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Aliiminyum dokiim, Endiistride aliiminyum, cevherden (birincil aliminyum) ve hurda malzemelerden
Stvi metal (ikincil aliiminyum) iretilmektedir. Gerek geri doniisiim ile iilke ekonomisine
temizleme, gerekse rekabet piyasasi ile isletmeciye sagladigi katki ile ikincil aliiminyum
Bifilm, kullanimi dokiim endiistrisinde olduk¢a fazla yer almaktadir. Ancak ikincil
Inkliizyon, aliminyumun avantaji yapida bulunan inkliizyonlar, safsizliklar, hidrojen gazlari,
Temizleme test oksit filmleri gibi etkenlerin temizlenmesine baglidir. Geri doniisim yoluyla
yontemleri aliminyumun kullaniminda sivi metal temizligi olduk¢a 6nemlidir ve temizleme

islemi i¢in endiistriyel uygulamalarda cesitli alternatifler mevcuttur. Uygulanan
temizleme isleminin uygunlugunun kontroli ve verimli olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in ¢esitli test teknikleri de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada aliminyum
alagimlarinin dokiimiinde sivi metal kalitesinin 6nemi ve temizleme yOnteminin
uygunlugu i¢in kullanilan test yontemleri degerlendirilmistir. Ayrica yontemlerin
kullanimi ve birbirlerine gore karsilastirmalari verilmistir. Sonug olarak dékiimhane
pratigine bagli olarak giincel test yontemleri tartigilmistir.
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Investigation of Liquid Metal Cleanliness Control Methods Applied to

Aluminium Alloys

Keywords: Abstract

Aluminum casting, In industry, aluminum is produced from ore (primary aluminum) and scrap materials
Liquid metal (secondary aluminum). The use of secondary aluminum is very common in the
cleaning, casting industry, with its contribution to the country's economy through recycling, as
Bifilm, well as to the competitive market and the manufacturer. However, the advantage of
Inclusion, secondary aluminum depends on the cleaning of factors such as inclusions,
Cleaning test impurities, hydrogen gases, oxide films in the structure. Liquid metal cleaning is very
methods important in the use of aluminum through recycling, and there are various

alternatives for cleaning in industrial applications. Various test techniques are also
used to check the suitability of the applied cleaning process and to determine whether
it is efficient. In this study, the test methods used for the importance of liquid metal
quality in the casting of aluminum alloys and the suitability of the cleaning method
were evaluated. In addition, the use of the methods and their comparison with each
other are given. As a result, current test methods are discussed depending on foundry
practice.

1 GIRIS

Aliiminyum dokiim tesislerin hedefleri yiiksek kalitede mamulii rekabet ortaminda uygun maliyette iiretmektir. Bu
baglamda dokiimhanelerde 6nemli miktarlarda birincil, ikincil aliminyum ve ana alagimlar kullanmaktadir.
Birincil aliiminyum, boksit cevherinden en yaygin {iretim yontemi olan Bayer prosesi ile aliimina iiretimi elde
edilmesinden sonra elektroliz (Hall-Herault) prosesi ile elde edilmektedir [1].

Diinya boksit rezervinin % 1’ i iilkemizde Toroslar kusaginda bulunmaktadir. Bu boksit rezervi, Konya ili
Seydisehir ilcesinde bulunan ETI aliiminyum tarafindan birincil aliiminyuma déniistiiriilmektedir. Birincil
aliminyum iiretiminde maliyetin biiyiik bir kismi enerjiye harcanmaktadir. Birincil aliiminyum {iretimi igin
kullanilan elektrik enerjisinin % 5 ile ayni1 miktarda ikincil aliminyum iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu da ikincil
aliiminyumun {iretimde cazibesini dnemli miktarda arttirmaktadir [2]. ikincil (hurda) aliiminyum iiretimi esnasinda
kullanilan enerjinin diisiik olmast hem dogaya hem de ekonomiye katkisinin olduk¢a fazla oldugunu
gostermektedir. Bu 6zelliginin yani sira iiretimde istenilen mekanik 6zellikli tiriin eldesi i¢in s1vi metal kalitesinin
kontrolii gibi ilave proseslerin tatbik edilmesi gerekmektedir.

