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ÖZ 
Alüminyum alaşımlarının döküm yoluyla üretilmesindeki önemli kusurlardan birisi sıcak yırtılmadır. Bu 

çalışmada, farklı özelliklere sahip 1050 ve 5083 döküm alaşımlarının sıcak yırtılmaları araştırılmış ve sıcak 

yırtılmaya neden olan tasarım parametreleri ile döküm koşulları belirlenmiştir. Ayrıca sıcak yırtılmanın 

metalografik ve mekanik özellikler üzerindeki etkileri de araştırılmıştır. Bununla birlikte, Vakum Altında 

Katılaşma Testi (VAKT) ile bifilm indeks ölçümleri gerçekleştirilerek sıcak yırtılmanın metal kalitesi üzerindeki 

etkileri, döküm alaşımlarının yapısındaki porozitelerin varlığına bağlı olarak incelenmiştir. Son olarak, döküm 

alaşımlarının doğal frekans analizleri ve titreşim testleri yapılmış, serbest titreşim ve burkulma karakteristikleri 

farklı sınır koşulları altında ayrı ayrı incelenmiştir. 
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Investigation of the Effect of Hot Tearing on the Metal Quality of 

Aluminum Alloys and Determination of the Vibration Characteristics 

of Alloys 
 

ABSTRACT 
One of the major defects in the production of aluminum alloys by casting is hot tearing. In this study, hot tearing 

of 1050 and 5083 casting alloys with different properties were investigated and the design parameters and casting 

conditions caused hot tearing were determined. In addition, the effects of hot tearing on metallographic and 

mechanical properties were also investigated. In addition, the effects of hot tear on metal quality were investigated 

depending on the presence of porosities in the structure of the casting alloys by performing bifilm index 

measurements with the RPT method. Finally, natural frequency analyzes and vibration tests of casting alloys were 

carried out, and free vibration and buckling characteristics were investigated separately under different boundary 

conditions.  
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I. GİRİŞ 
 

Günümüzde alüminyum ve alaşımları; hafiflik ve yüksek şekillenme kabiliyeti özelliklerinden dolayı, 

otomotiv endüstrisi, havacılık ve uzay sanayi, çeşitli deniz yapıları, gıda ve mutfak endüstrisi gibi birçok 

endüstriyel uygulamada kullanılmaktadır. Alüminyum alaşımlarının döküm yolu ile üretiminde çeşitli 

zorluklar ve hatalar ile karşılaşılmaktadır.  Döküm prosesinde, hammadde, ergitme parametreleri, kalıp 

malzemesi ve tasarımı ile farklı katılaşma koşullarına bağlı olarak yüzden fazla hatayla karşılaşıldığı 

bilinmektedir [1]. Bu hatalar, nihai ürünün mekanik özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. Döküm 

yolu ile üretimde karşılaşılan hatalardan en önemli iki hata porozite ve sıcak yırtılmadır [2]. Sıcak 

yırtılma, katılaşma esnasında meydana gelmektedir ve “döküm alaşımının geometrisine bağlı olarak, 

dökümün kritik bölgelerinde (özellikle kesit farklılığı olan bölgelerde) en son kalan sıvının ayrışması” 

olarak tanımlanmaktadır [3, 4]. Farklı kalınlardaki kesitlerin soğuması esnasında, soğuma hızlarının 

farklılığından dolayı kritik kesitlerde görülen sıcak yırtılmalar döküm prosesinde karşılaşılan en önemli 

problemlerden birisidir. Sıcak yırtılma hatasını karakterize eden bazı özellikler bulunmaktadır. Sıcak 

yırtılma, her alaşımda ve her zaman aynı koşullarda görülmeyip tamamen rastgele oluşmaktadır, 

dağınık, dallanmış çatlaklar halinde şekillenerek çatlak ilerlemesi genellikle tanelerarası (transgranular) 

gerçekleşmektedir, yüzey morfolojisi genel olarak dendritiktir ve hata yüzeyi yoğun oksit tabakaları 

içermektedir [5, 6]. Demir dışı metallerde sıcak yırtılmaya etki eden başlıca faktörler; alaşımın 

kompozisyonu, tane yapısı, boyutu ve morfolojisi, döküm ve kalıp sıcaklıklarıdır [3]. Sıcak yırtılma 

analizleri CRC (Constrained Rod Casting-Sınırlandırılmış Döküm Çubuk) kalıbı, T şekilli ve yük hücre 

modifiyeli T şekilli kalıp, backbone (omurga), ring mould (halka kalıp), WPI (Worceter Polytechnic 

