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OZET

Sicak Kamarali Basin¢li Dokiim Yonteminde Proses

Optimizasyonu ve Alasim Modifikasyonu

Cem KARAKAYA

Makine Miithendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Anil AKDOGAN

Zamak, saf cinkoya aliiminyum, bakir ve magnezyum ilavesiyle elde edilen, adini da
bu elementlerin Almanca bas harflerinden alan, diinya endiistrisinde en ¢ok
kullanilan 4. metal olan ¢inko alasimina verilen ticari isimdir. Otomotiv basta olmak
lizere, ev esyalar1 endistrisi, hirdavat, bliro ekipmanlari, ziraat ve madencilikte
kullanilan cihazlar, elektronik aletler, mutfak ve banyo armatiirleri, endiistriyel kilit
ve baglanti elemanlarnn gibi pek ¢ok alanda kullanilan Zamak alasiminin
sekillendirilmesinde en c¢ok tercih edilen yontemlerin basinda sicak kamarah
basin¢h dokiim yontemi gelmektedir. Bu yontem, diistik ergime sicakligina sahip
demir dis1 metallerin seri liretimi icin uygun maliyetli bir proses olup; boyutsal
miikemmellik, yiizey kalitesi ve yiiksek tiretim hizi gibi avantajlara sahiptir. Bu
yontemde kullanilan dékiim ve kalip sicakligl, dolum stiresi, piston ve yolluk giris
hizlari ile katilasma sirasinda uygulanan titiileme basinci gibi proses parametreleri,
irin kalitesini ve mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemektedir. Bu calismada,
optimize edilmis proses parametreleri uygulanarak, daha diisiik yogunluga sahip bir
alasim ile dokiim denemeleri yapilmis; bu sayede nihai {iriinlerde hafifletme elde
edilmesinin yani sira, uygulanan alasim modifikasyonu ile mekanik dayanimin
gelistirilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Basinghh dokiim yontemi, proses optimizasyonu, alasim
modifikasyonu
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Zamak is the trade name given to pure zinc by the addition of aluminum, copper and
magnesium and named after the German initials of these elements and is the 4th
most commonly used metal alloy in the world industry. Hot chamber die casting is
one of the most preferred methods for shaping Zamak alloy which is used in many
areas such as automotive, household goods industry, hardware, office equipment,
agricultural and mining equipments, electronic tools, kitchen and bathroom fixtures,
industrial locks and fasteners. This method is a cost-effective process for mass
production of non-ferrous metals with low melting temperatures; It has advantages
such as dimensional perfection, surface quality and high production speed. The
process parameters such as casting and die temperature, filling time, piston and
gating inlet speeds and ironing pressure applied during solidification directly affect
product quality and mechanical properties. In this study, with the application of
optimized process parameters, an attempt was made to cast a alloy with a lower
density; In this way, besides the lightening of the final products, it is aimed to
improve the mechanical strength with the applied alloy modification.
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Cinko, yerytiziinde en ¢cok bulunan elementler arasinda 23. sirada olmasina ragmen
diinyada yillik 13 milyon tonluk kullanim miktar:1 acisindan demir, aliminyum ve
bakirdan sonra 4. sirada gelmektedir. Cinko dogada %95’i, sfaleritin (ZnS) bakir,
kursun ve demir siilfiirleri ile karistig1 siilflirlii cevher yataklarindan ¢ikarilmaktadir
[1]. Cinko maden yataklar1 agisindan kiiresel tiretimin %38’lik tretimi ile basta Cin
olmak iizere Avustralya ve Peru ¢inko madenlerine sahip iilkeler arasinda iist
siralarda yer almaktadir [2]. Antik caglardan bu yana kullanilan ¢inko cevherleri, saf
cinkonun kesfinden binlerce yil 6nce ¢inko-bakir alasimi olan piring yapmak icin

kullanilmaktaydi.

1900’li yillarin baslarinda aktif olarak kullanilmaya baslayan c¢inko esasli Zamak
alasimlar genellikle dekoratif ve yapisal amach kullanilmaktadir. 1950°li yillardan
sonra Amerika’'da alliminyumca daha zengin ve Zamak alasimlarindan tiiretilmis ZA
olarak bilinen yeni nesil Zn-Al esash alasimlar gelistirilmistir. 2000’li yillardan
glinlimiize en yaygin olarak kullanilan Zamak alasimlar1 Zamak 3, Zamak 5 ve Zamak
7 olmakla beraber, en yaygin kullanilan ZA alasimlari ise ZA 8,7ZA 12 ve ZA 27 olarak

bilinen alagimlardir [3].

Zamak alasimlan ile ZA alasimlan kiyaslandiginda, ZA alasimlarinin daha iyi
mekanik 6zelliklere sahip ve yiiksek dayanim/agirlik orani ile iyi asinma ve dékiim
kabiliyeti gibi karakteristik 6zelliklere sahip olmasi, bir¢ok yapisal uygulamada,
piring, bronz, aliminyum ve diger dokiim alasimlarinin yerine kullanilmasini
saglamistir. Baslica kum kaliba dokiim, basinghi dokiim gibi bir¢ok dokiim
yontemiyle luretilebilen ¢inko esasli alasimlarin tretiminde, ¢ogunlukla karmasik
sekilli parcalarin tiretiminde siklikla tercih edilen basingh dokiim yontemi 6n plana
cikmaktadir [3,4]. Yuksek basinghh dokiim yontemlerinden olan soguk ve sicak

kamarali basingh dokiim yontemleri Zamak ve ZA alasimlari i¢in en ¢ok tercih edilen



tiretim yontemleridir. Ozellikle Zamak 5 ve ZA 8 gorece daha diisiik ergime
sicakliklar1 nedeniyle giiniimizde sicak kamarali basin¢gli dokiim yoéntemiyle

uretimi olduk¢a 6ne ¢ikmaktadir [5].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismayla, proses optimizasyonu saglanmis Zamak 5 yerine %8 Al iceren ve
nispeten daha diisiik yogunluga sahip ticari bir ZA alasimi olan ZA 8 kullanimi ile
sicak kamarali basing dokim yontemi kullanillarak dokiim denemeleri
gerceklestirilmistir. Bdylece tlretilen parcalarin ¢ekme mukavemetleri, darbe
dayanimi, sertlik gibi mekanik 6zellikleri incelenerek nihai {rtnlerin

hafifletilmesiyle birlikte mekanik dayanimlarinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Sektorel olarak yaygin olarak kullanilan Zamak 5 alasiminin yerine mevcut proses
parametreleriyle daha yiiksek dayanim ve daha diisiik agirhiga sahip ZA 8 alasiminin

kullanimina bagh daha kaliteli kilit sektortinde yar1t mamul tirtinler elde edilebilir.
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Cinko Metali

2.1 Tarihge

Cinko, eski caglardan bu yana kullanilmaktadir. Fakat imalati ve kullanimi tam
olarak c¢oziillemediginden giimiis rengi pek ¢ok diger metalle karistirilmaktaydi.
Pirin¢ imalatinda bakir ile birlikte ¢inko cevherleri, cinkonun ayr1 bir element olarak

kesfinden binlerce y1l 6nce kullanilmistir.

M.O. 14. yiizyillarda kullanimina rastlanilan Yahudi pirinci olarak adlandirilan
alasimin iceriginde %23 oraninda ¢inko bulunmaktaydi. M.O. 7. yiizyila ait Antik
Yunan kalintilann arasinda %80-90 oraninda ¢inko yani sira kursun, demir ve
antimon elementlerinden olusan alasimlardan yapilmis stslere ve heykelciklere
rastlanmistir. M.O. 140 yilina ait enkaz halinde bulunan bir Roma gemisinden
cikarilan ve bilinen en eski haplar yine ¢inko cevherleri olan; ¢inko karbonat,
hidrozitit ve dogal c¢inko silikatlardan elde edilmistir. M.O. 30 yilina kadar yine
Romalilarin silah yapimi i¢in piring turettikleri bilinmektedir. Cinkonun tarihte ilk
tarifi M.O. 1. yilizyilda Strabo tarafindan yazilan Mysia adli eserde “Sahte giimiis

damlalar” olarak yapilmistir [6].

M.S. 4. ylizyila ait oldugu diisiiniilen Hindistan’in Udaipur ¢cevresindeki Zawar ¢inko
madenleri bélgesinde ¢inko oksitten iiretildigi tahmin edilen bir metalden bahseder.
Bu bolgede 12. ve 16. ylizyillar arasinda milyonlarca ton ¢inko cevheri ¢ikarildigi

diistiniilmektedir [7,8].

Metalin ad1 ilk olarak 16. yiizyilda aslen isvicreli olan bir Alman simyaci Paracelsus
tarafindan Liber Mineralium II adh kitabinda “zincum” veya “zinken” olarak
nitelendirilmistir. Bu kelime Almanca dis benzeri, sivri anlamina gelen zinke ile

kalay anlamini tasiyan zink kelimesinden tiiretilmis oldugu diistiniilmektedir [9].

Flaman metaliirji ve simyac1 P.M. de Respour, 1668’de cinko oksitten cinko elde
ettigini bildirdi. Bu gelisme 18. ylizyilin baslarindaki ¢calismalara hiz kazandirmisg
oldu. Etienne Francois Geoffroy, eritilen cinko cevherinin demir ¢ubuklarda ¢inko

oksidin yogunlasmasiyla ilgili ¢alismasini yayinladi. 1726’da Ingiltere’de John



Lane’in ¢cinkoyu ergitmek icin calismalar yaptig1 soylenmektedir. Bundan 12 sonra
Blyuk Britanya’da William Champion, sulu ¢inko silikattan c¢inko ¢ikarmak icin

tasarladigi izabe firina patent aldu.

Isvecli kimyager Anton von Swab, Alman kimyager Andreas Marggraf'dan dort yil
once kalaminden ¢inkoyu saflastirmis olmasina ragmen, Marggraf bu uygulama i¢in
kredi alir. Marggraf 1746’da kapali bir kapta bakir icermeyen kalamin ve komiir
karisimini 1sitarak yaptig1 deneyle ¢inkoyu elde eder. Bu uygulama, 1752 yilinda

ticari olarak kullanilabilir hale gelir [10].

1758’de William Champion’un kardesi John daha 6ncesinde sadece kalaminden elde
edilebilen ¢inkoyu tiretebilmek icin ¢inko siilfitten faydalanarak tasarladigi dikey
izabe ocagina patent aldi. Bundan 40 sene sonra, Johann Christian Ruberg tasarimi
yatay olarak kurdu. Jean-Jacques Daniel Dony, Belcika’da bu tasarimi ytliksek
kapasitede ergitme saglayabilecek duruma getirdi. 1836’ Dony ve Ruberg’in
tasarimlarinin kombinasyonu olan Renisch firin1 tasarlandir. Bu firindan disaridan

1sitmaly, dikey izabe hazneli ve tek yogusturucu ile ¢alisiyordu.

1805 yilinda Sheffield’'da ¢inkonun 100-1502C'de tavlanmasiyla sa¢ halinde
kullanilabilecegi anlasildi. 1812’de Liege’de, 1857’de Philadelphia’da ilk hadde sac

uretildi.

1835 yilinda Amerikan hiikiimeti tarafindan Washington’da ag¢ilan tesise Bel¢ika’li
egitmenler c¢agrilarak, ¢inko metal ve alasimlarinin standartlastiriimasi

saglanmistir. New Jersey’de 1850 yilinda ilk ticari tiretim gerceklestirilmistir.

1880’lerde siilfiirlii cevherleri kavurma ve asidik li¢ ¢ozeltisine alma g¢alismalari
yapilmaya baslandi. Bu anlamda kavurma, li¢ ve elektroliz yontemleriyle ¢inko
tretimini amaglayan ilk tesis 1914’te gerceklestirildi. 1917’de sinterleyici kavurma
yontemiyle ¢inko liretim kapasitesi artti. 20. yiizyi1lin basinda flotasyon yontemi

devreye girdi ve sfaleritten (ZnS) secici flotasyonu uygulandi.

[. Dlinya Savasiyla birlikte bu sektore yapilan tesvik artti. 1920’den sonra Fransa,
Italya ve Japonya’da diisiik iiretim hacmine sahip, Norveg, Kanada ve Almanya’da

ylksek iiretim hacmine sahip elektrolitik ¢inko fabrikalar1 kuruldu.



1925’ten sonra Almanya ve Ingiltere’de dikey izabe hazneli ve siirekli damitma
islemi uygulandi. II. Diinya Savasi sonrasinda c¢inko tUretimindeki en 6nemli
gelismeler kavurmada akiskan yatak ve tUretimde imperial izabe slreci
uygulamalariydi. 1960-1980 yillar1 arasinda ise notr li¢ artiklarinin

degerlendirilmesi lizerine yapilan calismalar tamamlandi [11].

Glinumiizde en yiiksek liretim kapasitesine sahip tilkeler; Avustralya, Kanada, Cin,
Peru ve ABD'dir. Bu iireticileri Avrupa’da Belgika, irlanda ve isveg takip etmektedir.

Son on yila ait tilkelere gore yillik ¢inko liretim miktarlar: Tablo 2.1’de gosterilmistir
[12].

Tablo 2.1 Ulkelere gore yillik ¢inko iiretim miktarlar1 (x1000 ton) [12]

Ulkeler 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Cin 2550 | 3330 | 3700 | 4050 | 4860 | 5190 | 5120 | 4750 | 4800 | 4400 | 4300
Peru 1202 | 1513 | 1470 | 1256 | 1281 | 1351 | 1315 | 1421 | 1334 | 1470 | 1600
Avustralya | 1367 | 1290 | 1479 | 1515 | 1520 | 1526 | 1475 | 1722 965 842 940
A.B.D. 748 736 748 769 738 784 831 825 805 774 790
Kanada 667 699 649 623 641 427 352 277 322 344 340

Hindistan 477 695 719 747 758 793 706 822 682 833 800
Meksika 476 490 570 632 660 643 660 677 670 674 650

Bolivya 159 431 411 427 390 407 449 442 490 473 520
Kazakistan | 364 398 405 377 370 362 345 343 340 330 390
isveg 216 193 199 194 188 177 222 247 257 251 220
Tiim

iilkeler 10000 | 11600 | 12300 | 12500 | 13300 | 13700 | 13600 | 13500 | 12600 | 12500 | 13000

2.2 Cinko Uretim Yontemleri

Cinko, yeryiiziinde bakir, kursun ve demir siilfiir cevherleriyle birlikte sfalerit olarak
bilinen cinko stlfiir cevheri olarak maden yataklarindan ¢ikarilmaktadir. Tablo
2.1.de gosterildigi lizere en 6nemli ¢inko siilfiir maden yataklar1 Avustralya, Peru ve
diinya uretiminin %33’liik kismini karsilayan Cin’e aittir. Cinko, cevherler halinde
dogada sfalerit, marmatit, smithsonit, kalamin, zinkit, villemit, franklinit ve
hidrozinkit olarak bulunabilmektedir. Tablo 2.2’de bu cevherlerin kimyasal

bilesimleri ile ylizdesel olarak barindirdigi ¢cinko miktarlar: yer almaktadir [13].

Cinko cevherinden saf cinko eldesi icin temel olarak hidrometalurjik ve

pirometalurjik olmak tiizere iki yontem mevcuttur. Cinko maden yataklarindan



cikarilan cevherler yeterince ytliksek cinko konsantrasyonuna sahip olmadiklari i¢in,

yogunlastiricilarda konsantre olmalari saglanir.

Tablo 2.2 Cinko cevherleri, kimyasal bilesimi ve ytlizdesel ¢cinko miktarlari [13]

. o % Cinko

Cevher Kimyasal Bilesimi Mi(l;(tarl
Sfalerit ZnooFe*20,05S 64
Smithsonit |Zn(CO3) 52,1
Kalamin Zn4Si207(0H)2.(H20) 54,3
Villemit Zn2(Si04) 58,68
Franklinit |ZnoeMn+*2o3Fe*201Fe*31,5Mn*30,504 16,59
Zinkit ZnooMn+*2910 73,25
Hidrozinkit | Zns(C0O3)2(OH)e 59,6
Sauconit | Nao,3Zn3Si3zAl010(OH)2.4(H20) 33,8

%3-12 arasinda ¢inko iceren cevherlerin diger minerallerden ayrilmasi i¢in uygun
sekilde ogiitiiliirler. Gliinlimiizde kullanilan cinko cevher konsantreleri genellikle
%>50-55 araliginda ¢inko icermektedir. Bu yogunlastirma islemleri genellikle
maliyetleri diisirmek ama¢h maden yataklarinda yapilmaktadir. Konsantrasyon
islemleri icin 6glitme islemleri sonrasinda kopiikli flotasyon ya da kavurma ve
sinterleme islemleri uygulanmaktadir. Sekil 2.1’de kopiiklii flotasyon proses semasi

Sekil 2.2’de ise kavurma ve sinterleme proses semasi gosterilmektedir [14].

pesleme - onsantre Karisim
Koépiirme
Sulu
Kansum Cevher
Karistiric Tortusu

Sekil 2.1 Kopiikli flotasyon prosesi semasi [14]

Flotasyon islemiyle dipten cevher tortusu olarak kursun bilesikleri ve silika gibi

mineraller cevherden uzaklastirilarak yogunlastirilmis karisim elde edilir.



Kavurma islemi akiskan yataklarda 1000-1100°C sicakliga sahip havayla
gerceklestirilmektedir. islem esnasinda Denklem 2.1’de gosterilen ¢inko reaksiyonu
gerceklesmektedir.

27nS(yy + 30, = 2Zn0g + 25045, (2.1)

Kavurma isleminde agiga ¢ikan SO2, stlfiirik asit tiretiminde kullanilmaktadir.

-Yakit Takvivesi

Sekil 2.2 Kavurma proses semasi [14]

Cevher igeriginde bulunan demir siilfiir de tipki ¢inko oksit gibi demir oksit hale
gecer. Bunun sonucunda ise ¢inko oksitle reaksiyon verir ve cinko ferrit olusumuna
neden olur. Diisiik maliyetli basit li¢ proseslerinde bu bilesik ¢6ziinmeden kalir. Bu
yuzden kullanilan cevherlerde demir acgisindan diisiik tenorlii cevherler tercih

edilmektedir. Denklem 2.2’de meydana gelen reaksiyon verilmistir.

Fe,03; + Zn0 — ZnFe,0, (2.2)

Kavrulma isleminden elde edilen c¢inko oksit nétral li¢ islemine sokularak
saflagtirilarak elektrolize edilerek yaklasik %99,5 oraninda saf ¢inko elde edilir.
Sekil 2.3’de li¢ prosesinin akis semasi gosterilmistir [14].

Li¢ cozeltisinde ¢cinko oksidi ¢6zmeye yetecek miktar siilfiirik asit bulunmaktadir.

Burada gerceklesen reaksiyon Denklem 2.3'de gosterilmektedir.

Zn0q + H,S04 = ZnS0, + H,0 (2.3)
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Sekil 2.3 Li¢ islemi proses akis semasi [14]

Kavrulmus cevherde demir oksit bulunmasi durumunda asidik li¢ islemi sicak asidik
lic olarak uygulanir. Sicak asit li¢ yardimiyla ¢inko ve demir siilfatlar olusturulur.
Sonrasinda demir siilfat uzaklastirilir. Burada demir jarosit (NaFe3(S04)2(OH)s ya da
NH4Fe3(S04)2(OH)s) olarak ¢oktiiriilerek uzaklastirilir. Jarositin ¢oktiiriilme
isleminde amonyum ve sodyum kullanilmaktadir. Boylece siilfiirik asit meydana
gelmektedir. Ortam asitligini diizenleyebilmek i¢in ortama kavrulmus ¢inko cevher
ilavesi yapilir. Denklem 2.4’de jarosidin ¢oktiiriilme isleminde meydana gelen

reaksiyon gosterilmistir.

3Fe,(S04)3 + (NH,),S0, + 12H,0 — 2NH,Fe;(S0,),(0H)s + 6H,50,  (2.4)

Son olarak li¢ isleminden sonra elde edilen ¢inko siilfat ¢ozeltisi elektroliz islemine
tabi tutularak %99,995 saflikta Special High Grade olarak nitelendirilen 6zel yiiksek
kalite cinko elde edilir. Elektroliz islemi sirasinda aliiminyum katotlar tizerinde
toplanan c¢inko her 24-72 saat aralifinda bir periyotta katotlardan siyrilarak

alinarak ergitilerek ingotlar seklinde dokiimii gerceklestirilir.

Glinlimiizde yaygin olarak wuygulanan bir diger yontemde pirometalurjik
yontemlerden biri de Imperial Smelting Process olarak nitelendirilen Imperial izabe
yontemidir. Bu yontem hidrometalurjik yontemlerle kiyaslandiginda daha yiiksek
enerji gerektiren bir prosestir. Proseste aglomere oksitlerden yani sinterden kursun

ve c¢inko elde edilmektedir. Prosese ait akis semasi Sekil 2.4’de gosterilmistir [15].



Sinter igeriginde kavrulmus ¢inko ve kursun konsantreleri ile birlikte eritici madde
olarak silisyum oksit ile kalsiyum oksit kullanilmaktadir. Yontemde izabe firinlarina
sinter ile birlikte sicak kok yiiklenir. Izabe firinlarina tiiyerlerden 1000-1100°C’de
sicak hava uygulanir. izabe firninda Denklem 2.5, Denklem 2.6 ve Denklem 2.7’de

belirtilen reaksiyonlar gerceklesir [14].

ZC(k) + Oz(g) - ZCO(g) (25)
ZnO(k) + CO(g) = Zn(g) + COz(g) (26)
COz g + Cao = 2C0(g (2.7)
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Sekil 2.4 imperial izabe proses akis semasi [15]

Tablo 2.3 Kursun ve Cinko ait Ergime ve Buharlasma Sicakliklar: [14]

Elementler Kursun | Cinko
Ergime Sicaklig1 (°C) 330 420
Buharlasma Sicakhig (°C) 1750 910

Tablo 2.3’de gosterildigi lizere izabe firinindaki sicaklik 1000-1100°C’de iken ¢inko
buhar fazinda, kursun ise sivi fazda bulunmaktadir. Buhar fazindaki ¢inko

yogunlastiricilarda biriktirilirken, kursun piuiskiirtme yapilarak ytlizeye tutunmasi
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saglanarak yogunlastirilmaktadir. Olusan karisim ayirma banyosuna basingla
transfer edilir. Ergiyik banyosuna daldirilan sogutucular yardimiyla ergiyik
sogutulur. Bu sirada ¢inko yiizeyde toplanir. Bu yontemde elde edilen ¢cinkoda %0,9-

1,4 oraninda kursun bulunabilmektedir [14].