Endiistride ¢esitli sivi metal temizleme prosesleri bulunmakla birlikte, en uygun proses iiriin kalitesi ve ekonomik
¢ikar goz ontinde bulundurularak se¢ilmektedir. Endustride ve akademik ¢alismalarda flaks kullanimi sivi metal
temizliginde yaygin olarak kullanilmakta ve piyasada 150’ye yakin flaks ¢esidi bulunmaktadir [3]. Bunun yan
sira daha cevreci ve yaygin kullanim alani olan rotary (doner tip) gaz giderme ydntemi de endiistride
goriilmektedir. Endiistride ¢cok yaygin kullanim yeri bulmasa da akademik ¢aligmalarda yer alan gelenekselden
ziyade yenilik¢i temizleme yontemleri olan kontrollii katilagtirma yontemi, elektromanyetik yonlii gaz giderme,
sprey gaz giderme, ultrasonik gaz giderme yontemi, vakumlu gaz giderme yontemleri de sivi metal temizleme
yontemleri igerisinde goriilmektedir [4].

Sivi metal temizleme yontemlerinin basarisinin ve aliiminyum ergiyigin kalitesinin degerlendirmesi i¢in kullanilan
cesitli test yontemleri bulunmaktadir. Bunlar; termal (sogutma egrisi) analizi, X 1sim1 yontemi, ultrasonik test,
vakum altinda katilastirma, K-mold, elektriksel direng testi, tatur testi, akiskan testi, Prefil veya PoDFA cihazi
olarak siralanabilir. Sividaki bu tiir Olglimler, kati haldeki numunelerin analizini kolaylastirir ve bdylece
iretkenligi artirir. Bu nedenle, son yillarda bu safsizliklart 6lgmek ve gidermek igin ¢esitli teknolojiler
gelistirilmistir. Bu kapsamda ¢aligmada sivi aliiminyum kalitesini belirleyici test yontemleri incelenmistir.

2 TERMAL ANALIZ YONTEMI
S1v1 bir metal veya metal alasimlarinin katilasma siiresinde, sicaklik degisimlerinin meydana geldigi ve bu siirede

cesitli fazlarin olustugu bilinmektedir. Katilagsma tamamlanana kadar kaydedilen sicaklik-zaman verileri ile
alasimla ilgili nicel veriler veren grafikler elde edilir. Elde edilen bu egrilere soguma egrisi ve bu yonteme genel
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olarak termal analiz (TA) denilir. Bu yontem 1980’ 1i yillardan bu yana sivi aliiminyum temizlik kontroliinde
kullanilmakta olan bir test metodudur. Sekil 1” de test kap1 ile numunesi ve sematik ¢izimi gosterilmektedir [5].

Seramik

Termokulp yalitars

b)

Sekil 1. Termal analiz yontemi; a) test kap1 ve numunesi, b) sematik ¢izimi [5]

Aliiminyum alasimlarinin termal analizinde kullanilan ¢esitli cihazlar mevcuttur. Bunlar genel mantik olarak bir
numune kabina alinan sivi metalin katilasma/zaman verileri uygun bir analiz programi ile bilgisayar ortamina
aktarilarak anlamlandirilir. TA test numuneleri, grafit, seramik, ¢elik gibi bir hazne sivi metale daldirilarak veya
sivi metali dokiim kepgesi yardimiyla test kabina dokerek alinabilir. Alinan numunenin katilasma zaman araligint
olgmek igin test kabi igerisine bir veya iki K-tipi 1s1l ¢ift yerlestirilir. Isil ¢iftlerden gelen veriler, veri kaydedici
araciligryla bir bilgisayara baglanir ve ¢esitli yazilimlarla anlamlandirilir. Bu test aliminyum dékiim endiistrisinde
alagim ilavelerinin (tane inceltici ve modifiye edici) aliminyum ergiyige olan verimliliginin kontrol edilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica termal analiz yontemi tane boyutu, demir iceren metaller arasi ¢okelme,
dendrit kararlilik noktasi, ikincil 6tektigin diisiik ergime sicaklig, silisyum modifikasyon seviyesi, magnezyum
intermetaliklerin ¢okelmesi, kati orani ile diger karakteristik sicakliklar hakkinda bilgi verir [6, 7].

Emadi vd. [7] tarafindan yapilan bir ¢alismada; kullanim kolaylig1 sunan ve diisiik maliyetli olan bilgisayar destekli
sogutma egrisi analizi (CA-CCA) termal analiz yontemini kullanmiglardir. Calismada metallerin temel katilasma
Ozelliklerini sogutma egrilerinden hesaplama yontemleri sunulmus ve bunlarin imalat proseslerinin kalite
kontroliindeki 6nemi gosterilmistir. Ayrica dokme demir, bakir ve aliiminyum alasimlar igin 6rnekler verilmistir.