Institute) kalıbı, cold finger (soğuk parmak) gibi çok farklı kalıp tasarımlarıyla test edilebilmektedir [7-

14]. 

 

Alüminyum alaşımlarının kaliteli üretiminde en temel iki husus, içsel ve dışsal hatalar olarak 

adlandırılabilecek hataların ortadan kaldırılmasıdır. İçsel hatalar mikroyapıdan kaynaklanan sıcak 

yırtılma, tane boyutu, segregasyon ve benzeri hatalar iken, dışsal hatalar ise üretim sırasında potadan 

karışan inklüzyon veya hava ile reaksiyon sonucu yüzeyde oluşan oksitlerin ergiyiğe karışması olarak 

değerlendirilebilmektedir [15, 16]. Dışsal hatalardan en önemlileri bifilmlerdir. Çift film olarak da 

adlandırılan bu hatalar, alüminyum ve alaşımlarının dökümü esnasında, ergimiş metal ile havadaki 

rutubet arasındaki reaksiyon sonucu yüzeyde oluşan oksit filmlerinin, başta türbülans olmak üzere çeşitli 

sebeplerle parçalanıp katlanarak sıvı metal içerisine dağılmaları ve aralarına bir miktar da havanın difüze 

olmasıyla meydana gelirler [17-19]. Bifilmler, porozite gibi hataların temelini oluştururlar ve 

mikroyapıda çatlak görevi görerek düşük mekanik özelliklere neden olurlar [20, 21]. Bifilm-porozite 

ilişkisini açıklayabilecek deneysel yöntem Vakum Altında Katılaşma Testi – VAKT (Yaygın literatür 

ifadesi: RPT – Reduced Pressure Test)’dir. 1950’li yıllardan bugüne kadar sıvı metal içerisindeki 

hidrojen içeriğini belirlemek üzere kullanılan [22] bu yöntem, ilk kez olarak Dışpınar ve Campbell’in 

öncülüğünde [20, 21, 23] yapılan çalışmalarda bifilm içeriğini tespit etmek için kullanılmıştır. Bu 

çalışmalarda VAKT’nin bifilm içeriğini tespit etmede başarılı bir şekilde kullanılabildiğini 

ispatlamışlardır. VAKT yönteminin temel prensibi; yaklaşık olarak 100 g ağırlığındaki sıvının vakum 

odası içindeki bir kalıba dökülerek, seçilmiş uygun vakum değeri altında katılaşmasıdır. Kaliteli 

alaşımlarda, katılaşma sonrası döküm parçası yüzeyindeki bifilm miktarı düşük iken, hatalı alaşımlarda 

yüksek miktarda bifilm görülmektedir ve bifilm miktarlarının ölçülmesiyle metal kalitesi 

belirlenebilmektedir [24, 25]. 

 

Alüminyum alaşımlarının kullanıldıkları sektörler ileri teknoloji gerektiren ve güvenlik faktörlerinin üst 

derecede önemli olduğu sektörlerdir. Bu nedenle bu sektörlerde kullanılan araçların ve ekipmanların 

güvenlik unsurlarının belirlenmesinde hatasız bir üretim ile birlikte, mukavemet ve rijitlik unsurları da 

oldukça önemlidir. Üretilen parçalarda bulunan sıcak yırtılma, porozite vb. döküm hataları, parçanın 

rijitliğinde azalmalara ve buna bağlı olarak doğal frekansta düşüşlere neden olacaktır. Eğer bir parçanın 

doğal frekansı çalışma frekansı ile çakışırsa parçada rezonans meydana gelecektir ve büyük hasarlarla 

sonuçlanacaktır. Bu nedenlerle, düşük yoğunluk ve yüksek dayanıma ek olarak sağladığı darbe 

dayanımı, titreşim sönümleme veya ısı iletim yetenekleri gibi ilave gelişmiş özellikler ile işlevsel 

malzemelere yönelik çalışmalar artmaktadır [26-30]. 



