sicaklik ve vakum neticesinde sivi metalin
akisi ¢ok zor olmakta ve akicilik azalmaktadir. Kalip
igerisine yeterli rahatlikla doldurulamayan sivi metal
ve hizli katilasma sonucunda gozenekler (bosluklar)
olusmaktadir. Bu gozenekler olusan gazlardan ziyade

akiciligt  diisik  metalin @ meydana  getirdigi
dentritlerarast  gozenekler  seklinde  meydana
gelmektedir. Bu durum mikroyapt incelemeleri

sirasinda tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda ise
kalip igerisinde meydana gelen gazlar neticesinde

gozenekler  olustugu  goriilmektedir.  Olusan
gozenekler yogunlugu disiirerek alagimm mekanik
Ozelliklerini  olumsuz  etkilemektedir. 600 °C

sicaklikta oOzellikle 100 ve 200 mmHg vakum
seviyelerinde dokiim sonucunda elde edilen sertlik ve
mukavemet  degerlerinin, 640 ve 690 °C
sicakliklarinda geleneksel yontemle yapilan dokiimle
elde edilen degerlerden daha diisik oldugu
goriilmektedir. Clinkii 100 ve 200 mmHg vakum ve
diisiik sicaklik sartlarinda sivi metal akiciliginin
azalmasi  neticesinde dokiim islemi oldukca
giiclesmekte, hatta imkansizlasmaktadir. Diisiik
sicaklikta dokiim malzemesinin yari kati halde olmasi
ve hizli katilasma (Sekil 6) sebebiyle diisiik vakum
seviyelerinde dokiim sonucunda diisiik yogunlukta
dokiim parca iiretimi gerceklestirilmektedir. Buna
kargin, disiik sicaklikta yiiksek vakum ile dokiim
sonucunda Ozellikler iyilesmektedir. Diisiik sicaklik
ve vakum seviyelerinde diisilk yogunluk ve zayif
mekanik 6zelliklerin elde edilmis olmasi neticesinde,
diisik dokiim sicakliklarinda yiiksek vakum ile
dokiim yapilmasinin 6nemli avantajlar saglayacagi bu
calisma sonuglar1 ile gorilmistiir. Ciinki yiliksek
vakum ile sivi metal akicilig1 artmakta ve yogunlugu
yiikksek malzeme iretimi miimkiin olmaktadir. Bu
durum ise mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir.
Yapilan bu ¢alismada en yiiksek dayanim, yogunluk
ve sertlik ile en diisiik porozitenin 600 °C sicaklik ve
500 mmHg vakum seviyesindeki dokiim sartlari
sonucunda elde edilmistir.

640 ve 690 °C dokiim sicakliklarinda elde edilen
sonuglara bakildiginda ise diisiik vakumda (0, 100 ve
200 mmHg) yapilan dokiim sonucunda diisiik ¢ekme
dayanimi elde edilirken, vakum miktarmin yaklasik
250 mmHg seviyelerine g¢ikarilmasi durumunda en
yiiksek dayanim degerlerine ulagilmaktadir. Vakum
miktarinin daha fazla artirilmasi ile dayanim tekrar
azalma  gostermektedir. En yiiksek dayanim
degerlerinin 600 °C’de 500 mmHg, 640 °C sicaklikta
250 mmHg ve 690 °C’de ise 200 mmHg vakum
seviyelerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu
sonuglar; dokiim sicakligindaki artiga bagli olarak
daha disiik vakum seviyelerinde daha yiiksek
dayanim elde edilebilecegini gostermektedir. Bir
baska ifadeyle yas kum kaliba dokiim islemlerinde
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yiiksek sicaklikta diisiik basing ile ¢aligma sonucunda
cekme dayanimi 6zelliklerinde artis saglamaktadir.

