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ALUMINYUM ALASIMLARI DOKUMUNDE AKIS ORANININ MEKANIK
OZELLIKLERE ETKIiSI
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Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Tansel TUNCAY
Kasim 2020, 45 sayfa

Bu calismada, dokiim parcalarin yolluk sistemlerinin akis oranlarina bagli olarak
mekanik 6zelliklere lizerine etkisini arastirmasi tizerine yapilmistir. Bu agamada, farkli
(dairesel, dikdortgen, kare ve ikizkenar liggen) geometride, esit hacim ve agirliga sahip
dokiim bosluklart ve sabit yolluk sistemi tasarlanmistir. Calismada, Al-Si-Mg
aliminyum alasimi1 ile dokiim islemi gergeklestirilmistir. Yapilan dokiim
malzemelerinde akis oranmin belirlenmesi ig¢in, 1siya dayanmikli cam ile akis
karakteristigi incelenmistir. Farkli geometriye sahip dokiim malzemelerin mekanik
ozellikleri sertlik ve ¢cekme testi lizerinden degerlendirilmistir. Mikro yapida olusan
dokiim hatalari, optik ve tarama elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sonug olarak,
stvi metalin kalip boslugunu doldurdugu zaman araligi sivi metalin doldurdugu kesit
alanina ve dokiim geometrisine bagli olarak degismistir. Farkli geometriye ve esit
hacime sahip kalip bosluklarindaki dolum siiresi ve akis oranlar1 farklidir. Mikro yap1

goriintiilerinde dendritik yap1, oksit filmler ve intermetalik fazlara rastlanmistir. Makro



sertlik degerlerinde dikkate deger bir fark elde edilememistir. Cekme test sonuglarinda
ise, en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama degeri kare geometrili kalip
boslugunda, en diisiik ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama degeri dikdortgen
geometrili kalip boslugunda elde edilmistir. Kirik yiizey incelemelerinde bifilmlerin

kopmada etkin rol aldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Soézciikler : Al-Si-Mg alasimlari, yolluk sistemleri, akis orani, mikroyapi ve
mekanik ozellikler.

Bilim Kodu 1 91504
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In this work, the effects of the flow rates of the runner systems on mechanical
properties of casting parts has been studied. At the first stage of the work, casting
cavities are designed with fixed runner system and different (circular, rectangular,
square and isosceles triangle) runner system geometries with equal volume and weight.
In the study, casting process was executed with Al-Si-Mg aluminium alloy. In order
to determine the flow rate in the casting materials, liquid metal flow characteristics
were examined with heat resistant glass. Mechanical properties of casting materials
with different geometries were evaluated by hardness and tensile testing. Casting
defects which formed in the microstructure were examined by optical and scanning
electron microscopy. As a result, the time interval, when the liquid metal fills the mold
cavity has changed depending on the cross-section area which the liquid metal fills in

and the mold geometry. Filling time and flow rates in mold cavities with different

Vi



geometries and equal volumes are different. Dendritic structure, oxide films (bifilms)
and intermetallic phases were found in the microstructure images (OM and SEM).
Remarkable difference was not obtained in macro hardness values. In the tensile
testresults, the highest ultimate tensile strength and percent elongation value were
obtained in the square geometry mold cavity, the lowest tensile strength and percent
elongation value in the rectangle geometry mold cavity. From the examinations of the

fracture surface, bifilms have been shown to take an active role in rupture.
Key Word  : Al-Si-Mg alloys, runner systems, flow rate, microstructure and

mechanical properties.
Science Code : 91504
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BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum, diinyada oksijen ve silisyumdan sonra en fazla (%7,5- %8,1 araliginda)
bulunan element oldugu bilinmektedir. Dogada c¢ok az miktarda saf halde
bulundugundan eski zamanlarda degerli bir element olarak goriilmiistiir [1]. Diisiik
yogunlart ile beraber iyi mekanik ozellikleri, iyi elektrik iletkenligi ve korozyon
direnci gibi istenilen Ozelliklere sahip olduklarindan, aliiminyum alasimlar
popiilerligini giin gegtikge artirmaktadirlar [2]. Aliiminyum parcalar veya bilesenler
hafif ve ayn1 zamanda yiiksek dayanim 6zelliklerini barindirdiklarindan havacilik ve
uzay sektorleri basta olmak iizere makine imalati, tasimacilik ve ingaat sektoriinde
tercih edilirler. Aliiminyum ve alasimlari dovme ve dokiim olmak iizere iki ana
kategoride incelenebilir. Ozellikler dokiim metodu ile iiretimi oldukca popiilerdir.
Dokiim metodu, karmasik geometrili ve ¢ok farkli parga araligma sahip parcalarin
tiretiminde kullanilmaktadir. Bu metot ile elde edilen {irlinler parcanin sarfiyatina,
ebatlarina, sekline ve alagim sistemlerine uygun olarak; kuma dokiim, hassas (seramik
kabuk) dokiim, kopiik dokiim, siirekli dokiim, metalik kaliba (basingli) dokiim ve yari-
kat1 v.b teknikleri ile tiretilmektedir [2-6]. Dokiim iglemi siirecinde, iiretilen parca
kalitesi, sivi metalin yolluk sistemini ve kalip boslugunu doldurmasi ve kalip
boslugunu dolduran s1vi metalin katilasmasini kapsayan iki fiziksel olayla iligkilidir.
[3,6-9]. Yolluk sistemlerinde olusmasi muhtemel tasarim hatalari, sivi metalin
akisinda siireksizligi (tlirbiilansa), dokiim havuzunda olusan tiirbiilansin etkisi ile hava
stiriiklenmesine, yatay ve dikey yolluklarda diizensiz sivi metal akigina ve birlesim
yerlerinde hiz ve tiirbiilansin de§ismesi olarak siralanabilir. Sivi metalin akisi
sirasindaki stireksizlik beraberinde sivi metal yiizeyinde tiirbiilansina ve oksit filmin
kirilmasina sebep olmaktadir. Sivi metalin yiizeyindeki koruyucu oksit film
tabakasinin kirilmasi, akis durumunda kendi {izerine katlanmasina, yeni ylizeylerin
oksitlenmesine ve oksit filmlerin (bifilm) artmasina sebep olmaktadir [10-11]. Dokiim

pargalarin servis Omrii, parcanin icerdigi oksit film tabakasi miktarina, bosluk



miktarina (mikro ve makro), olusan intermetalik fazlarin sekli ve miktarlar1 tarafindan
dogrudan etkilenmektedir. Oksit film tabakalari, sarj malzemesinin ergitilmesi

sirasinda ve s1vi metali kalip bosluguna tasiyan yolluk sisteminden kaynaklanmaktadir

12, 3].

Bu ¢alismada, dokiim metodu ile Al-Si-Mg (Etial-177) alasimindan yolluk sisteminin
sabit oldugu bir kalip ilizerinde degisken model geometrileri kullanilarak (eskenar
ticgen, kare, dikdortgen ve daire) farkli numuneler iiretilmis ve dokiimiin akis oraninin
mekanik Ozellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Dokiim esnasinda sivi metalin akis
hareketi video ile kayit altina alimmustir. DOkiim siiresi igerisinde belirli
saniyelerindeki sivi metalin anlik goriintiisti lizerinden dolum hacmi belirlenmistir.
Dokiim malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemek igin, ¢ekme ve sertlik testi

uygulanmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM DOKUM YONTEMIi

Dokiim yontemi kisaca, secilen bir metal veya alasimdan iiretilmesi arzu edilen bir
sekle ait kalip boslugu olusturarak daha sonra ergimis metalin bu kalip bosluguna
iletilmesi ve katilagsmasi islemi olarak Ozetlenebilir. Kisaca iki temel fiziksel olay1
barindirmaktadir. Ilk olarak sivi metalin kalip bosluguna iletilmesi daha sonra kalip

boslugunda katilagsmasi olarak 6zetlenebilir.

Dokiim yontemiyle iiretilen parcalarin istenilen 6zelliklere sahip olmalari igin gerekli

bazi kriterler bulunmaktadir.

e Istenilen sartlara gére uygun dokiim yonteminin segimi.

e Belirlenen dokiim yontemine uygun kalip dizaym (yolluk ve besleyici
hesaplamalari, cekme bosluklari, isleme pay1 vb.)

e Sivi metal veya alasimin hazirlanmasi, uygun ergitme aracinin belirlenmesi,
ergitme Oncesi ve ergitme sirasi islemler (gaz giderme, flaks ekleme, asilama,
modifikasyon)

¢ Sivi metalin kalip bosluguna uygun akis kosullarinda iletiminin saglanmasi

e Dokiim sonrasi katilasmanin kontrolii.