1188 

 

Bu çalışmada, 1050 ve 5083 alaşımlarının döküm yolu ile üretiminde meydana gelen sıcak yırtılmalar 

CRC (Constrained Rod Casting-Sınırlandırılmış Döküm Çubuk) kalıp yöntemi kullanılarak test 

edilmiştir. Sıcak yırtılma bölgelerinin metalografik karakterizasyonu SEM analizleri ile belirlenmiştir. 

Sıcak yırtılmanın mekanik özelliklere etkileri ise sertlik ölçümleri ve çekme testleri ile incelenmiştir. 

Sıcak yırtılma ile metal kalitesi arasındaki ilişkiyi belirlemek üzere alaşımlara VAKT testleri 

uygulanmış ve bifilm indeks ölçümleri gerçekleştirilmiştir. İlave olarak, üretilen döküm alaşımlarının 

titreşimleri doğal frekans analizleri ile deneysel olarak belirlenmiş ve farklı sınır şartlarında serbest 

titreşim ve burkulma karakteristikleri incelenmiştir. 

 

 

II. MATERYAL VE METOT 
 

Bu çalışmada, 1050 ve 5083 alüminyum alaşımlarının sıcak yırtılma özellikleri incelenmiştir. Çalışmada 

kullanılan alaşımların kimyasal bileşimleri Tablo 1’de verilmiştir. 

 
Tablo 1. Çalışmada kullanılan alaşımların kimyasal bileşimleri (%). 

 

Alaşım      Si    Fe  Cu  Mn  Mg  Cr  Ni  Zn   Ti Ga   V  Al 

 1050   0,104  0,265 0,000 0,014 0,001 0,000 0,002 0,001 0,020 0,009 0,008 Kalan 

 5083    0,14  0,22 0,035 0,64 4,64 0,092 0,005 0,023 0,033 0,01 0,015 Kalan 

 

Çalışmada alaşımların sıcak yırtılma karakteristikleri CRC (Constrained Rod Casting-Sınırlandırılmış 

Döküm Çubuk) kalıp yöntemi kullanılarak test edilmiştir. Şekil 1’de alt ve üst derece olarak iki adet 

imalatı gerçekleştirilen sıcak yırtılma kalıbının fotoğrafları ve Solidworks programında oluşturulan katı 

modeli ile boyutları literatürde [14] yer alan kalıp tasarımlarına uygun olarak verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Sıcak yırtılma kalıbı (a) İmal edilmiş (b) Katı modeli ve boyutları. 
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Ticari olarak temin edilen alaşımlar, 10 kg kapasiteli ergitme fırınında 730 ºC sıcaklıkta ergitilmiştir. 

Ergitme fırınında sıvı hale getirilen malzeme, Şekil 1’de verilen kalıba dökülmeden önce, kokil kalıba 

ön ısıtma işlemi yapılmıştır. Bu ön ısıtma işlemi, viskozitesi yüksek olan alüminyum alaşımının, ince 

çubukları tam olarak doldurmadan katılaşmasını önlemek amacıyla uygulanmaktadır. Bununla birlikte, 

döküm parçanın katılaştıktan sonra kalıptan kolay ayrılması için kalıp boyası ve bor karbür (B4C) sprey 

uygulanmıştır. Ön ısıtma işlemi sonrası döküm işlemi, Şekil 2’de gösterildiği gibi gravity olarak 

gerçekleştirilmiştir. Döküm sonrası parça, kalıp içinde soğumaya bırakılmıştır. 

 

 
 

Şekil 2. Sıcak yırtılma kalıbına döküm işleminin gerçekleştirilmesi. 

