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OZET

Bu calismada, A356 aliiminyum dokiim alagiminda esit kesit alanina ve farkl kesit gekillerine sahip difiizorli ve
difiizorsiiz yatay yolluk sistemlerinin, sivi metal hareketine bagli olarak mekanik 6zellikleri {izerine etkisi
incelenmistir. Caligmanin amaci, yolluk sistemlerinin sebep oldugu inkliizyon, gaz veya ¢ekme boslugu gibi
dokiim hatalarin1 azaltmaktir. Bu ylizden yatay yolluklar, esit kesit alanina ve farkl kesit sekline sahip (kare,
dikdortgen ve dairesel c¢ikisli) difiizorler kullanilarak genisletilmistir. Dokiilen A356 alasimi plakalardan
hazirlanan numunelerden ¢ekme testleri yapilarak, elde edilen sonuglar Weibull istatistiksel analizi ile
incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, tasarlanan difiizorlii yatay yolluklarda sivi metalin hareketindeki
tirbiilansin azaldig1 en yiiksek ¢ekme degerleri ve Weibull modiiliiniin kare kesitli difiizérli yatay yolluk
kullanilarak dokiilen numunelerde oldugu goriilmiistiir. Kirtk yilizey Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)
incelemelerinde ise kirilmanin, intermetalik ikincil fazlarin (oksitlerin vb.) ve bosluklarin bulundugu bdlgelerde
gerceklestigi gdzlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yolluk sistemleri, aliiminyum kuma dékiim, oksit film, stvi metal hareketi

THE EFFECT OF DIFFUSER AND NON-DIFFUSER RUNNER SYSTEMS ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF A356 ALLOY

ABSTRACT

In this study, runner systems which have equal cross-sectional area and different forms of cross-sectional
diffuser and non-diffuser runner system’s effects on mechanical properties of A356 aluminium alloy, depending
on the movement of the liquid metal, were investigated. The aim of the study is to reduce casting defects due to
inclusion caused by runner systems such as gas or shrinkage porosity. Therefore, the horizontal runners have
been extended by using diffusers having cross-sectional area equivalent with a different cross-sectional shape
(square, rectangular and circular outlet). Tensile test specimens were prepared from the plates of casting A356
alloy and tensile tests were performed. Obtained results were examined Weibull statistical analysis. As a result,
one hand, it is observed that the turbulence effect on liquid metal has been decreased the highest tensile results
and Weibull modulus has been appeared on the samples which have horizontal runners produced by using a
square section diffuser in designed horizontal diffuser. On the other hand, according to Scanning Electron
Microscope (SEM) analysis on fracture surfaces, fracture has been observed in the area of intermetallic
secondary phases (oxides etc.) and in area with gas or shrinkage porosity.

Keywords: Runner systems, aluminum sand casting, oxide film, movement of the liquid metal

1. GIRIS INTRODUCTION)

Dokiim aliiminyum alagimlari, dokiim kabiliyetlerinin
iyi olmasi ve dayanim/agirlik oranlarinin ve korozyon
direnglerinin yiiksek olmasindan dolay1 ozellikle
otomotiv ve havacilik endiistrisinde kullanilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde bir Al-Si-Mg alagimi olan
A356 alasimi, transmisyon kutusu, manifold, silindir
baslhigi, jant vb. parcalarin iretiminde
kullanilmaktadir [1,2]. Dokiim malzemenin Kkalitesi
sarj malzemenin kalitesine, ergitme ortamina, yolluk
sistemine ve katilagma sartlarina baghdir [3,4]. Son
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yillarda Ozellikle dokiim yontemiyle iiretimde, sivi
metal tiirbiilanst ve yiizey tiirbiilansinin mekanik
Ozelliklere etkisi simiilasyon modellemeleri ve
deneysel caligmalar1 yapilarak arastirilmaktadir [5-8].
Sivi metalin kalip bosluguna transferi amaciyla
tasarlanan yolluk sisteminin, dokiim malzemenin
mekanik o6zelliklerinde etkili oldugu yapilan birgok
calismada belirtilmektedir [4-10]. Yolluk
sistemlerinin tasarimi asamasinda yapilan hatalarm
sivi metalin akist sirasindaki tiirblilans, dokim
havuzunda girdap etkisi ile hava siiriiklenmesine,
yatay ve dikey yolluklarda siireksiz akisa sebep
olmaktadir. Sivi metalin akig1 sirasindaki bu
stireksizlik, beraberinde yiizey tiirbiilansina da neden
olmaktadir.  Yiizey tiirbiilansi, sivi  metalin
ylizeyindeki koruyucu oksit film tabakasinin
tiirbiilansh akis durumunda kirilmasi, katlanmasi ve
yeni oksit filmlerin olugsmasina yol agmaktadir [3,4,9].
Genellikle sarj malzemesinden ve yolluk sisteminden
kaynaklanan oksit ve inkliizyonlarin kalip bosluguna
girmesi, 1iyi bir yolluk sistemi tasarimiyla
engellenmektedir [11,12]. Dokiim islemi sirasinda sivi
aliminyum ylizeyinde olusan oksit film tabakalari,
stvi metal ile beraber kalip bosluguna girerler.
Katilasma oncesi sivi yiizeyinde yilizen bu oksitler,
katilasma sirasinda dokiim malzeme i¢inde olusan
dendritler arasinda sikigmaktadirlar. Bunun yaninda,
stvida ¢oziinen hidrojen miktar1 katida ¢dziinen
hidrojen miktarindan daha yiiksek oldugundan,
dendritler arasina sikigan oksit film (bifilm) katmalar1
(sarj ve sivi metalin tiirbiilansindan kaynaklanan),
zamana ve sicakliga bagli olarak mikro yapida
gozeneklere sebep olmaktadir. Ayrica sivi fazdan kati
faza gecis sirasindaki yogunluk farkindan dolayi,
katilasma  g¢ekmesinden kaynaklanan  bosluklar
meydana gelmektedir. Gaz ve c¢ekme bosluklari
birbirinden ayr1 olarak goriilecegi gibi birlikte de
olabilmektedir. Mikro yapida gaz bosluklar1 ¢ekme
bosluklarma gore daha kiiresel ve diizgiin bir
morfolojiye sahiptir. Buna karsilik ¢ekme bosluklari
daha karmagik ve piiriizlii yiizeye sahiptirler [9-13].
Sivi aliiminyumun igerdigi oksit ve hidrojen miktari
diisiik basing test cihazi ile belirlenebilmektedir. Fakat
gozenek miktar1 sadece hidrojen miktarina baglh degil,
ayn1 zamanda oksit film katman miktarina da baglidir
[14].