5 Ti ve B igeriginin (% kiitle) A356 alasimi (Al-7%Si) i¢in sogutma egrisi iizerindeki etkisi Sekil 2’ de
gosterilmigtir. Sekilde TA'nin 6tektik platonun agirt sogumasi ve egimi yoluyla ergiyikteki [Ti- veya P-esasli]
agilayici seviyesinin tahmin edebildigi gosterilmektedir. Ayrica Ti ve B seviyelerinin artmasi, sogutma egrisini
yukari kaydirdig: ve asir1 sogumayi azalttigi goriilmektedir.
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Sekil 2. 5 Ti ve B igeriginin (% kiitle) A356 alasimi (Al-7%Si) i¢in sogutma egrisi [7]
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3 X-ISINI YONTEMI

X 111 demetleri, kullanim yonii ve yogunlugu agisindan X 1gin1 tomografisi (XRT) ve X 1s1n1 radyografisi olarak
ikiye ayrilmaktadir. Her iki X 15m1 uygulamasi1 da dokiim kalitesini belirlemede tahribatsiz 6l¢me teknigidir.
Caligma prensipleri kat1 fazlarin X 1gilarini farkli sekilde absorbe etmesiyle ilgilidir. Analiz edilen malzemede iki
faz mevcut ise gorlintii kontrastinda degisikliklere yol agmaktadir. XRT donme ekseni etrafinda g¢ekilmis
radyografileri analiz ederek 3D goriintii olusturmaktadir. XRT’ nin dezavantaji maliyeti ve daha ¢ok laboratuvar
ortamli ¢aligma yontemi olmasidir. Bu test yontemi inkliizyon ve gdzenek tespiti, i¢ catlaklar, birlesme kaynaklar
ve sicak yirtiklar gibi kusurlar1 bulmak i¢in kullanilmaktadir [8, 9].

4 TATURTEST

Tatur testi, alasimlarin katilasmasi sirasinda makro ve mikro godzenek olusturma egilimini Slgmek igin
gelistirilmistir. Fakat bu test aliminyum dokiim tesislerinde rutin bir kalite kontrol araci olarak nadiren
kullanilmaktadir. Bunun ana nedeni, ergiyik temizliginin tam olarak degerlendirilmesi i¢in ¢ok sayida numune
alinip anlamlandirilmas1 gerekmektedir. Bu da test sonucunun uzun zaman almasina ve saglikli sonug
alinamamasina sebep olmaktadir. Tatur testi, iki parca igeren kalic1 bir sabit geometri kalipla uygulanmaktadir.
Test kalibinmn iist kismi delikli ve koniktir. Deney sirasinda, sivi metal dnceden 1sitilmis kalip deliginden
dokiilmekte ve ergiyik ilave edilmeden katilasmasina izin verilmektedir. Ust kismin konik tasarimi ve besleyicinin
olmamasi nedeniyle sivi-kat1 doniigiimii sirasinda biiziilme ile mikro ve makro gézenek olusumu artirilmaktadir.
Yogunluk 6l¢iimii ve Arsimet prensibi gibi basit teknikler kullanilarak, mikro ve makro ¢ekinti ve gézenek
hacminin matematiksel olarak ifade edilmesi miimkiindiir [10]. Sekil 3’ te test kalibinin sematik goriintiisii ve
cesitli 6rnek numuneler gosterilmektedir [11].

‘14

75

9

0100

30

Sekil 3. a) Tatur kalibinin sematik gdsterimi ve numune, b) dis gdzenekler, ¢) i¢ gézenekler [11]

5 ULTRASONIK TEST

Ultrasonik test yontemi, prop yardimi ile sivi metal igerisine yiiksek frekansli ses dalgalarinin iletilmesi ve sivi
metal igerisinde bulunan kirliliklerin (gazlar, inkliizyonlar) ses dalgalarinin sivi metalde ilerleyisine engel olup
proba geri donmesi mantig1 ile ¢alismaktadir. Ses dalgalarinin doniisleri prob vasitasiyla algilanmakta ve bu
dalgalar elektriksel sinyallere doniistiirilmektedir. Bu sinyallerden sayisal veriler elde edilip sivi metal
iceresindeki kirlilikler hakkinda matematiksel bir anlamlandirma saglanmaktadir. Ayrica tahribatsiz muayene
siifindan olan bu yontem metaliirjik agidan mamul ve yart mamul parcalar da incelemektedir [12]. Sekil 4° te
calisma prensibi sematik olarak gosterilmektedir [13].
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Verici Alici