 

Sıcak yırtılma ile metal kalitesi arasındaki ilişkiyi belirlemek üzere, VAKT testleri Şekil 3’te verilen 

VAKT test cihazında gerçekleştirilmiştir. Vakum basıncı olarak 0,9 bar sabit basınç seçilmiştir. Sıvı 

metal, belirlenen sabit vakum basıncı altında yine Şekil 3’te verilen kalıba dökülerek hazırlanmıştır. 

Numuneler hazırlandıktan sonra manuel kesme cihazı ile kesilerek kesit görüntüleri alınmıştır. Kesit 

görüntülerinden bifilm uzunlukları hesaplanarak, sonuçları karşılaştırmak üzere bifilm indeks ölçümleri 

yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil 3. VAKT test cihazı ve şematik gösterimi [19]. 
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Alaşımların mekanik özelliklerini incelemek için sertlik ölçümleri ve çekme testleri uygulanmıştır. 

Sertlik ölçümleri Matsuzawa DXT Rockwell sertlik ölçüm cihazında HRA skalası kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Çekme testi numuneleri ASTM E8/E8M-09 standardına göre silindirik çekme 

numunesi olarak işlenmiştir ve çekme testleri 100 kN kapasiteli Hardway WDW100 serisi çift kolon 

çekme-basma test cihazında gerçekleştirilmiştir. Sıcak yırtılma bölgelerinin SEM analizleri, Jeol marka 

JSM 5600 model SEM cihazı ile gerçekleştirilmiştir. 

 

Çalışma kapsamında, metal kalitesiyle titreşim karakteristikleri arasındaki ilişkiyi belirlemek üzere 

serbest titreşim testleri DEWE – 43 veri toplama sistemi ve MSI – BR – ACC ivmeölçer kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında burkulma testleri, Instron marka universal test cihazında 

gerçekleştirilmiştir. Serbest titreşim testleri tutulu-serbest (C-F),  burkulma testleri ise tutulu-tutulu (C-

C) sınır şartları altında homojen Timoshenko kiriş teorisine göre [31-33] uygulanmıştır. 

 

Titreşim ve burkulma testlerinde her alaşım için üçer numune hazırlanmıştır ve burkulma yükleri Eşt. 

1’de, serbest titreşim analizi sonucu temel frekans değerleri de Eşt. 2’de verilen bağıntılarla boyutsuz 

değerlere dönüştürülmüştür. 

 
2PL

EI
 =  (1) 

 

2 ( )
A

L
EI


 
−

=  (2) 

 

Verilen bağıntılarda; P burkulma yükünü, E elastisite modülünü, L numune boyunu, I atalet momentini, 

ω dairesel temel frekans değerini, ρ yoğunluğu, A ise numune kesit alanını ifade etmektedir [31, 34]. 

 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Şekil 4’te 1050 ve 5083 alaşımından çubukların sıcak yırtılma bölgeleri gösterilmiştir. Verilen şekillerde 

görüldüğü üzere, her numunede çubukların farklı bölgelerinde ve farklı şiddetlerde yırtılma meydana 

gelmiştir. Nitekim dökümde karşılaşılan sıcak yırtılma hataları, literatürde “gelişigüzel, rastgele oluşan, 

her zaman aynı şartlarda oluşmayan” şeklinde tanımlanmaktadır [3]. Bununla birlikte tüm numunelerde 

döküm çubuklarının tam olarak dolmadığı ve yer yer döküm boşluklarının bulunduğu gözlemlenmiştir. 

Bu durum, 5083 alaşımının akıcılığının oldukça düşük olması ve bu nedenle kalıbı tam olarak 

dolduramadan katılaşması ile açıklanmaktadır. Ayrıca bu sonuç, literatürde de birçok döküm 

probleminin sorumlusu olarak kabul edilen bifilmlerin etkisi ile ilişkilendirilmektedir [5]. Genel olarak, 

dikey yolluğun kollarla bağlantı noktalarındaki büzülme oranlarının da sıcak yırtılmayı tetiklediği ve bu 

bölgelerde görülen sıcak noktaların, genellikle ötektik katılaşma sonucu bifilmlerin bu bölgelere itilmesi 

ve porozite oluşturmasıyla meydana geldiği değerlendirilmiştir. 