En eski tiretim yontemlerinden birisi olan dokiim yonteminin glinlimiizdeki en belirgin
Ozelliklerinden biri olarak ¢ok hizli gelisimi gosterilebilir. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle ileri kalip dizayni ve dokiim esnasinda kalip boslugu dolumunun detayh
incelenmesi gibi cesitli yenilik¢i ve pratik gelismelerin Bunlarin yaninda yine gelisen
otomasyon teknolojileri kaliplamadaki kolaylik ve proseslerin daha hizli gelismesini
saglamaktadir [12].



Aliiminyum ve alagimlarin, yogunlugunun diisiik olmasi ve elektrik iletkenliginin, 1s1
gecirgenliginin iyi olmasi, sicak ve soguk sekillendirilebilirlige elverisli olmasi ve geri
doniistimiiniin kolay olmasi gibi belirgin 6zellikler sayilabilir. Aliminyumun detayli

bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri ise asagidaki Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Aliiminyum metalinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [13].

Atom numarasi 13

Atom agirhigi 23

Ozgiil agirhig:: kat1 halde 2,7/cm®,s1v1 halde (700 °C)
2,37gram/cm®tiir

Ergime sicakligi 660 °C

Kaynama sicakligi 2500 °C

Ozgiir Agirhig:: 2,68 gricm®

Isisal iletkenlik: 159 W/mK

Dokiim isleminde dokiimiin gerceklestirilecegi kalip boslugunun 6lgiileri iiretilecek
numunenin Ol¢iilerinden biraz daha fazla segilir; bu sekilde soguma veya katilasma
esnasindaki biiziilmeler dengelenmis olunur. Dokiimiin gerceklestirilecegi kaliplar
acik veya kapali olarak secilirler fakat uygulamada daha yaygin kapali kaliplar
kullanilirlar. Bu tip kaliplarda ergiyik metali yonlendirmek icin bir yolluk sistemi
mevcuttur, Sekil 1.2. Kaliplar yiiksek sicakliga dayanabilecek ¢esitli malzemelerden
uretilmis olabilirler, bunlar silis kumu, algi, seramik ve metal olarak
orneklendirebilirler. Dokiim i¢in hazirlanan kaliplar kullanimlarina gére harcanan ve
kalic1 kaliplar olarak ikiye ayrilirlar. Harcanan kalip olarak nitelendirilen kaliplar
dokiim sonrasi, katilasma tamamlandiginda iiriine ulasmak i¢in bozulurlar ve tekrar
kullanilamazlar. Kalic1 kaliplar ise birden fazla kullanima uygun olmas1 amaglanarak
tiretilirler ve ayn1 kalip ile birden fazla dokiim alinabilir. Seri iiretime uygundurlar.

Metal veya kokil kaliplar bu kalip tiirlerine 6rnek olarak verilebilir.



2.1. ALUMINYUM VE ALASIMLARINA UYGULANAN DOKUM
YONTEMLERI

Dékiim yonteminin tarihinin M.0.4000’lere dayandig: bilinmektedir. ilk zamanlarda
dokiim parca agik refrakter 6zellikli muhtemelen kum igerikli kaliplarda, gerekli balta
ve benzeri yassi pargalarin iiretimi i¢in kullanilmaktaydi. Dékiim teknigi, yuvarlak
sekilli pargalarin {retilmesinde, iki veya daha c¢ok par¢adan olusan kaliplarin
tasarlanmastyla gelistirildi. Daha sonra, M.0.2000 yillarinda, i¢ bosluklarin elde
edilmesi icin pisirilmis kilden magalar olusturuldu. Bunun yaninda daha hassas
parcalarm iiretimi icin &zel dokiim teknikleri kullanilmaktadir. M.0O.1500 yilindan
baslayarak dokiim tekniginin 6zellikle Bati’daki dokiim uygulamalari, kiliselerin
kontroliinde kilise ¢an dokiilmesinde kullanildi. Bunla beraber, ilk bronz top, dokiim
ustas1 bir rahip tarafindan 1313 yilinda dokiilmiistiir. Ayrica, Italya'da ¢ok sayida

gorsel sanat ve bilim alaninda dokiim metodu tercih edilmistir.

Basit bir dokiim islemi Oncesinde dokiilecek metal eritilir ve istenilen dokiim
sicakliginda tutulur. Dokme isleminin baslangiciyla, kaliba diizgiince dolan metal
sogumaya baglar, sicaklik belirli bir esige geldiginde ki bu metaller icin farklilik
gosterir, katilasma baglar ve dokiilen parca oda sicakligina kadar sogur. Bu esnada
malzemede ciddi miktarda 1s1 gegisi meydana gelir ve igyapida faz doniisiimleri olusur.
Biitiin bu siire¢ iiretilen malzemenin mikro ve makro yapilari, boyut ve ylizey
Ozellikleri lizerinde birincil etkiye sahiptir. Soguma tamamlandiginda iiriin kaliptan
ayrilir, maga, yolluk, besleyici gibi pargaya ait olmayan boliimler ayrigtirilir, ylizey
islemleri veya 1s1l iglemler gerekliyse gerceklestirilir ve boylece dokiim yontemiyle
imalat gergeklesmis olur. Sekil 2.1.’de 6rnek bir dokiim yontemine ait gerekli pota,

kalip gibi elemanlar gosterilmistir.



Dokum Havuzu

Disey Yolluk Cikici
Balum

Dazlemi
Ust Derece

Yatay Yolluk

Kalip

Boslugu Alt Derece

Maca

Sekil 2.1. Dokiim metodundaki kalip elemanlari [14].

2.1.1. Kum Kaliba Dokiim

Cogunlukla gergeklestirilen dokiimlerin biiylik miktar1 kum kaliplar ile yapilmaktadir.
Genel olarak dokiim parca agirliginin 4-5 kati1 kum kullanilmaktadir. Bahsedilen kum
miktarlar iiretilecek malzemenin cinsine, par¢a boyutlarina ve kaliplama yontemine
bagli olarak degiskenlik gdsterebilir. Bu dokiim yonteminde kullanilan kalibin sekline
gore gruplara ayrilabilir. Bunlar; kuru kum kalip, yas kum kalip, macalarin bir araya
getirilmesi ile maca kaliplari, kabuk kalip (shell mould) gaz yontemiyle sertlesen
silikat yontemi olarak bilinen CO2 yontemi ile hazirlanan kalip, organik baglayici ve
katalizorler birlesimiyle olusan ve sivi reginelerin polimerizasyonu ile havada

sertlesen air-set kaliplara dokiim yontemleri olarak siralanabilir [15].

2.1.1.2. Baglayici ve Diger Katkilar

Baglayicilar, kum taneciklerinin sikisarak birbirine baglanmasi i¢in, kuma ilave edilen

dogal veya kimyasal bilesenlerdir. Genellikle, organik ve inorganik olarak ayrilirlar.

Inorganik Baglayicilar: Genellikle en sik kullanilan baglayici kildir. Icerdikleri su
miktarlarina gore baglayicilik etkisi degisir. Kum ile birlikte kil ve su karisimi olan
kalip malzemelerinin bilesimi %80-90 kum, %8-14 kil ve %2-6 sudan meydana gelir.

Kil disindaki inorganik baglayicilara 6rnek olarak silikatlar ve ¢imento gosterilebilir.



Organik (Kimyasal) Baglayicilar: Baglayici olarak kullanilan reginelerin farkli
bilesimlerde dogal ve dogal olmayan (yapay) tiirleri vardir. Bir¢ok re¢inede sertlesme
reaksiyonunun meydana gelmesi i¢in yliksek sicakliklar gereklidir. Diger bir grup
recine de ise oda sicakliginda bir katalizér yardimiyla sertlesme gergeklestirilir.
Yag esasli baglayicilar icin genellikle kiigiik boyuttaki magalarin {iretilmesi i¢in

kullanilmaktadir. Yag esasli baglayicilar neme duyarli degildir [16].

2.1.2. Hassas Dokiim

Bu dokiim yonteminde, tiretilecek modelin (mumdan {iretilir) etrafina ¢camurla kum
karigtmi bir kalip hazirlanir. Cogunlukla mumun kalip icine enjekte edilmesi ve
refrakter malzeme ile kaplanmasini takiben kaliplar hazirlanmakladir. Daha sonra
kalip boslugundaki mumun yakilarak kaliptan uzaklastirilmasi ile kalip boslugu
meydana getirilir. Kum kaliba dokiim yonteminde modeller dayanikli olmasi i¢in agag
veya metalden olup defalarca kez kullanilabilmektedirler. Bu yontemde elde edilen

model mum ve modelleri olusturan kaliplarin gereksinimi metodun kisitlayici

ozelligidir [15-16].