2.3 Cinko Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

M.0. 20. yiizyllda ¢inko Yunanhlar ve Romalilar tarafindan kullanilmaktaydh.
1746’da Alman bilim adam1 Andreas Marggraf tarafindan ilk defa element olarak
tanimlanan c¢inkonun ismi, Almanca dis anlamina gelen “zinc”, Fars¢a da tas
anlamina gelen “sing” Kkelimesinden gelmektedir. Cinkonun %95’lik {iretimi
cevherlerden, %5’i ise hurda parcgalarin geri donusimu yontemiyle elde

edilmektedir [9].

Cinko, periyodik cetvelde gecis elementleri arasinda 4. periyot d blok 12. grup
elementlerinin ilk sirasinda (IIB) yer almaktadir. Atom agirhgi 65,38 g/mol, atom
numarasi 30 olup, Zn semboliiyle gosterilmektedir. Cinkonun elektron dizilimi
Argon ile benzer olup 3d1%4s? seklindedir. Dogada cevherler halinde bulunan ¢inko,
en dis enerji seviyesindeki 2 elektrondan dolay1 +2 degerlik alir ve bilesiklerinde
genellikle iyonik bag yapar. Atom yaricapi 2,01 A&, kovalent yaricapi ise 1,2 A’dur.
Kristal yapisi, hekzagonal siki pakettir. Cinko cevheri olan vurtzitin hekzagonal

kristal yapisi ile kafes parametreleri Sekil 2.5’de gosterilmistir [13].

Oksijen Atomu Cinko Atomu

C=5,2074

Sekil 2.5 Vurtzitin hekzagonal kafes yapisi ve kafes parametreleri [13]
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Cinkonun fiziksel 6zellikleri Tablo 2.4."de gosterilmistir [13].

Tablo 2.4 Cinko elementinin fiziksel 6zellikleri [13]

Fiziksel Ozellikleri Degerler
Ergime Sicakligi 419,53 °C
Buharlasma Sicakligi 907 °C
Yogunluk 7,14 g/cm?
Sivi Haldeki Yogunlugu 6,57 g/cm?
Ergime Gizli Isis1 7,32 kJ/mol
Buharlasma Gizli Isis1 123,6 k] /mol
Molar Is1 Kapasitesi 25.470]/(mol.K)
Elektrik Direnci(20°C) 59 nQl.m
Isil Iletkenlik(25°C) 116 W/(m.K)
Is1l Genlesme(25°C) 30,2 um/(m.K)
Ses Hiz1 (25°C) 3850 m/s
Mohs Sertligi 2,5
Brinell Sertligi 412 MPa
Young Modiilii 108 GPa
Kayma Modiili 43 GPa
Sikisma Modiili 70 GPa
Poisson Orani 0,25
Basma Dayanimi / Esneklik Limiti 75-160 MPa
Cekme Dayanimi 90-200 MPa
Siineklik 0,2-0,9

2.4 Cinkonun Kullanim Alanlar

2018 verilerine gore diinyada 14 milyon tona yakin ¢inko tiiketimi gergeklesmistir
(Sekil 2.6) [12]. Bu tiiketimin yaklasik olarak yarisini geliklere korozyon direnci
kazandirmak icin uygulanan galvaniz islemi olusturmaktadir. Galvanizleme islemini
%17’lik tliketim oranlariyla basingh dokiim cinko alasimlar1 baska bir deyisle

Zamak alasimlari ile piring tiretimi takip etmek etmektedir.
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Tiiketim Miktari
(x1000 ton)

Sekil 2.6 Yillara gore ¢inko tiiketim miktarlar1 (x1000 ton) [12]

Cinko tiretiminde elde edilen yar1 mamuller olan ¢inko oksit ve diger cinko
bilesenleri ve ¢inko iceren kimyevi iirlinlerin tiretiminde kullanilan ¢inko tiiketimin
%6’ik kisimlarini olusturmaktadir. %4’lik kismi ise c¢esitli diger alanlarda

kullanilmaktadir (Sekil 2.7).

6% “
17%

H Galvanizleme

E Cinko Alasimlari

Piring
= Cinko yar1 mamul
m Kimyevi

E Diger

Sekil 2.7 2017 yilina ait ¢inko kullanim alanlar1 ve oranlari [16]

Cinko Uriinlerin sektorel olarak en biiyiik kullanicisi insaat ve yapi sektoridiir.
Insaat sektoriiniin %50’lik tiiketimini takip eden diger sektérler arasinda, %21
tiketim ile ulastirma sektorii, %16’lik oranla altyap1 sektorii, %7°lik tiiketimle
endiistriyel makineler, %6’lik oranla tiiketim mallar (beyaz esya, elektrikli ve

elektronik aletler) gelmektedir (Sekil 2.8).
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Tiiketim Mallari h 6%

Endiistriyel makineler - 7%
Altyapr [N 16%
Utaserma [ 21%

o S

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Sekil 2.8 2017 yilina ait ¢cinkonun sektorel kullanim alanlar: ve oranlari [16]

Italyan kimyager mucit Luigi Galvani tarafindan kesfedilen galvanizleme,
giniimiizde Uretimi gercgeklestirilen ¢eliklerin yarisina uygulanmaktadir. Celikler,
korumasiz oldugu hemen her ortamda korozyona ugrayarak paslanabilmektedir.
Diinyada korozyon kaynakl hasarlar yaklasik olarak 2,2 trilyon dolara mal
olmaktadir. Ayrica bu hasarlarin bakimi zaman alicidir ve is giicii gerektirir. Erimis
cinko banyolarina daldirma metoduyla daldirilarak celik kirisler, ¢ati elemanlari,

teller, giviler, ev aletleri, araba govdeleri ve direkler kaplanabilmektedir.

Yuzewi Hazirlama

Attt

Pas Alma
Yag Alma Durulama sgjfleme

Sogutma
Cinko ve
Durulama  Gpjevici Banyosu Muayene

Sekil 2.9 Galvanizleme proses semasi [16]

Galvanizleme islemi (Sekil 2.6.), ¢eligin nemle direk temasini engelleyerek bariyer
vazifesi saglamaktadir. A¢ik hava kullanimlarinda ¢inko celige gore daha yavas
bozunmaktadir. Bu nedenle bariyer koruma émri, uygulanan kaplama kalinligiyla

dogru orantili olarak degismektedir. Bu 6mrii uzatmak i¢in galvaniz iistiine boya
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uygulamasi yapilabilmektedir. Demir-gelik tirtinlerini korozyona kars: direngli hale
getirmek icin yapilan galvanizleme isleminde kullanilan c¢inko kendi korozyon
direnci disinda, yiizeyde demir ile reaksiyona girerek korozyona daha direncli oksit

ve karbonat tabakalari olusturarak katodik koruma saglamaktadir.

Galvanizleme elektrik dagitim direkleri, sulama borular1 ve otoyol bariyerleri gibi
nihai uriinlere uygulanabildigi gibi, beyaz esyalar ve araba govdeleri gibi nihai

urtinlerin yart mamulii olan rulo sa¢larin siirekli iiretiminde de uygulanmaktadir.

Civi, vida ve kii¢iik baglanti elemanlari ¢inko tozu ve kuvars tanecikleri ile tamburda

cevrilerek Sherardizing yontemiyle galvanizlenebilmektedir.

Cinkonun bir baska kullanim alani da pirin¢ alasimlaridir. Yogrulabilir/islenebilir
bir alasim olan piring, antik ¢aglardan bu yana kullanilan en eski alasimlardan
biridir. Dilimize Farsca “biring” kelimesinden uyarlanmistir. Antik c¢aglarda
kullanilan pirin¢ alasimlarinda ¢inkonun kiitlesel orant %5 ila %15 arasinda
degiskenlik gostermekteyken gliniimiizde standart piring alasimlarinda ¢inko oram
%?35’tir ve alasimina gore bu oran %67’lere kadar c¢ikabilmektedir. Minimum
%12’lik cinko katkisiyla pirince 6zgi sari-altin rengi yakalanabilmektedir. Piring, bu
rengin kazandirdigi gériiniim nedeniyle daha ¢cok dekoratif amagla, kap1 kollari, vida
baglantilari, armatiir ve armatiir baglanti elemanlari, kilit, rulman, mermi kovanlari,
fermuar, disliler ve sihhi tesisat gibi yiiksek islenebilirlik ve yliksek dayanim

gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Standart pirincin yani sira;

e Alfa piring (%65’ten fazla bakir, %35’ten az ¢inko)

e Alfa-beta piring¢ (%55-65 bakir, %35-45 ¢inko)

e Beta piring¢ (%50-55 bakir, %45-50 ¢inko)

e Gama piring (%33-39 bakir, %61-67 ¢inko)

e Beyaz piring (%50’den az bakir, %50’den fazla ¢inko) kullanilmaktadir.

Cinko, Alman giimiisiinde %20’lik, tuncta ise %2’lik kullanimiyla da bilinmektedir.

Cinkonun bir diger kullanim alani ise kimyasallardir. Cinko oksit bu pazarda %62’lik
kullanim oranina sahiptir ve lastik ve kaucuk endiistrisinde vulkanize edici
aktivator olarak rol oynar. Bunun yani sira, emaye, frit ve gozliikk iiretiminde,
seramik karo, tencere ve sofra esyalarinin dayanikliligl arttirmada, boyaya

korozyon korumasi kazandirmada, kozmetik ve ila¢ endiistrisinde bazi
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merhemlerde ve ilaglarda da kullanilmaktadir. Cinko kloriir ise deodorant ve ahsap
koruyucu yapiminda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Cinko stilfit enerji
absorbe ederek 15181 yayma 6zelligine sahip olmasiyla 1sildayan saat ve karanlikta
parlayan oyuncaklarin yapiminda kullanilir. Cinko metil organik madde sentezinde,
cinko borat ise alev geciktirici ve duman bastiric1 6zelligi nedeniyle plastik, seliiloz

elyafi, kagit, tekstil ve kauguk sektoriinde kullanilmaktadir.

Elektron olusturma fonksiyonu nedeniyle pil {retiminde kullanilan c¢inko,
elektronik alet, ¢inko-karbon pil, oyuncak ve el feneri gibi uygulamalarda yer

etmistir.

Elektroliz siirecinde katot halinde elde edilen ergimis saf ¢cinkoya kullanim amaci
dogrultusunda belirli miktarlarda bakir ve titanyum ilavesine ek olarak
haddelenerek istenilen kalinlik seviyelerine indirilmesi saglanan levhalar daha
sonrasinda istenilen boylarda kesilerek rulo olarak sarilir. Bu sekilde elde edilen
trlnler cati kiremitleri, oluk, sacak ve ¢ati1 kaplama uygulamalarinda yer edinmistir.
7 kg/m?lik yogunluguyla en hafif ¢cat1 6rtiilerinden biridir. Bunun yani sira sagladigi

korozyon direnciyle birlikte yagmur sesini sogurabilmektedir.

Cinko, sanayide biiyiik bir 6neme sahip olmasi disinda insan ve canlilarin saghgi icin
de kullanilmaktadir. Tiim canlilarin hayatta kalabilmeleri ¢inkoya ihtiyac1 vardir.
Cinko stlfat, ¢cinko oksit ve cesitli formlar1 genellikle diyetlerde ve tedavilerde
kullanilabilmektedir. Meyveler, findik, et ve kabuklu deniz iirlinleri ¢inko agisindan
zengin besinlerdir. Yeni hiicrelerin c¢ogalmasi, kemik ve organlarin gelisimini
hizlandirir, hafiza ve beyin fonksiyonlarini gii¢clendirir. Bunun yani sira bagisiklik

sistemini giiclendirici etkiye de sahiptir.

Cinkonun ytliksek korozyon direncine ragmen, yetersiz mekanik 06zellige sahip
olmasi kullanimini sinirlandirmistir. Bu nedenle magnezyum, aliiminyum ve bakir
ilavesiyle basin¢l endiistrisinde sik¢a kullanilan Zamak alasimlar1 elde edilmistir

[16].
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3

Basin¢h Dokiim (HPDC)

3.1 Tarihge

En ilkel iiretim metotlarindan biri olan kum kaliba dékiim yénteminde ergimis
metalin yer c¢ekimine olan etkisi kullanilarak kaliplarin icine aktarilmasi
saglanmistir. Kum kaliba d6kiim yontemi halen kullanilabilir bir yontem olmasina
karsin, zaman igerisinde nihai tUriinlerden beklenen ytlizey 6zelliklerinin artisiyla
birlikte bu yontemden tiiretilen al¢1 kalip, seramik kalip ve kuyumculukta kullanilan
hassas dokim kaliplar1 ortaya ¢ikmistir. Fakat bu yontemler biiyiik bir isgilik
gerektiren bir yontem olmakla birlikte nihai tUrtinlerin kaliptan c¢ikarilmasiyla
birlikte kaliplar bir daha kullanilamaz hale gelmektedir. Bu nedenle hem ¢ok sayida

parca dokmeye uygun hem de uzun bir 6mre sahip kalip ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.

Orta ¢ag dokiimcileri mutfak gereclerini demir kaliplara dékmeyi basarmislardi.
Donemi takip eden siirecte, menteseli kaliplar tizerinde ¢alisilmis ve icleri bos olan
sekiller tizerinde kalip olusturulmasi denenmistir, sekillerin i¢ine olusturulan sivi
metaller, demir kaliplara aktarildiktan sonra istenilen bir sekle ulasildig:
gorilmiustiir. Bu gelismeler yer cekimine dayanmak yerine ergimis metali basing
altinda kaliba dokerek daha kisa zamanda iyi goriints ve kaliteli dokiim liretme

¢abalarina 1s1k tutmustur [17].

1850’li yillarda gelistirilen el tipi dokiim makinalarinin patentleri alinmistir. Bunu
Ottmar Mergenthaler'in Linotip makineyi gelistirmesi ile takip etmistir. Bu
makinede, ergimis metal icine daldirilmis silindir icine dolan sivi metal, bir piston
yardimiyla kalip icine basilmaktaydi. 20. ytizyilin baslarinda ise ilk basin¢h dokim
makinesi patenti, H.H. Doehler tarafindan alinmistir. Bu makine Linotip makinesinin

calisma prensibine dayanmaktaydi.

Linotip makinesi ile birlikte basingh dokiim g¢alismalar1 hizlanmis ve ilk olarak
kursun ve kalay alasimlarinin motor yataklarina basilmasi gergeklestirilmistir.

Bunu takip eden siire¢te uygulama, metal par¢a tliretiminde 6nemli bir rol
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ustlenerek daha iyi mekanik 06zelliklere sahip alasimlarin dokiimlerine adapte

edildi.

Cinko alasimlari, kalay-kursun alasimlarina yakin ergime sicakligina sahip oldugu

icin ikinci olarak denenen alasim sinifi oldu.

Hiz kazanan calismalar: Birinci Diinya Savasinda kullanilan aliiminyum techizatlar
izledi. Glintimiizde de alliminyum alasimlarinin iretiminde en ¢ok kullanilan

yontemlerden birisi de basin¢li dokiim yontemidir [18].

Gelismelerin bu denli hizl ilerleyisi ile makinalarin kullanilmasi ve uygulamalarin
artmasi da olduk¢a hizli gergeklesti, makinalarin kullanimin artmasi ile birlikte
insan giiclinde azalmaya gidildi. En az 3-4 isciye ihtiya¢ durulan basing dokiim
makinalarin yerine 1 Kisi ile ¢alisilabilir ve bir saat igerisinde, yiizlerce dokim
ortaya ¢ikarabilen otomatik makinalara gecis yapildi. Gliniimuzde bir¢ok demir
harici metalden olusturulan pargalarin talebinin artmasi ile birlikte dokim
makinalar1 hizla gelistirilerek; hidrolik calisan, otomatik, elektronik kontrol sistemi

olan makinalarin iiretimi yayginlastirildi.

3.2 Basin¢h Dokiim Yontemi

Geleneksel dokiim yontemlerinden biri olan basingh dokiim yontemi, ergiyik sivi
metalin, hidrolik presli bir makinede, yiiksek bir basin¢ta ve ergiyik metale hiz
kazandirarak alasiml celik kalip bosluguna enjekte edilmesiyle sekilli par¢a tiretimi
saglanan dokiim yontemidir. Kalip; enjeksiyon esnasinda olusan mekanik gerilimi
sonumler, ergiyik metalin 1sisin1 homojenize sekilde dagitir ve kalip bosluguna
uygun katilasmis parcanin c¢ikarilmasini saglar ve sonraki ¢evrim icin hazirlik
yapimasini yardimci olur. Hidrolik pres sistemi, ergiyik metalin hizini,
ivmelenmesini ve pozisyonunu kontrol ederek, debi ve gli¢ islevlerini optimize eder.
Bu sayede ergiyik kalip boslugunu son derece iyi bir sekilde doldurur ve katilasma

gerceklesir. [19].

Basinglhi dokiim makinelerinde kaliplar iki yarimdan olusur. Bu iki yarim kalip
kapatilarak kilitlenir. Kalip bosluguna metali enjekte eden hazne soguk ya da
ergimis metal sicakliginda olabilir. Hazneye dolan ergiyik metal hidrolik sistemde

yer alan pistonla kalip bosluguna ytliksek basing ve hizla kalip bosluguna aktarilir.
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Kalip icerisinde kalan havanin ergimis metal enjeksiyonu ile atilmasi kalipta yer alan
hava cepleriyle saglanmaktadir. Pres islemini saglayan piston katilasma
tamamlanana kadar ve sonrasinda biiziilme ve gozenekliligi 6nlemek icin bosluk
tamamen doldurulduktan sonra bile sikistirmaya devam eder. Katilasma islemi
tamamlandiktan sonra iki yarimdan olusan kalip eksenel olarak a¢ilirak katilasmis
parca icinden ya manuel olarak ya da kalipta yer alan itici olarak adlandirilan kalip
ekipmani sayesinde kaliptan uzaklastirilir. Sonrasinda yine kalip halen acgik
durumdayken manuel ya da otomatik olarak kalip yiizeylerinin temizlenmesi ve
parcalarin kaliptan kolayca ayrilmasini saglayan kalip ayiricilarla yaglanmasi islemi
gerceklestirilir. Bu islemden sonra kalip bir sonraki dokiim icin hazir hale gelmis
olur. Bir dokiim baslangicindan digerinin baslangicina kadar uygulanan tim
islemlerin uygulanmasina c¢evrim, bu sirada gecen siireye c¢evrim siiresi

denilmektedir.

Amerikan literatiiriinde yontem Die Casting, Avrupa’da ise Pressure Die Casting
olarak isimlendirilmekteydi. Son yillarda gelisen diger teknolojiler sebebiyle,
kavram catismasini onlemek icin yontem, High Pressure Die Casting ismiyle
anilmaya baslanmistir. Basinghi dokim yontemleri, yerli literatiirde ergime
dereceleri disiik kursun (Pb), kalay (Sn) ve ¢inko (Zn) esash alasimlarin, ergime
sicakliklarinin oldukga tizerindeki bir sicaklikta, sivi metalin hava basinciyla veya
bir piston diizenegi ile memeden kalip icine piskiirtilerek kalibin doldurmasi
yontemi olan piiskiirtme dékiim yontemi ve ergime sicakliklar1 yiiksek olan
aliminyum (Al), magnezyum (Mg) ve bakir (Cu) alasimlarinin ergitme firinindan
alinarak dokiim makinesinin haznesine doldurularak bir piston araciligiyla
puskiirtme dokiim yontemine nazaran daha diisiik dokiim sicakliginda ve dokiim
hizinda kalip igerisine basilmasi yontemi olan pres dokiim yéontemi olarak ikiye

ayrilmaktadir.
Basin¢l dokiim makineleri baslica ti¢ ana kisimdan meydana gelmektedir;

1. Govde; hareketli kisimlar1 ve kalibi tasiyan, onlar1 en uygun pozisyonda tutarak

her birinin fonksiyonunu yerine getirmesini saglayan kisimdir.

2. Hareketli kisim; kalibi agma ve kapama mekanizmasidir. Biitiin modern

makinalarda bu agma kapama islemi hidrolik olarak yapilmaktadir.
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3. Enjeksiyon (makinanin 6n kismi); ergimis metali yiiksek hiz ve basing¢ altinda

kalip bosluguna gonderir [20].

Basingli dokiim makineleri, kalip bosluguna enjekte edilecek ergiyik metalin
bulundugu hazneye gore sicak kamarali ve soguk kamarali1 olmak iizere iki ana
bashikta incelenmektedir. Sicak kamarali basinghh dokiim makineleri piiskiirtme
dokiim yonteminde oldugu gibi disiik ergime sicakliklarina sahip alasimlar icin
kullanilirken, soguk kamarali basingh dokiim makineleri ise pres dokim
yonteminde oldugu gibi yiiksek ergime sicakliklarina sahip alasimlarin

sekillendirilmesinde kullanilmaktadir [18].

3.2.1 Sicak Kamarali Basin¢ghi Dokiim Yontemi

Sicak kamara veya diger deyisle “dalma silindirli” basin¢h dékiim yontemi, ergime
sicakliklar1 diisiik olan, ¢inko (420°C), kursun (327°C) ve kalay (232°C) gibi
alasimlarin disinda son yillarda kullanimi artan ve ergime sicakligi diger alasimlara
gore nispeten yliksek olan magnezyum (650°C) gibi alasimlarin dékiimiinde tercih
edilmektedir. Bu yontemde kullanilan makinelerin 6n tarafinda ergiyik metali
dokiime hazir sabit sicaklikta tutan bir pota boliimii yer almaktadir. Bu béliimde yer
alan ve kaz boynu olarak adlandirilan silindir piston sayesinde ergiyik metalin
kaliba enjeksiyonu saglanmaktadir. Ayrica sicak kamarali makinelerde enjeksiyon
icin saglanan basincin, basingl hava yardimiyla saglandigi tip makineler de vardir.
Bu tip makinelerde enjeksiyon sirasinda ergimis metale kayda deger miktarda hava
niifus etmesi sorun olabilmektedir.

Sicak kamarali dokiim prosesine ait cevrim Sekil 3.1’de gosterilmistir. Gosterildigi
lizere dokiime hazir pozisyonda iken makinenin kaliplar1 kapanir, pistonun
hareketiyle kazboynu ergiyik ile dolar, piston sonraki hareketi daha hizli olur ve
ergimis metal noziilden gecerek kalip boslugu tamamen doldurur. Metalin
katilasmasi sona erene kadar pistonun ergimis metale yaptig1 basin¢ devam eder.
Katilasma sona erdiginde kalip agilir ve hareketli macalar geri cekilir. Pistonun geri
hareketi ile noziil ve kayboynunda kalan metali geri sicak potaya ceker. Iticiler
yardimiyla hareketli yar1 kalipta kalan parga kaliptan uzaklastirihir. Kalip yaglanarak

bir sonraki cevrime hazir hale getirilir.
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Sekil 3.1 Sicak kamarali dokiim proses
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Sicak kamarali makinalar, enjeksiyon sistemlerinde piston veya hava basinci
kullanilmasina gore ikiye ayrilmaktadir. Pistonlu sicak kamarali basingli dékiim
makinesi, sematik olarak Sekil 3.2’de gosterilmektedir [21]. Bu yontemde ergiyik
metalle hava temasi olduk¢a az oldugu i¢in meydana gelebilecek tiirbiilanslar en aza

indirgenmis olup dokiim i¢ yapisi da o denli daha kusursuz olacaktir.