 

Katılaşma sonrası döküm parçalarda oluşan poroziteleri belirlemek ve bu poroziteleri sıcak yırtılma 

hasarları ile ilişkilendirmek üzere VAKT testi gerçekleştirilmiştir. Şekil 5’te 1050 ve 5083 alaşımlarına 

ait farklı dökümlerden elde edilen VAKT numunelerinin ve bu numunelerde oluşan porozitelerin 

görüntüleri verilmiştir. VAKT numuneleri Şekil 5’te gösterilen kesikli çizgiler boyunca düşey yönde 

kesildikten sonra, oklar yönünde porozite görüntüleri alınmıştır. 

 

1050 alaşımında VAKT testi sonucunda oluşan porozitelerin miktarı oldukça fazladır. Bu durum 1050 

alaşımından hazırlanan sıcak yırtılma çubuklarında oldukça yüksek miktarda sıcak yırtılmaların 

meydana gelmesi ve hatta birçoğunda kırılmalar şeklinde sonuçlanmıştır. Şekil 5’te karşılaştırmalı 

olarak verildiği üzere, 5083 alaşımında meydana gelen poroziteler, 1050 alaşımına göre oldukça düşük 

miktardadır. Porozitelerin miktarlarının sayısal karşılaştırması ise, Şekil 6’da verilen bifilm indeks 

değerleri ile yapılabilmektedir. Bifilm indeks değeri arttıkça porozite miktarı artmaktadır.  
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Sıcak yırtılmalarla bifilmlerin ilişkisini gösteren bir diğer gösterge, bifilmlerin yoğun olduğu bölgelerde 

bifilmlerin açılıp poroziteyi oluşturmalarıdır [35]. Şekil 6’da verilen iki alaşımın ortalama bifilm indeks 

değerlerine göre, 1050 alaşımının ortalama bifilm indeksi 88,5 mm iken, 5083 alaşımında bu değer 30,1 

mm olarak belirlenmiştir. 1050 alaşımına göre bifilm indeksi yaklaşık % 66 oranında daha düşük olan 

5083 alaşımında sıcak yırtılmaların oldukça az olması ve daha çok yüzey çöküntülerinin gözlenmesi 

(Şekil 4), bifilm indeksi çok daha yüksek olan 1050 alaşımında ise, yüzey çöküntülerinin görülmeyip 

sıcak yırtılmaların fazla olması bu sonucu desteklemektedir. Ayrıca Campbell da yaptığı çalışmalarda, 

bifilmlerin yokluğunda sıvı/katı büzülme gerilmelerinin yüksek olduğunu ve bunun yüzey çökmesine 

yol açabileceğini göstermiştir [36]. Benzer şekilde Uludağ vd. yaptıkları çalışmada, katılaşma 

morfolojisi ve katılaşma aralığı parametrelerine ve bifilm indeks yoğunluğuna göre farklı alüminyum 

alaşımlarında sıcak yırtılma ile yüzey çöküntüleri arasındaki ilişkiyi belirlemişlerdir [37].    

 

 
 

 
Şekil 4. (a) 1050 (b) 5083 alaşımında meydana gelen sıcak yırtılma bölgeleri. 
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Şekil 5. (a) 1050 alaşımına, (b) 5083 alaşımına ait VAKT numuneleri ve oluşan poroziteler. 