2.1.3. Metal Kaliba Dokiim

Bu dokiim yonteminde dar ylizey toleransli, karmasik sekilli ve seri tiretilmesi istenen
dokiim parcalar i¢in kullanilir. Biitiin alasimlar metal kaliba dokmeye uygun degildir,
ergime derecesi diisiik metallerin dokiimiinde kullanilabilir. Siklikla; aliiminyum,

bakir, magnezyum, ¢inko esasli alagimlarin dokiilmesi i¢in uygundur [17].

2.1.4. Basin¢ch Dokiim

Bu dokiim yonteminde s1vi metalin yiiksek basing altinda metalden yapilmis ylizeyine
kaydiricr siirtilmiis bir kaliba aktarilmasina dayanir. Uygulanan basing sayesinde fazla
miktarda sivi metal kalip bosluguna doldurmasi saglanir. Katilagma siireci
gerceklesene kadar basing uygulanmaya devam edilir ve ardindan kalip agilarak iticiler
yardimiyla parga kaliptan ayrilir. Dokum tamamlanmis olur. Basingli dokiim

sayesinde ¢ok karisik sekilli parcalarin iiretimi gerceklesmis olur. Basingli dokiim



makinalar1 metal basma sisteminin farkli olusuna gore sicak hazneli ve soguk hazneli

olarak iki sekilde olur [17,18].

2.1.4.1. Sicak Hazneli Basinch Dokiim

Kalay, kursun, magnezyum ve c¢inko gibi ergime sicakligi diisiik metallerin

dokiimiinde kullanilan ve yiiksek miktarda parca iiretmeye elverisli bir yontemdir [18].

2.1.4.2. Soguk Hazneli Basin¢h Dokiim

Yiiksek sicaklikta eriyen ve makinalarin ¢alisan parcalar ile siirekli temas halinde
olmasi istenmeyen alagimlarda (bakir, aliiminyum) soguk hazneli basingli dokiim

yontemi kullanilir [18].

2.2. YOLLUK SiSTEMLERI

Yolluk sistemi, dokiim havsasindan dokiilen s1vi metalin kalip bosluguna ulagsmasin
saglamaktadir. S1vi metalin kalip bosluguna tiirbiilasnsiz doldurulmasi ve parganin
kusursuz dolum hatasini saglayan kalip bosluklarinin tamamma yolluk sistemi
denilmektedir. Sirasiyla, dokiim havsasi (veya havuzu), dikey yolluk, yatay yolluk,
dikey ve yatay yolluk arasindaki dirsek, meme gibi kalip bosluklarindan olugsmaktadir.
S1vi metal dokiim havsasindan ilk olarak dikey yolluga, daha sonra dirsek {izerinden
gegerek yatay yolluga ulagir. Yatay yolluktan kalip bosluguna agilan memeler ile de
kalip bosluguna iletilir. Burada 6nemli olan bir nokta, diisey yollugun sonuna bir ¢ukur
(topuk) konmasidir, bu topuk sivi metalin hizin1 ve yoniinii degistirmektedir. Ayrica
stvi metalin dikey ve yatay yolluga gecisi sirasindaki diizensizligi ortadan kaldirmak
icin dirsek uygulamalar1 da mevcuttur. Sekil 2.2°de bir dokiim kaliptaki kalip

elemanlarin konumlandirmstir [2,19].

e Dokiim Havsasi (havuzu) e Topuk veya dirsek
¢ Diisey yolluk e Besleyici
e Yatay yolluk e Maca



Dokim agzi Kalip boslugundaki

dokme metal
/Besleyici

/— Maca

Ust derece

Dusey yolluk Ayirma yuzeyi

Yatay yolluk

Derece Alt derece

Kalip

Sekil 2.2. Hazirlanmis dokiim kalib1 6rnegi [19].

Yolluk sisteminin tasarimi istenilen 6zelikteki dokiim parcalar iiretimi i¢in 6nemli bir
kisimdir. Parganin sekli, i¢ kalitesi, ylizey kalitesi, mekanik ozellikler, kalip
malzemesi, sicaklik, asinma ve metal sicakliginin yani sira ¢ikicilar, akicilik, 1s1 igerigi

ve mikro yapisi tasarim asamasinda en 1yi sekilde belirlenmelidir [15].

Bir yolluk sisteminden beklentilerimizi, su sekilde siralanabilir;

o Oncelikle yolluk sistemi kesinlikle dokiim hatasina sebep olmayacak
tiirbiilans1 engelleyecek sekilde tasarlanmalidir.

o Sivi metalin keskin koselerde ani hiz degisimi olacagindan keskin koseler asla
olmamalidir.

e Sivi metalin kalip boslugunu katilasmadan 6nce saglamalidir.

e Eger metal kaliba dokiim yapiliyorsa, metal kalip i¢inde diizgiin sekilde
hareket etmesi saglanmalidir.

e Ciiruf veya yabanct maddelerin sivi metal ile birlikte kalip bosluguna
aktarilmasina engel olmalidir. Bunun i¢in filtre uygulamasi kullanilmalidir.

e Sivi metalin meme kesit alanindan kalip bosluguna girisi hiz1 kontrol altinda
olmalidir, bu hiz 0,50 m/sn olarak belirtilmektedir. Aksi takdirde olusacak
tiirbiilansa neden olur.

e Asiri 1s1 farkliliklar engellenmelidir, sebebi ise 1s1 farkliliklar1 erken veya ¢ok

gec katilasmaya sebep olabilir ve ¢gekme vb. hatalar meydana gelebilir.



e Kalip bosluguna sivi metalin aktarilmasi zamaninda ve gerekli oldugu
miktarda gerceklesmelidir.
e Yolluk sistemi i¢in hesaplamalarin en iyi sekilde yapilmasi ve dokum sonrasi

par¢adan ayrilmasi sikintisiz sekilde gergeklesmelidir.

2.2.2. Yolluk Sistemi Boliimleri

Yolluk sistemin dogru isleyebilmesi icin sistemi olusturan tiim elemanlarin dogru
tasarlanmasinin yani sira uygun sicaklikta sivi metalin, parca geometrisi ve iiretim
hizina uygun dokiim yontemi ile dokiilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yolluk sisteminin
boliimleri dokiim haznesi ve havsasi, diisey yolluk, yatay yolluk ve memeler olarak

sayilabilir [18,19].

2.2.2.1. Dokiim Haznesi veya Havsasi

Dokiim haznesi ve havsasi sivi metalin dokiim yapilacak olan kalip bosluguna diizgiin
bir sekilde iletilmesini saglayan yolluk sistemi boliimlerinin ilkidir. Bu yolluk sistemi

boliimiiniin baslica gorevleri su sekilde siralanabilir;

e Sivi metalin ocaktan veya potadan sikintisiz ve basit bir sekilde diisey yolluga
aktarilmasini saglamalidir.

e Sivi metalin belirlenen hizda kaliba ulagsmasini saglamalidir.

o Diisey yolluga iletilen sivi metalin girdap ve tiirbiilans olusumunu
engellemelidir.

o Diisey yolluga kesintisiz s1vi metal saglamalidir. Ciiruf, metalik oksit, yabanci

maddelerin ve hava girisine engellemelidir.

2.2.2.2. Diisey Yolluk

Diisey yolluk dokiim haznesi ve havsasina gelen s1vi metalin yatay yolluk ve memeler
tizerinden kalip bosluguna aktarildigi boliimdiir. Diigey yolluk diiz veya konik sekilde
tasarlanabilir. Sekil 2.3’de diisey yollugun bazi1 gorevleri ve tasarimindaki Oneriler

asagidaki gibi siralanabilir;
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S1vi metalin memelere iletilmesi i¢in yatay yolluga girigini saglamalidir.

S1vi metalin akisini kolay ve tlirbiilansiz bir sekilde yatay yolluga aktarmak
i¢in Ust alaninin, alt alanina dogru daralmas1 gerekmektedir.

S1vi metalin topuk veya dirsege ilk diistiigii anda hem s1vi metalin sagilmasini
hem de hizini ani degistirmesi engellemelidir.