Sabit Plaka
Hareketli Plaka
| Kalip
Y
Boslugu v

Hidrolik
Silindir

Kaz
Boynu

Piston

Erginus
Metal

Ocak
Yanhk

Meme Hareketli Kalip

Sekil 3.2 Pistonlu sicak kamarali basin¢li dokiim makinesi sematik gosterimi [21]

Kursun, kalay, cinko gibi bahsedilen alasimlar hazirlandiktan sonra, makinanin 6n
kisminda yer alan potada ya ergitilir ya da ergitilerek bu potaya aktarilir. Ergimis
metalin i¢ine dolabilecegi sekilde bir silindir ve bu silindirin i¢erisinde de ¢alisan bir
piston bulunur. Kalibin kilitlenmesiyle birlikte, pistonun asag1 yonlii hareket etmesi,
silindir icerisindeki ergimis metali kaz boynundan gecirerek kalip bosluguna
dolumunu gercgeklestirmis olur. Sivi metal, kaliptaki bosluga yiiksek basing
uygulayarak niifuz eder ve boylece kaliptaki bosluklari doldurmus olur. Dolum
stireci bittikten sonra metalin katilasma asamasina gegilmistir, metalin katilasmasi
tamamlandiginda piston mekanik olarak geriye dogru hareketle ¢ekilir ve kalibin

acilmasini saglar. Boylece parca alima hazir hale gelir. Bu yontem ile +0,01 mm
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boyutsal hassasiyete sahip 1 g’dan 20 kg’a kadar agirliktaki parg¢alarin 1 saniye ila 1
dakika gibi kisa stlire araliginda iiretimine olanak saglayabilmektedir. Enjeksiyon
sirasinda 10-80 atm degerinde bir atmosferik basing kullanildig1 i¢in kalip dolum
stireleri 5-40 milisaniye olmakta bu sayede de tiretimi gerceklesen parcalarin yiizey
purizliligi yeniden bir talas kaldirma isleminin yapilmasi gerekliligini ortadan
kaldirir. Islem bittiginde par¢a, kaliptan ¢ikmasi ile pota igerisinde ki bosalan hazne
yeniden sivi metalin dolmasi ile islevine yeniden baslar, bdylece ¢cevrim otomatik

olarak bu sekilde devam eder.

FASMOLT HAWA

Sekil 3.3 Havali sicak kamarali basingh dokiim makinesi sematik gésterimi [22]

Havali sicak kamarali basinghh dokiim makinesi, sematik olarak Sekil 3.3’de
gosterilmektedir.

Basingli hava ve piston ile ¢alisan her iki tip sicak kamarali basingh doékim
makinelerinde; hazne ve kaz boynu malzemesi olarak genelde ¢elik kullanilmasina
karsin lamel grafitli dokme demir veya kiiresel grafitli dokme demir de
kullanilabilmektedir. Gomlek tretiminde ise ¢ogunlukla H13 takim celigi veya
yuksek hiz celigi, nitriirlemeye elverisli alasimhi celik ya da paslanmaz celik
kullanilmaktadir. Meme (noziil) de yine paslanmaz celik ya da H13 takim ¢eliginden
yapilabilmektedir. Piston ile calisan sicak kamarali dokiim makinelerinde piston

malzemesi olarak alasimli dokme demir kullanilmaktadir.
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3.2.2 Soguk Kamarali Basin¢hi Dékiim Yontemi

Soguk kamarali makinelerin gelisimi sicak kamarali makinalarin ergime derecesi
ylksek alasimli metallerin dokiimi islemleri sirasinda yetersiz kalmasiyla hiz
kazanmistir. Soguk kamarali makinelerde dokiimii s6z konu olan alasimlar genel
olarak alliminyum, magnezyum ve bakir alasimlaridir. Soguk kamarali makinelerde,

pota sistemi sicak kamarali makinelerden farkl olarak enjeksiyondan bagimsizdir.

Ergimis metal otomatik ya da manuel olarak hazneye aktarilir. Aktarilan metal sicak
kamarali makinelerde oldugu gibi kalip icerisine hidrolik olarak ¢alisan bir piston
ile enjekte edilir. Dolma islemi tamamlandiktan sonra piston harekete gecer ve
doldurma deligi kapatilir boylece ergimis metali asag1 yukar1 200 MPa (N/mm?)

basing ile birlikte kaliba bosluguna aktarilmis olur.

Sabit Plaka
Hareketh Plaka
l Kalip

|

Kepee Bosligu y g

Hidrolik Silindir /

Piston Sabit
Kalip

\ Yanlik
Hareketli Kalip

Sekil 3.4 Soguk kamarali basingli dokiim makinesinin sematik gésterimi [21]

Bu islem birka¢ milisaniye siiren bir islemdir. Hidrolik pistonun, ergitilen metal ile
olan temas stiresi kisalarak neredeyse en aza indirgenmis olur. Fakat enjeksiyonun
gereginden fazla olmasi durumda ise ergiyik ile ortamda bulunan hava karismasiyla
birlikte tiirbiilansin olugsmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu yontem, aliminyum ve
bakirin yani sira gelik gibi ergime noktalar1 daha yiiksek metallerin basingh dokiimle

tretilmesine olanak saglamaktadir. Dokiim isleminin yinelenebilirligi, tutarlilhgi,
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yluzey Ozellikleri ve goériinimii iyi bununla birlikte dayaniklihigi orta diizeyde
olmaktadir [22].

Soguk kamarali basingl dokiim yonteminde kullanilan makinelere ait sema Sekil
3.4’de gosterilmektedir. Katilasan metalin kaliptan kolayca ayrilabilmesi i¢in kalip
bosluguna ve pompa ucuna kalip ayirici yaglayici 6zellige bir madde homojen olarak
puskiirtilir. Boylece katilasan malzemenin kalip yiizeylerine yapismasi

engellenirken kalip 6mri de uzar.

Tim basin¢h dokiim proseslerinde soguk kamarali basin¢li dokiim yontemine ait
proses cevrime ait Sekil 3.5'de gosterildigi gibi bir proses ¢evrimi s6z konusudur
[21]. Ergimis metal enjeksiyon haznesine doldurulmasi (a) sonrasinda aktarim
sistemi (b) yardimiyla yiiksek basinc¢la kalip bosluguna (c) yiiksek hizla ¢ok kisa
sirede enjekte edilir. Yiiksek basing altinda alasimin katilasmasi saglanir (d).
Katilasma sona erdikten sonra, kalip a¢ilmasiyla (e) parca kaliptan itici pimler

vasitasiyla ayrilir (f).

(b)

(d)

(e)

Sekil 3.5 Soguk kamarali basingli dokiim yonteminde proses ¢evrimi [21]
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Normal ¢alismada kamaraya bir dokiime yetecek miktardan fazla metal koyulur.
Dokiimden artan donmus metal fazlalik, parca ile birlikte makinadan c¢ikarilir.
Yiiksek ergime sicakligina sahip alasimlarin silindir ve pistonla uzun siire temas
halinde oldugu sicak kamarali makinalarda hem alasimin karakteri degisir hem de
pistonla silindirin kullanim 6mrii azalir. Soguk kamarali makinada ergimis metal
piston ve silindirle ¢ok kisa siire temas halinde oldugu i¢in bu sorunlar ortadan
kalkmaktadir [21].

Sicak kamarali basin¢h dokiim makinelerinde oldugu gibi soguk kamarali basingh
dokiim makineleri metal enjekte yontemine gore pistonun makinedeki pozisyonuna
gore yatay ve diisey tip soguk kamarali basinghh dékiim makineleri olarak ikiye

ayrilirlar.

3.2.2.1 Yatay Soguk Kamarali Basin¢hi Déokiim Makineleri

Ergime dereceleri yiiksek olan alasimlarin dokiimi icin kullanilan makinelerdir.
Ergimis metalin aktarildig1 enjeksiyon haznesi sadece ergiyik etkisiyle 1sinir. Yatay
soguk kamarali basingh dokiim makinesinin sematik gosterimi Sekil 3.4’de prosesin
cevrimine ait gorsel ise Sekil 3.5’de gosterilmistir. Bu tip makineler basin¢gh dokiim
yontemiyle iiretilebilecek hemen her alasimin tiretiminde kullanilabilmektedir. Yine

de bakir, aliiminyum ve magnezyum i¢in tercih edilmektedir.

Kalip dizayni, alasim ve parc¢a biiytikliigiine baglantili olarak piston calisma hizi 45-

270 m/dk, uyguladigi basing ise 30-210 MPa araliginda olabilmektedir.

Makine ekipmanlarinin malzeme seciminde asinmaya karsi diren¢ gosteren ve
yuksek 1s1l diren¢ gosteren o6ne c¢ikmaktadir. Bu nedenle piston malzemesi
seciminde alasimli c¢elikler ya da berilyum-bakir alasimlarn tercih edilirken,
kamarasinda ise sicak kamarali makinelerde oldugu gibi nitrasyon ¢elikleri ve H13

takim celikleri tercih edilmektedir [21].

3.2.2.2 Diisey Soguk Kamarali Basin¢gli Dékiim Makineleri

Bu tip makineler de kendi igerisinde kalip pozisyonuna bagh olarak diisey ve yatay

olarak ikiye ayrilmaktadirlar.
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Yatay kaliba sahip olan makinelerde ergimis metal kalibin alt kisminda yer alan
kamaraya vakum ile beslendikten sonra piston yardimiyla, kalip boslugundaki hava
vakum ile tahliye edilmesi isleminden sonra enjekte edilir. Yatay kalipli diisey soguk

kamarali basin¢h dokiim makinesine ait gorsel Sekil 3.6’den gosterilmistir [22].

kenetleme piston
baglants GubUF S
st plaka ————{— : vakum vanasi
destek plaka ejcktor pimi
{ist kalip yanim NN W — ——— doktm boglugu
alt kalip yanm ¢ \\\\ T T metal ttucy
basma kamaras: '_ r{._ N alt plaka
vakum vanasi \—\\

=N N T
plston N\ N
bumc‘::::i \\\\\\\\\\ — bekletme finm

Sekil 3.6 Yatay kalipli diisey soguk kamarali basin¢h dékiim makinesi [22]

Diisey kalipi makinelerde ise alt ve st piston olmak iizere ¢ift piston
bulunmaktadir. Alt piston metal girisini kapamis pozisyondayken ergimis metal
hazneye doldurulur. Sonrasinda iist pistonun kapanmasiyla olusan basingla alt
piston asag1 hareket eder ve metalin kaliba girisine olanak saglar ve ergimis metal
kalip bosluguna st pistonun basinciyla dolar. Katilasma sonrasinda iist piston
tamamen acilir ve alt piston katilasmis artik metali disar1 atar. Hareketli kalip
yariminda kalan parca kalibin agilmasi sonrasinda itici pimler yardimiyla kaliptan
uzaklastirilarak kalip yiizeyi kalip ayiriciyla yaglanarak yeni ¢evrime hazir hale
getirilir. Disey kalipli soguk kamarali basinglhh dokiim makinesine ait gorsel Sekil

3.7’de gosterilmistir.

Bu yontemin diisey kamaraya sahip olmasi nedeniyle tiirbiilans olusumu oldukg¢a
azdir. Bu sayede iiretilen parcalarda porozite olusumu en aza indirgenmis

olmaktadir.
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Yatay tip makinelerde tlretilmesi zor olan parcgalarin iliretiminde bu yonteme

basvurulmaktadir.

Su giinlerde piyasada en ¢ok kullanilan pistonlu sicak kamarali basingh dékiim
makineleri ile yatay soguk kamarali basingli dokiim makinelerinin govdeleri ile

kaliplama sistemleri bire bir aynidir. Enjeksiyon sistemleri aradaki tek farki

olusturmaktadir.
jektt bit kal ,
e e
P \ piston
= - kepge (basma pistonu)
oo Crgimig
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]~ disey
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Sekil 3.7 Diisey kalipli soguk kamarali basing¢li dokiim makinesi [22]

3.3 Basing¢h Dokiim Yonteminin Avantaj/Dezavantajlari

Basingli dokiim makinalarinin kullanimi ile ilgili avantajlar oldugu gibi
dezavantajlar1 olmasi da kag¢inilmazdir. Basinghh dokiim yonteminin avantaj ve
dezavantajlarini anlayabilmek i¢cin Tablo 3.1’de aliminyum alasimlarinin basingh

dokiim yontemi ve diger seri dokiim yontemleriyle karsilastirilmasi verilmistir [17].

Avantajlary;

e Yiiksek tiretim hizinin olmasi, birka¢ saniyelik siire ile tek seferde bir¢ok
parga elde edilebilir olmasi ile seri iiretime ve ¢ok sayida parga tliretimine

olanak saglamaktadir.
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e Diger seri dokiim yontemlerine nazaran daha karmasik sekilli pargalarin
dokiimii mimkiindiir.

e Yiiksek basincinda yardimiyla et kalinhgi diisiik parcalarda dahi ytliksek
boyutsal hassasiyete sahip parcalarin liretimine imkan saglamaktadir.

e Uzun omirli kalip malzemeleri kullanimiyla tek kalipla binlerce basim
yapilmas1 miimkiindiir.

e Dokiimi yapilan parcalarin yolluk ve ¢ikicilarinin kesilmesi disinda hemen
hemen hicbir ylizey bitirme islemi gerekliligi yoktur.

e Diger dokiim yontemlerine nazaran bu yodntemle iiretilen pargalarda
saglanan mekanik dayanimlar daha ytiksektir.

e Seri liiretime uygunlugu nedeniyle parca basi maliyeti olduk¢a diistiktiir.

e Birbirinden farkli yogunluklara sahip alasimlarin aymi kalipta dékiimii

miumkiindiir.

Tablo 3.1 Alliminyum alasimlarinin dékiimiinde kum, kokil ve basin¢h dokiim
yontemlerinin karsilastirilmasi [17]

Ozellik Kum Dékiim Kokil Dékiim |Basin¢h Dokiim
- Basinglidan .
Yatirim Disiik daha diisiik En ytliksek
Dokiim hizi En dusuk 11 kg/sn 4,5 kg/sn
. Metal maga
Bosluklu BO$£l-lklaI‘ basit kullanimi ile
.. .. degilse maca
Parca geometrisi| pargalar i¢in e bosluklar
gereksinimi
uygun kolayca
vardir
olusturulur
Minimum et
kalinhg 3-5 um 3-5 um 1-2,5 um
Uretim hiz1 En diisiik Kumdan daha iyi En yiiksek
Macalar Kum Kum ya da metal Basit bigimli
metal
Tolerans 300 mm/m 10 mm/m 4 mm/m
Yizey
piliriizlilig 7-12 pm 4-10 um 1,5 um
i} . Ozenli cahsma | Ozenli calisma Gozeneklilik
Gozeneklilik gerektirir gerektirir oldukca azdir
Soguma hizi 0,1- 0,5 2C/sn 0,3-1 2C/sn 50 - 500 °C/sn
Tane biiyiikliigii Kaba Ince Cok ince
Dayanim - . .
degerleri En diisiik lyi Miikemmel
Asinma ‘. . .
dayanim lyi lyi Miikemmel
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Dezavantajlar;

e Busistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin oldukca yiiksek olmaktadir.

e Parca iiretim ebatlari tezgah boyutlari ve 6zelliklerine kisitlanmaktadir.

e Hammadde, sarf malzemeleri ve makine yedek parcalarinin maliyetleri
yuksektir.

e Seri Uretim icin uzun 6mirli malzemelerden yapilmasi gereken kaliplarin
malzeme ve bakim maliyetleri olduke¢a ytliksektir.

e Bu yontemde kullanilan ekipmanlarin kullanimi konusunda egitimli ve

tecriibeli kisilere ihtiya¢ duymaktadir.

3.4 Basin¢h Dokiim Yonteminin Getirdigi Sinirlamalar

e Parca boyutlar1 makine tezgah boyutlariyla sinirlidir. Bu nedenle nihai
trlnlerin agirhig: 2 gile 23 kg arasinda olabilmektedir.

e Dokiimi yapilacak parganin tasarimina uygun yolluk, meme, maga ve hava
ceplerinin dizayni biiyiik 6nem tasimaktadir. Aksi takdirde dokiim parcalarin
icerisinde porozite olusumu gozlenebilmektedir.

e Ik yatinm maliyeti yiiksek oldugu icin diisitk miktarda dokiimler icin
ekonomik degildir.

e 1000°C’den yiiksek ergime sicakliklarina sahip alasimlar bu yontemle
dokiilemezler. Bu nedenle basingh dokim yontemiyle genel olarak
aliiminyum, ¢inko, magnezyum ve bakir gibi olduk¢a sinirli temel alagimlar

dokilebilmektedir.
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4

Basin¢h Dokiim Alasimlar:

Basin¢hi dokiimde kullanilan alasimlarla iiretilen parcalar ¢cok genis yelpazede ve
cok cesitli kullanim alanina sahip malzemelerdir. Bu nedenle her uygulamada
kullanilan alasim ¢esidi birbirinden farklilik gostermektedir. Bu farklhilik basingh
dékiim yénteminde kullanilan malzemelerin cesitliligine neden olmustur. Uretim
yontemine, kullanim amacina, mekanik 6zelliklerine ve iiretim miktarlarina bagh
olarak basingh dokiim alasimlarinin 6zelliklerini irdelemek gerekmektedir. Buna

gore;

e Uretim yontemi ve iiretim sayis1 goz oniine alinarak parca bas fiyaty,

e Uretimde kullanilacak makine ézelliklerine gore parca agirhg,

e Uretimi yapilacak parcanin tasarimy,

e Korozyon ve asinma dayanimi,

e Yiizey bitirme islemlerine (kaplama, boyama, polisaj... gibi) elverisliligi,

¢ Parcanin talash imalata uygunlugu,

¢ Kullanim alanina gore parcanin 1s1l direnci ve sicakliklara karsi dayanci,

¢ Basincli dokiim yontemiyle dokiilebilirligi,

e Dokiimii yapilacak parcanin mukavemet, sertlik ve boyutsal stabilite gibi

mekanik o6zellikleri dikkate alinmalidir.

4.1 Soguk Kamarali Basin¢h Dékiim Alasimlari

Genel olarak ergime sicakliklar yiiksek olan alasimlar soguk kamarali basin¢h
dokiim makinelerinde iretilmektedir. Bu alasimlarin basinda aliiminyum,

magnezyum ve bakir gelmektedir.

4.1.1 Aliiminyum Basin¢h Dékiim Alagimlar:

Basin¢h dokiim denilince akla ilk gelen alasimlardan biri aliminyumdur. %30’'luk
bu sektordeki pay: ile de dikkat ¢eken altiminyum basin¢gh dékiim yontemi ile
tretimi de giin gectikge artmaktadir. Aliminyumun basingh dokiimde tercih edilme

sebeplerini soyle siralayabiliriz:
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e Diistik yogunluga sahip olmasi nedeniyle hafifligi,

e Termal ve elektrik iletkenlik katsayisinin ¢ok iyi olmasi,

e Yiiksek islenebilirlik 6zelligi,

e Yiiksek korozyon direnci,

e Fiyatlandirma bakimindan diger alasimlarla yarisabilmesi,

e Mekanik 6zelliklerini ¢ok diisiik sicakliklarda dahi koruyabilmesi,

¢ Yaslanma bagl olarak 6l¢iisel ve mekanik 6zelliklerini muhafaza edebilmesi.

Aliminyumun  basingh  dékiim  yonteminde  kullanilan  alasimlarinda,
alasimlandirma elementleri ve ylzdesel miktarlari; %1 c¢inko, %4-10 bakir, %12’ye
kadar silisyum, %4-6 nikel, %8’e kadar magnezyum, %1-5 kalay ve safi miktarda
bizmut olarak Tablo 4.1’de oldugu gibi karsimiza ¢ikmaktadir. Alasimdiriimasi
yapilan aliiminyum pota, firin ya da endiiksiyon firinlarinda ergitme islemine tabi

tutulur.

Elektriksel iletkenligin 6n plana ciktigi kullanim alanlarinda saf aliiminyum tercih
edilirken, mekanik 6zelliklerini ve doktlebilirligini iyilestirmek i¢in alasimlandirma
yapilmaktadir. Aliminyumun baslica alasim elementleri, Silisyum, Magnezyum,

Nikel, Bakir, Zirkonyum, Titanyum, Fosfor, Demir olarak siralanabilir.

Bakir, alasimin mukavemeti ve asinma direncini arttirmada gorev almaktadir.

Boylece islenebilirlik, dayanim, dokilebilirlik ve sertlik kazandirilmis olur.

Silisyum, alasima akiskanlik, kaynaklanabilirlik kazandirirken mekanik 6zelliklerini
iyilestirmektedir. %7 - 12 araliginda alasima ihtiva eden silisyum oranina sahip
aliminyum alasimlar yiiksek sicaklikta asinma direnci istenen yliksek mukavemet

gerektiren kullanim alanlarinda yer bulmustur.

Korozyon direnci, kaynak kabiliyeti, yiiksek dayanim ve iyi stineklik 6zelligi istenen

alasimlarda ise magnezyum vazgecilmez alasim elementlerindendir.
Cinko ise alasima islenebilirlik 6zelligini arttirmaktadir.

Mangan ile de aliminyum alasimlarin sertligi arttirilmaktadir.
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Tablo 4.1 Aliiminyum basing dokiim alasimlarinin mekanik 6zellikleri ve kimyasal
analizleri [23]

Dynacast Alasimlar1 | A380 | A383 | B390 | A413 413 A:f(-)y A360

Cekme Dayanimi

(MPa) 324 310 317 290 295 295 317

Akma Dayanimi (MPa)| 160 150 250 130 145 172 170

Darbe Dayanimi (]) 4 4 - - - - -
Kesme Dayanimi

(MPa) 190 - - 170 170 - 180
Sertlik-Brinell (HB) 80 75 120 80 80 80 75
Yogunluk (g/cm?) 2,71 2,74 2,71 2,66 2,66 2,63 2,63

Ergime Sicaklig1 (2C) 566 549 580 578 578 680 577

Termal iletkenlik

(W/m.K) 96 96 134 121 113 113 113
Termal Genlesme 21,8 | 21,1 18 | 216 | 204 - 21
Katsayisi (um/m°K) ’ ’ ’ ’
Elektriksel iletkenlik
Katsayisi (%IACS) 23 23 27 31 31 32 29
Aliiminvum Geri Geri Geri Geri Geri Geri Geri
y Kalani | Kalam | Kalam1 | Kalan1 | Kalan1 | Kalam | Kalam
Bakir 3.0-4.0 | 2.0-3.0 | 4.0-5.0 1 1 0.05- 0,6
0.08
0.45- 0.35-
Magnezyum 0,1 0,1 0.65 0,1 2 050 0.4-0.6
Demir (maksimum) 1,3 1,3 1,3 1,3 2 0.8-1.0 1,3
Kalay (maksimum) 0,35 0,15 0,15 0,15 0,03 0,15
Nikel (maksimum) 0,5 0,3 0,1 0,5 0,5 0,03 0,5
Cinko (maksimum) 3 3 1,5 0,5 0,2 0,5
Mangan 0,5 0,5 0,5 0,35 | 0,35 0.50- 0,35
0.60
Silisyum 75.95 9.5- 16.0- 11.0- 11.0- 9.0- 9.0-

11.5 18.0 13.0 13.0 11.5 10.0

Demir, aliminyum alasimlarinda %1’den fazla oranda istenmemektedir. Alasim
icinde bulusan silisyum bilesik olusturarak sert inkliizyonlar olusturmaktadir. Bu da
talash imalata tabi tutulan parcalar da takim uclarini bozabilmekte ve takim

maliyetlerinin artmasina neden olabilmektedir.
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Titanyumun, alliminyum alasimlarinda zirkonyum gibi tane inceltme roliini

ustlenmektedir.