Alaşım elementi oranı 1050 alaşımına göre daha yüksek olan 5083 alaşımında likidus (sıvılaşma) ve 

solidus (katılaşma) sıcaklıkları arası bölgenin geniş olması (GKAS – Geniş Katılaşma Aralığına Sahip 

alaşımlar), yarı katı bölgede (mushy zone) katılaşma morfolojisinin değişmesine ve döküm parçada 

pürüzlü yüzeyler oluşmasına neden olmaktadır. Saf metaller ise DKAS (Dar Katılaşma Aralığına Sahip) 

alaşımlar olduğundan, bu çalışmada 1050 alaşımından döküm çubuklarının yüzeyi çok daha parlak ve 

pürüzsüz olarak elde edilmiştir. Sonuç olarak, bifilm indeksi ve buna bağlı olarak porozite miktarı 5083 

alaşımına göre daha fazla olan 1050 alaşımında daha fazla sıcak yırtılma hasarları meydana gelmiştir. 

Bununla birlikte, 5083 alaşımının akıcılığının düşük olması ve kalıpta erken katılaşmadan dolayı 

çubuklar üzerinde döküm boşlukları gözlemlenmiştir. Bu nedenle, 5083 alaşımının yüzey kalitesinin 

1050 alaşımından daha kötü olduğu görülmüştür. 
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Şekil 6. İki alaşımın ortalama bifilm indeks değerlerinin karşılaştırması. 

 

1050 ve 5083 alaşımlarına ait sertlik ölçüm sonuçları, çekme testi sonucunda elde edilen çekme 

dayanımı kopma uzaması değerleri Şekil 7’de verilmiştir. Dayanım değerleri ile bifilm indeks arasındaki 

ilişki literatürde, bifilm indeks değerinin artmasıyla mekanik özelliklerde düşüş görülmesi olarak 

verilmektedir [35, 38]. Nitekim Şekil 7’de verilen iki alaşıma ait ortalama çekme dayanımı değerlerinde 

1050 alaşımında, deneysel veriler arasındaki sapmaların 5083 alaşımına göre yaklaşık 2,7 kat daha fazla 

olduğu görülmektedir. Değerlerdeki bu sapmaların yapıdaki bifilmlerin empürite elementlerinin 

üzerinde çekirdekleşerek sünekliği azaltması ve çentik etkisi yaparak çatlak başlangıcı görevi 

görmesiyle ilişkili olduğu önerilmektedir [39]. Şekil 7’de görüldüğü üzere, 5083 alaşımının kopma 

uzaması % 9,2 iken, 1050 alaşımının kopma uzaması % 6,3 olarak belirlenmiştir. Bu sonuca göre 5083 

alaşımının süneklik değerleri 1050 alaşımından yaklaşık % 46 daha yüksektir. Zhao ve diğ. [40], 

yaptıkları çalışmada, sıcak yırtılmanın meydana gelebilmesi için gerekli gerilme-deformasyon miktarını 

test etmişlerdir. Çalışmada, sünekliğin düşük olduğu sıcaklık aralıklarında sıcak yırtılmanın arttığını 

gözlemlemişler ve bu durumu katılaşma esnasında meydana gelen büzülme oranlarıyla 

ilişkilendirmişlerdir. Süneklik değeri düşük olan 1050 alaşımında meydana gelen sıcak yırtılmaların, 

5083 alaşımından daha fazla olması bu sonuçla uyum göstermiştir. 
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Şekil 7. İki alaşımın ortalama sertlik, çekme dayanımı ve kopma uzaması (süneklik) değerlerinin karşılaştırması. 

 

Şekil 8’de 1050 ve 5083 alaşımlarının sıcak yırtılma bölgelerinden alınan SEM görüntüleri verilmiştir. 

SEM görüntüleri bifilm indeks değerleri en yüksek olan döküm örneklerinden alınmıştır. SEM 

görüntülerinde yer alan farklı kontrasttaki (beyaz renkli) bölgeler ikincil fazların varlığını 

göstermektedir. Bununla birlikte, oksit film tabakasının (bifilmlerin) tane yüzeylerini büzülmüş bir 

şekilde kapladığı görülmektedir. 5083 alaşımında görülen parlak bölgelerin, alaşımdaki yüksek 

magnezyum oranının etkisiyle oluşan ve literatürde “spinel oksit” adı verilen MgO.Al2O3 oksit filmleri 

olduğu değerlendirilmiştir [19]. Yine Şekil 8’de verilen ve yırtılma bölgelerinde az miktarda büzüşmüş 