Diisey yollugun giris ve ¢ikis kesit alanlar1 diger yolluk sistemlerinden daha
onemlidir. Yolluk sistemine giren sivi metalin hiz1 ve dokiim siiresi tlizerine
etkilidir.

Kalibin sivi metal ile dolmasi esnasinda sivi metalin akisinin kesintisiz ve
tamamen dolu olmasini saglamalidir. Aksi takdirde hava ile birlikte metalin
kalip icine dolumu hem igerideki havanin disari itilmesini zorlastiracak hem de

gazin metal tarafindan tutulmasina yol acacaktir [18,19].
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Sekil 2.3. Diiz ve konik diisey yolluk sistemleri [2].

Sekil 2. 4. Diigey yollukta olusan kum erozyonu goriiniimii [2].
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Diisey yolluga gelen sivi metalde herhangi bir diizensiz veya tiirbiilansh akis s6z
konusu ise diisey yollukta Sekil 2.4.’deki gibi kum erozyonu goriilebilir. Bu yilizden

dokiim haznesi ve diisey yolluk 6lciileri iyi hesaplanmalidir.

2.2.2.3. Yatay Yolluk ve Meme Tasarimi

Yatay yolluk ve memeler diisey yolluktan gelen s1vi metalin kalip bosluguna diizgiince
iletilmesini saglayan yolluk sistemi elemanlaridir. Bu elemanlarin tasarimlari

asagidaki kriterlere gore yapilmalidir.

e Yatay yolluk ve meme kesit alanlarindan sivi metalin gecisi sirasinda ani
doniisler olmamalidir. Ani hiz ve yon degisimi sivi metalin oksitlenmesine,
dolumu sirasinda hava girisine ve gaz bosluklarinin olusmasina sebep olacaktir

e Diisey-yatay yolluk ve meme kesit alanlar1 arasinda sivi metalin hizina bagh
olarak oranlama olmalidir.

e Sivi metalin hizt ve kalibin dolum siiresi kesit alanlarina bagli olarak
kisitlanmali ve ayarlanmalidir.

e Basingh yolluk sistemlerinde kesit meme alani se¢imine dikkat edilmelidir

[14].

2.3. BESLEYICIiLER

Besleyiciler, soguyan ve katilasan malzemedeki biiziilmelerden dolay1 olugacak boyut
azalmalarini engellemek amaciyla yolluk sistemine dahil edilen elemanlardir. Dokiim
esnasinda ve sonrasinda besleyicilerde kalan sivi metal kalip boslugunu besleyerek
tam dolma saglar. Fakat besleyicileri verimli bir sekilde kullanmak i¢in dokiilecek
parcanin boyutuna, yolluk sistemi elemanlariin kesitine bagimli olarak besleyicinin

hacmi iyi hesaplanmalidir [16].

2.4. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum alagimlarinin ilave edilen alasim elementleri alagimin, mekanik, fiziksel

ve kimyasal 6zelliklerini ayrica mikro yapisi ile iliskilidir. Aliiminyum alasimlarinda
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ilave edilen Onemli alasim elementleri bakir, silisyum, mangan, ¢inko ve
magnezyumdur. Aliiminyum alagimlari dévme ve dokiim alagimlari olarak iki gruba

ayrilabilir.

e Dovme alagimlar1 genellikle kiitiik halinde dokiilir ve daha sonra plastik
deformasyona maruz birakilarak istenilen sekli verilir.
e Dokiim alagimlari ise ergitme islemi sonrasi iiretilecek parca seklinin oldugu

kaliba iceresine s1vi metal ilave edilir ve sonrasinda katilastirilir [17].

Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi Cizelge 2.2.”de gosterilmistir. Aliminyum
alasimlariin  dokdilebilir olup olmadigi asagidaki maddedeki ifadeler ile
belirleyebiliriz;

o Akiskanlik,
e Sicak yirtilma egilimi,

e Hacimsel ¢ekme 6zelliklerinin degerlendirilebildigi 6zel numune kaliplari.

Kullanim sahasinda bakildiginda genel kullanim amaciyla imal edilen aliiminyum

dokiim parcalarinda alagim segimi;

e Islenebilme kabiliyeti,
e Korozyon direnci,
o Sertlik,

e Mekanik 6zellikler gibi 6zeliklerine uygun olarak yapilmaktadir.

Cizelge 2. 2. Aliiminyum alagimlar1 serileri [17].

Gosterimi | Dovme Al. Alasimlar1 | Dokiim Al. Alasimlari

1XX.X Saf Saf

2XX.X Cu Cu

3XX.X Mn Si-Cu-Mg
4XX.X Si Si

OXX.X Mg Mg

BXX.X Mg-Si -

TXX.X Zn Zn

8XX.X Li Sn
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2.4.1. Aliiminyum Dokiim Alasimlar:

Dokiim alasimlart baglica iki kisimda inceleyebiliriz. Birinci kisimda 1slah edilen
ozellikler sadece alasim ilavesi ile elde edilir. Ikinci kisimda ise,
Ozelliklerin daha fazla 1slah edilmesi i¢in 1sil islemler uygulanir. Doékiimlerde
kullanilan alagim elementleri genellikle bakir, silisyum, magnezyum, ¢inko ve
demir metalleridir. Bu elementlerin istenilen 6zelliklere erisebilecek miktarlarda ilave
edilmesi ile aliiminyumun mukavemeti ve sertliginin artmasini saglayabiliriz. Ayn
zamanda siireklilik azalir. Aliiminyum alasimlarimin dokiimii sadece kum kaliplarinda
degil, metal kaliplarinda da (kokil kalipta) yapilabilir. Metal kaliplarda gerceklesen
dokiimlerin yiizeyleri, kum kaliplarda yapilan dokiimlerin yilizeylerine gore daha iyi
sonuglar elde edilebilir. Bu sebepten dolayi iiretilen parcanin ilave olarak islemlerde

zaman ve ekonomik olarak tasarruf elde edilmis olunur.

2.4.2. Aliiminyum Alasimlarindaki Alasim Elementleri

Aliiminyum dokiimde bakir elementi biiylik 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte bir
baska element ise silisyumdur. Aliiminyum alagimlarinda sivi akigkanligini iyilestiren
metal olarak silisyumu gosterebiliriz. Ozellikle Cu, Ni ve Mg gibi alasimlar ile
kanistirildiginda yaslanma ile sertlestirilebilir. Bu alagimlarin ¢ekme mukavemetleri
yiiksek degildir ve 13,6-15,4 kg/mm?2 arasinda degiskenlik gostermektedir [21].
Mukavemet artis1 ise silisyum artist ile dogru orantilidir. Silisyum ilavesi ile
akigkanlik, kaynak kabiliyeti artmasiyla birlikte korozyon direncinde azalma
gerceklesir. Tane kiigiiltme ve modifikasyon islemleri ile islenebilme kabiliyeti
artirilmaktadir. Ayrica sicak yirtilmada davranisi da iyilestirilir Mekanik 6zellikler,
alasimin elementlerinden ¢ok silisyum igeren fazin dagilimina ve sekline baglidir.
Kiiciik ve yuvarlak primer faz (veya otektik yapi) yiiksek mukavemet ve siineklik
kazandirir. igne seklindeki silisyumlu faz ¢ekme mukavemetini artirmayla birlikte
stineklik, darbe ve yorulma mukavemetini diisiiriir. %5 silisyumlu alasim 6zellikle
ince ve karmagik sekilli tasarimlar i¢in kullanilir. Korozyon direnci yiiksek olan bu
malzemenin islenebilme kabiliyeti azdir. Silisyum oran1 %5'den fazla ise iri koseli olan

Si kristallerinin olusumunu 6nlemek ve kristallerin yuvarlak sekil olmasini saglamak
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i¢in s1vi metalin sodyumla modifiye edilmesi gerekir. Silisyum bulunduran dévme
alagimlar1 dogal yaslanma ile mukavemet artis1 gozlenir. Yiksek silisyumlu
alasimlarda %]1,5'a kadar demir bulunabilir. Fe artis1 kirilgan ve iri kristalli bir yap1
meydana getirir. Al- Si alasimlarinin 1s1l islemi diisiiktiir, bu 6zellik i¢ten yanmali

motor pistonlar1 gibi parcalarda istenilen 6zelliktir.