— Tletilen sinyal
— Yanstyan sinyal
— Pargacik yansimasi

Reflektor

Ergiyik metal
Sekil 4. Ultrasonik algilama prensibi [13]

Guo [14] Al-Si alagim ergiyiklerindeki inkliizyonlarin 6lgiilmesinde ultrasonik teknigin kullanilmasi isimli
caligmasinda, TiBy, AISr, Al3Ti ve Al;O3 inkliizyonlar: bir Metalvision MV20/20 ultrasonik cihaz kullanarak
incelemigtir. Test siiresinin bir fonksiyonu olarak, temizlik degeri, ortalama pargacik boyutu ve her pargacik
boyutu araligi igin pargacik sayisi grafiklerini elde etmistir. Ultrasonik verilerin ve bunlara karsilik gelen mikro
yapilarinin analizi, ultrasonik testin, uzun bir siire olsa da ergiyik temizligini belirlemek i¢in ¢evrim i¢i bir cihaz
olarak kullanilabilecegini gdstermistir. Ultrasonik cihaz tarafindan elde edilen ergiyik temizlik egrilerinin
giivenilir oldugunu ve ergiyik sicakligi ve karigtirma kosullariin uygun sekilde ayarlanmasi sartiyla dokiim igin
bir kilavuz olarak kullanilacagini ifade etmistir. Sekil 5° te ultrasonik tekniginin uygulama sistemi gosterilmis ve
test sonucunun osiloskop ekran goriintiisii verilmistir. Osiloskop ekraninda ergiyik icerisindeki inkliizyonlarin
Olglim sonucu goriilmektedir [14].

Sekil 5. Ultrasonik test yontemi ve test sonucu [14]
6 PODFA (GOZENEKLI DISK FILTRASYON APARATI)

Filtre kullanimu ile gerceklestirilen test yontemlerinden biridir. Bu teknikte yaklagik 1.5 kg ergimis aliiminyum ve
alasimlart alt kisminda ince dereceli bir test filtresine sahip olan dnceden 1sitilmig bir potaya dokiilmektedir.
Vakumlu bir ortam olusturularak ergimis metalin filtreden daha etkili bir sekilde akmasi saglanir. Ergiyik
igerisinde bulunan inkliizyonlar sivi metalin gegtigi filtrede toplanmaktadir. Bu yontemde elde edilen sivi metal
kalitesi, filtrede toplanan inkliizyonlarin metalografik incelemesi ile belirlenmektedir. Sekil 6’ da test yontemi
sematik olarak gosterilmistir [15, 16].
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inkliizyon A3 .
—_ .,‘“ v

F

Filtre

Liu ve Samuel [17] ¢alismasinda, A356 birincil alasimindaki alagim elementlerinin inkliizyon olusumu tizerindeki
etkisini incelemistir. Bu ¢alismada gozenekli disk filtrasyon aparati (PoDFA) teknigi ile her biri 25 kg alagim
malzemesinden olusan bir ergiyik kullanilarak 23 deneyden olusan bir set gergeklestirilmistir. Her durumda, dort
ila alt1 ardigik PODFA denemesi yiiriitilmiigtiir. PODFA filtresi ile temas halinde olan metalin filtrelenmemis
kismini (yaklasik 5 mm kalinliginda) iceren PoODFA numuneleri metalografik olarak incelenmistir. Dahil etme
siniflandirmasi ve sayimi grid yontemi kullanilarak dékiimden once alasimda olusabilecek aliiminyum oksit
filmlerinin yani sira metalik olmayan inkliizyon tipleri ve konsantrasyonlari da arastirilmstir.

J Vakum

Sekil 6. PoDFA test yontemi [16]

7 PREFIL FOOTPRINTER

PoDFA test yonteminde oldugu gibi bu test yonteminde de filtre kullanilmaktadir. Ergitilmis metal dnceden
isitilmis deney kabina kepce vasitasi ile dokiilmektedir. Deney kabinin altina yerlestirilmis filtreden sivi metal
akig1 sabit sicaklik ve basing altinda gerceklestirilmektedir. Filtreden gecen sivi metal dijital terazi ile olgiiliir ve
zamana gore filtrelenmis agirlik grafigi elde edilir. S1vi metaldeki kirlilikler filtrede birikerek sivi metal akiginda
azalmaya sebep olmaktadir. Akis hizindaki egrilerin egimi sivi metal temizligi ile dogru orantili olarak
degismektedir [18]. Sekil 7’ de Prefil Footprinter test yontemi sematik olarak gosterilmigtir [19].

