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OZET

Sikigtirmali dokiim (d6vme dokiim) yontemi son gekline yakin boyutlarda, parga iiretimine
uygun, dévme ve dokiim islemlerini bir arada barindiran bir dokiim yontemidir. Yéntem
d6évme iglemiyle uretilen pargalarin yuksek mekanik 6zellikleriyle dokiimiin ekonomisi ve
dizayn genisligine ayn1 anda sahiptir. Yeni bir yontem olmamasina ragmen ticari
uygulamasi 20. yy."1n ikinci yarisinda gergeklesmistir.

Yontem yiiksek basing etkisiyle bogluklari giderir ve mikroyapisal iyilesmeyi saglar.
Mikroyapisal iyilesme ve bosluksuz yap: dokiim sonrast yapilan iglemlerin olabilirligini
arttirir ve son boyutlara yakin iretim imkani igleme maliyetini azaltir. Sonugta sikigtirmali
dokiim rinleri dokim Urinleri igerisinde en yitksek mekanik 6zellikleri
sergilemektedirler.

Bu galigmanin kuramsal kismini sikigtirmali dékiimiin tanimlanmasi, genel 6zellikleri ve
ozellikle aliiminyum alagimlarina uygulanis1 olusturmaktadir.

Deneysel ¢aligmalarda %12 Si igeren aliminyum alagimi kullanilarak sikigtirmali dékiim
yontemiyle mithimmat govdesinin liretimi yapilmistir. Bu amagla énce gerekli sikistirmali
dokiim makinesi kurulmug ve stvama dokiime gegis i¢in 6n hazirlik yapilmigtir.

Bunu takiben %12 silisyum igeren aliiminyum alagimi kullanilarak sikigtirmali dékiim
yontemiyle mihimmat govdesi tretilmigtir.
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ABSTRACT

Squeeze casting is a casting method of producing near net shape parts in which a liquid
metal charge is forged to shape inside closed dies. It combines the strength and integrity of
forging with the economy and design flexibility of casting. Although the process is not a
relatively new one, only in second half of 20. century squeeze casting process become
available for industrial production.

Due to the high level of applied pressure, porosity is eliminated and micro structural
refinement is achieved. The micro structural refinement and integrity promotes a variety of
secondary operations such as welding and solution heat treatment and reduces machining
cost. As a result, squeeze casting products represents the highest mechanical properties
among cast products.

In theoretical parts of this work, aspect of the squeeze casting, general properties of
process, production applications and especially squeeze casting of aluminum are presented.

In the experimental work, producing of bomb body from Al-Si alloy by squeeze casting is
aimed. For this reason a squeeze casting machine is designed by us and manufactured in
Bursa. Afterward, using %12 Al-Si alloys, bomb body is produced by squeeze casting and
preliminary preparation for transfer to swage casting is made on the same machine.

vii



1. GIRIS

Dokiim ve dovme iglemlerini bir araya getiren bir iglem olan dovme dokim ile parga
tiretimine degisik yaklagimlar yapmak miimkiindir. Dokiim ve dévme islemleri geleneksel
olarak birbirinden ayr yollarda ilerlemislerdir ve sonugta ikisini bir tiretim tekniginde gérmek
garipsenebilir. Bu iki teknik kendisine has ustiinliik ve eksikliklere sahiptir. Dékiim
yontemiyle karigik gekilli pargalar rahatga tretilebilir fakat son triinde mikrogozeneklilik ve
diger hatalar goriilebilir. Bunun diginda dokiimde degigik kesit kalinliklariyla beraber
homojen bir yap1 elde etmekte giigtir. Bu hatalar dévme iglemiyle giderilebilirken yone
bagimli (anizotropik) yap: ortaya cikar ve karigik sekiller elde etmek her zaman miimkiin

degildir veya birden fazla iglem gerektirir.

Dovme dokiim (sikigtirmali dokiim, sivi metal doviimii veya sivi metal gekillendirmesi olarak
da bilinir) basingl dékiimle — kapali kalipta ddvmenin bilegimidir. Yontem basit ve ekonomik
bir yéntem olup yliksek tiretim oranlarinda otomatiklestirilniis tiretim potansiyeline sahiptir.
Yiiksek boyutsal tamlik ve yiizey diizgiinligi pargalarin islenme ihtiyacini en aza indirir.
Diger tiim dékiim yontemlerine nazaran yiiksek basingtan dolay: bosluksuz ve kiigiik tanelere
sahip pargalar tretilebilir. Dokiim pargalar igerisinde dévme dokiim trinleri en yiiksek

mekanik 6zellikleri sergilemektedirler.

Mikroyapisal iyilesme ve bosluksuz yap: doékim sonrasi yapilan iglemlerin (kaynak ve 1sil
islem gibi) sayisim arttirir. Diger bir 6nemli avantaji da metal ve seramifin birlikte
kullamlmasinin karma malzeme tiretimine imkan vermesidir. Bu dévme isleminde ¢ok limitli

bulunan bir ézelliktir.