Aliminyum alasimlarindan tretilen parcalar, elektronik ev esyalari, motorlu arag
aksesuarlar1 ve ekipmanlarinda, birgok makine ekipmaninda kullanilabilmektedir.
Aliminyumun %95’lik geri donisim oran1 ile sektérde ¢ok kullanilma

sebeplerinden birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.1.2 Magnezyum Basing¢li Dékiim Alasimlari

Magnezyum yap1 malzemeleri icerisinde en hafif olan metaldir. Agirlik acisindan
plastik kadar hafif fakat metal kadar da dayanima sahiptir. Yogunlugu aliiminyuma
kiyasla %75, celige kiyasla %25 kadardir. Bu nedenle hafifligin istendigi alanlarda,
basing¢h dokiim yontemiyle liretilen magnezyum esash alasimlar kullanilmaktadir.
Magnezyum alasimlarini olusturan elementler ve bu elementlerin yiizdesel
miktarlar basilacak parcalarin 6zelliklerine istinaden secilmektedir. Magnezyum
alasimlarinda kullanilan baglica elementler, c¢inko, kalsiyum, silisyum, kalay,
alliminyum, zirkonyuma ek olarak nikel, bakir ve demirdir. Tablo 4.2’de Magnezyum
alasimlarinin kimyasal analizleri ile oda sicakhigindaki mekanik o6zellikleri

gosterilmektedir [42].

Tablo 4.2 Magnezyum esasl basingh dokiim alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve
mekanik 6zellikleri [42]

AKkma Cekme .
N Uzama | Sertlik
Malzeme | Al | Mn | Zn | Diger | Dayammm | Dayanim

(N/mm?) (N/mm?) (%) HB

AE42 4,0 0,1 2,5 RE 145 230 11 60
AM20 2,1 0,1 90 210 20 45
AM50 4,9 0,3 125 230 15 60
AM60 6,0 0,1 130 240 13 65
AS21 2,2 0,1 1,0 Si 120 220 13 55
AS41 4,2 0,2 1,0 Si 140 240 15 60
AZ91 9,0 0,1 0,7 160 250 7 70

Alasima ilave edilen alliminyum, sertlik ve mukavemet arttirir. Cinko ise dokim
kabiliyetini iyilestirirken, mekanik 6zellikleri gliclendirmesinin yani sira mangan

gibi korozyon direnci kazandirir.
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4.1.3 Bakir Basin¢li Dokiim Alagimlari

Asinma direncinin yiiksek olmasi istenildigi uygulamalarda bakir alasimlar1 6n
plana cikmistir. Bakir alasimlarindan basilan pargalarin asinma direnci ¢ok iyi
olmasinin yani sira korozyona karsi dayanikhdir. Kalay, arsenik, aliiminyum,
mangan, demir antimon, kiikirt, silisyum ve nikel, bakir esash basin¢h dokiim

alasimlarinda rol oynayan elementlerdir.

Bakir esash basingh dokiim piring¢ alasimlarini A, B ve C tipi alasim olmak tlizere tli¢
grupta incelemek gerekirse, A tipi alasimlar genellikle diisiik maliyetli parca
tretiminde, B tipi alasimlar dokiilebilirlik ve mekanik 6zellikleri yiiksek olmasi
beklenen pargalarin iiretiminde, C tipi alasimlar ise sert ve asinmaya karsi direngli
olmasi parcalarin tretilmesinde kullanilmaktadir. Bu alasimlarin kimyasal bilesimi

ile mekanik 6zelliklerine ait tablo Tablo 4.3’de gosterilmektedir [24].

Bakir alasimlar1 saf bakira oranla; yiiksek mukavemete sahiptirler, mekanik
ozellikleri daha iyidir, talash imalata elverisliligi artmistir, dokiim kabiliyeti
arttiritlmistir, korozyon direnci kazanmistir, ¢inko ile yaptigi piring alasimlari ucuz

ve yiiksek dayanim 6zelliklerine sahiptir.

Basingh dokiim bakir alasimlar ara¢ aksesuarlar olan disliler, vites ekipmanlari,
fren takimlarinda, baglanti1 parcalarinda, yataklamalarda, pompalar, beyaz esya
parcalarinda, musluk, valf gibi armatiir pargalari ve namlu yataklarinda

kullanilmaktadir.

34



kimyasal bilesim oranlar [24]

Tablo 4.3 Bakir esash piring¢ basing¢li dokiim alasimlarinin mekanik 6zellikleri ve

- . A Tipi B Tipi C Tipi

Mekanik Ozellikler Alaslpm Alaslpm Alasf)m
Cekml\(le/]r)r?gl:;nlml, 32 40 63
Elastikiyet, N/mm? 17,5 24,5 21
Uzama, % 10 15 25
Carpma Dayanimi, kg.m 4,14 5,5 5,5
Sertlik, HB 120 130 170

Ergime Sicakligi, ¢C 950-1083

Elementin Cinsin

Kimyasal Analizi, %

Bakir Min. 57,00 |63,00-67,00 | 80,00-83,00
Silisyum Max. 0,25 0,75-1,25 3,75-4,25
Kursun Max. 1,50 Max. 0,25 Max. 0,15

Kalay Max. 1,50 Max. 0,25 Max. 0,25
Mangan Max. 0,25 Max. 0,15 Max. 0,15

Aliminyum Max. 0,25 Max. 0,15 Max. 0,15

Demir Max. 0,25 Max. 0,15 Max. 0,15

Magnezyum - Max. 0,10 Max. 0,01

Cinko Min. 30,00 | Geri Kalan1 | Geri Kalani

Digerleri Max. 0,50 Max. 0,50 Max. 0,25

4.2 Sicak Kamarali Basin¢h Dokiim Alagimlari

Genel olarak ergime sicakliklari diisiik olan alasimlar sicak kamarali basingh dokiim
makinelerinde tretilmektedir. Bu alasimlarin basinda kursun, kalay ve c¢inko

gelmektedir.

4.2.1 Kursun Basin¢h Dékiim Alagimlar:

Kursun esash basingh dokiim alasimlar1 diger alasimlara nazaran agir olmasina
karsin yiiksek korozyon direncine sahip olmasiyla birlikte 327 °C gibi diisiik bir
sicaklikta ergimektedir. Dokiim tarihinde ilk kullanilan alagimlardan biri de kursun
alasimlaridir. Yiikksek mekanik 6zelliklere sahip olmamasi nedeniyle ¢ok tercih
edilen bir alasim olmadig1 i¢in, mekanik 6zelliklerin 6nem arz etmedigi
uygulamalarda diisiik ergime derecesi ve dokiim kabiliyeti nedeniyle 6n plana

cikmistir.
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Glniumiizde kursun antimonla yaptig1 alasimlarla; yiiksek korozyon direnci, sertlik,
yalitim ve gorsellik istenen; komiinikasyon, silah, yapi, mimari, giivenlik ve fotograf

sektorlerinde yer edinmistir.

Tablo 4.4’de giinlimiizde kullanilan kursun alasimlarina iliskin kimyasal bilesimler

gosterilmistir [24].

Tablo 4.4 Gliniimiizde kullanilan kursun alasimlarinin kimyasal bilesimleri [24]

No | % Kursun | % Kalay | % Antimon | % Bakir
1 83 - 17 -

2 90 - 10 -

3 80 10 10 -

4 93 3 4 -

5 74 8 18 -

6 58 25 15 1

7 82 5 13 -

8 91 1,5 7,5 -

4.2.2 Kalay Basin¢h Dokiim Alasimlar:

Kalay 232°2C’'lik ergime sicakligiyla, basin¢ghh dokiim alasimlari icinde en distik
ergime sicakligina sahip alasimlardan biridir. Kalay alasimlari ytiksek doktilebilirlik
ve korozyona karsi gosterdigi diren¢ nedeniyle tercih edilmektedir. #0,0005 mm
gibi ytliksek hassasiyette dokiime elverisli olmasiyla birlikte yiiksek maliyeti
nedeniyle uygulamalarda kullanimim1  kisitlamaktadir.  Elektrikli  esya
uygulamalarinda 6ne c¢ikmaktadir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan kalay esash
basingh dokiim alasimlarinin mekanik 6zellikleri ile kimyasal bilesimleri Tablo

4.5’de gosterilmistir [24].
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Tablo 4.5 Glinlimiizde kullanilmakta olan kalay esash basingh dékiim
alasimlarinin mekanik 6zellikleri ile kimyasal bilesimleri [24]

No. 1 2 3
Min 90 80 64
0,
% Kalay Maks 92 84 66
Min - - 17
0,
% Kursun Maks 0,35 0,35 19
Min 4 12 14
0 .
%o Antimon Maks 5 14 16
Min 4 4 1,5
0 )
¥ Bakur Maks 5 6 2,5
Demir 0,08 0,08 0,08
% Digerleri (Maks.) | Arsenik 0,08 0,08 0,15
Cinko 0,01 0,01 0,01
% Aliiminyum 0,01
Cekme Dayanimi, N/mm? 7,25 9,5 8,3
Uzama Miktari, % 45 29 7,5
Ergime Sicakligy, °C 232 232 185
Sertlik, HBN 4-5 4-5 4-5

4.2.3 Cinko Basin¢li Dokiim Alasimlari

Basin¢li dokim sektoriinde tiretimin yaklasik %60'lik kismi ¢inko alasimlar ile
saglanmaktadir. Yiiksek dokim kabiliyeti ve diisiik maliyeti, ¢cinko alasimlarinin
tercih edilmesindeki en 6nemli faktorlerdendir. Diisiik ergime sicakligina bagh
olarak dustuk enerji tiiketimine olanak saglamakla birlikte kaliplarin daha uzun
omiirli olmasini saglamaktadir. Bu nedenle kalip maliyeti ve kalip bakim maliyetleri
de diisik olmaktadir. Talash imalata elverisli, yiiksek mekanik dayanim

ozelliklerine sahip ve ylizey bitirme islemleri diisiik maliyetlidir.

Zamak alasimlarinin aliminyum ytizdesi %3,5-4,3 arasinda iken ZA alasimlarinda
bu oran %8-28 arasinda olabilmektedir. Aliminyumun yani sira alasimlarinda
bakir, magnezyum, kursun, demir ve safi miktarda kadmiyum elementi de
bulunmaktadir. Giintimiizde en ¢ok kullanilan ¢inko alasimlarinin kimyasal

bilesenleri ile mekanik 6zellikleri Tablo 4.6’de gosterilmistir.
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Tablo 4.6 Basincli dokiim sektoriinde en ¢ok kullanilan ¢inko alagimlarinin
mekanik 6zellikleri ile kimyasal analizleri [24]

Mekanik
Ozellikler Zamak 2 | Zamak 3 | Zamak 5 | Zamak 7 ZA 8 ACuZinc5 | EZAC ZA 27
ve Elementler
Cekme
Dayanimi 359 283 328 283 374 407 414 425
(MPa)
Akma
Dayanimi 283 221 228 221 290 338 393 376
(MPa)
Darbe
Dayanimi (J) 47 58 65 58 42 - - 12,8
Kesme
Dayanimi 317 214 262 214 275 - - 325
(MPa)
Sertlik-Brinell
(HB) 100 82 91 80 103 115 - 119
Uzama (50
mm'de %) 7 10 7 13 10 3 5 1
Yogunluk 6,6 6,6 6,6 6,6 6,3 6,85 6,49 5
(g/cm”)
Ergime
Sicakhi (°C) 385 384 383 384 390 452 396 431
Termal
fletkenlik 105 113 109 113 115 106 - 123
(W/m.K)
Termal
Genlesme 27,7 27,4 27,4 27,4 23,3 24,1 - 26
Katsayisi
(pm/m°K)
_Elektriksel
Hletkenlik 25 27 26 27 27,7 26,9 . 29,7
Katsayisi
(%IACS)
Aliiminyum, % | 3.5-43 | 35-43 | 35-43 | 3.5-4.3 8.0-8.8 2.8-3.3 25.0-28.0
Bakir,% 2.5-3.0 0,25 0.75-1.25 0,25 0.8-1.3 5.0-6.0 2.0-2.5
Magnezyum,% | 0.02-0.05 | 0.02-0.05 | 0.03-0.08 | 0.005-0.02 | 0.015-0.03 | 0.025-0.05 0.01-0.02
ir o,
Demir, % 0,1 0,1 01 0,075 0,075 0,075 0,075
(maksimum)
0,
Kursun, % 0,005 | 0,005 | 0,005 0,003 0,006 0,005 0,006
(maksimum)
i 0,
Kadmiyum,% | 0, | 0004 | 0,004 0,002 0,006 0,004 0,006
(maksimum)
0,
Kalay,% 0,003 | 0,003 | 0,003 0,001 0,003 0,003 0,003
(maksimum)
. Geri Geri Geri Geri Geri Geri Geri Geri
Cinko,%
Kalam Kalam Kalani Kalan Kalani Kalani Kalani | Kalani

Basta otomotiv ve yapi sektorleri olmak iizere, oyuncaklar, dekoratif parcalar, beyaz

esya parcalari, elektrikli ev esyalar1 parcalari, hirdavat, endiistriyel Kkilit ve

aksesuarlari, ara baglanti elemanlari, spor ekipmanlari gibi oldukea genis bir alanda

mamiil ve yar1 mamiillerin iiretiminde ¢inko alasimlari kullanilmaktadir [23].
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5

Cinko Alasimlarinin Basin¢li Dékiimde Kullanimi

5.1 Cinko Dokiim Alagimlarinin Geligimi

Cinko dokiim alasimlari 1920°li yillarda aktif olarak kullanilmaya baslamistir.
Zamak alasimlari olarak bilinmekte olan ¢inko basing¢h dokiim alasimlari ¢cinkonun
yanl sira ana alasim elementleri olarak aliiminyum, bakir ve magnezyum
icermektedir. 1960’ yillardan sonra Amerika Birlesik Devletleri'nde daha ytiksek
oranda aliiminyum ihtiva eden Zamak alasimlarindan tiiretilmis ZA alasimlari
olarak bilinen yeni nesil ¢inko-aliminyum esash alasimlar gelistirilmistir.
Glniimiizde en ¢cok kullanilan Zamak alasimlar1 Zamak 2, Zamak 3 ve Zamak 5, ZA

alasimlari ise ZA 8, ZA 12 ve ZA 27°dir [3].

ZA alasimlari icerdigi yiiksek alliminyum oraniyla Zamak alasimlarina nazaran daha
yliksek mukavemet/agirlik orani ile birlikte yliksek asinma direnci ve iyi dokiim
kabiliyeti gibi karakteristik 6zelliklere sahiptirler. Yapisal uygulamalarda daha
disiik agirligi nedeniyle, piring, bronz ve diger dokiim alasimlarinin yerine

kullanilmaktadirlar [3,4].

Zamak ve ZA alasimlan distk ergime sicakhigl, yiiksek dokiilebilirlik ve distik
maliyetli tretim Ozellikleri nedeniyle basin¢hh dokiimde tercih edilmektedir. Bu

nedenlerden dolayi ticari olarak kullanimi her giin daha da artmaktadir.

ZA alasimlar1 1960’ yillarda ortaya ¢ikan ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilen
plastik malzemeler nedeniyle gelistirilmistir. Uluslararasi Kursun-Cinko Arastirma
Birligi’'nin (ILZRO-International Lead-Zinc Research Organization) onderliginde
strinme dayanci ytiksek olan iki alasim ILZRO-12 ve ILZRO-16 gelistirilmistir.
Fakat ILZRO-16'nin yiiksek dayanim o6zelliklerine sahip olmasina ragmen sicak
kamarali basin¢h dokiim yontemine elverisli olmamasina bagh olarak maliyetinin
yuiksek olmasi nedeniyle kullanimini sinirlandirmistir. Bununla birlikte gelistirilen

ILZRO-12 ise Zamak alasimlarina gore yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi ve
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sicak kamarali basingh dokiim yontemine elverisliligi nedeniyle gelistirilmeye

devam etmistir [3].

Bu bilgiler 1siginda 1980’lerde Noranda Research Center ZA 8 ve ZA 27'i
gelistirmistir. Gelistirilen bu alasimlar basin¢hi déokiim ydntemine uygunlugunun
yani sira kum kaliba dékiim, savurma dokiim ve kokil kaliba dokiim yontemlerine
uygunlugu ile de genis bir yelpazede kullanilabilmektedir. Cinko dokiim
alasimlarina kiyasla ZA alasimlarinin yiiksek ¢ekme ve slirinme mukavemetine

sahip olmasi bu alasimlarin kullanimini 6n plana ¢ikarmistir [25].

Cinko dokiim alasimlari, aliminyum alasimlarindan daha dustik ergime sicakligina
sahip olmasi ve bu sicakliklarda dahi yiiksek akiskanliga sahip olmasinin yani sira
dokiim oncesi aliminyum gibi herhangi bir gaz giderme ya da ciiruf giderme
islemine ihtiya¢c duymamasi nedeniyle de kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Sertlik,
sirinme dayanct ve soguk islenebilirlik gibi 6zellikleri ile de alliminyum

alasimlarina gore daha yiiksektir [26].

5.2 Zamak Dékiim Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

Zamak ve ZA alasimlarinda fiziksel 6zellikleri etkileyen en biiytlik faktorlerden biri
icerdigi aliminyum miktaridir. Alasimlar igerisinde bulunan aliiminyum miktari
arttikca elektrik iletkenligi, 1s1l iletkenlik ve katilasma sicakligr aralig1 artarken,
yogunluk, 1s1l genlesme katsayisi ve elektriksel diren¢ azalmaktadir. Tablo 5.1'de
cinko dokiim alasimlari ile farkli ana alasim elementli alasimlarin fiziksel 6zellikleri

gosterilmistir [27].
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Tablo 5.1 Farkli ana alasim elementli alasimlarin fiziksel 6zellikleri [27]

Isil
Ana Ergime Isil Elektrik | Elektriksel
Dokiim | Yogunluk Genlesme | .
Alasim Alasim Sicakligr Iletkenlik | Iletkenligi Direng
Yéntemi | (g/cm?) Katsayis1
Elementi (°Q) (WmK) (IACS) (n/cm)
(wm/mK)
Zamak 3 | Basingh 6,6 381-387 27,4 113 27 6,37
Zamak 5 | Basingh 6,7 380-386 27,4 100 26 6,54
Cinko ZA8 Basingli 6,3 375-404 23,2 115 27,7 6,2
ZA12 Basingli 6,3 377-432 24,1 116 28,3 6,1
ZA27 | Basingh 5 375-484 26 125,5 29,7 58
A383 Basingli 2,74 525-575 21,1 96 23 6,4
Altiminyum 380 Basingh 2,71 540-595 21,8 96,2 27 4,4
A413 Basingli 2,66 553-601 21,6 121 27 6,4
piri SAE 40 Kum 8,83 855-1010 18 72 15 11,5
iring
SAE 600 Kum 8,93 855-975 18 59 12 14,4
Bronz SAE 64 Kum 8,88 762-928 18,5 46,9 10,1 17,1

5.3 Zamak Dékiim Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

Zamak alasimlarinin yiiksek dayanim o6zellikleri sayesinde ¢ok genis yelpazede
kullanilmakta olup geleneksel alasimlarin yerine kullanilmaya baslanmistir. Zamak

ve ZA alasimlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 5.2’de gosterilmektedir [23].

2. Diinya Savasi yillarinda gelistirilen %35 aliminyum iceren Alzen adi verilen
alasim ytliksek asinma direnci nedeniyle yatak malzemesi olarak kullanilmistir.
Sonrasinda gelisen kalip tasarimlar1 sayesinde diisiik yogunluga sahip daha

karmasik sekilli parcalarin dokiimiine olanak saglamistir.

Zamak alasimlarina etki eden alasim elementleri bakir, aliminyum ve
magnezyumdur. Bu elementlerin katkis1 dayanimi arttirmaktadir. Ayrica bu
elementlerin varligi sayesinde taneler arasi korozyona sebep olan inkliizyon kursun,

kalay ve kadmiyumun zarar verici etkileri en aza indirilmektedir [26].
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Tablo 5.2 Zamak ve ZA alasimlarinin mekanik 6zellikleri [23]

Ozellik Zamak 3 | Zamak 5 | ZA8 | ZA12 | ZA27
Elastisite Modiilii, GPa - - 85,5| 82,7 | 77,9
Kopma Uzamasi, % 10 7 8 5 2,5
Akma Dayanimi, MPa - - 290 | 320 | 371
Cekme Dayanimi, MPa 283 331 374 | 404 | 426
Sertlik, HB 82 91 103 | 100 | 119
Basma Akma Dayanimi, 414 600 252 | 269 | 359
MPa
Kirilma Toklugu, MPa.m1/2 12,3 - 12,6| 14,4 | 20,2
Darbe Direnci, | 58 65 42 29 12

6

Yoru.lma Dayanimi, 5x10 48 56,5 103 | 117 | 117
Cevrim, MPa
Kayma Dayanimi, MPa 214 262 275 | 296 | 325

Goruldugu uzere %4 aliminyum iceren Zamak 3 alasimi yiiksek darbe direncine ve
boyutsal stabiliteye sahiptir. Zamak 3’den farki %1’lik bakir ilavesi olan Zamak 5

alasimi daha iyi gekme mukavemetine ve yorulma dayanimina sahiptir.

ZA8,7ZA12 ve ZA27 alasimlarinin icerisinde 426 MPa ile en yiiksek cekme dayancina
ve 119 HB ile en yiiksek sertlige sahip alasim ZA27’dir. ZA8 ise aralarinda en ytliksek

kopma uzamasina sahip alasimdir.

Sekil 5.1'de sicaklik ile darbe dayanimlari arasindaki iliski gosterilmistir. Buna gore
ZA8 65 J'lik darbe direnci ile en yliksek, ZA27 ise 19 J'liik darbe direnciyle en diistiik
degere sahiptir. Darbe dayanimlar1 goz 6niine alindiginda ZA alasimlarinin gevrek-
stinek gecis sicakhigl degerleri, ZA8 icin 20°C, ZA12 i¢in 15°C ve ZA27 icin -5°C
olarak belirlenmistir [28].