Veri isleme ve raporlama

1. adim 2. adim 3. adim

-~
-

N 4
£ g R
Termokulp ) . Disk =
Basing cemberi . .—Flltreleme EEus1 Tﬁ\ Test sonuglari
Pota ; el e - C!g ; T A e
Delikli filtre disk 5 % E inkliizyon

Tartt potasi
Yiik hiicresi —— T
v ety e L T
| Veri toplama 4| Veri toplama
Pl sistemi ¥l sistemi

Sekil 7. Prefil Footprinter test yontemi [19]

Habibi vd. [20] yaptiklar1 bir ¢alismada, 720°C’ de ergittikleri A356 aliiminyum alasimma Si1vi metal temizleme
yontemlerinden biri olan rotary gaz giderme teknigini uygulamiglardir. S1vi metal modifikasyonu ve tane inceltme
islemi sirasiyla Al-10Sr ve Al-5Ti—1B ana alagimlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Ergimis sivi metal 1sitilmis
bir ¢elik kepge vasitasiyla Prefil aparatinin siizme potasma aktarilmistir. Siizme igleminin sonunda, seramik
filtrenin iizerinde ¢dkelmis olan inkliizyonlari bozmamak i¢in siiziillmemis metalin yavas yavas sogumasina izin
verilmistir. Katilagma tamamlandiginda, filtrenin iizerindeki metali (3 mm kalinlikta) ve filtreyi igeren boliim,
onerilen prosediirler izlenerek daha sonra metalografik agidan incelenmistir. Sekil 8" de sivi metal gegirilen filtre
iizerinde yapilan inceleme goriintiileri gdsterilmektedir. Tane inceltici olarak kullanilan alagimlarin miktarlarinin
ve gesitlerinin inkliizyon olusumuna etki ettigi, filtre g6zeneklilik boyutu degistirildiginde inkliizyon tutumunun

degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 8. Filtre lizerinde yapilan incelemelerde; a) Al,Os pargaciklari ile SrO pargaciklarmin morfolojisi, b) Sr X-
1511 goriintlisi, ¢) O rontgen gorintiisii [20]

8 QUALIFLASH TEST YONTEMIi

Qualiflash test yontemi Sekil 9° da goriildiigii {izere temel olarak, merkezinde bir delik bulunan ve bir filtreleme
boliimiinden olusan sicaklik kontrolli kaptan olugmaktadir. Sicakligi 430°C’ ye sabitlenmis kabin igerisine sivi
metal dokiilmektedir. Kabin altinda bulanan plakalara takili filtreden sivi metal gegirilmekte ve altta bulunan on
basamakli kiilge kaliba miidahalesiz dokiilmektedir. Sivi metalin temizlik kalitesi oraninda basamakli kalipta sivi
metal ilerlemektedir. Kaliptaki basamak doluluk orani sivi metal temizligi hakkinda bilgi vermektedir [21].

2 a) . (‘ “_"
Sekil 9. a) Qualiflash test diizenegi, b) pota, c) filtre ve diizenegi, d) numune [22]

9 ELEKTRIKSEL DIiRENC TEST

Elektriksel direng test teknigi Sekil 10’ da goriildiigi gibi direncli darbe yontemi ile gerceklestirilmektedir. Sivi
metal igerisine daldirilan ve elektriksel olarak yalitici olan delik kaptan sivi metalin gegisi saglanmaktadir. Stvi
metal delikten gegerken esit hacimli sivinin yer degistirmesinden deligin elektrik direncinde gegici de olsa
degisiklige sebep olmaktadir. Sisteme uygulanan sabit bir akimla meydana gelen bu diren¢ degisikligi voltaj
darbesi olarak gdzlemlenmektedir. Inkliizyonlar iletken olmadiklarindan pargaciklar gecerken delikteki direng
seviyesi artmaktadir. Elde edilen voltaj 6l¢timleri inkliizyonlarin boyutlari ile orantili oldugundan ve yalitiml kaba
alinan s1vi miktari bilindiginden inkliizyonlarm hacimsel dagilimlari dlgiilebilmektedir [23].
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Diferansiyel yiikseltici