Diger taraftan basinghh dokiim (pres dokiim)
islemlerinde basing arttikca Tliretilen parcalarin
mekanik  ozelliklerinin ~ siirekli  iyilestigi  ifade
edilmektedir [13]. Ancak basingli dokiim islemlerinde
metalik kaliplar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan kalip yas kum kalip malzemesinden
iretilmistir. Bu kalip malzemesi silis kumu, kil
(bentonit) ve nem (su) karisimindan meydana
gelmektedir. Yas kuma dokiim islemlerinde nemden
kaynaklanan gaz olusumu nedeniyle dokiim hatalari
cok sikca goriilmektedir. Yas kum kaliplarda yiiksek
dokiim sicakliklart ve vakum seviyelerinde gozenek
artist kalip malzemesindeki nem ile sivi metalin
etkilesmesi sonucunda meydana gelmektedir. Yas
kum kaliplarda nem bulunmasi nedeniyle sivi metal
ile kargilagan kalip malzemesinde bulunan nemin
2A1+ 3H,0 — Al,O3 +3H, reaksiyonu sonucunda
gaz (buhar) haline doniiserek kalip bosluklarina dogru
¢tkmast s6z konusu olmaktadir (Sekil 8). Bunun
sonucunda olusan gazlarin iki farkli bicimde metal
icerisinde kalabilecegi disiiniilmektedir. Birincisi
kalibin doldurulmasinin ilk safhalarinda, kalip
boslugunun tam olarak sivi metal ile doldurulmadigi
asamada ortaya ¢ikan bu gazlar uygulanan vakumun
etkisiyle ortamdan uzaklastirilmasi s6z konusu
olmaktadir. Ancak, sivi metalin doldurulmasi ve
katilagsmanin ¢ok kisa bir zamanda meydana geldigi
gbzden kacirilmamalidir. Tkinci olarak, katilasmanin
basladig1 yerlerden birisinin de kalip duvarlariin
oldugu goz oniine alindiginda, ortaya ¢ikan gazlarin
bir kismmin uygulanan vakumun etkisi ile kalip
boslugundan sivi metal dolmadan uzaklastirilabilmesi
miimkiin olabilmektedir. Ancak, uygulanan basmcin
vakum olmast dolayisiyla emme seklinde oldugu
diisiniilirse, vakum uygulamasi sirasinda olusan
gazlarin derin (uzun) pargalarda sivi metal igerisine
cekilmesi ve hizli katilasma neticesinde kalip boslugu
dismma atilamamasi s6z konusu olacaktir. Gaz
problemleri konusunda yapilan bazi ¢aligmalarda da
[10,11-14] bu durumlar vurgulanmaktadir. Bu
reaksiyon sonucunda porozite (gdzenek) meydana

[« ®

Craz baloncugu

Sekil 8. Dokiim islemi sirasinda kalipta olugan

gazlarin metal icersindeki durumu (Figure 8.
Formation of porosity inside mold during pouring)
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gelmekte ve  iretilen parcalarin  Ozellikleri
kotiilesmektedir. Porozitedeki artis ve yogunluktaki
azalma (Tablo 3) sonucunda dokiilen alagimin meka-
nik 6zellikleri (Tablo 2) olumsuz etkilenmektedir. Bu
gercek  bagka bir c¢aligmada da [13] dile
getirilmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar (Tablo 3) genel
olarak dokiim sicakligindaki artisa bagli olarak
yogunlugun azaldigini ve gozenek miktarinin ise
artigim1  gostermektedir. Ayni zamanda vakum
miktarina bagli olarak yogunluk ve gozenek
miktarlarmin degistigi gorilmiistiir. 600°C sicaklikta
dokiim sonucunda geleneksel yontemle {iretilen
numuneler arasinda en diisiik yogunluk sonuglarmin
elde edildigi gortilmektedir. 600°C’de geleneksel
yontemle yari-kat1 yada katilasmaya baglayan metalin
dokiilebilme zorluklari nedeniyle bu sonug¢ elde
edilmistir. Geleneksel yontemle en iyi sonuca 640°C
sicaklikta dokiim sonucunda ulagilmustir. Sicakligin
690°C’ye yiikseltilmesi ile yogunluk tekrar azalmistir.
Vakum uygulamasina bagli olarak 600°C sicaklikta
dokiim sonuglari incelendiginde, vakum miktarindaki
artisa paralel olarak yogunlukta artis, gozenek
miktarinda ise azalma goriilmektedir. 640°C dokiim
sicakligindaki sonuglar incelendiginde ise; 250 mmHg
vakuma kadar yogunlugun arttigi, ancak daha yiiksek
vakumlarda tekrar yogunlugun azaldig1
goriilmektedir. 690°C sicaklikta elde edilen sonuglar
da benzer ozellikler tasimakta, ancak bu sicaklikta en