Al-Si-Mg dokiim alagimlarinin katilagmasinda a-Al
dendritler, demirce zengin ignemsi plakali B-AlsFeSi,
a-AlFeSi intermetalik yap1 ve 1sil islem sonrasinda
Mg,Si intermetalik fazlari olusmaktadir [15]. Ayrica
soguma hizinin artmasiyla toplam bosluk miktar1 ve
ortalama  bosluk  boyutu azalmaktadir [16].
Aliminyum alagimindaki magnezyum miktarmin
artisina bagl olarak Al,O; oksit tabakasi ile birlikte
MgAlLO,  (spinel  yap1) olusmaktadir  [10].
Malzemelerin {iretim siireglerindeki parametrelerin
malzeme Kkalitesi iizerine etkisi, ilk kez c¢eliklerin
¢ekme test sonuclar1 kullanilarak Waloddi Weibull
tarafindan iki dagilimli Weibull analizi ile yapilmistir
[17]. Sivi metal hareketini saglayan yolluk
sistemlerinin parga kalitesi iizerine etkisi Weibull
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modiilii ile degerlendirilmektedir [5,8,11,12]. Dai’nin
yaptig1 bir ¢alismada, dikey yolluga tanjantsal dairesel
kesitte birlestirilen yatay yolluk ile vorteks akis
uygulanarak dairesel, dikdortgen ve tiggen kesitli
yatay yolluk sistemlerinin mekanik &zelliklere etkisi
incelenmistir [5]. Deneysel c¢aligmalar sonucunda
farkli kesitli yatay yolluk sistemlerinin, mekanik
ozellikler tizerinde dikkate deger artisa sebep oldugu
gdzlenmistir. Reilly’nin yaptig1 ¢alismada ise, dikey
yolluk yiiksekliginin, oksit film tabakasi olusumu
iizerine etkisi incelenmis ve dikey yolluk
yliksekliginin artmast ile meme giris hizi, yiizey
tirbiilans1 ve oksit olusumunun artig1 belirlenmistir
[6]. Hsu ise, sivi metalin dikey ve yatay yollugun
birlestigi yerdeki oksitlenme karakteristigini dirsek,
i¢-dis kavis Olclisiine ve sivi metal hizina bagh
oldugunu belirtmektedir [9]. Sivi metal hizinin
azaltilmast  yolluk  sistemi  kesit  alanlarinin
artirilmasiyla (difiizér yardimi ile) yapilmaktadir.
Yapilan bir diger ¢caligmada ise, engelleyici tip diftizor
kullanilarak sivi metal hizi, sistemin debisi ve
bosalma katsayilart su ile yapilan modellemelerle
incelenmis ve engelleyici tip difiizor kullanilarak sivi
metalin yatay yolluktaki hizi azaltilmigtir. Fakat
yolluk sistemlerinde kullanilan difiizorlerin dokiim
metalin kalitesine etkisi {izerine herhangi bir ¢aligma
yapilmamistir [18].