2.4.3. Aliiminyum Alasimlarinn Isil islemi

Aliminyum alasimlari i¢in en kullanish islem ¢okelme sertlestirmesi 1sil islemidir.
Aliiminyum dokiim alasimlarindan 2xx, 3xx ve 7xx serileri ile dovme alagimlarindan
2xxx, 6xxx, 7xxx serisi alagimlar bu yontem ile sertlestirilebilmektedir. En ¢ok
kullanilan 1s1l igslem ¢esidi ise T6 1s1l islemidir. T6 1s1l islemi 3 temel asamadan

olusmaktadir. Bunlar soliisyona alma, su verme, yaslandirma agamalaridir [16, 18].

2.4.3.1. Soliisyona Alma

Isil islemin ilk asamasi soliisyona almadir. Bu asamada ¢okelme sertlestirmesini
saglayacak alasim elementlerinin aliiminyum ana faz i¢ine alinmasi asamasidir.
Alasim solviis sicakligi tizerinde 1sitilir ve homojen bir kat1 eriyik olusana kadar bu
sicaklikta bekletilir. Cokelti ve segregasyonlarin ana faz igerisinde tamamen

¢Oziinmesi elde edilmis olunur [13, 16].

2.4.3.2. SuVerme

Isil islemin sonraki asamasi su verme islemidir. Soliisyona alma isleminde gerceklesen
i¢ yapinin korunmasi i¢in ani soguma yontemi ile i¢ yapmin korunmasi saglanmis
olunur. Burada istenilen Soliisyona alma adimindaki yiiksek sicakliga bagl diflizyon
sonucu aliiminyum ana faz i¢inde ¢dziinen intermetalik bilesiklerin geri difiizyon ile
cOkelmesini engellemek amaciyla sicakligin aniden distiriilmesi ve difiizyonun

olugmasinin engellenmesidir [16,18].
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2.4.3.3. Yaslandirma

Isil islemin son agsamasi ise yaslandirma iglemidir. Bu asamada asir1 doymus ana faz
icinde intermetalik c¢okeltiler olusturularak malzemenin mukavemet kazanmasi
saglanir. Bu son asamada malzeme kritik bir sicaklikta (~ 160°C) birkag saat tutulur.

Asil amag soliisyona alma prosesi esnasinda gerceklesen difiizyon sayesinde elde

edilen Al-Si-Mg bilesikleridir [18, 19].

2.5. 3xx ALASIMLARINDA MEKANIK OZELLIKLERE ETKi EDEN
FAKTORLER

Aliiminyum dokiimiinde en 6nemli etkenlerden biri metalin temizligidir. Dokiim
islemi boyunca porozite ve inkliizyonlarin azaltilmast dokiim sonrasi parganin

mekanik 6zelliklerinin iyilesmesini saglayacaktir [17-19].

Gaz bosluklar1 ve ¢ekme bosluklar1 dokiimde en ¢ok rastlanan sorunlardandir. Gaz
bosluklar1 gaz kabarciklar1 sivi metal igerisinde hapsoldugu zaman ortaya c¢ikar ve
sekli genellikle daireseldir. Uygun gaz giderme metodu, yolluk dizayni ve iyi bir
dokiim kabiliyeti ile azaltilmaya calisilir. Cekme boslugu katilasma esnasinda
aliminyum alasimi igerisinde olusan biiziilme sonucu meydana gelir ve diizensiz bir
bicime sahiptir. Cekme boslugu; iyi soguma sartlarinin saglanmasi, iyi besleyici
tasarimi ile azaltilabilir ve homojen dagilmasi saglanabilir. Bu 6nlemler dokiim

parcanin yorulma 6zelliklerini iyilestirici etkiye sahiptir [18, 19].
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BOLUM 3

MALZEME VE METOT

Bu caligmada, dokiim metodunda s1vi metalin kalip boslugunu doldurmasi sirasindaki
akig oraninin mekanik o6zellikler iizerine etkisi arastirilmigtir. Al-Si-Mg alagiminin
yolluk sistemi sabit olarak tasarlanan farkli dokiim geometrili modellerde katilasan
alagimin mekanik ozellikleri incelenmistir. Calismada Oncelikle farkli geometriye
sahip model maga sandiklar1 imal edildi, silis kumu ile macgalar iiretildi, ergitme
stirecinde A356 alasimi kullanildi, dokiim siirecinde s1vi metal hareketi 420 fsp hizda
CASIO marka video fotograf makinesi ile kayit edildi. Elde edilen dokiim parcalardan
optik ve tarama elektron mikroskobu goriintiileri alindi. Mekanik o6zelliklerin

arastirilmasi i¢in ¢ekme ve sertlik testleri uygulanmustir.

3.1. MODEL

Yolluk sistemlerinin ve kalip boslugunun olusturulmasi i¢in ahsap model maga sandig1
kullanilmistir. Yolluk sistemi ve elemanlarinin kesit alanlar1 ve s1vi metalin tahmini
hizi, enerjinin korunumu kanunu ve stireklilik denklemleri kullanilarak hesaplanmustir.
Dikey yollugun kesit alaninin hesaplanmasinda, enerjinin korunumu denkligi ile etkin
dokum ytiiksekligi ve toplam dikey yolluk yiiksekligi kullanilmistir. Calismada
kullanilan yolluk sistemi Slgiileri (Sekil 3.1. a), goriintiisti (Sekil 3.1. b) ve farkh

geometrik dokiim pargalarin dlgiileri Sekil 3.2°te gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3. 1. Calismada kullanilan yolluk sistemi dlgiileri (a) ve goriintiisii (b).
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207,85

Sekil 3.2. Farkli geometrik dokiim parcalarin 6l¢iileri.

3.2. KALIPLAMA

Calismada kalip malzemesi olarak SILTAS AS’den alinan 60-70 AFS tane iriligine
sahip silis kumu kullanilmigtir. Baglayici olarak, alfaset regine ve Serter UNIKON
metaliirjiden temin edilmistir. Maga kaliplar1 styirma zamani bittikten sonra,
kapatilmig, birbirine kelepge ile baglanip 1 giin bekletilmistir. Sekil 3.3’te 1siya
dayanikli cam monte edilmis kalip goriintiileri goriilmektedir. Cizelge 3.1.°de

kullanilan silis kumunun 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.3.Farkli geometriye sahip dokiim maga kaliplari.

19



Cizelge 3.1. Calismada kullanilan silis kumunun 6zellikleri.

Kum AFS Kil % SiO2  Sinterlesme Yanma Kumun
Cinsi T.boyutu  Miktan sicakligy Kaybi Kosegenligi
Silis 60-70 0,15% 98 1500 °C 0.015-0.030 1.25-1.30
kumu

Silis kumu, silis kumun agirliginin %0,02 kadar regine (TPA38), regine agirliginin
%0,25 kadar sertlestirici (TH 11) ilave edilerek macalarin kalip kumu hazirlanmistir.

Maga kaliplarinin dokiime hazir halindeki goriintiisii Sekil 3.4°te verilmistir.

Sekil 3.4. Maga kaliplarinin dokiime hazir halindeki goriintiisii.

Sivi metalin dokiim sirasindaki akis hizinin  kalip boslugundaki hareketini
goriintiileyebilmek i¢in hazirlanan bir tarafi 1siya dayanikli cam monte edilmis maga

kaliplarin goriintiisti Sekil 3.5’ te gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. Istya dayanikli cam monte edilmis maca kaliplarin goriintiisii.

3.3. SIVI METALIN HAZIRLANMASI VE DOKUM ISLEMI

Bu deneysel ¢alismada kullanilan Al-Si-Mg alasimi Tuncel Metal A.S.” den temin
edilmistir. Al-Si-Mg alasim1 ingotlar 19-26 kg agirliga sahiptir. Dokiimde esnasinda
kalip boslugundaki sivi metal hareketinin kayit edilebilmesi i¢in yiiksek sicakliklara
dayanikli cam malzeme SCHOTT AG firmasindan temin edilmistir. Al-Si-Mg

alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Al-Si-Mg ingot malzemesinin kimyasal bilesimi.

Elementler (% Agirlikca)
Si Mg Fe Cu Mn Ti Al Diger
8,714 | 0,337 | 0,156 | 0,474 | 0,002 | 0,090 | 90,056 | 0,261

Ingotlar, Karabiik Universitesi dokiim laboratuvarinda bulunan elektrik direng ocagi
Cizelge 3.4’de verilen Ozelliklere sahip ergitme firminda ergitildi. Ergime islemi
oncesinde s1vi metal igerisinde yabancit madde olusumunu engellemek i¢in ingotlar
temizlendi. Stvi metal dokiim sicakligi 730°C olarak, k-tipi termokupol ve kizil Gtesi
sicaklik 6lgtim cihazi ile Gl¢tilmiistiir. Al-Si-Mg alasimli s1vi metal 1sitilmis el potasi

ile ergitme firinindan alind1 ve daha sonra hazirlanilan kum kalibina transfer edilmistir.
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Cizelge 3.3. Kullanilan direng ocagi teknik 6zellikleri.