Argon
Vakum

Atmosfer

Q-____§ @
S

Aliminyum

Sekil 10. Elektriksel Direng test sematik goriinimii [23]
10 VAKUM ALTINDA TEST

Vakum altinda test yontemi ana prensip olarak, ergimis aliiminyumun vakum altinda sogutulmasi sayesinde
mevcut gaz gézeneklerini belirgin bir sekilde olusturmasi esasina dayanmaktadir. Sekil 11°de vakum altinda test
cihazi goriintiisii ve ¢aligma prensibinin sematik goriintiisii verilmistir. Test uygulamasinda vakum odasidaki
basing 80 mbar'a diigiiriilmektedir. Yaklagik 200 g sivi metal kapasitesine sahip ¢elik potaya numune dokiilmekte
ve katilagana kadar belirtilen vakum altinda bekletilmektedir. Uygulamanin belirginligi ig¢in ayni sivi metal
atmosfer ortaminda katilagtirilarak vakum altinda katilagtirilan numune ile karsilagtirmas: yapilmaktadir.
Temizleme 6ncesi ve sonrast numunelerin karsilagtirmasinda numuneler ortadan kesilerek gozle kontrol, yogunluk
Olglimii veya gerekli metalografik islemler sonrasi ¢esitli imaj analiz programlar: ile yapilmaktadir. Gézenek
sayisinin diigiik olmasi daha temiz metal oldugu anlamina gelmektedir. Bu test yontemini dékiim esnasindaki
tirbiilans, hazne titresimi, katilagsma orani gibi degiskenler etkilemektedir [23, 24].

Vakum gostergesi
Basing gostergesi '30 mbar

L Vakum
-

—

Vakum pompasi

==

Numune

i |
—— RPT
Sekil 11. Vakum altinda test cihazi goriintiisii ve ¢caligma prensibi [25]

Vakum odasi

pkum pompast Vakum ¢emberi

Tokath [25] ¢alismasinda, A356 alasiminda farkli hurda oranlarindaki sivi metal kalitesini vakum altinda test ve
K mold tekniklerini kullanarak incelemistir. Sekil 12° de alinan numunelere ait sivi metal temizleme prosesi 6ncesi
ve sonrasi resimler goriilmektedir. Temizleme iglemi 6ncesi alinan numunenin st yiizeyinin disa dogru kek gibi
kabarik oldugu, temizleme sonrasi ise numunenin ige dogru ¢okilk oldugu goriilmektedir. Sekil 13’ te aym
caligmaya ait %10 hurda ilaveli numunelerin temizleme islemi 6ncesi ve sonrasi alinan kesitleri goriilmektedir.
Metalografik islem sonras1 numune i¢indeki gaz bosluklarinin % 10 hurda ilavede gézle goriiliir boyutta olduklari,
s1vi metal temizleme sonrasi gozeneklerin olugsmadig1 goriilmektedir. Bu da s1ivi metal temizligi prosesinin basarili
oldugu anlamina gelmektedir.
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% 10 hurda ilaveli temizleme 6ncesi % 10 hurda ilaveli temizleme sonrasi

Sekil 13. A356 aliiminyum alagimin s1vi metal temizleme 6ncesi ve sonrasi [25]
11 K-MOLD TEST

Bu test yontemi ilk olarak Japonya'da 1973 yilinda Sanji Kitaoka tarafindan Nippon Light Metal Ltd. sirketinde
uygulanan bir kirilma testidir. Testin kullanim amaci, aliiminyum ve alagimlarinin dékiim éncesi makro temizligini
degerlendirmektir. Bu yontemin diger tekniklerden birgok agidan avantaji bulunmaktadir. Bunlar; (i) kolay
kullanimu, (ii) hizli degerlendirilmesi (yaklasik 10 dakika), (iii) kolay numune alinmasi, (iv) tagmabilirligi, (v)
inkliizyonlara ve oksit filme duyarlilig1 ve (vi) diigiik maliyetli olmas1 olarak siralanabilir [24].