H. Hasirc1 ve F. Giil

Bulunan sonuglar, 600°C sicaklikta 500 mmHg’dan
daha yiiksek vakum seviyesinde yapilan dokiimle
daha  yiikksek  yogunluk  degerlerinin  elde
edilebilecegini gostermektedir. Metal sicakligimin ¢ok
diisiik olmasi, metalin yari-kat1 ya da katilasmaya cok
yakin bir halde bulunmasi gaz nedeniyle goézenek
miktarin azalmasina sebep olurken, metalin kaliba
doldurulmasint  gii¢lestirmektedir. Daha  yiiksek
sicakliklarda ise yas kum kaliplarin biinyesindeki nem
nedeniyle meydana gelen gazlarin olumsuzluk-
larindan dolay1 yiiksek vakum seviyelerinde gézenek
olusumu artarken, yogunluk ise azalmaktadir. Ancak,
640°C sicaklikta elde edilen sonuglar bu alagimin yas
kum kaliplara dokiimii ile genel olarak en iyi
ozelliklerin elde edildigini gostermektedir. Gozenek
miktar1 azaldik¢a yogunluk artmaktadir. Elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde yogunlugun artmasina
yol acan sartlarda iretilen alagimin  mekanik
ozelliklerinin iyilestigi goriilmektedir (Tablo 2).

Ayrica dokiim sicakligi azaldikg¢a alasimin yiizde
uzama ve kesit daralmasinin yiikseldigi goriilmiistiir.
600°C sicaklikta en iyi sertlik ve mukavemet 500
mmHg basingta elde edilirken, 640°C’de 250 ve
690°C sicaklikta ise 200 mmHg vakum seviyelerinde
elde edilmistir. Bu sonuglar ¢ekme dayaniminda
meydana gelen degisim ile paralellik gostermektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

yiiksek yogunluk degerine 200 mmHg vakumda Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar asagida
ulasilmaktadir. verilmistir.
Tablo 3. Degisik sicaklik ve vakum altinda dokiilen pargalarin bazi fiziksel
Ozellikleri (Table 3. Some physical properties of specimens cast at different temperatures and under
different vacuum conditions)
Yogunluk Gozenek
Numune (gr/em” (%)
1 (600 ) 2,565 5,769
la (100 mmHg-600 <C) 2,618 3,628
1b (200 mmHg-600 ) 2,643 2,648
Ic (250 mmHg-600 <C) 2,660 1,992
1d (300 mmHg-600 <C) 2,665 1,801
1e (500 mmHg-600 C) 2,705 0,295
2 (640 ©) 2,648 2,454
2a (100 mmHg-640 ) 2,669 1,648
2b (200 mmHg-640 ) 2,678 1,306
2¢ (250 mmHg-640 <) 2,692 0,780
2d (300 mmHg-640 <) 2,666 1,762
2e (500 mmHg-640 <) 2,652 2,300
3 (690 ©) 2,605 4,145
3a (100 mmHg-690 ) 2,644 2,609
3b (200 mmHg-690 ) 2,657 2,107
3¢ (250 mmHg-690 <) 2,621 3,510
3d (300 mmHg-690 <) 2,615 3,747
3e (500 mmHg-690 <) 2,610 3,946
Dokiim malzemesinin teorik yogunlugu 2.7128 g/cm’’tiir.
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)

2)

3)

4)

3)

Yergekimine ters dokiim isleminde sicaklik ve
basing degisimine bagli olarak {retilen
malzemenin yap1 ve Ozelliklerinde degisim
meydana gelmektedir. Dokiim sicakligindaki
azalmaya bagli olarak mikroyapida bulunan Si
pargaciklarinin kii¢lildigii tespit edilmistir. Bu
yapisal degisimin  mekanik  6zelliklerin
gelistirilmesinde etkili oldugu goriilmiistiir.
Vakum uygulamasi ile iretilen alasimin
geleneksel dokiim yontemiyle iiretilen alagimdan
daha istiin yap1 ve mekanik 6zellikler sergiledigi
gorilmiistiir.

Yas kum kaliplarda vakum miktarinin dokiim
sicakligl goz Oniine almarak belirlenmesi gerek-
tigi gorilmiistiir. Yiiksek dokiim sicakliklarinda
vakum seviyesinin disiiriilmesinin mekanik
ozelliklerin iyilesmesine katki saglayacagi tespit
edilmistir.

600°C dokiim sicakliginda 500 mmHg, 640°C’de
250 mmHg ve 690°C’de ise 200 mmHg vakum
seviyelerinin kullanilmasi sonucunda en {istiin
mekanik  Ozelliklerin ~ elde  edilebilecegi
belirlenmistir.

Yas kum kaliplarda vakum ile yergekimine ters
dokiim yonteminde kaliplarin kurutulmas: ya da
boyanmasi iiretilen parganin 6zelliklerinin daha
da iyilesmesine yardimci olabilir.
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