(katlanmış) olarak görülen bifilmler türbülans etkisiyle oluşan ve literatürde yeni bifilm (young bifilm) 

olarak adlandırılan oksitleri gösterirken, yüksek miktarda büzüşmüş (katlanmış) olarak görülen ve sıvı 

metalin içerisinden gelen oksitleri tanımlayan bifilmler literatürde eski bifilm (old bifilm) olarak 

adlandırılmaktadır [3, 19, 23]. SEM görüntülerinde yer alan bifilmlerin gerek türbülans etkisiyle gerekse 

sıvı metalin içerisinden gelerek porozitelere sebebiyet vermesi ve sıcak yırtılmaları oluşturması 

literatürle uyumlu bir şekilde gerçekleşmiştir [3, 20, 21]. 
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Şekil 8. (a) 1050 alaşımının, (b) 5083 alaşımının sıcak yırtılma bölgelerinin SEM görüntüsü. 

 

1050 ve 5083 alaşımlarının serbest titreşim analizi ve burkulma testi sonuçları ise Şekil 9’da verilmiştir. 

1050 alaşımının çekme dayanımı değerlerinin (Şekil 7) 5083 alaşımına göre daha yüksek oranda sapma 

gösterdiği görülmüştü. Bu durumla uyumlu olarak, serbest titreşim analizi sonucunda, 1050 alaşımının 

boyutsuz temel frekans değerlerinde 5083 alaşımına göre yaklaşık 3 kat fazla sapmalar görülmüştür. Bu 

sonuç, alaşımların bifilm varlığı ile açıklanabilmektedir. 1050 alaşımında bifilm indeks değerleri 5083 

alaşımına göre yaklaşık % 294 daha yüksek çıkmıştır (Şekil 6) ve VAKT numunelerinde porozite 

miktarları da oldukça fazladır (Şekil 5). Buna bağlı olarak, sıcak yırtılma testlerinde de 1050 alaşımında 

daha fazla sıcak yırtılma bölgeleri görülmüştür. 
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Şekil 9. İki alaşımın boyutsuz temel frekans ve boyutsuz temel burkulma sonuçlarının karşılaştırması. 

 

Serbest titreşim analizi sonuçlarının bir diğer yorumlaması, alaşımların rijitlik özellikleriyle 

ilişkilendirilmektedir [41]. Parça titreşimlerinin doğal frekansları serbest konumlarında rijitlik ile 

orantılıdır. Rijitlik ise hem parça geometrisine hem de alaşımın elastisite modülüne bağlıdır. 5083 

alaşımının elastisite modülü yaklaşık 70,3 GPa iken, 1050 alaşımının elastisite modülü yaklaşık 69 

GPa’dır [42]. Her ne kadar iki alaşımın elastisite modülü değerleri yakın olsa da, boyutsuz temel frekans 

değerlerine etkisi olmaktadır. 5083 alaşımı 1050 alaşımına göre daha rijittir ve buna bağlı olarak doğal 

titreşim frekansları da daha yüksektir. 

 

Şekil 9’da verilen burkulma testi sonuçlarına göre, 5083 alaşımının çekme dayanımı özellikleriyle 

uyumlu olarak boyutsuz burkulma değerleri 1050 alaşımından % 31 oranında yüksek elde edilmiştir. 

5083 alaşımının boyutsuz burkulma değeri 32,3 iken, 1050 alaşımında 24,7 olarak belirlenmiştir. Şekil 

7’de verilen çekme dayanımı değerlerindeki sapmalara benzer olarak, burkulma testi sonuçlarında 1050 

alaşımında 5083 alaşımına göre yaklaşık 4,6 kat daha fazla sapma belirlenmiştir ve boyutsuz burkulma 

değerlerinde de düzenli geçişler görülmemektedir [31, 32]. Tüm deney sonuçlarına göre, bifilmlerin 

varlığı (metal kalitesi) ile yoğunlukları ve yapıdaki dağılımları; sıcak yırtılma özellikleri ile birlikte, 

alaşımların çekme, burkulma ve titreşim özelliklerini de doğrudan etkilemiştir [3, 19, 31, 32].  