Bu calismada, esit kesit alanina farkli ¢ikis sekline
sahip diftizorlerin kullanildig1 yolluk sistemlerinin
stvi metalin akis davranisi, kalip dolumu simiilasyon
programi  ile  akigkanlar = mekanigine  gore
degerlendirilmistir. Ayrica deneysel olarak dokiim
malzeme Kkalitesinin mekanik o6zelliklere etkisi,
Weibull istatiksel analizi ile siniflandirtlmistir. Ayrica
¢ekme testi uygulanan numunelerin kirik yiizeyleri
SEM (EDS’li) ile; gaz, ¢gekme bosluklari, inkliizyonlar
ve olusan intermetaliklerin kirilma davranigina etkileri
arastirilmistir.

2. TEORIK ESASLAR (THEORETICAL PRINCIPLES)

S1vi metalin yolluk sistemi ve kalip igindeki hareketi,
akigkanlar mekanigine gore sikistirllamaz olarak
degerlendirilmektedir [3,4,19,20]. Sivi metalin yolluk
sistemi ve kalip i¢indeki hareketi ii¢ temel agamadan
olusmaktadir. Ilk asamada, sivi metal hiz1 (dokiim
yiiksekligine bagli olarak) artarak yatay yolluga diiser
ve yolluk sisteminin son noktasina kadar ulasir. Bu
asamada ani kesit sekli ve yon degisiklikleri sigrama
ve tiirbiilansa sebep olmaktadir. Ikinci asamada, yatay
yollugun son noktasina ulasan sivi metal yolluk
sistemini  tamamen  doldurur, sigrama  ve
diizensizlikler azalir. Ugiincii asamada ise s1vi metal
memeden kalip bosluguna ulasir. Boylece sigrama ve
diizensizlik en az olur. Yolluk sistemi hesaplamalari,
akiskanlar mekanigine goére (sivi metalin ilerledigi
kesit alan1 ve yon degisiminden) olusmast muhtemel
blyiik ve kiigik hiz kayiplar1 ihmal edilerek
yapilmaktadir [3,4,20]. Dikey yolluk giris ve ¢ikis
alani, stvi metalin toplam diisme yiiksekligine gore
hesaplanmaktadir. Inceltilmis dikey yolluk ile sivi
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metalin atmosfer ile temast ve kalip kumunun gaz
gecirgenliginden  kaynaklanan hava emisi de
engellenmektedir. Sekil 1’de dikey yolluk sistem
eleman1 goriilmektedir. 1, 2 ve 3. noktalara gore
enerjinin korunumu (Esitlik 1) ve kiitlenin korunumu
(Esitlik 2) prensipleri kullanilarak kayiplar ihmal
edilerek, A; ve A, alanlan ile V; ve V, sivi metal
hizlart hesaplanir. Esitliklerde; A, alani (m?), V, hizi
(m/sn.), H, yiiksekligi (m.), m, kiitleyi (kg.) ve g,
yergekimi ivmesini (9,82m/sn’) simgelemektedir.

3
B 1

Sekil 1. Dikey yolluk sistemi (Sprue runner system)

1/2 mV;? = mgH, ,1/2 mV,* = mgH,

[V=1(@eH] (M

Ay XV, =A, XV, =Q @)
Ay _ [H
ol e (3)

Oncelikle dokiim havuzu etkin dokiim yiiksekligi,
toplam dokiim ytiksekligi ve kesit alanlar1 Esitlik 3 ile
hesaplanmaktadir. Yatay yolluk ve meme kesit
alanlar1 da istenilen sivi metal hizina gore, kiitlenin
korunumu ve/veya Bernoulli esitlikleri kullanilarak
hesaplanmaktadir  [3,4,19,20].  Swvilarin  akig
durumunlarindaki tiirbiilans1 Reynolds (Re), yiizey
tirbiilans1 ise Weber (We) boyutsuz sayilari ile
belirlenmektedir. Sivi metalin yilizeyindeki oksit film
tabakasmnin akig kararliligt Weber boyutsuz sayisi ile
iliskilendirilmektedir. Reynolds sayisi, sivinin atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir (Esitlik 4).
Reynolds sayist 2000 degerine kadar sivinin akis
durumu laminer, 2000-20000 aras1 gecis durumu,
20000 degeri ve sonrasinda tiirbiilansli akis durumu
gostermektedir. Reynolds sayisina bagli olarak sivi
metal icin kritik alt ve tist smir hiz1 belirlenmektedir.
Biitiin sivilar i¢gin Re =2000 kritik alt smir hizi,

3000<Re>4000  kritik st smir hizi  olarak
tanimlanmaktadir.