Kullanilan Diren¢ Ocaginin Teknik Ozellikleri

Kapasite 5,5 Kg Alliminyum ve alagimlar1 ergitme
Calisma Gerilimi | 220 V-3,7 Kw

Pota Paslanmaz ¢elik pota (bornitriir ile kaplandi)

3.4. T6 ISIL ISLEMI

Al-Si-Mg Alagimlarinda T6 1s1l islemi ile yapida ¢okelti sertlesmesi ile mekanik
ozelliklerde iyilestirme gerceklesmektedir. T6 1sil islemi Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi boliimiinde bulunan PROTHERM marka
PLF 120/27 model sicaklik kontrolli 1sil islem firininda yapilmistir. Cekme
numuneleri 540 °C’de 8 saat soliisyona alindiktan sonra, suda soguturmustur. Cekme
numuneleri oda sicakliginda 24 saat dogal yaslandirma isleminden sonra 170°C 8 saat

yapay yaslandirilma sonrasinda firin igerisinde 24 saat bekletilerek sogutulmustur.

3.5. KARAKTERIZASYON

Bu c¢alismada, farkli geometrilere sahip dokiim parcalarin, mikro yap1
karakterizasyonunda Optik Mikroskop (OM) ile Tarama Elektron Mikroskopu
(SEM+EDS) kullanilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaci ile, makro sertlik

ve ¢ekme testi uygulanmistir.

3.5.1. Metalografik islemler

Dokiim malzemelerden alinan numunelere ASTM E04.01 standartlarina uygun
bicimde metalografik numuneleri hazirlanmistir [20]. Sirasiyla 240-320-600-800-
1000 ve 2500 grid zimparalar ile zzimparalanmistir. Daha sonra aliimina pasta ve kece
kullanilarak yiizey parlatilmig. Hazirlanan metalografik numunelerin yiizeyleri Keller

sollisyonu ile 15-25 saniye daglama islemine tabi tutulmustur.
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3.5.2. Optik Mikroskop Incelemesi

Optik mikroskop incelemeleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan Nikon marka optik mikroskop cihazi ile

farkli biiyiitmelerde yapilmistir. Optik mikroskop resmi Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. Optik mikroskop cihazi goriintiisii.

3.5.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) incelemesi

Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri, Karabiik Universitesi, Demir Celik
enstitiisli laboratuvarlarinda bulunan “CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI (FEG)”
(EDS’1i) marka cihaz ile yapilmistir.

3.5.4. Sertlik Olciimleri

Sertlik olgiimleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
laboratuvarlarinda bulunan AFFRI marka sertlik cihazinda Brinell sertlik kriterine
uygun olarak gergeklestirilmistir. Mikroyapt incelemeleri i¢in hazirlanan
numunelerinden her gruptan 10 adet sertlik 6l¢limiin degerinin ortalamasi alinarak
sertlik degerleri belirlenmistir. Brinell sertlik dl¢limiinde bilye ¢ap1 2,5 mm ve 31,25

kg kuvvet altinda 30 saniye yiikleme suresi kullanilmistir.
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3.5.5. Cekme Numunelerinin Hazirlanmasi ve Cekme Testleri

Cekme testleri i¢in gekme test numuneleri, ASTM: B557M-10 standartlarina uygun
olarak hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ekme testi numunelerinin goriintiisii Sekil 3.6°da
verilmistir. Cekme testleri, Karabiik Universitesi, Imalat Miihendisligi
Laboratuvarlarinda bulunan, AG-IS 50 kN kapasiteli SHIMADZU AG-IS model
¢ekme cihazinda 1mm/dk hizinda yapilmistir.

Sekil 3.6. Hazirlanan ¢gekme numunelerinin goriintiisii.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Deneysel calismada, Al-Si-Mg (ETIAL 177) alasimimin dékiimdeki farkli modellerin
tizerinden s1vi metalin hareketi, mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Caligmamizda oncelikle sivi metalin hareketi, daha sonra sirasiyla kimyasal analiz,
mikro yap1 incelemeleri (OM) ve taramali elektron mikroskop (SEM) incelemeleri
gerceklesmistir. Mekanik ozeliklerin arastirilmasi icin de sertlik ve ¢ekme testleri

uygulanmistir.

4.1.DOKUM ISLEMININ SONUCLARI

Calisma kapsaminda yapilan dokiimlerin yolluk sistemiyle birlikte farkli geometrik
sekle sahip dokiim pargalarinin goriintiileri (Sekil 4.1.) verilmistir. Her gruptan {i¢ adet
parca dokiilmiistiir, iki tanesi karakterizasyonu asamasinda bir tanesi sivi metalin

hareketinde kullanilmistir.

Sekil 4.1. Farkli geometriye sahip dokiim parcalarin goriintiisii.
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4.2. SIVI METALIN HAREKETININ iINCELENMESI

Calismada farkli geometrilerden olusan kalip bosluklarina tek yliziine monte edilen
1stya dayanikli cam ile kayit edilen s1vi metal akisi ve anlik dolum miktarlari sirasi ile
verilmistir. Dairesel Sekil 4.2°de, dikdortgen Sekil 4.3’te, kare Sekil 4.4’te ve eskenar
ticgen Sekil 4.5.de verilmistir.

Snn metalin kalp bosluguna
tirbiilansh girigi.

0,25sn./17,5cm?®

1,0 sn. / 108,75cm?

2,00 sn. /240 cm?®

Sn1 metalin kalip hoslugunu
doldurmasi

0,50 sn. / 30 cm?®

1,50 sn. / 183,75 cm?®

3,50 sn. /375 cm?

Sekil 4.2. Dairesel geometriye sahip sivi metalin kalip boslugundaki akisi.
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Sn1 metalin kalip bosluguna giriy
anL

0,25 sn. /37,5 cm?

1,0sn./112,5cm?®

2,00sn. /225 cm?

Sn1 metalin kalip hoslugunda
yayilmasy.

0,50 sn. / 56,25 cm?®

1,50 sn. / 133,75 cm?®

3,25sn. /375 cm?

Sekil 4.3. Dikdortgen geometriye sahip sivi metalin kalip boslugundaki akisi.
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Sn1 metalin kalip hogluguna
girdigi andalkd Hirbiilans.

0,25sn./18,4 cm?

0,50 sn. / 45 cm?®

1,0sn. /78,75 cm?®

1,50 sn. /173,75 cm?®

2,00 sn. /285 cm?

2,50 sn. /375 cm?

Sekil 4.4. Kare geometriye sahip sivi metalin kalip boslugundaki akisi.
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511 metalin kalp
Sna metalin kealp hosluguna yayilmnasw
bhosluguna girisi.

0.25 sn. / 2.625 cm? 0,50 sn. / 56,25 cm?®

1,0 sn. /183,75 cm?® 1,50 sn. / 225 cm?®

2,00sn./270 cm?® 2.83sn./375¢cm?

Sekil 4.5. Eskenar {iggen geometriye sahip sivi metalin kalip boslugundaki akisi.

Farkli geometrilere sahip esit hacimli dokiim kalibt bosluklarinin kalip boslugunu
tamamen doldurduklar1 zaman araliklarindaki farklilar goriillmektedir. Bunun en temel
sebebinin sivi metalin kalip boslugunu olusturan geometrik sekle bagli olarak kalip
boslugu yiiksekligidir. Buna ilave olarak, kalip boslugunu dolduran sivi metalin
yiiksekligine ve hacmine bagli meme kesiti iizerine geri basinci ve kalip boslugunda
maca kalip kumuna ilave edilen asit ve re¢inenin buharlagmasi, sikismasi oldugu
diisiiniilmektedir. Kalip boslugunun tamamen dolum siireleri daire geometride ise 3,50
sn., dikdortgen geometride 3,25 sn. kare geometride 2,50 sn, ve eskenar iiggen

geometride 2,83 sn.’dir. Sivi metalin kalip boslugunu doldurmadan o6nce yolluk
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sisteminde oksitlenmektedir. Yolluk sistemlerinin tirettikleri oksit filmler (bi-filmler)
cekme test sonuglarina gore Weibull analizi ile irdelendiginde en 1yi yolluk sisteminin
yatay yolluk i¢in dairesel kesitli oldugu bildirilmistir [22]. Baska bir ¢alismada ise
yatay yolluk ve dikey yollugun birlestigi noktay1 olusturan topuk iizerinde sivi metalin
akis karakteristigi ve hizindaki ani degisim s1vi metalin kirlenmesine sebep olmaktadir
[23]. Sivi metalin dikey eksenli santifiirlij dokiim gibi farkli dokiim metotlar
kullanilsa bile akisina bagli olarak oksitlendigi ve mekanik 6zellikleri iizerine etkisi

oldugu bilinmektedir [24].