Ustiin avantajlara sahip olan Zamak alasimlarinin mekanik 6zelliklerine sicakhgin
cok biiyiik bir etkisi vardir. Bu alasimlarda artan sicakliga bagh olarak mekanik

ozellikler kayda deger miktarda gerilemektedir.
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Sekil 5.1 Sicaklik-Darbe Dayanimu iliskisi [29]

Artan sicaklik sonucu, cekme ve akma dayanci ile sertlik degerleri diiserken, kopma
uzamalari artmaktadir. Sekil 5.2’de Zamak alasimlarinin cekme dayanimina sicakligi
etkisi gosterilmistir. Goruldigu lzere -40°C’de, ZA27’'nin sahip oldugu cekme

mukavemeti Zamak 3’lin yaklasik olarak 1,5 katidir.
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Sekil 5.2 Zamak alasimlarinda Cekme Mukavemeti-Sicaklik iligkisi [29]
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Sicakligin alasimlarin siinekligi iizerine de biiyiik bir etkisi s6z konusudur. Sekil
5.3’de sicakhigin alasimlarin ylizde uzamasina etkisi gosterilmistir. Gosterildigi
uzere ZA27 disindaki alasimlarin kopma wuzamalar1 -40°C’de yaklasik %18
degerindeyken 160°C’de bu oran %80-90’a kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.3 Zamak alasimlarinda sicaklik-uzama yiizdesi iliskisi [29]

5.4 Zamak Dokiim Alagimlarinin Kimyasal Ozellikleri

Gectigimiz yuzyilin baslarinda %84 ¢inko, %10 kalay, %4 bakir, %1 antimon ve %1
kursun bilesiminden meydana gelen ve Solge bronzu adiyla taninan ¢inko alasimlarsi,
genellikle slis esyalarinin tretiminde kullanilmaktaydi. Sonrasinda aliiminyum
alasimlarinin gelismesi ile bu gibi ¢inko alasimlarinda kullanilan kalaya olan ragbeti

azaltip, bakir ve aliiminyumlu yeni alasimlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir [30].

New Jersey Cinko Sirketi (New Jersey Zinc Corporation) tarafindan Zamak ticari
adiyla piyasaya siiriilen alasimin kimyasal icerigindeki aliminyum miktar %3,8-4,1
araligindaydi. Daha sonrasinda gelistirilen ve alasimlandirma miktar1 artan Zamak

ve ZA alasimlarinin kimyasal kompozisyonu Tablo 5.3’de gosterilmektedir.
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Buna gore Zamak alasimlarinda sabit yaklasik %4 oraninda aliiminyum bulunmakla
beraber, Zamak 2 alasiminda %2,7 bakir, %0,003 magnezyum, Zamak 3 alasiminda
%0,2 bakir, %0,04 magnezyum, Zamak 5 alasiminda %1bakir, %0,3 magnezyum
icerirken, ZA 8 alasimi ise %8 aliiminyum, %1’e yakin bakir, eser miktarda
magnezyum bulunmaktadir. Alagimlar %0,075 demir, %0,003 oraninda kalay,

%0,006’dan diisiik miktarda ise kadmiyum ve kursun icermektedir.

Tablo 5.3 Zamak ve ZA alasimlarinin kimyasal kompozisyonu [23]

Elementler Zamak 2 | Zamak 3 | Zamak 5 | Zamak 7 ZA 8 ZA 27
Aliiminyum, % | 35-43 | 3543 | 3543 | 3.5-43 | 8.0-88 22%%'
Bakir, % 2.5-3.0 0,25 0.75-1.25 0,25 0.8-1.3 2.0-2.5

0.015- 0.01-
0, - - - -

Magnezyum, % |0.02-0.05| 0.02-0.05 | 0.03-0.08 |0.005-0.02 0.03 0.02
Demir
(maksimum), % 0,1 0,1 0,1 0,075 0,075 0,075
Kursun 0,005 0,005 0,005 0,003 0,006 0,006
(maksimum), %
Kadmiyum 0,004 0,004 0,004 0,002 0,006 0,006
(maksimum), %
Kalay 0,003 0,003 0,003 0,001 0,003 0,003
(maksimum), %
Cinko, % Geri Geri Geri Geri Geri Geri

» 70 Kalani Kalani Kalani Kalani Kalani Kalani

Zamak alasimlarinin mekanik dayanimlari kullanim alanlarina gére ufak farkliliklar
gostermektedir. Dusiik siirtiinme katsayisi sayesinde diisiik ortam sicakliklarinda
calisan yataklarin hammaddesi olarak tercih edilmektedir. Ayrica yiiksek basma
dayanci ve dusiik maliyeti Zamak alasimlarin1 6ne cikarmistir. Alasimlara ihtiva
eden bakir, malzemelerin boyutsal stabilitesini saglamadig1 halde diisiik darbe

dayancina neden olmaktadir.

Zamak 3, yiiksek dayanim, siineklik, diisiik maliyet ve boyutsal stabilite gibi
ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Zamak 5 ise Zamak 3’ten tiiretilmis olup
daha ytliksek dayanim ve sertlige sahiptir [31]. Bu sayede daha genis bir kullanim
alani vardir. ZA 8 alasimi diger iki alasimin sahip oldugun sertligin yaklasik olarak

1,15 kati sertlige sahiptir. Bunun yani sira stiriinme direnci daha ytliksektir.
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6

Zamak Alagimlarinin Modifikasyonu

Zamak alasimlarinin modifikasyonunu anlayabilmek icin 6ncelikle ana alasim

elementleriyle yaptig1 fazlarin anlasilmasi gerekmektedir.

6.1 Zamak Alasimlarinin Faz Denge Diyagramlari

6.1.1 Cinko-Aliiminyum Faz Diyagrami

Cinko-Altiminyum faz diyagrami iizerine ¢alismalar 80 y1l kadar 6nce Prensyakov ve
arkadaslar [32] tarafindan baslatilmis, gliniimtizde kullanilan son haline ise Goldak
ve Parr'in yaptigi calismalar sonucunda ulasilmistir [33]. Sekil 6.1’de cinko-
aliminyum faz diyagrami verilmistir [28]. Burada aliiminyum icerisinde ¢6zlinen
cinko a, & ve B fazlarini olusturmaktadir. a ile ifade edilen bolge aliiminyumca
zengin kat1 ergiyigi, & ile ifade edilen bolge monootektoidin ¢inkoca zengin kisimini,
n ile ifade edilen bolge ¢inkoca zengin kat1 ergiyigi ve [ ile ifade edilen bdlge ise
cinkoca zengin peritektik faz1 gostermektedir [34].

Denge diyagrami incelendiginde peritektik, 6tektik ve otektoid doniisimlerinin
gerceklestigi sicakliklar ile ¢inko oranlar1 Tablo 6.1'de gosterilmistir. Bunun yam
sira 340-351°C sicakliklar1 arasinda farkli miktarlarda ¢6ziinmiis cinko igeren
aliiminyumca zengin kati ergiyikler, farkli kafes parametrelerine sahip olmalari
nedeniyle a ve & olarak iki farkli grup olarak meydana gelmektedirler. 340°C’de bu
bolge (a+d&) dengede oldugu goriilmektedir. Peritektik noktasindan sonra 8 fazi
olusmaya baslar. a+f fazi, %69,5 ¢inko iceren dtektoid noktadan, peritektik noktaya
kadar ¢ok dar bir alanda olusmaktadir. 275°C’de 6tektoid doniisiim noktasindan
sonra f3 fazi, %0,6 aliiminyum igeren ¢inkoca zengin hekzagonal siki paket kristal
yaplya sahip n kati ergiyigine ve %68,4 aliminyum iceren kiibik ytizey merkezli

(YMK) kristal yapiya sahip a kati ergiyigine donitisiir [28].
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Tablo 6.1 Cinko oranina bagh dontistimlerin gerceklestigi sicakliklar [28]

Doniistim Cinko (%) Sicaklik (°C)
Peritektik 70 443
o Otektik 949 382
« Otektoid 78 275
666.45° C
s LJ
600 8 Iy
a+§
, 00}- eI e 119.58°
° a ata ‘ 1
3 T By
§ a D 7"{0 C
L o
200F
a+n
0 1 1 A 1
Al 20 L0 60 80 Zn

% Zn (AQirlik¢a)

Sekil 6.1 Zn-Al faz diyagrami [28]

Artan sicakliga bagh olarak cinko icerisindeki aliminyum ¢6zlnurligi de
artmaktadir.

340°C’de %70 oraninda ¢inko iceren YMK kristal yapiya sahip [ fazinin kafes
parametresi 4,04 A iken, %76 oraninda ¢inko igerigine sahipken bu kafes
parametresi 4,03 A degerine diismektedir.

Hekzagonal siki paket (SPH) kristal yapiya sahip saf ¢cinkonun kafes parametreleri;
a= 2,6595 A, ¢ = 49368 A'dir. Cinkoda c¢oziinen aliiminyum miktar1 en st
seviyesindeyken bu degerler; a = 2.665 A, ¢ = 4.987 A olmaktadr.

Normal sartlar altinda saf aliiminyumun kafes parametresi 4,0414 A iken, %65

oraninda ¢inko iceren a bolgesinde bu deger 4,0 A’diir.
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6.1.2 Cinko-Aliminyum-Bakir Faz Diyagrami

Cinko-bakir-alliminyum tglii faz diyagrami lizerine Murphy’nin yaptig1 ¢calismalar
15181inda bu diyagramin 350°C’deki izotermal kesiti Sekil 6.2’de gosterilmistir [32].
Olusturulan bu diyagram diisiik bakir oranina sahip bir alasimin diyagramidir. Bu
diyagramda a,  ve 7 ¢inko-aliminyum faz diyagraminda oldugu gibi sirasiyla
aliiminyumca zengin fazi, ¢cinkoca zengin fazi, ¢cinkoca zengin kati ergiyik fazi temsil
etmektedir. € (CuZn4) ile bakirca zengin metastabil fazi, 8 (CuAlz) ile bakir ile
aliminyumun olusturdugu intermetalik fazi, T' (AlsCusZn) ile de bakirca zengin
kararli faz gosterilmektedir.Bu alasimda meydana gelen intermetalik €, 6 ve T’
fazlar1 nedeniyle cinko-aliminyum faz diyagramina nispeten oldukg¢a karisiktir.
Cinko-aliminyum-bakir alasiminda meydana gelen kati1 hal dontistimleri Tablo

6.2'de ifade edilmistir [28].

Cu

RO f—
60
3]
40 +
%
T
20 DE,+9Y

Al

Sekil 6.2. 350°C'de Zn-Al-Cu ti¢lii faz diyagraminin izotermal kesiti [32]
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Tablo 6.2 Uclii faz diyagraminda meydana gelen doniisiim ve sicakliklari [28]

Dontlisiim Sicaklik (°C)
a+e - T 4+ 268

B— a+n 275
B+e > a+n 276
T+B—- a+e 288

6.2 Zamak Alasimlarina Etki Eden Baslica Alasim Elementleri

6.2.1 Bakir

Cinko ve aliiminyumdan sonra Zamak alasimlarinda 6énem arz eden bir diger
element de bakirdir. Cekme mukavemetini ve sertligi ylikseltici 6zelligi nedeniyle
bakir, Zamak alasimlarina ilave edilmektedir. Mikro yapida bulunan bakir, cekme
mukavemetini arttirirken, kopma uzamasinda diisiise neden olmaktadir. Diger bir
deyisle stuneklikleri azalmaktadir. Sekil 6.3’de bakir oraninin alasimin ytlzde

uzamasl ve cekme mukavemetine etkisi gosterilmistir [28].

450 7
400 L6
=
%350 s
g
: 300 ‘i
5250 N
= 200 e
[-¥]
g 2]
¥ 1501

100 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2.0
% Cu

Sekil 6.3 Alasimin bakir iceriginin gekme mukavemeti ve kopma uzamasiyla olan
iliskisi [28]

Artan bakir oraniyla birlikte o6tektik yapr da aliiminyumca zenginleserek

artmaktadir. Bu durum artan 6tektikte CuZns igerigine sahip yari1 kararl € fazinin

cokelmesine imkan taniyan n matrisini olusturmay1 saglar. Bu ¢okelmenin mekanik
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ozellikleri arttirdig1 diisiiniilmektedir. 268°C’'nin altindaki sicakliklarda € fazi kararh
bir yapiya sahip degildir. Bu nedenle T’ (Al4Zn3Cu) fazina ge¢mesi gerekmektedir.
%30 altiminyum, %12 ¢inko ve %58 bakir iceren bu faza gecis alliminyumun ¢ fazina

difiizyonu sonucu olusmaktadir [31].

6.2.2 Magnezyum

Magnezyumun Zamak alasimlarindaki ¢éziinmesi olduk¢a sinirhidir. Magnezyumun
otektoid alasim icerisinde ¢oziintiirligi %0,025’dir. Bu nedenle Zamak alasimlarina
magnezyum takviyesi ancak %0,025-0,1 seviyelerinde yapilabilmektedir.
Magnezyum, Zamak alasimlarinda n matris fazinda kristal yapiya sahip MgzZn11

bilesiminde bulunmaktadir.

Zamak alasimindan bulunan magnezyum bilesimleri yapinin, %0,07 oranina kadar
cekme mukavemetini arttirmakta sonrasinda ise diismesine neden olmakla beraber
magnezyum ilavesi yapilan tim oranlarda siirinme mukavemetini ve sertlik
degerini arttirmaktadir. Magnezyumun bir diger islevi ise tanelerarasi korozyona
neden olabilecek kursun, kalay ve kadmiyum elementlerinin olusturdugu etkiyi
azaltmaktir. Ayrica Zamak 3 disindaki Zamak alasimlarinin siinek-gevrek gecis
sicakligin1  distirmektedir. Alasim iceriginde magnezyum oksit olusumu

akiskanligin diisiisiine neden olmaktadir [35].

6.2.3 Mangan

Manganin da ayni magnezyum gibi c¢inko icerisindeki c¢ozintrligi oldukca
dusiiktiir. 400°C’de manganin ¢inko icindeki orani ancak %0,8 seviyelerindedir.
Cinko alasimlar icerisinde ¢6ziinen mangan miktari ise daha da dustiktiir. Zamak 3
lizerinde yapilan calismaya gore artan sicakliklara bagh olarak alasim iginde
¢oziinen mangan miktar1 da artmaktadir.390°C’de %0,0006’lik bir degere sahipken
420°C’'de bu oran %0,013’e kadar ¢ikmaktadir. Mangan ¢inko alasimlarinin
yapisinda, ortorombik kristal yapiya sahip AlsMn ve AleMn metallerarasi bilesikler

seklinde bulunmaktadir.
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Kanada’'da ZA 8 tlizerine yapilan bir ¢alisma sonucuna gore, yapida %0,05 oranina
kadar manganin varligi cekme mukavemetini arttirdigl, bu degerin Ustliindeki

degerler de ise dayanimin azalmasina neden oldugu gorulmiistiir [35].

6.2.4 Titanyum

Titanyum, ¢inko icerisinde yaklasik %0,11 oraninda ¢éziinmektedir. Otektik yapida
cinko ile olusturdugu AlsTi2Zn metalleraras1 bilesiklerin, alasimlarin
mikroyapisinda tane inceltici etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Tane boyutundaki
diisiise bagh olarak siinekligi artmaktadir. ZA alasimlarinda %0,01-0,2 araliginda
titanyumun sertlige bir etkisi olmazken, %0,1 iizerindeki oranlarda ¢ekme

mukavemetini diistirmektedir [28].

6.2.5 Lityum

Lityum, diisiik aliminyum igeren c¢inko alasimlarina %0,07-0,19 oranlarinda
eklenmektedir. Lityum, alasimlarin sertlik, ¢ekme mukavemeti ve siiriinme
mukavemetini arttirmaktadir. ZA27 lizerine yapilan bir arastirma sonucuna gore
%0,1 oranindaki lityumun alasimda, sertlik ve dayanimi arttirdigi, c¢ekilme

bosluklarini ise azalttigi gorilmistiir [27].

6.2.6 Silisyum

Saf c¢inko icerisinde ¢inkonun ¢o6zlnirligi yok denecek kadar azdir. Zamak
alasimlarinda da dustik ¢oziinlrligli nedeniyle faz degisimlerine etkisi
olmamaktadir. Zamak alasimlarinda %0,02'ye kadar bulunan silisyumun, ¢ekme
dayancinmi arttirdig1 halde siinekliligi, darbe dayanimini ve siinek-gevrek gecis

sicaklhigini diistirdiigli gérilmustir.

%25 oraninda alliminyum igeren c¢inko alasimi lizerine Savaskan ve Murphy
tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada, alasima %2,1-5,6 oranlarinda ilave
edilen silisyumun, sertlik ve asinma direncini siirekli arttirdig, %2,7 silisyum

oraninin Uistiindeki degerlerde ise gekme dayaniminda diisme gerc¢eklesmistir [27].
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6.2.7 Krom

Krom, alasim icerisinde intermetalik CrAls ve CrAl7; bilesikler halinde
bulunmaktadir. Bu bilesikler alasimin stiriinme dayanimini arttirmaktadir. Kromun
alasimlardaki varhigi katilasmay1 hizlandirarak dokiim kabiliyetini diistirmektedir

[37].

6.2.8 Diger Alasim Elementleri

Yapilan arastirmalar sonucu periyodik tabloda IA grubunda yer alan lityum,
sodyum, potasyum ve sezyum elementleri ile IIA grubunda yer alan berilyum,
kalsiyum, stronsiyum ve baryum elementlerinin Zamak alasimlarinin mekanik
ozelliklerini etkiledigi bulunmustur. Bu gruplarda yer alan elementlerin alasima
%0,02 ila %0,1 araliginda ilave edilmesiyle, alasimda meydana gelen c¢ekilme
bosluklarinin 6ntine gecilmistir. Bu arastirmalarda, berilyum, sodyum ve kalsiyum
elementlerinin alasima katilmasi durumunda ¢ekme dayaniminin degismedigi,
darbe direncinin diistiigii gérilmustir [3].

Fluks maddelerle birlikte nadir toprak elementlerinin tanelerarasi1 korozyon
dayanimi ve mukavemeti yiikselttigi gorulmiistiir. Alasimlarda intermetalik FeAls
bilesikleri halinde bulunan demir, alasimin darbe dayanimini ve stnekligini
diistirmektedir. Bu yiizden alasim icerisindeki demirin %0,075 oranini asmamasi

tavsiye edilmektedir [38].
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7

Proses Optimizasyonu

Zamak basin¢l dokiim alagimlarinin dékiim prosesinde, nihai tiriinlerin kalitesini ve
mekanik dayanimlarina etki eden bir¢ok etken parametre mevcuttur. Bu etkenlerin
basinda besleme sistemi ve kalip tasarimi gelmektedir. Bunun yani sira déokim
prosesinde kullanilan tercih edilen enjeksiyon parametreleri de parca kalitesi ve
mekanik dayanimlar1 dogrudan etkilemektedir. Besleme sistemi ve kalip tasarimi
dogru tasarlansa dahi dokiimde secilen parametreler koti kalitede ve diistiik
dayanimlara sahip pargalarin iiretimine neden olabilmektedir. Besleme sistemi ve
kalip tasarimi disinda; dokiim sicakligi, kalip sicakhigl, dolum stiresi, piston ve noziil
giris hizlari, enjeksiyon basinci ve katilasma esnasinda uygulanan yogunlastirma

basinci goz 6niine alinmasi gereken parametrelerdir.

7.1 Besleme Sistemi ve Kalip Tasarimi

Basinglh dokiim yonteminde kullanilan kaliplar parcanin kahptan kolayca
cikarilabilmesi icin hareketli ve sabit iki par¢adan olusmaktadir. Sabit kalip pargasi
cevrim esnasinda hareket etmezken, hareketli kalip parcasi dolumdan 6nce kapanir,

katilasma sona erdiginde ise acilarak hareket etmektedir.

Kalip boslugu tiretimi yapilacak parcanin negatifi olarak diisiiniilebilir. Genellikle bu
boslugun yarisi hareketli, diger yarisi ise sabit kalipta yer almaktadir. Fakat yine de
her zaman buna gerek kalmayabilir. iki kalibin birlesme yiizeyi, ayirma yiizeyi
olarak adlandirilir ve parcanin en genis yiizeye sahip alani bu ayirma ytlizeyinden
gecmelidir. Ayirma ytizeylerinin iyi islenmis olmasi gerekmektedir. Ayrica kaliplar
kapandiginda bu ytizeyde bosluk kalmamasi gerekmektedir. Aksi takdirde tiretimi
yapilan pargada ¢apak olarak adlandirilan fazla metal olusmasina neden olabilecegi

gibi is glivenligini de riske atabilir.

Dokiimii yapilan par¢anin kaliptan uzaklastirilmasi itici pimler yardimiyla

gerceklestirilir. Itici pimler, sicak parcanin iizerinde deformasyona neden olmamasi
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amaciyla hava cepleri ve yolluk kanallar iizerine temas etmesi tercih edilir. Itici

pimler, itici plakasi lizerindedir ve kalibin acilmasi ile birlikte ¢alisirlar.

Itici pimlerin disinda kalip iizerinde macalar bulunabilir. Magalar, dékiimii
yapilacak parcada istenilen deliklerin olusturulmasini saglar. Magalarin geometrik
yapisl istenilen delige gore, yuvarlak, dikdortgen, kare, cokgen, kanalli dis a¢ilmas,
kama kanali veya cesitli tipte kanall1 olabilmektedir. Magalarin tasarimina bagh
olarak, dokiim sonrasi is¢ilik, talash imalat gereksinimi ve agirlik azaltilabilir. Buna
bagh olarak da maliyetleri diisiirebilmektedir. Macalar da sabit veya hareketli
olabilmektedir. Macalar ayrilma yiizeyine dik ise sabit, ayrilma ylizeyine paralel ya

da agiliysa hareketlidir. Basingli dokiimde kullanilan kalip ve parcalar Sekil 7.1’de

gosterilmistir.
Hareketh Kalp Sabit Kalip Sabit Kalip
Dokum Makmes: Tasivic: Blogu Sekillendirme Blogu Tasivic: Blogu
Hareketh Tabla Dokitm Makmes:
\ I | m. ] ] [I\- Sabat Tabla
Merkezleme /
——
o
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Sekllendume Blogu

Sekil 7.1 Yalin bir basingh dokiim kalib1 ve pargalar [24]

Bunlar disinda kalip tizerinde yolluk, hava kanallar1 ve hava cepleri bulunmaktadir.

Parga icerisinden porozitelerin olusmamasi ve dolumun saghkl gerceklestirilmesi
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adina bu parcalarin kahp itizerindeki konum ve sekilleri ¢ok biiylik 6nem

tasimaktadir.