VD
Re = ™ “)
Weber sayisi, sivinin  i¢  kuvvetlerinin  yiizey

gerilimine oranidir (Esitlik 5). Sivi metalin akis
durumundan daha fazla yilizey tiirbiilansinin ifade
edilmesinde kullanilmaktadir. Yiizey tiirbiilansi, kalip
boslugunu dolduran sivi metalin iist yiizeyindeki
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atomik ¢ekim kuvvetleri etkisi ile ince ve zar seklinde
olan film tabakasmin diizensiz  (tiirbiilansli)
hareketidir. Esitlik 4 ve 5’te D, kanalin hidrolik ¢ap1
(m.), u, sivi metalin viskozitesi (kg./m. sn.), y, ylizey
gerilimi (N/m.) simgelemektedir.

__ pbV?
Y

We %)

Basglangigta sivi metalin yolluk sistemini tamamen
dolduramamasi hem yiizey hemde akis tiirbiilansina
yol agmaktadir. Iki dagilimli Weibull analizi ile
yolluk sistemlerinin dokiim malzeme iizerine kalitesi

incelenmektedir. Weibull istatiksel analizi genel
formiilii Esitlik 6’da verilmistir.

K\ A
Fw=1-—exp [— (;) ] (6)

Weibull kiimiilatif dagilimi, x eksenine yerlestirilen In
(cekme test sonucu) degerlerine karst y eksenine
In[In(1/1-Fw)]  degerleri  yerlestirilerek  ¢izilen
cizgidir. Cizginin egimi, Weibull modiili olarak
tanimlanmaktadir.  Esitlik 6’da F,, kiimiilatif
basarisizlik orani, x, Olgiilen deger, o, karakterislik
gerilim (veya Olgek parametresi) (% 63.21) ve
A, Weibull modiiliinii (dagilimin kalite parametresi)
simgelemektedir [5,8,11,12,17].

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Deneysel ¢alismalarda, 200x125x15 mm 6lgiilerinde
dokiim plakalar kullanilmigtir. Dokiim plakanin
yolluk sistemi ve sivi metal hizi hesaplamalarinda
daha once wverilen 1,2 ve 3 nolu esitlikler
kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda dikey
yolluk yiiksekligi 205 mm ve etkin dokiim yiiksekligi
(havsa yiiksekligi) 25 mm olarak belirlenmistir.
Inceltilmis dikey yolluk, yatay yolluklara inceltilmis
dirsek ile birlestirilmistir. Dirsek ¢ikis hizi yaklagik
olarak 2 m/sn [(2gh)"?] olarak hesaplannustir. Yatay
yollukta sivi metal hizin1 1 m/sn olarak saglayabilen
daire, dikdortgen ve kare kesitli difiizorler, yatay
yolluk ve dirsek arasina konumlandirilmistir. Meme
giris hizi kesit kalinhigma bagli olarak 0.3 m/sn
hesaplanmus ve meme kesit alan1 1500 mm® olacak
sekilde modeller hazirlanmigtir.  Siirekli  akis
durumunda, kesit g¢evresinin degisimi ile boyutsuz
sayilar da degismektedir. Bu nedenle, yatay yollukta
(farkli  kesitler kullanilarak) sivi  metalin  akis
karakteristigi degistirilmistir. Yatay yolluklarin ug
kisminda, sivi metalin katlanmasini engellemek igin
egimli bir bélge olusturulmustur. Sivi metalin
memeden kalip bosluguna giris hizi 0,30 m/sn hizi
hesaplanarak (Esitlik 5) toplam meme kesit alani
bulunmustur. A356 alagiminin kimyasal
kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir. Biitiin bu
hesaplamalar sonrasinda sivi metalin akig sirasindaki
hareketi Nova Flow&Solid dokiim simiilasyon
programi ile sonlu farklar metodunu dayali olarak
simiile edilmistir.
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Tablo 1. A356 alasiminin Kimyasal Komposizyonu (% Agirlik¢a) (Chemical Composition of A356 Alloy) (% Weight))

Si Mg Fe

Ti Mn Cu 7n

A356

Alagim 7,34 0,319 0,14

0,11 0,031 0,010 0,009

Bu calismada kalip malzemesi olarak 60—70 AFS tane
iriligine sahip silis kumu (silika) kullanilmigtir. Kalip
kumu, silika agirligimin %1.8’1 kadar ester bazli alkali
fenolik regine (baglayici olarak) ve regine agirliginin
9%20-25’si kadar sertlestirici ile hazirlanmustir.

Calismalarda, difiizorsiiz kare, diflizorlii dikdortgen,
kare ve dairesel yatay yolluk olmak tizere dort farkl
yolluk sistemi (Sekil 2) kullanilmigtir. Her bir yolluk
sistemi kullanilarak iicer adet plaka dokiilmiistiir.

Plakalarmm  dokiim sicakligt  730-740°C  olarak
Ol¢iilmiistiir. Dokiim plakalardan yatay ve dikey
eksende c¢ekme numuneleri ASTM E 8M-04

standardina gore hazirlanmistir.