4.3. SERTLIK OLCUMLERININ INCELENMESI

Bu galismada, dokiim metodu ile Al-Si-Mg alasiminda yolluk sisteminin sabit oldugu
farkli geometriye sahip kalip bosluklarindan elde edilen dokiim malzemelerden alinan
sertlik degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. En yiiksek sertlik degeri dikdortgen ve kare
geometriye sahip dokiim parca seklinde 98 BHN olarak elde edilmistir. Daire
geometrili pargcada 90 BHN, eskenar liggen geometrili parcada ise 88 BHN olarak
Olciilmiistiir. Sertlik sonuglarina goére farkli kalip geometrilerine sahip dokiim

malzemelerin sertlik degerlerinde %11,3 civarinda bir artig s6z konusudur.
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Parca Geometrisi

Sekil 4.6. Farkli geometriye sahip kalip bosluklarindan elde edilen dokiim
malzemelerden alinan sertlik degerleri.
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4.4. CEKME DENEYI SONUCLARININ INCELENMESI

Al-Si-Mg alasiminda yolluk sisteminin sabit oldugu farkli geometriye sahip kalip
bosluklarindan elde edilen dokiim malzemelerden alinan ¢ekme test sonuglar1 Sekil

4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli geometriye sahip kalip bosluklarindan elde edilen dokiim
malzemelerden alinan ¢ekme test sonuglari.

En diisiik ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama degeri ortalamasi dikdortgen kesitli
geometriye sahip dokiim boslugunda (148 MPa, 7,80 %e), daire geometrili dokiim
boslugunda (151 MPa, 7,87 %e), eskenar tliggen geometrili dokiim boslugunda (158
MPa, 8,18 %e) ve en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama degeri ortalamasi
kare geometriye sahip dokiim boslugunda (163 MPa, 8,57 %e) elde edilmistir. Sonug
olarak cekme test sonuc¢larinda dokiim parca geometrisine bagli olarak maksimum
¢cekme mukavemetinde yaklasik %10 civarinda, ylizde uzama degerinde ise yaklasik
%9,8 civarinda bir degisim goézlemlenmistir. Ozellikle aliiminyum ve alasimlar
dokiimiinde yolluk sistemlerinin tirettikleri oksit filmlerin mekanik 6zelliklere etkisi
bircok makalede incelenmistir. Yolluk sistemlerinde sivi metalin hizinin degismesine
bagli olarak akistaki siireksizligi mekanik ozellikleri olumsuz olarak etkiledigi

belirlenmistir [23]. Bunun yaninda kalip boslugunun doldurulmasi sirasinda olusan
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oksit filmlerin birbirinden ayirmak pek miimkiin degildir. Bunun sebebi olusan
oksitlerin zamana baglh olarak kalinlagsmasi ve etkisinin artmasiyla ilgilidir [25-26].
Cekme test sonuglarina gore, kalip boslugunun geometrisinin mekanik 6zelliklere
etkisinin en az %10 civarinda etki ettigi belirlenmistir. Kalip geometrisine bagli olarak
sivt metal dolum siireleri dikkate alindiginda, kare 2,50 sn., eskenar {iggen 2,83 sn,
dikdortgen 3,25 sn. ve dairesel 3,50 sn.’de s1vi metal dolumu tamamlanmustir. En hizl
dolum siiresine sahip kare kesitte en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama

degeri elde edilmistir.

4.5. OPTIiK MIKROSKOP iNCELENMELERI

Bu c¢aligmada dokiim metodu ile iiretilen farkli geometrik parcalarindan farkl
bliyiitmelerde alina OM goriintiileri Sekil 4.8 (5X) ve 4.9 (100X)’da verilmistir. Al-
Si-Mg alasimlarinda a-al dendrtiler, dendrtiler arasinda silisyum keskin koseli
tanecikler halinde bulunmaktadir. Ayrica Al-Si-Fe intermetaligi yapida olusmaktadir.
Uygulanana T6 1s1l islemine bagli olarak yapida Mg2Si ¢okeltileri olugmaktadir.
Gustafson ve dig. [27], A356 alasimlarina Fe ve Cr ilavesinin mikroyap1 iizerine
etkisini arastirmislardir. Calismalarinda sonug olarak ilave edilen Fe ve Cr miktarina
bagli olarak yapida olusan a-al dendrtiler arasinda (Cr, Fe)sSisAli3 Cince yaziya
benzeyen intermetaliklerin olustugunu belirlemiglerdir. Ayrica uygulanan T6 1s1l
islemine bagli olarak yapida Mg2Si ¢okeltilerinin tiniform dagildigini not etmislerdir.
Shabestari ve Moemeni [28], Al-Si-Mg alagimlarina Cu (0,25-2,5 araliginda) ilavesi
ve katilagma sartlarinin etkisi arastirdiklarinda, en iyi sonuglar1 %1,5 Cu igeren grafit
kaliba dokiilen alasim sisteminde oldugunu belirlemislerdir. Mikro yapida 1s1l islem
ile olusan Al2Cu c¢okeltilerinin, demir igerikli plakalarin olumsuz Ozelliklerini

minimuma indirdiklerini belirlemislerdir.
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Sekil 4.8. Farkli geometriye sahip kalip bosluklarindan alinan mikroyap: goriintiileri
dairesel (a), dikdortgen (b), kare (c) ve eskenar iiggen (d) (5X).

Ma ve ark. [29], Al-Si-Cu ve Al-Si-Mg alasimlarinda yonlii katilagsmay1 saglayan
dokiim kalibinda, p-intermetaliklerinin ve bosluk olusumlarinin olusumlarinm
incelemisler ve sonug olarak plaka seklinde morfolojiye sahip B -AisFeSi
intermetaliklerin boyutlarinin ve bosluk olusumunun mekanik 6zellikleri olumsuz

etkilediklerini bulmuslardir.

Sekil 4.9. Farkli geometriye sahip kalip bosluklarindan alinan mikroyap1 goriintiileri
dairesel (a), dikdortgen (b), kare (¢) ve eskenar tiggen (d) (50X).
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4.5. SEM GORUNTULERI VE EDS ANALIiZI SONUCLARI

Calismada dokiim Al-Si-Mg alasimimin farkli geometriye sahip dokiim bosluklarini
doldurulan numunelerden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.10.’da verilmistir. Al-Si-Mg
mikro yapisinda a-Al dendrtiler, silisyum tanecikleri, Al-Si 6tektigi (al matris ve si
taneciklerinden olusan bolgeler), farkli sekil morfolojisine ve bilesime sahip Al-Si-Fe
intermetalikleri bulunmaktadir. Ayrica uygulanan T6 1s1l islemine bagl olarak yapida

Mg2Si ¢okeltileri olugmaktadir.

(2) : (b)

(c) (d)

Sekil 4.10. Daire geometrili (a), dikdortgen geometrili (b), kare geometrili (c) ve
eskenar liggen geometrili (d) par¢alarin SEM goriintiileri.

Sekil 4.11°de dairesel geometriye sahip kalip boslugunu dolduran dokiimden alinan
SEM goriintlisiic ve elementel haritalama goriintiileri verilmigtir. Haritalama
goriintiilerinde yapidaki Al matris, Silisyum taneleri, Mg homojen dagildigi ve bazi

bolgelerde Al-Si-Fe intermetaliginin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Dairesel geometriye sahip kalip boslugunu dolduran dékiimden alinan
SEM goriintiisli ve elementel haritalama goriintiileri.

Sekil 4.12°de dikddrtgen geometriye sahip kalip boslugunu dolduran dékiimden alinan

SEM goriintiisii ve EDS analizi sonucu Cizelge 4.1°de verilmistir.

2027
SE MAG: 4997 x HV:10.0 kV WD: 9.5 mm

Sekil 4.12. Dairesel geometriye sahip kalip boslugunu dolduran dokiimden alinan
SEM gortntiisii.

Cizelge 4.1. Dikdortgen geometriye sahip dokiimden alinan EDS analizi sonucu.