Yolluklarin tasarimi yapilirken dokiim yontemi géz Oniine alinmasi gereken en
onemli unsurlardan biridir. Yolluk tipine gore istenilen yiizey hassasiyetini
saglayabilecek kesit hesabi yapilir. Sekil 7.2’de yolluk tiplerine baglh kesitler
gosterilmistir. Cinko alasimlar icin yolluklar tasariminda h=1/b=4 orani tavsiye
edilmektedir [39]. Yolluk meme aralig1 par¢a et kalinligindan fazla olmamalidir.

Meme aralig1 istenilen yiizey kalitesine dogrudan etki etmektedir.

Sekil 7.2 Yolluk tiplerine bagh kesitler (A uygun, B uygun olmayan) [39]

Ergimis metalin kalip bosluguna tasindigi kisma yolluk girisi, yolluk kanalinin parca
ile birlestigi kisma ise meme adi1 verilmektedir. Meme kesiti, yolluk kanalindan gelen
ergimis metali yluksek hizda ve kisa slirede kalibi doldurabilmesi icin yolluk
kanalina gore daraltilir. Memeler kalipta metalin dolasimini en rahat saglayabilecek
konumlarda olmalidirlar. Yolluk girisleri genellikle en kalin et kalinligina sahip
bolgeden verilse bile bazen en ince et kalinhgina sahip noktalardan da
verilebilmektedir. Basingli dokim kaliplarinda tercih edilen yolluk girisleri
araliklari; genis tiplerde 1,25 mm, dar tiplerde ise 0,625 mm kadardir. Cok biiytiik
hacme sahip pargalar icin bu 6l¢ii 2,25 mm’den fazla olabilecegi gibi diisiik et

kalinligina sahip parcalarda ise onerilen 6l¢lilerden daha kii¢iik olabilmektedir.

Genis araliga sahip yolluk girislerinde metal pliskiirmeden stabil bir akisla kalib1
doldurmaktadir. Diisiik enjeksiyon hizina sahip ve kalip sicakliginin kontrol altinda

tutulmasi gereken tliretimlerde bu tip yolluklar tercih edilmektedir. Bunun yani sira
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yollugun parcadan ayrilmas: icin ekstra islem gerekebilmektedir. ince Kesitli

parcalarda yiiksek yiizey kalitesi i¢cin kullanilan ince Kkesitli yolluk girisleri ise

puskiirtme nedeniyle kalib1 deforme edebildigi gibi ergimis metalin kaliba

yapismasina da neden olabilmektedir.
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Sekil 7.3 Ince et kalinifina sahip genis yiizeyli dékiim parcalarinin yolluk tipleri

[39]

Sekil 7.3’de gosterilen yolluk girislerine sahip parg¢alarin dokiimiinii incelemek

gerekirse;

A
B.

Dolum tam gerceklestirilemez, ylizey hatalarina rastlanabilir.

Dolum iyi gerceklesmez. Hava bosaltimi diizgiin gerceklesirse A’dan daha iyi
yuzey elde edilebilir.

A ve B’ye gore daha iyi yilizey elde edilebilir fakat porozite olusumu
kacinilmazdir.

Hava bosaltimi iyi gergeklestirilmis 6zellikle ince cidarhh ¢ok iyi dokim
parcalari elde edilebilir.

Yolluk girislerinin ergimis metalle temas siiresi fazla oldugu icin iyi bir
sogutma ile en iyi dokiim parcalari elde edilebilir.

Yolluk giris genisliginin daraltilmasiyla yiiksek kalitede iyi dokiim parcalari

elde etmek mumkiindiir.

Sekil 7.3'de, (a) Kalip boslugunu, (b) yolluk girislerini ve (c) hava ceplerini ifade

etmektedir.

56



Yolluk kanallar1 miimkiin olabildigi kadar kisa ve genisligi diisiik olmalidir. Ayrica
metal sicakligini koruyarak kalip boslugunu en kisa stirede kusursuz sekilde
dolduracak geometrik yapiya sahip olmalidir. Ergimis metal olabildigince yumusak
yani tiirbiilansa neden olmayacak yon degisimleriyle kalip bosluguna tek bir
dogrultuda girmelidir. Giren bu ergimis metalin kalip parcalarini deforme edecek
etkileri olabildigince onlenmelidir. Katilasma sonrasi liretimi gerceklestirilen
iriinden par¢a koparmadan kolayca ayrilabilmelidir. Sekil 7.4’de yolluk kanal tipleri

ve (A) normal ve (B) yiiksek hizda akislar i¢cin yolluk giris kesitleri gosterilmistir.
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Sekil 7.4 Yolluk kanal tipleri ve giris kesitleri [18]

Yolluk tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar soyledir;

e Tekyolluk girisi tavsiye edilmekle birlikte, birden fazla yolluk girisi mevcutsa
metal girislerinin birbirlerini engellemesi saglanmalidir.
e Ergimis metalin mimkiin oldugunca sabit dogrultuda yayimnimi

saglanmalidir.
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Ozellikle biiyiik parcalarda, metalin homojen dagilimi i¢in yolluk girisleri
parca ortasina yerlestirilmelidir.

Hava cep ve kanallarinin dolumu kalip dolumundan sonra gerceklesmelidir.
Yolluk kanallarinin tamamen dolumu sonrasinda kalip bosluguna dolumu
gerceklesmelidir.

Ince yolluk girisi ince cidarli, kalin yolluk girisleri ise kalin cidarli dokiim
parcalarinda kullanilmalidir.

Parcada ag¢ilar varsa, metalin dagilimina yon vermek i¢in kullanilmahdir.
Yolluk girisi ergimis metalin karsi ylizeye carpip dagilmasina engel olacak
sekilde konumlandirilmalhdir.

Yolluk giris kesiti, yolluk kanal kesitinden kiiciik olmalidir. Aksi takdirde
tiirbiilansa ve hava bosluklarina neden olabilmektedir.

Yolluk giris kesiti ne kadar biiytlikse katilasma siiresi o kadar uzun zaman alir.
Ayrica yolluktan dokiim pargasina basing kaybi artar ve yolluk-parga
arasindaki sicaklik farki azalir.

Yolluk girisleri yliksek akis hizlari i¢in ¢ok fazla inceltilmemelidir. Diistiik
kalinliga sahip bolgede katilasma erken olacag icin beslemeyi
tamamlamayabilir.

Tarakli malzemelerin dokiimiinde birden fazla yolluk girisi kullanilmalidir.
Et kalinlig1 diisiik olan pargalarin dokiimiinde, yolluk kanallarinin kalinhgi,
cidar kalinligindan %50 daha biiyiik ve yolluk genisliginin ise yolluk
derinliginin 3 ila 5 kati1 kadar olmasi tavsiye edilmektedir. Par¢a boyutuna
bagl olarak yolluk girislerinin kalinliklarinin ise 0,5-1,5 mm arasinda olmasi

tercih edilmektedir.

Kalip boslugunda bulunan hava ve metalin hareketi ile meydana gelen gazlarin

basinghi dékiim pargalarinin icine niifuz etmesini engellemek amaciyla hava

bosaltim kanallar1 ve cepleri kullanilmaktadir. Hava bosaltimi kalip ayrim ytizeyine

islenen hava kanallar disinda, yolluk girislerinin yaninda veya karsisinda ya da

metal akis yonline bagh belirlenen noktalara uygulanir. Genellikle hava bosaltim

kanallarinin yolluk girislerinin yanina konumlandirilmasi tavsiye edilmektedir.

Kanallar kalip dolumundan sonra ergimis metal ile dolar. Kanal ve ceplerin

tasariminda sivi metalin havanin 6niine gegmemesine dikkat edilmelidir. Bu durum
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ergimis metal debisinin artmasi ya da viskozitenin azalmasiyla da ortaya

cikmaktadir.

Hava bosaliminda kalip elemanlarinda da faydalanabilir. itici pimler iizerine
cizikler acilabilecegi, kalip tlizerindeki 6nemi noktalar 0,3-0,8 mm c¢aplarinda
delikler de acgilabilmektedir. Seramik ve sinter metal filtrelerin kalip bosluguna

yerlestirilmesiyle de hava bosaltimi gerceklestirilebilir.

Hava kanallar1 genellikle, 0,05-0,12 mm derinliginde ve 10-20 mm arasinda
genislige sahiptir. Kalip boslugundan 20-30 mm’den daha uzakta olan hava kanallar1

icin derinlik %50’ye varan oranlarda arttirilabilmektedir.

Hava kanallar1 disinda porozitesiz dokiim saglayabilmek amaciyla hava cepleri
tasarlanmistir. Hava cepleri ilk enjeksiyon sirasinda olusan koptiksti metali tutarak,
parca yuizey kalitesini ve dayanim 6zelliklerini arttirir. Hava cepleri, yolluk girisinin
karsisinda kalan gergeveli tasarima sahip parcgalarin i¢ kismina, kalip boslugunun
dis kismina konumlandirilabilir. Ceplerin derinligi, en az yolluk kanallarinin sahip
oldugu derinlige sahip olmahdir. Bazi durumlarda bu derinlik, yolluk kanal
derinliginin 3-4 katina kadar cikarilabilmektedir. Dokiim parcasi ile hava cepleri

birbirlerine 0,2-0,5 mm derinlige sahip kanallarla baglanir.

Hava cebinin biyiikligi, dokim parcasina oranla 1/8'i kadar olmalidir. Ayrica
kaliptan cikarilirken deforme olup kirilarak kalip iizerinde kalmasi engellenmelidir.
Bu nedenle gerekirse itici pimler hava cepleri i¢ginde kullanilmahdir. Sekil 7.5’de
hava cebi ile hava bosaltim kanali tasarimi goésterilmistir. Buna gore (a) dokiim
parcasini, (b) hava cebi, (c) itici pim, (d) ¢ekirdektir. Hava cebinin derinligi yolluk

derinligi ile ayni, genisligi ise yolluk genisliginin 2-4 kat1 kadardir.
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Yolluk kanal ile
Ayni derinlikte

r
ST

Hava cebi =
Genisliginin 1/2 ,1/4°0 -
Kadar
1
Yolluk girisi
genisligine

a b ¢ esit
Sekil 7.5 Hava cebi ve bosaltim kanali tasarimi [18]

Basin¢li dokiim yonteminin avantajlarindan biri de yiiksek cevrim sayisina bagh seri
tretime olanak saglamasidir. Bu avantaj goz Oniine alinarak kalip tasarimlar
gerceklestirilse dahi kalibin bazi bolgeleri diger kisimlarina oranla daha fazla 1siya
maruz kalmaktadir. Bu nedenle bu kisimlarin sogutulmasi gerekmektedir.
Sogutulmasi gereken bolgeler, su kalip bloguna islenen sogutma kanallarindan
gecirilen sogutma suyu ile sogutulmaktadir. Gerekli durumlarda kalip icerisinde
hareket eden maga, itici pimler gibi parcalar da hareketlerinin engellenmemesi

adina sogutma islemine tabi tutulabilmektedir.

Sogutma kanallar1 ve baglantilar1 ¢ok iyi konumlandirilmahdir. Herhangi bir
sizintiya neden olmamalidir. Aksi takdirde ergimis metalle temas eden sogutma
suyu patlamalara neden olabilmektedir. Celik kalip malzemelerinin 1sil sok
sonucunda kirilma ve catlak olusumlarinin 6niine gegmek amaciyla su kanallari
kalip bosluguna 20 mm’den fazla yaklastirilmamasi gerekmektedir. Cinko esash
basin¢li dokiim kaliplarinda genellikle bakir borulardan yapilmis tek dontsli
dogrusal su kanallar1 kullanilmaktadir. Bu sayede kalip igerisinden gegen su miktari
artarken, sogutma suyundaki sicaklik artis1 en aza indirgenmis olur. Sekil 7.6’de

basin¢li dokiim kaliplarinda kullanilan sogutma sistemi gosterilmistir.
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hortamn

Sekil 7.6 Kalip sogutma sistemi [18]

7.2 islem Parametreleri

7.2.1 Dokiim ve Kalip Sicakligi

Basin¢h dokiimde, dokiim sicakligi dokiimii gerceklestirilecek alasimin cinsine gore
degiskenlik goéstermektedir. Ornegin, Zamak 5’in dékiim sicakhg 415-430°C
araliginda iken artan altiminyum oraniyla birlikte ZA 27’nin dékiim sicakligi da 530-
580°C’lere kadar cikabilmektedir. Dokiim sicakliginin alasimin ergime sicakligiyla
da dogrudan ilgisi vardir. Ornegin, Zamak 5 alasiminin ergime sicakhigr 380-390°C
olmasina karsin dokiim sicakligr 415-430°C’dir. Genel olarak ¢inko alasimlarinin
basin¢gli dokiimiinde, dokiim sicakliginin belirlenmesinde asagidaki belirtilen

Denklem 7.1’den faydalanir.

Task = Terg + AT (AT=30-90°C) (7.1)
Burada Tdask dokim sicakligini, Terg alasimin ergime sicakligini, AT ise dokiim
kolayliginin saglanmasi amaciyla secilen sicaklik farkini ifade etmektedir.

Basinghi dokiimde her ¢evrimde ayni kalite de triin alabilmek icin kalip yiizey
sicakliklarinin esit dagilhim gostermesi gerekmektedir. Bu nedenle kaliplarin

1sitilmasi ya da sogutulmasi gerekmektedir [40].

Cinko alasimlari icin tercih edilen kalip sicakliklari estetik parcalar i¢cin 150-200°C
iken, mekanik parcalar i¢in 100-150°C arahigindadir.
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Uygun olmayan kalip sicakliklarinda ¢alisilmasi, sicak yirtilma ve soguma esnasinda

yuksek ¢cekme oranlarina sebebiyet vermektedir.

7.2.2 Dolum Siiresi

Kalip boslugunun ergimis metal ile doldurulmasi i¢in gegen siireye dolum siiresi
denmektedir. Dolum siiresi, kalip ve besleyici sisteminin tasariminda ve dokiim
sicakliginin saptanmasinda 6nemli bir role sahiptir. Dolum siirelerinin dogru
ayarlanmasiyla, bir¢ok hatanin olusumu en aza indirgenebilmektedir. Bu
dogrultuda North American Die Casting Association tarafindan dolum siiresinin
hesaplanmasi i¢in gelistirilen denklemden yararlanilmaktadir (Denklem 7.2).
t = 0,0346T L&k T+255 (7.2)
Tf-Tq

Denklemde, dolum siiresini saniye (s) cinsinden “t” ifade edilmektedir. “Tdsk”
santigrat (°C) cinsinden dokiim sicakligini, “T¢” santigrat (°C) cinsinden asgari debi
sicakligini, “S” yiizde (%) olarak besleme akis hizina engel tegkil etmeyen azami
katilasma oranini, “Tq” santigrat (°C) cinsinden kalip ytlizey sicakhigini ve “T”

milimetre (mm) cinsinden et kalinliginin ortalamasini ifade etmektedir [41].

Esitligin kullanimi i¢in 6érnegin, Zamak 5 i¢in et kalinlig1 ortalamas1 3 mm olan bir
parcanin dolum siiresini belirleyelim. Zamak 5 dokiim sicakhigi 415-420 °C’dir ve
kalip sicaklig1 genellikle 150°C olarak secilir. En diisiik akis sicakligl ise Zamak 5’'in
ergime sicakligl olan 380°C ve azami katilasma orani %5 alinirsa, Denklem 7.2’den
yararlanilarak, kalip boslugunun dolum siiresi 0,023 s ya da 23 ms olarak belirlenir.

Tablo 7.1'de Zamak 5 alasiminin islem parametreleri gosterilmektedir.

Tablo 7.1 Zamak 5’e ait dokiim parametreleri [16]

Kalip Yiizey Kahp Sikistirma Dokiim
N Doldurma N
Parametreler Sicakligl . Zamanl Sicakligl
°C) Stiresi (s) °C)
(ms)

Estetik 150-200 <20 0,5-1 420-425
Parcalar

Mekanik 100-150 <30 1-2 415-420
Parcalar
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Dolum stiresinin Zamak alasimlarinin basin¢l dokiimiinde 6nemli bir etkisi vardir.
Belirlenen dolum siiresi, alasim icerigine, kalip yiizey ve dokiim sicaklig ile et
kalinligina bagh olarak 20’den diisiik olmasi tavsiye edilmektedir. Yolluk giris

hizlari, tatbik edilecek basing ve piston hareket hizlari tayin edilebilmektedir.

7.2.3 Yolluk Giris Hiz1

Yolluk giris hizlan tercih edilen dokiim yontemine ve kullanilan alasima gore
farklilik gostermektedir. Sekil 7.7’de farkli dokiim yontemlerinde tavsiye edilen
dokiim basinglariyla yolluk giris hizlar arasindaki iliski gosterilmistir [21].
Goruldigi tizere geleneksel yiiksek basinghh dokiim yonteminde 500-900 bar
araliginda uygulanan basin¢ sonucunda 30-90 m/s hizlarinda yolluk giris hizlan
elde edilmektedir. Cinko alasimlari i¢in en yaygin kullanilan hiz degerleri yaklasik
olarak 30-60 m/s araligindadir. Bu deger, et kalinlig1 diisiik parc¢alarin iiretim de 60
m/s’den yiiksek degerlere ¢ikabilmekle birlikte, et kalinlig1 daha ytiksek parcalar da
ise 30m/s’den diisiik degerlere inebilmektedir. Yiiksek yolluk giris hizlarinda kalip
asinmasinin olusabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir. Genel olarak, yolluk giris
hizlar1 dokim Kkalitesini kotii yonde etkilememesi adina olabildigince diisiik

tutulmalidir. Yolluk giris hizlarinin belirlenmesinde en unsurlardan birisi dolum

stresidir.
100
Geleneksel Yiiksek Basinch Dékiim I
—_ Sikistrmah Dékiim
= 10
g
S
e=
(7]
k= Orta Basmc¢h Dékiim
<
-; 1
= Al¢ak Basmch Dokiim
P
. . Yari-Kati Metal isleme
o1 okil Kahba Dokiim
0.1 1 10 100 1000
Dokiim Basinci (bar)

Sekil 7.7 Dokiim yontemlerine gére dokiim basincinin yolluk giris hiziyla iliskisi
[21]
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Yolluk giris hizi, uygulanan piston basinci dolayisiyla piston hiziyla bagintihdir.
Fakat yolluk giris hizi, her zaman uygulanan piston hizindan daha fazladir. Bunun
nedeni pistonun ergimis metale uyguladig1 basincin yilizey alaninin, yolluk giris

alanindan yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Piston hizi, yolluk giris hiz1i ve dolum siiresinin hesaplanmasinda asagidaki
esitliklerden (7.3) (7.4) faydalanilmaktadir [41]. Burada “Q” m3/s biriminde sivi
metalin kalip boslugunu doldurma debisini, “Apt” m? biriminden pistonun sivi
metalle temas ylizey alanini, “Vpt” m/s biriminden piston hizini, “Ag” m? biriminden
yolluk giris kesit alanini, “Vg” m/s biriminden yolluk giris hizin1 ifade etmektedir.
Uretimi yapilacak dékiim par¢asinin hacmi (Vol,m3) bilindigi takdirde, hacmin

debiye boliimiiyle dolum stiresi (t) hesaplanabilmektedir.
Q= Apt- Vpr = Ag. Vg (7.3)

, Vol (7.4)

7.2.4 Kalip ici Spesifik Basing

Yiiksek basingh dokiimde tercih edilen basinglar Sekil 7.8’de gosterilmisti. 1 bar=
0,1 MPa olduguna gore, yliksek basin¢h dokiimde 20-100 MPa araliginda basing
uygulanmaktadir. Cinko ve alasimlarinin dékiimiinde sicak kamarali basin¢l dokiim
yontemi kullanilmaktadir. Sicak kamarali basingh dokiimde tercih edilen dokim
basincit bu kadar st seviyelere ¢ikmamaktadir. Bu yontemde tercih edilen
enjeksiyon basinci 15 ila 40 MPa araliginda degiskenlik gostermektedir. Ayrica bu
yontemde, soguk kamarali basing dokiim yonteminde, katilastirma icin kullanilan
ekstra bir sikistirma islemi bulunmamaktadir. Bu nedenle genellikle 25 MPa"1

asmayan basinclar altinda parcalarin katilasmasi gerceklestirilir.

Glinimiizde kullanilan basinghh dokiim makineleri, enjeksiyon ¢evrimi icin ihtiyag
duyulan datalarin ayarlanabilmesine ve hafizaya alinmasina imkan tanimaktadir.
Cevrimlerde, basing ve hiz degisimleri liretimin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in en
gerekli iki degiskendir. Sekil 7.8’de bu verilere ait enjeksiyon egiliminin grafigi

gosterilmistir [40].
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Sekil 7.8 Magnezyum alasimlarina ait basin¢h dokiim enjeksiyon egilim grafigi

[40]

Bir onceki bolimde bahsedildigi lizere sivi metalin pistondaki debisi ve piston

hizlarinin  bulunmasiyla

enjeksiyon basinci

hesaplanabilmektedir.

Uygun

enjeksiyon basincinin bulunmasinda, tatbik edilen basincin (P), debinin karesi (Q?)

ile olan iliskisinden yararlanilmaktadir. Sekil 7.9’de gosterilen P-Q2 grafigi

yardimiyla, yliksek kalitede iirtinler elde edilebilmesi amaciyla yolluk giris kesit

alani, piston capt ve hidrolik basing degerlerini optimumlastirmaya olanak

saglayarak en uygun kosullarda d6kiim yapilmasini miimkiin kilmaktadir [19].
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Sekil 7.9 Cevrim degiskenlerinin belirlenmesinde kullanilan P-Q2 grafigi [19]

7.2.5 Kalip Kapama/Kilitleme Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Basin¢li dokiim yonteminde kalip kilitleme kuvvetlerinin dogru hesaplanmasi hem
parca kalitesini hem de is glivenligini dogrudan etkilemektedir. Uygun kilitleme
yapilamadig takdirde parga lizerinde ¢apak olusumu gozlenebilecegi gibi, ergimis
metalin kalip disina basingla c¢ikmasiyla yaralanma veya kazalara neden
olabilmektedir. Bu nedenle Kkilitleme kuvvetleri dikkatlice irdelenmeli ve

hesaplanmalidir.

Basingh dokiim yonteminde kalip kilitleme kuvvetlerini hesaplamak i¢in iki farkl
yontem kullanilabilmektedir. Bunlardan ilki E. Friedrich ve L. Mordike'in [42]
ikincisi ise North American Die Casting Association [41] tarafindan olusturulan

esitliklerdir.

E. Firedrich ve L. Mordike kalip kilitleme kuvvetlerinin hesaplanmasinda kalip

boslugunun izdisim alanm ile enjeksiyon basinci arasinda bir bagint1 elde
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etmislerdir. Bagintiy1 anlayabilmek adina Sekil 7.10’de izdiistim alani ve enjeksiyon

basinci gosterilmistir.