Hazirlanan ¢ekme numunelerine yaslandirma (T6) 1s1l
islemi yapilmistir. Cekme numuneleri 540°C de 8 saat
soliisyona alindiktan sonra suda hizli sogutulmustur.
Yaglandirma 1s1l iglemi 170°C de 10 saat siire ile
yapilmistir. Yaslandirma islemi tamamlandiktan sonra
numunelerin ¢ekme testleri Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii
laboratuarinda bulunan Shimadzu AG-IS (50 kN)
¢ekme cihazinda 2 mm/dakika ¢ekme hizinda
gerceklestirilmigtir. Mikro yapi1 incelemelerinde Meiji

Grofit Stoper

N —

\.,m. iag

Yatay Yelluk

ML 7100 marka optik mikroskop ve Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji Malzeme Miihendisligi
boélimiinde bulunan Jeol JSM-6060 (SEM) tarama
elektron mikroskobu kullanilmastir.

Ayrica ¢ekme testi uygulanan numunelerin kirilma
ylizeylerinde kirilmaya sebep olan dokiim hatalari
(gaz ve c¢ekme bosluklar, inklizyonlar) ve
intermetalik faz olusumlar1 SEM ile incelenmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSION)

4.1. Similasyon Sonuclar1 (Simulation Results)

Stvi metalin kalip boslugunu doldurmasi sirasinda
yolluk sistemindeki kanal kesit ve sekline bagli olarak
hizi1 ve tirbiilans1 da degismektedir. Sivi metalin
tiirbiilans1 Reynolds sayist, ylizey tiirbtilans1 da Weber
sayist ile iligkilidir. Bu g¢alismada kullanilan yatay
yolluk sistemlerinin kesit alanlari ayn1 olsa bile kesit
cevreleri farkli oldugu igin, Reynolds ve Weber
sayilart farklidir. Stvi metalin difiizérsiiz kare kesitli
ve diflizorli (kare, daire ve dikdortgen kesitli) yatay
yolluklardaki  hareketi Sekil 3’de verilmistir.

21,20 'DT

N - 2

c KEST C-C

\/—‘TI: Difiizsr
|
—L D ¥
'\j_ - g
Difiizir =0 KESIT O-D

Sekil 2. Bu ¢alismada kullanilan dort farkli yolluk sistemi (Four different gating systems used in this study)
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=0.131ms .

- =0286ms
SrviHacmi= %19

SrviHacmi= %30

Tiirbiilans

=0.444ms =149 ms
S Hacmi = %40 S Hacmi = %2935
(a)

L

t+=0.140 ms
SrviHacmi = %:15

t+=0.231ms
S Hacmi = %520

Saglma
+=0.630ms =2.082ms
Srv1Hacmi = 9539 Srv1Hacmi = .00

(c)

Welscity, ms

T. Tungay ve ark.

Velocity, mjs
m
B | 281
- 2861
=0.134ms =0.276ms e
S Hacmi = %13 S Hacme= %23 a
161
1.40
120
l 1.on
wsn
[ R
.40
ozn
=0.417 ms =1.969ms
SwiHacmi = %30 SrviHaemi = % 99
(b)
Vielaeity, mfs
- am
=
=0.134mz 2 241
SrviHzcmi = %13 Srvi Haemi =223 o
i
14D
120
i

t=0.474 ms
31 Hacmi = %633

t=1.938ms
51 Hacmi = %209

(d)

Sekil 3. S1vi metalin kare kesitli difiizorsiiz yatay yolluktaki hareketi (a), stvi metalin kare kesitli difiizorlii yatay
yolluktaki hareketi (b), s1vi metalin dikdortgen kesitli difiizorlii yatay yolluktaki hareketi (c), sivi metalin daire

kesitli difiizorlii yatay yolluktaki hareketi (d) (Liquid metal filling runner of none-diffiiser of square cross section (a), liquid
metal filling runner of diffiiser of square cross section (b), liquid metal filling runner of diffiiser of rectangle section (c), liquid metal filling

runner of diffiiser of round (d)).