K-mold test uygulamasinda ergiyik metal 240x36x6mm o6lgiilerindeki humunenin kirilmasinin kolay saglanmasi
i¢in i¢ kisminda esit uzaklikta gentikler bulunan kokil kaliba dokiilmektedir. Kokil kalip dékiim 6ncesi sicaklik
farkindan dolay1 kalip igerisinde sivi metalin saglikli yiirlimesi, kaliba sivi metalin yapigsmamasi ve kalip émrii
icin yaklagik 200°C isitmaktadir. Dokiimii gerceklestirilen numune kaliptan ¢ikarildiktan sonra iizerindeki
centiklerden basit bir kirma darbesi ile pargalara ayrilmaktadir. Sekil 14’ te K-mold kokil kalibinin ve numune
parcasinin gorseli verilmektedir. Daha sonra kirilma yiizeyleri gézle kontrol edilmekle birlikte diisiik bir biiytitme
yardimiyla veya goriintii tarama yontemleriyle de yiizeydeki inkliizyon ve gozenekler analiz edilmektedir.
Numunelerin kirik yiizeylerde hizli katilasmanin etkisi olusabilecek inkliizyonlar agikca tespit edilebilmektedir
[23].

Sekil 14. Kmold kalib1 ve numunesi [25].
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Alinan numunelerdeki sivi metal kalitesi Denklem 1 de verilen esitlikteki K degeri ile ifade edilmektedir.
Esitlikteki K; kirik yiizeyinde bir numunenin bir par¢asinda bulunan inkliizyonlarin sayisini, s; kiigiik parganin n
pargasinda bulunan toplam kapanim sayisini, n; incelenen 6rnek sayisini ifade etmektedir [26].

K=s/n (1)

Buna gore:
i. K-degeri < 0.5 oldugunda s1vi metalin temiz oldugunu gostermektedir.
ii. 0.5 < K-degeri < 1.0 araliginda kabul edilebilir degerlerde oldugunu ancak sivi metalin uygun bir proses ile
temizlenmesi gerektigini ifade etmektedir.
iii. K-degeri > 1.0 oldugunda mutlaka s1vi metalin temizlenmesi gerekliligini belirtmektedir [25, 26].

Sekil 15’ te sivi metale uygulanan temizleme yontemi dncesi ve sonrasi olmak tizere K-mold numune kirik yiizey
gorlintiileri verilmistir. Temizlik 6ncesi ve sonrasi inkliizyon varligindaki farklar gozle goriilmektedir [25].

% 10 hurda ilaveli temizleme sonrasi
Sekil 15. S1vi metal temizleme 6ncesi ve sonrast K-mold ile alinan numuneler [25]

% 10 hurda ilaveli temizleme 6ncesi

Tokatli [25] sivi metal kalitesinin K-mold teknigi ile tayini tizerine yaptig1 bir ¢aligmasinda, %5, %10, %15 hurda
oranli A356 aliiminyum alagiminda sivi metal temizlik dncesi ve sonrasit K-mold ile yapilan test sonuglari Tablo
1’ de verilmistir.

Tablo 1. K- mold inkliizyon sayilari ve K degerleri

Numune ad1 Inkliizyon sayis1 K- mold parca sayis1 K degeri
% 5 Hurda Temizleme Oncesi 11 5 2.2
% 5 Hurda Temizleme Sonrasi 3 5 0.6
% 10 Hurda Temizleme Oncesi 12 5 2.4
% 10 Hurda Temizleme Sonrasi 3 5 0.6
% 15 Hurda Temizleme Oncesi 14 5 2.8
% 15 Hurda Temizleme Sonrasi 4 5 0.8

12 AKISKANLIK TESTi

Akiskanlik testi icin c¢esitli kokil test kaliplart bulunmakla birlikte kum kaliplama yontemiyle de bu test
gergeklestirilmektedir. Akiskanlik testi yaygin olarak kullanilmaktadir. Alagimin bilesimi, sivi metal sicakligi, sivi
metalin siirtiinme katsayisi, ergimig alasimin yiizey gerilimi, yiizeyde olusan oksit tabakasi, sivi metal ylizeyinde
tutulan gaz tabakasi, sivi metalin i¢inde yiizen ciiruf pargaciklari, stvi metal igerisinde bulunan yabanci maddeler,
katilagma esnasinda yapi i¢inde olugan ¢okeltiler, kalibin 6zellikleri akiciligi etkileyen parametrelerdir. Bu
parametrelerdeki degiskenlikler her ne kadar sivi metal kalitesi degerlendirilmesi igin veriler verse de saglikl bir
akigkanlik testi i¢in bahsedilen parametreler uygulamada kontrol edilmelidir. Yapilan deney numunelerindeki
degerlendirme, sivi metalin gesitli kalinlik ve uzunluktaki kalip iceresindeki hareketi boyunca katilagmasina
dayanmaktadir [26]. Sivi metal temizligi kaliteli olan bir ergiyik akiskanlik test kaliplarinda belirlenen yolda daha
uzun mesafede ilerlemektedir. Sivi metalin temizlik Karsilagtirmasi ayni sarj malzemesine sivi metal temizleme
prosesi 6ncesi ve sonrasi olarak yapilan testle belirlenmektedir. Uygulamada kullanilan gesitli kokil ve kum kalip
akigkanlik test yontemleri Sekil 16° da goriilmektedir [27-29].
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Sekil 16. a) Kum spiral kaliba akis deney dokiimii [27], b) Kokil spira kaliba akig deney dokiimii [28],
¢) akigkanlik testi kalib1 ve numunesi [29]