Hareleili Sabit
Kalp Kalip

Dakiim

FIDCK

P

S

Piston

Sekil 7.10 Basin¢li dokiim makinelerinde iz diisiim alani ile piston basinci
gosterimi [42]
Bu bagintiya gore, ilk olarak kalip boslugunun, yolluk ve hava cepleri de dahil olmak
lizere izdisim alani (Aproj cm?) hesaplanmaktadir. Bu projeksiyon alanin
hesaplanmasinda kalip boslugunun olusturdugu yiizey alaninin 1,75 kat1 da alinarak
yolluk ve hava cepleri de alana dahil edilebilmektedir. Sonrasinda kalip i¢i spesifik
basing (P) goz 6nlinde bulundurularak, katilasma sonrasi kalib1 agmak icin gerekli
kuvvet (Fe, kN) hesaplanir (Denklem 7.4). Kalip agma kuvveti ile giivenlik degiskenin
(Gr) carpilmasi ile kalip kilitleme kuvveti (Fiock, KN) bulunur (Denklem 7.5). Giivenlik
faktori, soguk kamarali basingli dokiim yonteminde 1,1 ila 1,3 araliginda secilirken,

sicak kamarali basin¢li dokiim yonteminde 1,3 ile 1,6 aralifindan secilmektedir [42].
Fe = Aproj - P (7.4)
Fiock = Fe - Gf (7.5)

Kilitleme kuvvetinin hesaplanmasinda diger yontem NADCA tarafindan
olusturulmus, kalip kilitleme kolon malzemesinin gerinim, elastisite moduli ve
kolon ylizey alani bagintisidir. Bu yontemde, oncelikle kullanilan malzemenin
gerinim miktar1 (€), toplam uzamanin (AL, cm) ilk boya (Lo, cm) béliinmesi ile

hesaplanir (Denklem 7.6). Bu toplam uzamay1 bulabilmek i¢in iki farkli yontem
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uygulanabilmektedir. Kolon ¢ubuk tizerine bir delik agilarak ¢gekme uygulanarak
malzemenin kalic1 sekil degisikligine kadar toplam uzama (AL) o6lgilir. Diger
yontemde ise, baglanti cubuguna kenetlenen ve miknatislar arasindaki gerginlik
miktarini 6l¢en kadran gostergeli gecici bir manyetik cihaz kullanmaktir. Bulunana
gerinim degerinin, kolon malzemesinin elastisite modulii (E) ve kolon dikey temas
yuzey alani (Aw) (Denklem 7.7) ile ¢carpimu ile kolon kilitleme kuvveti (Fw) bulunur

(Denklem 7.8).

e=Aly (7.6)

. N2
Ay, =T P/, (7.7)
Ftb =& Atb b E (7.8)

Bulunan deger tek kolon icin gerekli olan kuvvettir. Basinghh dokiim yonteminde
kullanilan kaliplar da Sekil 7.11’de gosterildigi iizere dort adet kolon bulunmaktadir.

Bu nedenle Fw, degeri dort ile ¢arpilarak kalibin kilitleme kuvveti hesaplanmaktadir.

Kolon
uglarina
bagl
gerinim
Olger
gostergeler

Sekil 7.11 Kolon uglarina baglanmis manyetik gerinim 6lcer gostergeler [41]
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7.3 Proses Degiskenlerine Bagh Karsilasilan Hatalar

Yiiksek basin¢li dokiimde karsilasilan hatalar ii¢ ana baghk altinda incelemek

mumkindir. Sekil 7.12’de dokiimde karsilasilan birkag hata tipi gdsterilmistir.

intermetalik faz olusumu Taneler aras: korozyon olusumu

Soguk birlesme Leke olusumu

Sekil 7.12 Basingh dokiimde karsilasilan bazi hatalarin gorselleri [16]
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7.3.1 Geometrik Hatalar

7.3.1.1 Yetersiz Kalip Dolumu

Kalip boslugunun yeterince ergimis metal ile doldurulamamasi sonucu olusan
hatalardir. Parca olmasi1 gereken geometrik sekilde iiretilmez, eksik ¢ikar. Bu
duruma pistonun hazneden yetersiz miktarda ergiyigi enjekte etmesi, diisiik dokiim
sicakliklarinin secilmesi, 2. faz hiz ve basincinin yetersizligi ya da kalip tasariminda
yolluk ve memelerin yanlis tasarimindan dolay1 dolum gerceklesmeden sivi metalin

katilasmasi sebep olabilmektedir.

7.3.1.2 Capak Olusumu

Katilasmis parcanin kalip ayrim yiizeylerinde olmasi gereken sekli disinda ince
bicimsiz fazlaliklarin olusumudur. Bu hata nedeniyle hurda miktari, kullanilan
hammadde miktar1 ve dokiim sonrasi son islem gerekliligi artar. Kalip kilitleme
kuvvetlerinin dogru hesaplanmamasi ya da uygulanmamasi, kalip deformasyonu, 2.
faz basincinin ¢ok yiliksek secilmesi ya da hava ceplerinin yetersiz kalmasi

durumunda bu hataya rastlanilmaktadir.

7.3.1.3 Cokme

Dokiilen pargalarin ylizeylerinde ¢ukura benzer gorinimler olusmaktadir. Yiizey
altinda olusan ¢ekme bosluklarinin olusumu, tasarimda biiyiik ytlizeyli ve keskin
gecislere sahip olan parcalarda ve iyi sogutma yapilamamis kaliplarda

gozlenebilmektedir.

7.3.1.4 Kalip Cokmesi

Kalip malzemesinin seciminde uygun olmayan ¢elik kullanimina baglh olarak kalibin
bolgesel cokmesi sonucunda parca olmasi gerekenden farkl bir geometriye sahip
olarak ¢ikmasidir. Parca tizerinde istenmeyen piiriizler, tekrar isleme sokulmasini
gerektirir. Kalip deformasyonu, kalip malzeme kalitesinin yetersiz olmasi ya da

kaliba uygulanan 1s1l islemin yetersiz olmasi bu soruna neden olmaktadir.
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7.3.2 I¢ Yap1 Hatalan

7.3.2.1 Gaz Boslugu-Porozite

Dokiimi yapilan pargalarin iginde gaz olusumu ya da havayi hapsetmesidir. Olusan
bu hata sonucunda dokiim sonrasi talash islemlerde kullanilan takima zarar
verebilmektedir. Bunun yani sira dokiim sonrasi talasl imalat sonrasinda ytizeyler
de bosluklar estetik olarak koéti bir gériiniim olusturmaktadir. Dékiimi yapilan
parcalarin yiliksek sicakliklarda kaplama ya da boyanmasinda parca icerisindeki
poroziteler siserek estetik goriinlimiinde hatalara sebep olmaktadir. Yiiksek dokiim
sicakligl, ergimis metal icerisinde ¢6ziinmiis hava miktari, kalip tasariminda yolluk
girislerinin ve hava kanallarinin yetersiz gelmesi ya da yanlis konumlandirilmasi ve

kalip yiizeyinde kullanilan kalip ayiricilar nedeniyle bu hatalar olusabilmektedir.

7.3.2.2 Cekme Boslugu

Ergimis metalin katilasmasi sonrasi biiziilmesi ile yapida mikro ve makro seviyede
olusan bosluklardir. Bu hata sonucunda mekanik dayanim isteyen parcalarda
dayanim o6zellikleri dismektedir. Alasimin katilasma araligi, dokim sicakligy,
dokiim hizi, kalip sicakhiglt ve kalip tasarimi bu hataya neden olabilecek
degiskenlerdir. Bunun yani sira, yetersiz besleme ve katilasma kosullarina bagh
sicak bolgelerin cekilmesi sonucu taneler arasindaki bosluklarin birlesmesi bu
hataya sebep olmaktadir. Bu hatalar, hasarsiz muayene tekniklerinden radyoskopi
ya da metalografik numunelerin mikroskop altinda incelenmesiyle tespit
edilebilmektedir. Sekil 7.13’de alasimlara bagh ¢cekme bosluklari gosterilmektedir
[19].
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Sekil 7.13 Basingl dokiim alasimlarinin cidar kalinhigina bagh cekme miktari
7.3.2.3 inkliizyon Olusumu

Parcada olmasi gerekli alasim haricinde yapida bulunan ¢6ziinmemis ve istenmeyen
partikiillerdir. Parca i¢cine hapsolmus bu safsizliklar, mekanik dayanimlari koti
etkileyebilecegi gibi talasli imalatta kullanilan takim uclarina zarar vererek
kalitesizlik maliyetini arttirmaktadir. Ergimis metalin yetersiz rafinasyonu, ciiruf
veya pota refrakterlerinin, dokiim aparatlarinin metalik ya da metalik olmayan

fazlarinin ergimis metalde ¢éziinmeden kalmasi bu hataya neden olmaktadir.

7.3.2.4 Sert Nokta Olusumu

Katilasan parca i¢ yapisinda ytliksek yogunlukta ve keskin koseli sert intermetalik
fazlarin olusumudur. Bu hataya bagl olarak dokiilen parcalar gevreklesebilir,
kirilganlasabilir, pargalarin mekanik 6zelliklerinde disiik gozlenebilir ve talash
imalatta takim uglarinin kirilmasina neden olabilir. Dékiim sicakligl ve alasim
icerisinde istenmeyen elementlerin fazlaligi buna neden olabilmektedir. Zamak
alasimlarn icerisinde altiminyum ile demirin reaksiyona girmesi sonucu FesAl
intermetalik faz1 meydana gelir. Bu faz ekipmanlarin asinimina yol agmakla birlikte

yapidaki alliminyum ve magnezyum miktari azalir, cliruf artar.

7.3.2.5 Taneler Arasi Korozyon

Ikincil Zamak kullanim orani artisina bagh olarak yapida kursun, kadmiyum ve kalay

miktar1 da artmaktadir. Bunun sonucunda taneler arasi korozyon meydana gelir.
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Buna baglh olarak stoklanan parc¢alarin zamanla dayanimlar1 azalir. Hatanin 6niine

gecebilmek icin potanin bosaltilip temizlenmesi gerekmektedir.

7.3.2.6 Soguk Catlak

Katilasma sonrasi soguma sirasinda gerceklesen cekilmelere bagli olusan tane
icinde ilerleyen hata tipidir. Bu hataya bagh olarak keskin ve sivri ayrilmalar

gozlenmektedir. Hizh katilasma ve i¢ gerilmeler bu hataya yol agmaktadir.

7.3.3 Yiizey Hatalar1

7.3.3.1 Kazint1

Dokiim sonrasi parga yiizeyinde goriilen yapisma benzeri ¢izgisel hatalardir. Basing
uygulanmasi sirasinda parc¢anin oynamasi, kalip ve magalardaki ¢arpilmalar, kalipta
meydana gelen deformasyonlar ile enjeksiyon sirasinda sikistirma basincinin

yetersiz olmasi bu hataya neden olmaktadir.

7.3.3.2 Sisme-Blister Olusumu

Parca icinde yilizeye yakin bodlgede kalan gaz bosluklarinin yiizeyde kabarti
olusturmasidir. Bu hata sonucunda parca estetik goriinlimtinii kaybedebilir. Basing
uygulanirken parcanin hareket etmesi, kalip ve macalarin c¢arpilmasi, kalip

deformasyonu ve sikistirma basincinin yetersizligi su soruna neden olmaktadir.

7.3.3.3 Catlak Olusumu

Dokiim sonrasi ya da dokiimden sonraki mekanik islemler sebebiyle parcanin
bolgesel olarak birbirinden keskin olarak ayrilmasidir. Gaz boslugunun yiizeyde pes
pese olusmasi, soguk birlesme ya da inkliizyonlara bagh catlak olusumlar1 meydana
gelebilmektedir. Kalip ylizeyinin yeterince kalip ayirici ile yaglanmamasina bagh
olarak par¢anin kalip ylizeyine yapismasi sonucu kaliptan ayrilirken catlaklar
olusabilmektedir. Kalip tasarimi, dokiim sicaklig1 ve kalip ytizey sicakliklarina bagh

katilasma hizlarinda meydana gelebilecek dengesizlik sonunca i¢ gerilimlerin
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olusmasi da catlaklara yol acar. Baz1 ¢atlaklar ise dokiim sonrasi yolluk ayirma,

capak alma ya da isleme sirasinda meydana gelebilmektedir.

7.3.3.4 Leke

Kalip ylizeyine uygulanan yaglama islemi sonrasi yiizeyde olusan birikimlerin
katilasan parcaya niifuz etmesine bagh olusur. Parca yiizeylerinde bolgesel renk
degisimleri goriilmektedir. Kalip yiizeyindeki artik karbon, yagin seyreltilmesinde
kullanilan su igerigindeki kalsiyum, magnezyum gibi su sertligini yiikselten element

kalintilar1 bu hataya yol agmaktadir.

7.3.3.5 Laminasyon - Katmanlagsma

Kalip yiizeyi ile temas sonrasi yliksek katilasma hizlariyla ergimis metalin kalip
ylizeyinde bolgesel katilasmasi ile olusan filmimsi yapilarin ylizeyde olusmasidir.
Kalip sicakliginin homojen sogutulamamasi, kalip yaglamasinin homojen

yapilamamasi ya da kalip deformasyonuna baglh bu hatalar ortaya ¢ikabilmektedir.

7.3.3.6 Soguk Birlesme

Soguk metalin kalip igindeki akisinda birlesme noktasina yakin noktalarda
katilasmasidir. Bu hataya bagli olarak mikro ve makro boyutlarda agikliklar
olusmaktadir. Sivi metalin akisinda meydana gelen girdap olusumu, kalip sicaklik

dagilimi, piston hiz ve basincindaki diizensizlik bu hatanin nedenleri arasindadir.

7.3.3.7 Soguk Nokta

Katilasma kosullar1 nedeniyle ergimis metalin icerisinden kii¢iik bir miktarin hizla
katilasarak ince mikroyapiya sahip film tabaka olusturmasidir. Bolgesel kabartilara
neden olmaktadir. Kalip 1s1 dagilimi, piston hizi ve basinci bu hataya neden

olmaktadir.

7.3.3.8 itici izleri

Itici pimlerin kirilmasi ya da mesafe ayarinin dogru ayarlanmamasina bagh

olusurlar. Bu hata sonucunda par¢a ytlizeyinde pim ¢apinda artik maden kalabilecegi
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gibi ¢ok ileride ayarlanmis pimler sicak pargay1 deforme ederek geometrik seklini

bozabilmektedir.

7.3.3.9 Sicak Yirtilma

Kalin cidarh bolgelerden parcanin icine dogru olusan catlaklardir. Sicak yirtilma
ylzey morfolojisi dentritik yapidadir. Genis katilasma araligina sahip alasimlarda,
dengesiz soguma kosullar1 sonucunda, sert nokta olusum bélgelerinin siv1 fazinin

katilasmasi sirasinda meydana gelebilmektedir.

7.3.3.10 Erozyon

Ergimis metalin kalib1 deforme etmesidir. Buna bagl olarak kalip yiizeyinde
puriizlesme goriiltir. Dokiim sicakligl, ergimis metalin kaliba giris acisi, ergiyik hizi,

kalip sertligi ve kalip ylizeyine yapilan islemler bu hataya neden olabilmektedir.
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8

Deneysel Calisma ve Bulgular

8.1 Hammadde

Bu deneysel calismada hammadde olarak Zamak 5 ve ZA 8 alasimlar1 kullanilmistir.

Hammaddelerden Zamak 5 Brock Metal, ZA 8 ise Cem Metal’den temin edilmistir.

8.1.1 Kimyasal Analiz

Temin edilen hammaddelerin kimyasal analizi icin paletlerin farkli konumlarindan
alinan g farkh kiilcenin ti¢ farkli bolgesinden ti¢ farkh 6l¢tim yapilmistir. Alinan
Olclimlerin ortalamas1 alinarak asagidaki degerlere ulasilmistir. Her iki

hammaddenin kimyasal analizleri Tablo 8.1’de gosterilmistir.

Tablo 8.1 Hammadde kimyasal analiz sonuglari

Malzeme Zamak 5 ZA 8

Numune | 1.Kiilge | 2.Kiil¢e | 3.Kiil¢e | Ortalama | 1.Kiilge | 2.Kiilge | 3.Kiilge | Ortalama
Al (%) 4,214 4,101 4,092 4,136 8,027 8,294 8,007 8,109
Cu (%) 0,942 0,939 0,992 0,958 1,141 1,215 1,041 1,132
Mg (%) 0,042 0,041 0,049 0,044 0,025 0,021 0,023 0,023
Pb (%) | 0,0067 | 0,007 | 0,0082 0,007 0,0055 | 0,012 | 0,0052 0,008
Fe (%) 0,016 0,012 | 0,0092 0,012 |<0,0020 | <0,0020 | <0,0020 | <0,0020
Cd (%) |0,00037|0,00035|0,00036| 0,000 0,0015 | 0,0016 | 0,0015 0,002
Sn (%) | 0,0026 |<0,0020| 0,0024 0,003 0,0032 | 0,0076 |<0,0020| 0,005
Si (%) | 0,0057 | 0,0067 | 0,0055 0,006 0,0058 | 0,008 | 0,0049 0,006
Ni (%) |[<0,0020 | <0,0020 | <0,0020 | <0,0020 |<0,0020| 0,0057 |<0,0020| 0,0057

Hammadde kiilgelerin kimyasal analizleri Bruker marka Q4 Tasman model ileri
diizey 1s1ya duyarl hiicrelere sahip optik emisyon spektrometresi ile 6lgtilerek elde

edilmistir (Sekil 8.1).
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Sekil 8.1 Bruker-Q4 Tasman kimyasal analiz cihazi
8.1.2 Yogunluk Olgiimleri

Temin edilen kilcelerden kimyasal analiz i¢in alinan her numune i¢in birer tane de
yogunluk testi icin numune alindi. Alinan numunelerin yogunluklart RADWAG
marka PS 750.R2 model hassas terazi yardimiyla él¢iilmiistiir (Sekil 8.2). Olgiim

sonuclarina ait degerler Tablo 8.2’de gosterilmektedir.

Tablo 8.2 Kiilce yogunluk 6l¢ciim sonuclari

Malzeme
Zamak 5 ZA 8
Test (gr/cm?)
1. Kiilge 6,62 6,03
2. Kiilge 6,53 6,15
3. Kiilce 6,54 6,03
Ortalama 6,56 6,07
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Sekil 8.2 RADWAG PS 750.R2 yogunluk test cihazi
8.2 Numune Dokiimii

Zamak 5 ve ZA 8 dokiimii icin SIMHOPE marka SH-100 model sicak kamarali basin¢h
dokiim makinesi kullanilmistir. Makinenin teknik 6zellikleri Tablo 8.3’de makine

semasi ise Sekil 8.3'de gosterilmistir.

Numune doékiimiinde hali hazirda Zamak 5 ile saglikli pargalar alinabilmis baski
parametreleri kaydedilmistir. Bu baski parametreleri Tablo 8.4’de gosterilmektedir.
Dort farkli kalipta dort farklh numuneden ilk bes baski elenerek elliser baski

alinmistir.

pihs]

Sekil 8.3 SIMHOPE marka SH-100 model sicak kamaral basin¢h dékiim makinesi
sematik gosterimi
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Dokiim islemi tamamlandiktan sonra pota igerisindeki ergimis Zamak 5 metali
bosaltilip temizlenerek ZA 8 kiilgesi ile doldurulmustur. ZA 8 dékiim icin Zamak 5
numune dokimiinde kaydedilen parametrelerin aynisi kullanilmistir. Fakat ZA 8'in
ergime sicaklig1 dolayisiyla dokiim sicakligl yiiksek oldugu i¢in pota sicakhigr 10°C

arttirilmistir.

Tablo 8.3 Sicak kamarali basin¢li dokiim makinesi 6zellikleri

Ozellik Birim SH-100
Kilitleme Kuvveti ton 110
Kolon Cap1 mm 70
Kalip Plaka Olgiisii mm 585x585
Kolon Boslugu mm 385x385
Kapama Strogu mm 285
Kalip Kalinhgi mm 150~500
Nozul Kesme Strogu mm 200
Ejeksiyon Kuvveti ton 7,5
Ejeksiyon Strogu mm 75
Enjeksiyon Kuvveti ton 8,6
Enjeksiyon Kuvveti mm 150
Piston U¢ Cap1 mm 55 60
Maks. Dokiim Basinci kgf/cm?® | 362 | 304,3
Maks. Dékiim Alani cm? 303,8 | 361,5
Maks. Doktiim Agirligi g 1600 | 1800
Merkez mm 0
Standart mm -80
Meme
Ayarlanabilir mm 0;-80
Pota Kapasitesi kg 400
Hidrolik Pompa Basinci kg/cm? 100
Subap Ignesi adet 1
Yag Tanki Kapasitesi 1 280
Motor hp 20
Makine Agirlig ton 5,5
Makine Ebatlari cm 429x185x213

ZA 8’in kimyasal kompozisyonunda mevcut olan ve Zamak 5’e nazaran yiiksek
aliminyum miktar1 nedeniyle, ZA 8 ile gerceklestirilen numune dokiimiinde,
basingh dokiim makinesinin potasinda karistirma islemi uygulanmistir. Karistirma
isleminin amaci1 maliyete etki

eden sicakligi olabildigince diisiik tutarak

aliminyumun ergimis metal icerisinde homojen olarak dagilmasini saglamaktir. Bu
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karistirma islemi Bosch marka bir matkap ve bor nitriir ile boyanmis bir karistirici

sayesinde gerceklestirilmistir.

Karistirma

islemine ait gorsel

Sekil 8.4.de

verilmistir. Karistirma her kalip baglama isleminden sonra dokiimden hemen 6nce

2 dakika boyunca uygulanmistir.

Sekil 8.4 Ergimis ZA 8'in potada karistirma islemi

Tablo 8.4 Zamak 5 ve ZA 8 Numune Dokiim parametreleri

Kalip No 1.Kalip 2.Kalip 3. Kalip 4.Kalip
Malzeme Zamak | ZA | Zamak | ZA | Zamak | ZA | Zamak | ZA
5 8 5 8 5 8 5 8
Grup Ayirma Siiresi 0,5 0,5 0,5 0,5
Hizli Vurus Siiresi 2 1,2 1,8 2,5
yurus Gecllame 0,5 0,5 0,5 0,5
Sogutma Siiresi 6 4,5 6 8
Megene Kapali 5 5 5 5
'Zt;;'lflflkleme 0,2 0,2 0,2 0,2
itici Vurus Adedi 1 2 2 2
Sprey Zamani 0,3 0,3 0,3 0,3
Sprey Adedi 3 3 3 2
Uriin Diisme Zamam 4 4 4 4
Cevrim Zamani 1,5 1,5 1,5 1,5
Diisiiriicii Zamani 0,3 0,3 0,3 0,3
Pota Sicakligi 435 445 435 445 435 445 435 445
Noziil Sicaklig: 530 530 530 530
Kaz Boynu Sicakligi 435 435 435 435

Yukaridan asagiya sirasiyla 1.Kahip, 2.Kalip, 3. Kalip ve 4. Kaliptan elde edilen

numunelere ait gorseller Sekil

8.5'de gosterilmistir.