Dokiim ytiksekliginden dolay1 (205 mm) s1vi metalin
hiz1 yaklasik olarak 2 m/s civarindadir. Dikey ve
yatay yolluk birlestirilmesinde kullanilan inceltilmis
dirsek, olii bolgeleri engellemektedir. Sekil 3 (a)’da
verilmis olan difizorsliz kare kesitli yatay yollukta
stvi metal 0.286 ms. (milisaniye) sonra yatay yollugun
sonuna kadar ulasmaktadir. Sivi metal akismnin 0,444
ms. sonra meme ve kalip bosluguna karmasik ve
tirbiilansli  bir sekilde ulastigt  goriilmektedir.
Tiirbiilansh akisla kalip bosluguna akan sivi metal, bu
asamada oksitlenmeye maruz kalmaktadir. Meme
giris hiz1 0,30-1,00 m/s araligindadir. Sivi metalin
farkli konumlardaki anlik hizlarin diizensizligi sivi
izerindeki  film  tabakasinin  kirilmasmma  ve
katlanmasina sebep olmaktadir. Toplam dokiim siiresi
1,505 ms. olarak hesaplanmigtir. Sivi metalin kare
kesitli difiizorlii yatay yolluktaki hareketi Sekil 3
(b)’de goriilmektedir. Sivi metal inceltilmis dirsekten
0,134 ms sonra difiizore ulasmistir. Yaklasik olarak
1m/s hizla kare difiizorii ve yatay yollugu 0,417 ms’
de doldurmaktadir. Sivi metal, tiirbiilansiz bir sekilde
memeden kalip bosluguna akmaktadir. Meme giris
hizi 0,32-0,54 m/s (0,619 ms.) civarindadir. Sivi
metalin memede daha az kalip atmosferi ile temas
ettigi anlasilmaktadir. Fakat difiizordeki kesit
artisindan dolayt sivinin yiizeyindeki oksit tabaka
alan1 da artmaktadir. Toplam dokiim siiresi 1,982
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ms.’dir. Stvi metalin dikdortgen kesitli difiizorlii yatay
yolluktaki hareketi Sekil 3 (c)’de goriilmektedir.
Dikdortgen yatay yollugun diftizor c¢ikisinda sivi
metal kalip duvarindan ayrildigi ve yatay yolluk
icinde sagilmaya basladigi goriilmektedir (0,231 ms.).
Sivi metalin memeden giris hiz1 ise 0,17-0,55 m/s
araligindadir ve kalip boslugunu 0,630 ms’de
doldurmaktadir (toplam dokiim siiresi 2,095 ms’dir).
Sivi metalin daire kesitli difiizorlii yatay yolluktaki
hareketi Sekil 3 (d)’de goriilmektedir. Fakat dairesel
kesitte siirekli sivinin doldurdugu (islattigi) cevre
degiskendir. Bu ylizden sivi dairesel yatay yolluk
icinde oksit tabakst  katlanmalart meydana
gelmektedir (toplam dokiim siiresi 1,965 ms).

4.2. Mikro Yapisal inceleme (Microstructural
Examination)

A356 alasmmin dokiim ve 1sil islem sonrasindaki
dendritik mikroyapist Sekil 4 (a)’da a-Al dendritler ve
dendritler arasinda Al-Si 6tektigi goriilmektedir. Sekil
4 (b)’deki ise SEM goriintiisiinde a-Al dendritlerin
uzunlugu 239-391um ve dendirt kol kalinlar1 37,4-
45,6 pm olarak Olglilmistir. Al-Si-Mg dokiim
alasimlarinda  mikro  yap1  dendritik  olarak
olugmaktadir. Dendrit kollar arasinda mesafe alagimin
soguma sartlarina bagli olarak degismektedir.
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a-Al dendritler

Al-Si Stektigi
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; (b)
a-Al. dendritler

Sekil 4. A356 alagimin optik mikroskop (a) ve SEM (b) goriintiisii (Optical microscopy (a) and SEM (b) image

of A356 alloy)

Farkli yolluk sistemlerinin Weibull modiillerinin
bulunmasi igin gerekli dokiim plakalardan elde edilen
maksimum miihendislik ¢ekme gerilme degerleri (o)
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’den de anlasilacagi gibi, farkli yolluk
sistemleri ile dokiilen plakalardan hazirlanan ¢ekme
numunelerinden elde edilen ¢ekme testi sonuglarinda
sivi metalin akig yoniine paralel dogrultudaki (yatay)
numunelerin ¢ekme mukavemetleri, sivi metalin
akisina dikey dogrultuda hazirlanan numunelerin
¢ekme mukavemetlerinden daha diisiiktiir. Bunun
sebebi sivi metalin akis yoniinde tiirbiilansin ve/veya
ylizey tiirbiilans1 daha yogun olmasidir. Ayrica olusan
oksit film tabakalarinin, sivi alagim ile arasindaki
yogunluk farklarmin az olmasindan dolayr ve sivi

metal katilagincaya kadar akisa paralel olarak

ylizmesinden kaynaklanmaktadir [3,5,6,7].