13 DEGERLENDIRME ve SONUCLAR

Sonug olarak {iriin kalitesini etkileyecek olan sivi metal kalitesini belirleyen test cihazlari da kullanim alanlarina
gore farklilik gosterse de endiistride kolay ve saglikli 6l¢iim ile ucuz maliyetli bir test yonteminin tercih edildigi
goriilmektedir. Bahsedilen test yontemleri ile ilgili sonuglar asagida verilmistir:

v' Termal analiz yonteminde bilgisayar destekli termal egrileri olusturulmasiyla grafiksel olarak
degerlendirmenin daha detayli ve verimli sonuglar dogurdugu endiistride de kullanim alaninda yer buldugu
goriilmektedir. Ancak yatirim maliyeti ve her test 6lglimiinde kullanilan 6zel kabin maliyeti de goz oniinde
bulundurulmalidir.

v’ Tatur test yonteminin kokil kalibmin basitligi ve kolay dlgiim alinip hizli sonug vermesi avantaj olarak
goriilse de saglikli sonuglarin alinmasinda test sayisinin onlarca yapilmasi gerekmektedir. Bundan dolay1
endiistride tatur test yontemi istenilen yerini alamamistir.

v' Ultrasonik test yonteminin maliyetinin yiiksek olmasi ve sivi metal miktarinin test uygulamasina etki etmesi
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ancak hizli ve saglikli sonug vermesi Ve tahribatsiz muayene saglamasi
gibi avantajlar sayesinde endiistrinin farkli alanlarinda kullanilmaktadir.

v' PoDFA, Prefil Footprinter ve Qualiflash test yontemlerinin sivi metal kalitesini 6lgme prensibi filtre
sistemine dayanmaktadir. Yatirim maliyeti diger kokil kalip test yontemlerine gore biraz daha fazladir. Her
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testte filtre kullanimi ve test degerlendirmesinin filtrede yapilacak metalografik incelemenin zahmeti diger
test yontemlerinin kullanimia sevk etmektedir.

v’ Elektriksel direng testi (limca) test cihazinin yatiim maliyeti yiiksek olsa da hizli ve saglikli sonug
vermesinden dolay endiistride 6zellikle de biiyiik isletmelerde kullanim alani bulmaktadir.

v Vakum altinda basing testi kolay tekrarlama 6zelliginden, hizli sonug vermesinden ve diger test yontemlerine
gore ucuz yatirim maliyeti gerektirdiginden dolay1 dokiimhanelerde kullanimi oldukga yaygindir.

v' K-mold teknigi, kisa zamanda gozle goriilebilen bir sonug vermesi ve degerlendirilmesinin pratikligi
acisindan olduk¢a verimli bir test yontemi olarak goriilmektedir. Bu kadar avantaji olmasina ragmen
endiistride ve akademik c¢aligmalarda yer almamasmin aslinda alisilmis test yontemlerinden
vazgecilememesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

v Akigkanlik testi igin dizayn edilmis ¢esitli boyut ve sekillerde kaliplar bulunmaktadir. Mantik olarak sivi
metalin ylirime mesafesine gore matematiksel bir deger sunmaktadir. Akigkanlik testi, kalip maliyeti diisiik,
kalip kullanim 6mrii uzun ve kisa zamanda sonug veren bir test yontemidir. Ancak saghkli bir sonug igin
numune dokiim hizi, sicakligi ve yiikseltisi gibi parametreler test sonucuna dnemli derecede etki edeceginden
tekrarlanan testlerde sabit bir sonug eldesi giigtiir.
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