Gorsellerde

soldaki

numunelerin hammaddesi Zamak 5, sagdaki numunelerin hammaddesi ise ZA 8'dir.
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Sekil 8.5 Dokiim sonucu elde edilen dokiim numunelerine ait gorsel
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Her kalip baglandiktan sonra dokiimden 6nce potadan dokiime hazir ergimis metal
ornegi alinmistir. Numuneler en az ii¢ farkli boélgeden yakilarak kimyasal analizi
yapimistir. Elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinarak analiz ¢iktis1 haline

getirilmistir. Analiz sonuglarina iliskin degerler Tablo 8.5'de gosterilmistir.

EK-A’da 1. Kalip, EK-B’de 2. Kalip, EK-C’de 3. Kalip ve EK-D’de 4. Kaliptan elde edilen

urtinlerin teknik resimleri verilmistir.

Tablo 8.5 Dokiim 6ncesi potalardan alinmis ergimis metal numunelerinin
kimyasal analizi

Malzeme Zamak 5 ZA 8
1. 2. 3. 4.,

1.Kalip- | 2. Kalip- | 3. Kalip- | 4. Kalip-
Numune | Kalip- | Kalip- | Kalip- | Kalip-

Pota Pota Pota Pota
Pota Pota Pota Pota
Al (%) 4,136 4,224 4,342 4,128 8,336 8,365 8,314 8,340
Cu (%) 1,088 1,096 1,039 1,016 1,185 1,184 1,179 1,248
Mg (%) 0,046 0,049 0,049 0,046 0,028 0,026 0,027 0,027
Pb (%) <0,005 | <0,005 | <0,005 | 0,006 0,006 0,006 0,005 0,007

Fe (%) 0,059 0,050 0,039 0,017 0,003 <0,0020 0,029 <0,0020

Cd (%) 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002
Sn (%) 0,003 0,002 |<0,0020| 0,002 0,003 0,004 0,003 0,005
Si (%) 0,006 0,007 0,006 0,005 0,006 0,005 0,006 0,006

Ni (%) <0,0020 | <0,0020 | <0,0020 | <0,0020 | <0,0020 0,002 0,002 <0,0020

Bu analizde kiilgelerin analizinde kullanilan Bruker Q4 Tasman optik emisyon

spektrometresi kullanilmistir.

Potalardan alinan kimyasal test 6rneklerinden yogunluk testi icin de birer numune

alinmistir. Potalardan alinan numunelerin yogunluk o6l¢iimleri Tablo 8.6’da

gosterilmistir.
Tablo 8.6 Pota numuneleri yogunluk 6l¢ciim sonuglari
Malzeme

Test (gr/cm?) Zamak 5 ZA 8
1.Pota 6,39 6,24
2.Pota 6,26 6,16
3.Pota 6,54 6,06
4.Pota 6,45 6,16
Ortalama 6,41 6,15
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8.3 Uygulanan Testler

Zamak 5 ve ZA 8 hammaddeleri ile dokiimii yapilan parcalar; agirlik kontroli ve
kimyasal analizi sonrasinda sertlik testi, Uriin bazli ve standart c¢ekme testi

uygulamalarina tabi tutularak metalografik incelemesi yapilmistir.

8.3.1 Agirlik Kontrolii

Zamak 5 ve ZA 8 ile dokiilen numunelerin ilk bes baskisi hurdaya ayrildiktan sonra
alman ilk saghkl baskilarin salkim agirhigi tartilmistir. Sonrasinda salkimlarin
yolluk, hava cebi ve tasma cepleri parga tlizerinden ayrilmistir. Bu islem sonrasi
kalipta yer alan her gozdeki pargalarin agirliklar: kontrol edilmistir. Buna gore elde

edilen sonuglar Tablo 8.7’de gosterilmistir.
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Tablo 8.7 Agirlik kontrolleri sonuglari

Malzeme Zamak 5 ZA8
Numune 4. Kalip 4. Kalip
1. 2. 3. 1. 2. 3.
A B A B
Blciim Kalip | Kalip | Kalip Gozii | Gozit Kalip | Kalip | Kalip cozii | Goi
(gr) | (gr) | (g0 (gr) | (gr) | (gn)
(gr) | (gr) (gr) | (gn)
Salkim 673 | 330 | 386,62 1018,5 633 |310,5]|362,12 962,5
1 217,2 | 96,43 | 144,89 | 593,50 | 218,50 | 204,90 | 90,52 | 134,87 | 557,50 | 206,50
2 216,8 | 96,35 | 144,23 | 592,50 | 219,00 | 204,58 | 90,49 | 135,40 | 560,50 | 207,00
3 217,2 | 96,45 | 144,13 | 593,50 | 219,00 | 204,25 | 90,55 | 135,57 | 558,00 | 207,00
4 217,8 | 96,45 | 143,07 | 593,00 | 218,50 | 204,24 | 90,52 | 135,56 | 560,00 | 206,50
5 217,51 96,47 | 143,62 | 593,50 | 218,50 | 204,14 | 90,41 | 135,61 | 558,50 | 206,50
6 216,8 | 96,68 | 143,70 | 591,50 | 219,00 | 204,23 | 90,52 | 135,75 | 556,50 | 206,50
7 217,1 (96,72 | 144,18 | 591,00 | 219,00 | 204,99 | 90,53 | 134,82 | 556,50 | 206,00
8 217,6 | 96,64 | 143,72 | 592,00 | 219,00 | 204,02 | 90,78 | 135,55 | 557,00 | 207,00
9 217,51 96,48 | 143,62 | 590,50 | 218,00 | 204,15 | 90,34 | 135,65 | 558,50 | 207,00
10 216,8 | 96,40 | 144,91 | 589,50 | 218,50 | 204,85 | 90,46 | 134,95 | 557,50 | 206,00
11 216,9 | 96,38 | 144,24 | 591,50 | 219,00 | 204,19 | 90,37 | 134,85 | 557,50 | 206,50
12 216,7 | 96,39 | 143,05 | 592,00 | 218,00 | 204,87 | 90,48 | 135,06 | 560,00 | 206,00
13 217,5 | 96,40 | 144,09 | 593,00 | 219,00 | 204,82 | 90,51 | 134,95 | 557,00 | 206,00
14 216,9 | 96,32 | 144,19 | 593,50 | 219,00 | 204,87 | 90,48 | 135,60 | 557,00 | 206,50
15 217,6 | 96,57 | 144,12 | 591,00 | 218,50 | 204,73 | 90,53 | 134,83 | 558,00 | 206,00
Ortalama |217,2| 96,4 | 143,9 | 592,1 | 218,7 | 204,5 | 90,5 | 135,2 | 558,0 | 206,4
Toplam 1268,50 1194,76
Agirhik
Tasarrufu >81%

Ilk ii¢ kalipta simetrik olarak es parcalardan olusan ikiser goz bulunmaktayken,

dérdiincii kalipta farkh iki parcadan olusan iki géz bulunmaktadir. Olgiimlerde es

parcalara sahip gozlerden sadece birinin élcimi yapilmistir. 3. kalip parcasinda

kullanilan civatalarin agirliklar:

hesaplanmistir.

8.3.2 Kimyasal Analiz

salkim ve go6z agirliklarindan disilerek

Agirlik 6lciimleri tamamlanan dokiim numunelerinin kimyasal analizi yapilarak

karistirma isleminin uygunlugu test edildi. Buna gore yapilan 6l¢ciim sonuglari

Tablo 8.8'de gosterilmistir.
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Tablo 8.8 Dokiim numunelerinin kimyasal analiz sonuglari

Malzeme Zamak 5 ZA 8
1.Kalp- | 2.Kalip- 3. Kalip- 4. Kalip- 1.Kalip- | 2.Kalip- | 3.Kalip- | 4.Kalp-
Numune Dokiim Dokiim Dokiim Dokiim Dokiim Dokiim Dokiim Dokiim
Numunesi | Numunesi | Numunesi | Numunesi | Numunesi | Numunesi | Numunesi | Numunesi
Al (%) 4,147 4,462 4,224 3,930 8,248 8,384 8,415 8,665
Cu (%) 0,870 0,908 0,870 0,823 0,798 0,808 0,873 1,308
Mg (%) 0,054 0,058 0,053 0,048 0,029 0,029 0,029 0,039
Pb (%) 0,010 0,013 0,011 0,008 0,019 0,019 0,020 0,059
Fe (%) 0,003 0,003 0,003 <0,0020 | 0,007 0,008 0,021 0,120
Cd (%) <0,0002 | 0,000 |<0,00020 |<0,00020|<0,0010 | <0,001 0,001 0,003
Sn (%) 0,004 0,008 0,004 0,003 0,002 <0,002 0,003 0,056
Si (%) 0,006 0,007 0,006 0,008 0,003 0,004 0,010 0,019

ZA 8 dokiimi oncesi yapilan karistirma isleminin olumlu sonug¢landigi ve yiizdece

aliminyum miktarinda diisiisiin géozlemlenmedigi ortaya ¢ikmistir.

8.3.3 Uriin Bazh Cekme Testi

Dokiimii gerceklestirilen ve 3. Kaliptan elde edilen pargalar herhangi bir standarttan

bagimsiz olarak karsilastirilmak tizere cekme testine sokulmustur. Cekme testi

Kalitest Makine firmasina ait KT-AS model ¢ekme testi makinesi kullanilmistir.

Makinenin teknik 6zellikleri Tablo 8.9’de gosterilmistir.

Tablo 8.9 Kalitest KT-AS cihazi teknik 6zellikleri

Ozellik Birim | KT-AS
Hareket Duyarliligi mm 0,001
Kuvvet duyarhhgi % 0,1
Hiz mm/dak | 0,1-500
Cenesiz Strok mm 1000
Maks. Cekme Kuvveti kN 20
Yukseklik cm 215
Genislik cm 75
Derinlik cm 60
Agirhk kg 210

Cekme testinde 3.

kaliptan alinan numunelerde civata olmasi numunelerin ¢gekme

cihazina baglanma kolayligin1 ortaya ¢ikartmistir. Daha dogru bir karsilastirmaya

imkan tanimasi nedeniyle ¢ekme testinde bu numuneler kullanilmistir. Civata

araliklarina uygun sekilde delik delinen 4 mm kalinliktaki diisiik alasiml ¢elik saclar
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cekme testinin ¢eneleri arasina delikler birbirini eksenel karsilayacak sekilde
yerlestirilmistir. Deliklerden civata kisimlari gecirilerek M8 somunlar ile sikilarak

sabitlenmislerdir. Cekme testi uygulamasina dair gorseller Sekil 8.6’da

gosterilmistir.

Sekil 8.6 Cekme numunelerinin ¢ekme cihazina baglanma gorselleri

Sekil 8.7’de ise cekme numunelerinin kopmasina dair gorseller gosterilmistir.

Sekil 8.7 Cekme numunelerinin kopmasi/kirilmasina dair gorseller

Cekme sonuglar1 Newton cinsinden maksimum ytikte kirilma degerlerinin baglanti
piminin yiizey Kkesit alanina (mm?) boliimiiyle hesaplanarak kiyaslanmistir. Cekme

dayanimi testi sonuglarina iliskin degerler Tablo 8.10’de verilmistir.
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Tablo 8.10 3. Kalip numunelerinin ¢gekme testi sonuglari

Malzeme Zamak 5 ZA 8
TestNo. |Dayanumi| VM8 | payanum | Uzims
(MPa) (MPa)

1 60,94 6,4 73,97 7,1
2 59,25 8,4 62,02 7
3 64,67 7,7 63,58 9,9
4 74,64 7,1 83,83 9,3
5 53,46 6,7 74,20 6,5
6 62,94 8,4 61,14 7,9
7 88,79 6,5 62,80 9,3
8 61,19 6,6 66,76 8,8
9 73,15 8,9 78,64 7,8
10 83,54 8,7 73,26 8,9

Ortalama:| 68,26 7,59 70,02 8,27

8.3.4 Standarda Uygun Cekme Testi

Uriin bazli gerceklestirilen cekme testine ilave olarak 4. kaliptan elde edilen
numunelerden TS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak islenen ¢cekme cubuklar
yine bu standarda uygun sekilde oda sicakliginda (25°C’de) ¢ekme testine tabi
tutularak ¢cekme dayanimlari tespit edilmistir. Cekme testi numunelerinin standart
gereksinimi Sekil 8.8’da gosterilmistir. Test sonuclarina iliskin degerler Tablo

8.11’de gosterilmistir.

G
. ) A I
2 e °
S -
i 1
Lo=50 | 40
Le = &0
Lt = 155

Sekil 8.8 TS EN ISO 6892-1 Standardina uygun ¢ekme numunesi 6lciileri
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Tablo 8.11 TS EN ISO 6892-1 Standardina uygun yapilan ¢cekme testi sonuglari

Malzeme Zamak 5 ZA 8
Gekme Uzama Gekme Uzama
Test No. Dayanimi (%) Dayanimi (%)
(MPa) (MPa)
1 169,98 1,24 141,73 0,54
2 148,88 1,22 163,78 0,58
3 144,88 1,36 143,82 0,70
4 178,54 1,32 152,51 1,14
5 172,85 1,32 175,22 1,10
Ortalama: 163,03 1,29 155,41 0,81

Test icin 4. kaliptan elde edilen numunelerin islenmesi sonucunda elde edilen
numunelerde meydana gelen porozitenin yiliksek olmasi nedeniyle sonuglarin
teorikten ve liriin bazl yapilan ¢ekme testinden farkli oldugu diisiiniilmektedir. Test
numunelerine ait gorseller Sekil 8.9’da gosterilmistir. Sekilde sol bastan bes

numune Zamak 5, geri kalan bes numune ise ZA 8’den liretilmistir.

Sekil 8.6 Cekme numuneleri ve meydana gelen porozitelere ait gorseller

8.3.5 Centik Darbe Testi

4. Kaliptan elde edilen numuneler TS EN ISO 148-1 standardina uygun olarak

islenmesi sonucunda V c¢entik darbe testi numuneleri elde edilmistir. Test
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numuneleri yine TS EN ISO 148-1 talimatina uygun olarak oda sicakhiginda
(25°C’de) test edilerek darbe dayanimlari tespit edilmistir. Standarda uygun
numune gorseli Sekil 8.10’de gosterilmistir. Buna gore 1 numarali 6l¢ii V ¢gentigin
acisi olan 45°yi, 2 numarali 6l¢ii ¢entik derinligi olan 2Zmm’yi, 3 numarali 6l¢ii centik
radytsu olan 0,25 mm’yi, 4 numarali 6l¢lii ¢entik merkezinin uzakhigir olan 27,5
mm’yi, 5 numaral 6l¢ii numune ytizeylerinin birbiriyle olan agis1 90°'yi, L numune
boyu olan 55 mm’yi, B numune kalinlig1 olan 10 mm'yi, W ise numune derinligi olan

10 mm’yi ifade etmektedir.

- O-f — -
8 g % | .5
\\ . .
\\\ 2 ! P w}
/.-/ 1\\ laA
A

Sekil 8.7 Standarda uygun V ¢entik darbe testi numune 6lgiileri

Centik darbe sonucunda elde edilen degerler Tablo 8.12'de gosterilmistir.

Tablo 8.12 Centik darbe testi sonucu elde edilen degerler

Malzeme Zamak 5 ZA 8
(Joule) (Joule)

1 58,25 62,37
2 66,78 56,97
3 63,64 53,93
4 56,68 57,46
5 62,66 50,3

Ortalama 61,60 56,21

Centik darbe testi sonucu elde edilen gorseller Sekil 8.12’de gdsterilmistir.

8.3.6 Sertlik Ol¢iimleri

Her bir kaliptan elde edilen parcalardan cikarilan sertlik testi numunelerinin Brinell
cinsi HB30 skalasinda dl¢iimleri AFFRI SYSTEM marka 206 TD model sertlik 6l¢iim

cihazi ile yapilmistir.
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Sekil 8.8 AFFRI SYSTEM marka 206 TD model sertlik 6l¢iim cihazi ile elde edilen
sertlik degerleri

Sekil 8.11’de gosterilen 6l¢lim sonuglarina gore, soldaki 6l¢iim 105,4 HB30 Zamak
5, sagdaki 6l¢tim 115,9 HB30 ZA 8 sertlik numunelerine aittir.

Her kaliptan elde edilen numunelerin ISO 6506-1 standardinda yer alan 6.3.
maddesi geregince test numunesi et kalinlig: test iz derinliginin (yaklasik 0,2mm)

en az sekiz kati olmasi gerekliligini saglayacak sekilde islenmistir (Sekil 8.12).
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Sekil 8.9 (Sol) Zamak 5 ve (sag) ZA 8 dokiim pargalarindan elde edilen sertlik
Ol¢lim numuneleri (her dokiim parc¢asinin altinda)

Yapilan sertlik test sonuclar1 Tablo 8.13’te gosterilmistir. Sonugclar, her kaliptan
uretilen pargalardan ticer numune alinarak ve tigcer 6l¢lim yapilarak ortalamasi
aliarak belirtilmistir. Sonuglar géz 6niine alindiginda, Zamak 5 ve ZA 8 teorik

sertlikleri arasindaki fark uygulamada elde edilmistir.

Tablo 8.13 Zamak 5 ve ZA 8 sertlik 6l¢tim degerleri ortalamalar:

Malzeme Zamak 5 ZA 8
(HB30) (HB30)

1. Kalip Numunesi 106,7 116,5

2. Kalip Numunesi 107,2 117,7

3. Kalip Numunesi 108,4 118,1

4. Kalip Numunesi 108,1 118,3

Ortalama 107,6 117,6

8.4 Bulgular

Bu calismada, Zamak 5 ve ZA 8’in birbirine yakin kimyasal icerikleri ve dokiim
sicakligl sayesinde ZA 8'in Zamak 5 endiistrisinde yiiksek yatirim maliyetlerine
neden olmaksizin maksimum kar ile ZA 8’in sisteme entegre edilebilirligi icin

calisiilmistir. Hammadde yogunlugu diisiisiine bagh olarak hafiflik nedeniyle gerek
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tretim gerek ise tasimada ortaya ¢ikabilecek zayiatlar dlisecektir. Nakliye ve lojistik

acisindan degerlendirildiginde hafiflik sayesinde maliyetler diisecektir.

Yapilan testler sonucunda Zamak 5 ve ZA 8 dokiim numunelerinin mekanik
ozellikleri karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuclarina gore ZA 8’'in Zamak 5’e gore
daha yiiksek dayanim degerlere sahip olmasi beklenirken, mevcut sistemde yapilan
minimal degisiklikler ile teorideki degerlere ulasilamayacagi anlasilmistir. Ulasilan

degerler Tablo 8.15’de karsilastirilmistir.

Tablo 8.15 Zamak 5 ve ZA 8 teorik ve uygulamadaki degerleri

Malzeme Zamak 5 ZA 8
Ozellikler Teorik Uygulama Teorik Uygulama
Cekme 328 Uriin | Standart 374 Uriin | Standart
Dayanimi (MPa) 68 166 70 155
7 10
Uzama (50mm’de %) 7,59 mm (50mm’de %) 8,27 mm
Sertlik (HB30) 91 107,6 103 117,6
Darbe Dayanimi 65 61 42 56
1))
Yogunluk
(gr/cm?) 6,6 6,41 6,3 6,15

Bu calismada mevcut sistemdeki dokiim sicakli@i sadece 10°C yiikseltilerek,

minimum diizeyde karistirma islemi uygulanmistir.

3. Kaliptan elde edilen parcalarin cekme testinde teorik degerlere yaklasilamasa da
Zamak 5’e nazaran ZA 8’'in yiiksek cekme dayanim degerlerine sahip oldugu

gorilmustiir.

4. kaliptan elde edilen ve diger kalip numunelerine kiyasla daha biiyiik bir hacme
sahip olan parcadan standartlara uygun cekme testi icin numune hazirlanmasi
sirasinda Zamak 5’e nazaran daha yiiksek altiminyum igerigine sahip ZA 8 alasim
numunelerinde porozite miktarinin daha ytliksek oldugu gorilmiistiir. Yiksek
aliminyum icerigine sahip ZA 8 alasimlarinin hidrojen ilgisinin fazla olmasi ve kalip
tasarimlarinin ZA 8 alasimlarina tam olarak uyumlu olmamasina bagl olarak hava
tahliye kanallarinin yetersizligi nedeniyle parca iceriginde meydana gelen yiiksek

porozite miktarinin dayanim degerlerini diisiirdiigii anlasilmistir.
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Bununla birlikte teorikte oldugu gibi Zamak 5’in ZA 8 alasimlarina gore yiiksek
darbe dayanimina sahip oldugu tekrar goriilmiustir. Yine yapilan sertlik 6lgtimleri
sonucu teorik degerlere uygun olarak ZA 8 alasimlarinin Zamak 5 alasimlarina gore

ylksek sertlige sahip oldugu gérilmiistiir.
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9

Sonuclar ve Oneriler

Bu arastirmada, sektorel olarak daha c¢ok tercih edilen proses optimizasyonu
saglanmis Zamak 5 yerine %8 Al iceren ve nispeten daha diisiik yogunluga sahip
ticari bir ZA alasimi olan ZA 8 kullanim ile sicak kamarali basing dokiim yontemi
kullanilarak dokiim denemeleri gerceklestirilmistir. Boylece tliretilen pargalarin
cekme mukavemetleri, darbe dayanimi, sertlik gibi mekanik 6zellikleri incelenerek
nihai {riinlerin hafifletilmesiyle birlikte mekanik dayanimlarinin iyilestirilmesi

hedeflenmistir.
Prosesin gelistirmesi i¢in yapilmasi gerekenler asagida belirtilmistir.

1- Karnistirma isleminin daha homojen sekilde ve inert gaz esliginde siirekli
yapilmasiyla, ZA 8 sivi metalinin hava ile temasinin miimkiin oldugunca
azaltilmasi,

2- ZA 8 alasimlar i¢in dokiim kalibina sivi metalin enjeksiyonu sirasinda, kalip
icerisindeki havanin tahliyesinin saglanabilmesi i¢in kalip tasariminin revize
edilmesi,

3- Kalip sartlandirma cihazi kullanilarak, her baskida ayni 6zellige sahip dokiim

parcalarin elde edilmesi,

Proseste gerekli diizenlemelerin yapilarak uygulanmasi halinde Zamak 5 kullanan
firmalarin ZA 8’e gecis yaparak gerek maliyetlerinde gerekse malzeme mekanik

ozelliklerinde iyilestirme saglanmasi hedeflenmistir.

Bu tez calismasinda, istenilen mekanik degerlere ulasilamamis olsa dahi gelecekte
yapilacak calismalarda arastirmacilara yardimci olmasi durumunda hedefine

ulasacaktir.
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