Konum | Al Si Fe Mg |O
1 4154 |0,62 |- 0 57,84
2 9324 119 (035 |0,78 |4,30
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Sekil 4.12°deki SEM goriintiisii ve Cizelge 4.1°te verilen EDS analizi incelendiginde
yapidaki oksitlenmis aliiminyum (Al203) matris fazina gomiilmiis olarak
goriilmektedir.  Dokiim Al-Si-Mg alasimlarinda yapida istenmeyen inkliizyonlar
cogunlukla literatiirde dokiim hatalar1 olarak deginilmektedir. Bu inkliizyonlar
genellikle oksit miktarinin fazla oldugu metal olmayan oksitler olarak bilinmektedir.
Al203 veya igerdigi Mg miktarina bagli olarak spinel yapida mikro yapida karsimiza
cikmaktadir. Oksit olusumu genellikle kullanilan ingot malzemesinden veya sivi
metalin akis1 sirasinda olusan tiirbiilansa bagli olarak olusmaktadir [10,11]. Sekil
4.13’te kare geometriye sahip kalip boslugunu dolduran dékiimden alinan SEM

goriintiisii ve EDS analizi sonucu Cizelge 4.2°de verilmistir.

2029
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 8.0 mm

Sekil 4.13. Kare geometriye sahip kalip boslugunu dolduran dokiimden alinan SEM
goruntusu.

Cizelge 4.2. Kare geometriye sahip dokiimden alinan EDS analizi sonucu.

Konum | Al Si Fe Mg O

1 96,18 | 1,06 |- 0,68 | 2,07
2 95,66 |0,90 |1,17 |00,96|1,32
3 72,71 | 20,56 | 4,24 | 0,69 |1,80

Sekil 4.14°de eskenar iliggen geometriye sahip kalip boslugunu dolduran dékiimden
aliman SEM goriintiisii ve EDS analizi sonucu Cizelge 4.3’te verilmistir. 1 nolu
konumda Silisyum tanecikleri {izerinden alinan EDS analizinde yapida bulunan
elementler goriilmektedir. 2 nolu konumda ise matrisden alman EDS analizinde

silisyum miktar1 daha diistiktiir.
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2033
_SE_MAGI10000 x HV: 10.0 kV WD: 9.1 mm

Sekil 4.14. Eskenar liggen geometriye sahip dokiimden alinan SEM goriintiisii.

Cizelge 4.3. Eskenar liggen geometriye sahip dokiimden alinan EDS analizi sonucu.

Konum | Al Si Fe Mg O
1 79,61 |576 |9221 |0,84 |4,58
2 96,95 |0,98 |- 0,78 | 1,30

Sekil 4.15’te ¢ekme testi yapilan numunelerin kirik yiizeylerinden alinan (daire
geometrili (a), dikdortgen geometrili (b), kare geometrili (c) ve eskenar iiggen

geometrili (d)) SEM goriintiileri verilmistir. EDS analizleri sonucu Cizelge 4.x’te

verilmigtir.
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2071 5 2071 ™
SE MAG:250% HV: 150 kV 'WD: 10:7:mm SE MAG:250% HV: 150 kV 'WD: 10/7:mm

2073 2074 & &
SE MAG: 250 x HV: 10.0 kV_ WD: 9.0 mm SE MAG: 250 x HV: 10.0 kV: WD: 9.8 mm

Sekil 4.15. Cekme testi yapilan numunelerin kirik yiizeylerinden aliman SEM
goriintiileri, daire geometrili (a), dikdortgen geometrili (b), kare
geometrili (¢) ve eskenar liggen geometrili (d).

Sekil 4.15’te Cekme testi yapilan numunelerin kirik ylizeylerinden alinan SEM
goriintiileri, daire geometrili (a), dikdortgen geometrili (b), kare geometrili (c) ve
eskenar liggen geometrili (d) incelendiginde, artan yiik altinda kopmanin dendrtilerin
yilizeylerinden basladigi ve alliminyum dendrtiler goriilmektedir. Bununla birlikte
kopmay1 tetikleyen intermetalik faz veya inkliizyonlar EDS analizlerinde
belirlenmistir. Sekil 4.15. (a) 1., Sekil 4.15. (b) 1., Sekil 4.15. (c) 3. ve Sekil 4.15. (d)
1. Bolgelerindeki oksijen miktarinin ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu metal
oksitlerin s1vi metalin ergitilmesi veya kalip bosluguna dolmasi esnasinda olustugu
diisiiniilmektedir. Sekil 4.15. (a) 3. noktasinda Al-Si miktarinin ¢ok yiiksek oldugu bu
bolgede silisyum tanesinin oldugunu gostermektedir. Silisyum taneleri genellikle
plaka seklinde bulunmasindan dolay1 artan yiik altinda ¢entik etkisi olusturmakta ve
kopmay1 tetiklemektedir. Sekil 4.15. (b) 3. noktasinda, Sekil 4.15. (¢) 1 ve 3.

noktasinda benzer durum s6z konusudur.
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Cizelge 4.4. Cekme testi yapilan numunelerin kirik ylizeylerinden alinan EDS analizi
sonugclari, daire geometrili (a), dikdortgen geometrili (b), kare geometrili
(c) ve eskenar liggen geometrili (d).

Sekil | Konum | Al Si Fe Mg |O
1 29,30 849 937 |151 |51,34
Sekil |2 79,19 | 545 | 0,09 |1,69 |1359
415.a |3 19,68 | 62,70 | - 1,28 | 16,34
1 7,81 592 | 749 |0,74 | 78,04
Sekil |2 78,57 0,82 |0,14 |20 |18,36
415.b |3 15,64 | 70,01 | - 1,26 | 12,38
1 5,67 85,85(3,05 (125 |4,18
Sekil |2 73,05 |10,29 | - 1,55 | 1511
415.¢ |3 15,95 | 5,73 |- 23,32 | 55,00
Sekil |1 3,69 1,49 |0,12 | 22,19 | 72,51
415.d |2 16,98 | 39,85 | - 523 | 37,94
3 46,62 | 3,20 |- 599 |44,19
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, dokiim parg¢a seklinin mekanik 6zellikleri tizerine arastirilmistir. Yolluk
sistemlerinin kalip bosluguna aktardig1 sivi metal yiiksekligine bagli olarak degisen
akig orani yiizey tiirbiilansi tizerine olukga etkilidir. Bundan dolay1 farkli parga sekline
sahip kalip bosluklar1 olusturuldu ve sabit yolluk sistemleri ile sivi metalin akisi

saglanmistir. Bu ¢aligma sonucunda;

e Fakli kalip sekline sahip dokiim pargalarin akis karakteristiginin farkli oldugu

belirlenmistir.

e Esit hacme sahip dokiim parcalarin sabit yolluk sistemi ile sivi metalin
aktarilmasi sirasinda farkli dokiim siireleri elde edilmistir. Kare sekle sahip
dokiim boslugu 2,50 sn.’de, eskenar iicgen sekle sahip dokiim boslugu 2,83
sn.’de, Dikdortgen sekle sahip dokiim boslugu 3,25 sn.’de ve daire sekline sahip
dokiim boslugu 3,50 sn.’de kalip boslugu doldurulmustur.

e Fakli kalip sekline sahip dokiim malzemelerin makro sertlik sonuglari iizerine
fazla bir etkisi olmamakla birlikte, kare sekle sahip dokiim boslugunda 98 HBN,
eskenar ticgen sekle sahip dokiim boslugunda 88 HBN, dikdortgen sekle sahip
dokiim boslugunda 99 HBN ve daire sekline sahip dokiim boslugunda 90 HBN

elde edilmistir.

e Fakli kalip sekline sahip dokiim malzemelerin ¢ekme test sonuclart maksimum
cekme dayanimi ortalamalari, kare sekle sahip dokiim boslugunda 163 MPa,
eskenar liggen sekle sahip dokiim boslugunda 155 MPa, dikdortgen sekle sahip
dokiim boslugunda 148 MPa ve daire sekline sahip dokiim boslugunda 151 MPa

olarak elde edilmistir.
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o Fakli kalip sekline sahip dokiim malzemelerin ¢ekme test sonuglar yiizde uzama
(%e) ortalamalari, kare sekle sahip dokiim boslugunda 8,57 %e, eskenar iicgen
sekle sahip dokiim boslugunda 8,18 %e, dikdortgen sekle sahip dokiim
boslugunda 7,90 %e ve daire sekline sahip dokiim boslugunda 7,87 %e olarak

elde edilmistir.
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