Dokiim islemlerinde kullanilan difiizérsiiz ve farkli
kesit sekline sahip difiizorli yatay yolluk
sistemlerinin Weibull modiilleri Sekil 5’de verilmistir.
Sekil 5°den de anlasilacagi gibi, difiizorsiiz ve farkli
kesit sekline sahip diflizorlii yatay yolluk sistemleri,
A356 dokim alasiminin mekanik o6zellikleri ve
Weibull modiilleri farklidir. Yolluk sisteminin dokiim
malzemenin kalitesi iizerine yapilan c¢alismalarda,
farkli tasarimlar ve yolluk sistemi elemanlari
kullanilarak  Weibull modiilleri belirlenmektedir
[5,8,11,12]. Difiizorlii yatay yolluk sistemleri ile sivi
metalin hizi ve buna baglh olarak tiirbiilansi,
oksitlenmeyi azaltmaktadir.

Tablo 2. Farkli yolluk sistemleri ile iiretilen numunelerin gekme test sonuglari (Different gating systems produced tensile

test results)

K DK | DDg | DDa K DK | DDg | DDa
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
. 12 92 42 16 52 95 75 78
S 32 96 58 34 79 110 83 101
g 66 102 71 42 £ 99 118 83 101
C 111 89 55 S [ 107 | 132 110 | 109
Z 1 7 121 97 75 z [ 107 133 115 110
8 73 138 136 80 2 [ 108 133 131 120
> |91 159 155 82 S o[ 113 135 152 147
= | 146 170 159 106 e [153 181 156 151
B 7169 | 172 | 180 | 160 = [ 154 | 183 | 170 | 153
Ort. | 81,61 | 129,02 | 109,57 | 72,22 S [ 158 186 171 156
159 189 172 156
Not: K: Difiizorsiiz kare, 191 197 181 168
DK: Difiizérlii kare, Ort. | 123,34 | 149,50 | 133,42 | 129,17
DDg: Difiizorli dikdortgen,
DDa: Difuizorlu daire.
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2 . . : :
O ¢ o0
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£ -2r |
=
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Sekil 5. Farkli yolluk sistemlerinin Weibull modiilleri (Weibull modules of different gating systems)

Yapilan ¢ekme testleri sonrasinda en diisiik Weibull
modiilii 1,8 olarak diflizérsliz kare yatay yolluk
sistemi ile dokiilen numunelerde elde edilirken, en
yiikksek Weibull modiilii 4,7 olarak diflizorlii kare
yatay  yolluk  sistemi  kullanilarak  dokiilen
numunelerde elde  edilmistir. Bunun nedeni,
diftizorsiiz kare yatay yolluk sistemi ile dokiilen
numunelerde sivi metalin yolluk sisteminde akisi
sirasinda meydana gelen sagilma, tiirbiilans ve yiizey
tiirbiilansidir [5-9].

Weibull  modiliiniin ~ yiiksek  olmasi  dokiim
malzemenin kalitesinin artiginin bir ifadesidir. Al-Si-
Mg alagimlarinda katilagsma, ilk olarak sivi fazdan o-
aliminyum dendritlerin olugmasi ile baslamaktadir.
A356 alasiminin mikro yapisinda katilagsma hizina ve
kimyasal kompozisyona bagli olarak intermetalik
fazlar olugmaktadir. Bu alagimlarin yapisinda demirce
zengin B-AlsFeSi ve o-AlFeSi intermetalik fazlarin
yaninda 1sil islem sonrasinda Mg,Si faz1 da
olusmaktadir [15].

Soguma hizinin artmasi ile o6tektikte Fe’ in neden
oldugu intermetalikler azalmaktadir [21]. Al-Si-Mg
alasimlarinda Mg miktar 6tektik doniisiim sicakligini
da  degistirmektedir.  Ayrica yapida  Mg,Si
intermetaligin olusumunu, Fe igerikli intermetaliklerin
olusumu da azalmaktadir [22]. o-Al dendritleri
arasinda olusan bu ikinci fazlarim yapr icindeki
dagillm ve boyutlar1 malzemenin  mekanik
ozelliklerine (¢ekme ve yorulma gibi) etki etmektedir.

Uygulanan T6 1s1l iglemi sonrasinda elde edilen ince
dendritik yapili A356 alasimi kaba taneli dendritik
yaptya sahip A356 alasima gore daha yiiksek ¢ekme
dayanimina sahiptir. Cekme testi sonrasinda kare
kesitli diftizorsiiz yatay yolluk kullanilarak doékiilen
(12 MPa) numunenin kirik yiizeyinde aliman SEM
goriintiileri Sekil 6’de verilmistir.
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g Aliminyum (a)
dendritler

Sekil 6. Kare kesitli difiizorsiiz yatay yollukla iiretilen
numunenin kirik yiizey SEM goriintiileri  (a,b)

(Produced samples of square section nondifuser runner SEM
images of fracture surfaces (a,b))