 

IV. SONUÇ 
 

Bu çalışmada, 1050 ve 5083 alüminyum alaşımlarının sıcak yırtılma özellikleri ve metal kalitesi 

arasındaki ilişkiler incelenmiştir. Çalışmanın genel değerlendirmesi aşağıda sunulmuştur: 

 

• Bifilmlerin varlığı, sıcak yırtılma hatalarını doğrudan etkilemektedir ve alaşımlarda bifilm 

yoğunluğu (indeksi) arttıkça sıcak yırtılma eğilimi artmaktadır. 1050 alaşımının ortalama bifilm 
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indeksi 88,5 mm iken, 5083 alaşımında bu değer 30,1 mm olarak belirlenmiştir. 1050 alaşımında 

bifilm indeks değerleri 5083 alaşımına göre % 294 daha yüksek elde edilmiştir. Bifilmlerin, 

porozitelerin büyüme kademesinde en önemli etken olduğu ve porozitelerin boyutu, dağılımı ve 

yöneliminin sıcak yırtılma özellikleri açısından temel parametreler olduğu sonucuna varılmıştır. 

• 5083 alaşımının ortalama çekme dayanımı 313 MPa, kopma uzaması % 9,2 ve sertliği 36,8 

HRA iken, 1050 alaşımında bu değerler sırasıyla 158 MPa, % 6,3 ve 22,4 HRA olarak 

belirlenmiştir. 5083 alaşımının boyutsuz temel frekansı 3,7 ve boyutsuz burkulması 32,3 iken, 

1050 alaşımında bu değerler sırasıyla 3,2 ve 24,7 olarak belirlenmiştir. Bifilm indeksi % 294 

daha yüksek olan 1050 alaşımında, 5083 alaşımına göre çekme dayanımı, boyutsuz temel 

frekans ve boyutsuz burkulma değerlerinde sırasıyla 2,7-3-4,6 kat daha fazla standart sapma 

görülmüştür. Alaşımların çekme, burkulma ve titreşim karakteristiklerini belirlemede öncelikli 

olarak incelenmesi gereken parametrelerden birisi bifilmlerdir ve bifilmler döküm alaşımlarının 

mekanik özelliklerindeki düşüşün temel sebebidir. 

• Bifilm indeksi düşük olan malzemelerde, sıcak yırtılmadan ziyade yüzey çöküntüleri 

görülmüştür. 

• CRC kalıbının en uç kısmındaki küresel noktalarda olduğu gibi, ince kesitli parçaların 

dökümünde metalostatik (metalin yoğunluğundan dolayı yerçekimi etkisi altında oluşan basınç; 

Pmet = ρgh) basınç etkisiyle dikey yolluktan uzak bölgelerde beslemenin zorlaşmasından dolayı 

sıcak noktalar meydana gelmektedir. Bu noktalarda bifilmlerin birikmesi ve katılaşma esnasında 

açılmalarıyla poroziteler görülebilmektedir. Bununla birlikte, bu çalışmada olduğu gibi, çekilme 

boşluklarından kaynaklı çöküntüler de meydana gelmektedir.  

• Döküm alaşımlarında metal kalitesini belirleyen en önemli iki parametre, başlangıç 

malzemesinin (hammaddenin) temizliği (empüritelerin ve gazların minimize edilmesi) ve 

türbülansın engellenmesidir. Bu nedenle, döküm proseslerinde döküm öncesi gaz giderme 

işlemlerinin bifilm ve dolayısıyla porozite oluşma ihtimalini azaltacağından, sıcak yırtılmaları 

önleyebileceği önerilmektedir. 

• Farklı çalışmalarda, farklı alüminyum alaşımları ve sıcak yırtılma test yöntemleri ile katılaşma 

morfolojisi ve bifilmlerin sıcak yırtılmaya etkilerinin incelenmesinin literatüre katkı sağlayacağı 

önerilmektedir. 
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