Katilagsma sonrasindaki a-aliiminyum dendritler Sekil
6. (a)’da dendritler arasindaki silisyumca zengin Al-Si
otektigi ise Sekil 6.(b)’de goriilmektedir. Aliminyum
alasimlarinda (6zellikle gekme ve yorulma testlerinde)
kirilma, o-Al dendritlerden olusan tanelerin
sinirlarinda (taneler arasi) ve/veya taneleri olusturan
dendritlerin  kirilmas1 (tane iginde) sonucunda
olusmaktadir [23]. Kirilma bdlgelerinde genellikle
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intermetalik ikincil fazlar, inkliizyonlar, oksit film
tabakalari, gaz ve mikro ¢ekme bosluklar1 6nemli rol
oynamaktadir. Kirtllma, kirik yiizeylerdeki ignemsi ve
keskin koseli ikincil fazlarin cevresindeki gerilim
yogunlagsmast ile olusan mikro ¢atlaklar ile
baglamakta ve bu mikro catlarin birlesmesiyle
ilerlemektedir. Yapilan kirik yiizey incelemelerinde
(SEM ve EDS) demirce zengin ignemsi plakali -
AlsFeSi  ve  o-AlFeSi intermetalik  yapilar
goriilmektedir. Kirik yiizey SEM goriintiisiinde (Sekil
7 (a)) dendritler arasindaki silisyumca zengin Al-Si
Otektigi ve stoperden kopan grafitin (C) EDS analizi
(Sekil 7 (b) (1)) ve demirce zengin ignemsi plakali 3-
AlsFeSi intermetaliginin oldugu belirlenmistir (Sekil

7(c) (2)).

Demirce zengin
ignemsi plakah
B-AlsFeSi intermetaligi

Silisyumea zengin
Al-Si otektigi

L bosiy Boc Conc

i
050 0487 Lagse w
120 0893 978
112 osee 0sE2 m
6507 5101 44385 w
1801 61 e

77 30721 m
100500

Liw bomcty Bror o
sy dsie
103 082 318w

18 0me 1104 wm
100000 w1

Sekil 7. Kare kesitli diflizorsiiz yatay yollukla iiretilen
numunenin kirik ylizeyinden aliman SEM (a) ve EDS

analizleri (b,c) (Produced samples of square section nondifuser
runner SEM (a) and EDS analysis (b, ¢) of the fracture surfaces)

Ayrica kirillma ylizeyinde dendritler arasinda sivi
metalin sivi fazdan kati1 faza doniisiimii esnasindaki
hacimce daralmadan kaynaklanan karmasik yapili
keskin koseli mikro ¢ekme bosluklar: (1,15 mm — 859
um) Sekil 8 (a)’da, hidrojenden miktarina bagli olarak
kaynaklanan kiiresel gaz boslugu (373 pum) Sekil 8
(b)’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Dendritler arasindaki mikro ¢ekme (a) ve gaz
boslugu (b) SEM goriintiisii (SEM image of dendrites
between the microshrinkage (a) and the gas space (b))

Gaz ve ¢ekme bosluklar1 malzeme yapisinda mekanik
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Ayrica alasim
kompozisyonuna bagli olugan intermetalik bilesikler
genellikle  katlanmig  oksit  film  tabakalari,
inkliizyonlarin yogun olduklar1 bolgelerde, gaz veya
mikro ¢ekme bosluklart ¢evresinde gekirdeklenmekte
veya biyiimektedir [5-14]. Intermetaliklerin keskin
koseleri ve bosluk hatalar1 artan yiik ile birlikte
kirilma mekanizmasini baglatmaktadirlar.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada A356 dokiim alasimlarinin difiizorli ve
diftizérstiz yatay yolluklar kullanilarak dokiimii
gerceklestirilmistir.  Yapilan deneysel c¢aligmalar
sonucunda elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir.

o Kesit sekline bagli olarak sivi metalin akig
karakteristigi degismektedir. Ayrica difiizérdeki
kesit seklinin degisimi Onemlidir. Tasarlanan
dort farkli yolluk sisteminde en yiiksek Weibull
modilii (4.7) diflizorli kare kesitli yatay
yollukta saglanmustir.

e Diflizorlii yatay yolluklarin kullanildigr yolluk
sistemleri ile Weibull modiilii ve dokiim parga
giivenirliligi artirilmigtir. Sivi metalin  akigi
esnasinda tiirbiilans ve yiizey tiirbiilansi
sonucunda olugan oksit film tabakalar
mekanik dzelliklere olumsuz etkilemektedir.
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Cekme testi sonucu elde edilen kirik yilizeyler
SEM ile incelendiginde, kirilma bdlgelerinde
gaz, mikro cekme bosluklari ve
intermetaliklerin oldugu gézlenmistir.

Intermetaliklerin, ozellikle gaz ve ¢ekme

bosluklar1  ¢evresinde g;kirdeklendigi ve
biylidiigii belirlenmistir. Intermetalik fazlar
artan ylk altinda malzemenin mekanik

dayanimin azalmasina ve kirilmasina sebep
olmustur.
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