Yaygin  digsincenin  aksine dovme dokim yeni bir yontem  degildir
Bu konudaki ilk referans 1819°da James HOLLINGRAKE tarafindan alinan patentdir
(Morton ve Barlow, 1994). Bununla birlikte 20. yizyilin ikinci yarisina kadar énemli bir
gelisme gozlemlenmemistir. 1931°de aluminyum-silisyum alagimlarinda basincin katilagmaya
etkisi incelenmis, sonra Sovyetler Birligi’ndeki gelismelerle 1975’de Plyatskii tarafindan
dovme dokim konusunda ilk sayilabilecek bir kitap yayimlanmugtir (Franklin ve Das, 1984;
Morton ve Barlow, 1994). Sovyetler Birligi’'ndeki bu geligmelere paralel olarak 1965-1970
yillarindan itibaren Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa ve Japonya’da ¢aligmalar baglamig
ve bu tarihi gelisimin sonucu olarak 1974°de ilk ticari uygulamaya gegilmigtir (Lynch vd,

1975; Franklin ve Das, 1984). %ﬁgﬁﬁgmm KUR
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1970’ler boyunca savunma sanayi pargalari ve otomobil aksanlar1 tretilmiy ve yontemde
kullanilabilecek yeni malzeme arayiglari stirmistiir. 1980°den sonra ilgili dovme dokiimden
piston imali konusuna yoOnelmis, bunun igin Avrupa ve Japonya’da ayn ayn c¢aligmalar
yuritilmistiir. 1983’te Toyota otomobil firmas: dizel motorlar igin fiber destekli aliminyum
anafazli malzemeden pistonlar aliminyum alagimindan jantlar Giretmeye baglamigtir (Suzuki ,
1989; Chadwick ve Stubbington , 1991). 1980’lerde Ingiliz GKN firmas: yine MMC’den
mamul pistonlar ve aliiminyum alagimu jantlar tiretmis ve “warrior” zirhli personel tastyicist
araglarda kullanmaya baglamistir (Morton ve Barlow 1994). Uriin araligini genisletmek ve

daha iyi teknik 6zelliklere sahip malzemeler elde etmek igin aragtirmalar devam etmektedir.

Dovme dokim teknigi ile sivi metalin basing altinda katilagmasindan yararlanarak klasik
yontemlerle tretilen trtinlerden daha yetenekli triinler elde etmek miimkiindiir. Giiniimiizde
pistonlar, jantlar, rulman pargalari, bilezikler, baglant: milleri, varil baghklari, fren diskleri,

dokme demirden bomba kiliflar: gibi pargalar bu teknikle iiretilmektedir.

Dovme dokim teknigi siphesiz diger tretim yontemleriyle rekabet halindedir. Maliyet,
dizayn uygunlugu ve yiiksek mekanik ozellikler gereksinimi ile birlestiginde yéntem maliyet

etkin olmaktadir.



2. DOVME DOKUM TEKNIGI

2.1 Yontem

Dévme dokiimiin ana prensibini, dogru élgtilmiis hacimdeki sivi metalin istenilen sicakliktaki
kaliba konmasi ve iist kalibin inerek veya pistonun yukan g¢ikarak metalin katilagmasi
esnasinda basing uygulamas: olugturur. Son yillarda yontem iki ana gruba ayrilmustir,

dogrudan ve dolayli yontem.

Dogrudan yontem Sekil 2.1°de gorildiigi gibidir ve ii¢ kademeye ayrilabilir,

1) Istenilen miktarda stvi metalin alt kahiba dokiilmesi.

2) Prese bagh st kalibin inmesi ve alt kaliba basing uygulamasi. Bu kademede basing parga
tamamen katilagana kadar devam ettirilir.

3) Ust kalibin yukari ¢tkmasi ve parganin alinmast.

Goreceli olarak daha yeni bir teknik olan dolayli dovme dokim teknigi bes kademeye
ayrilmaktadir (Sekil 2.2)

2.2, Dévme Dokiimiin Avantajlar

2.2.1 Ekonomik Avantajlar

1) Dévme ve basingli dokiime nazaran biitiin proses i¢in daha kiigiik kalipla tiretim
yapilabilir.

2) Son iiriin boyutlarina yakin tiretim imkani igleme maliyetini diigiiriir.

3) Konvansiyonel dokiimdeki besleme ve yolluk sistemlerinin olmayigt malzemeden tasarruf
saglar. 165 mm ¢apinda iglenmis 900 gr. agirhigindaki parga i¢in d6vme dékiimde 1474 gr.
metal dokiimii gerekirken kuma dokiimde 3175 gr. metal dokiilmesi gerekmektedir
(Lynch vd., 1975).

2.2,2 Teknik Avantajlar:

1) Hizl1 katilagma zamani malzemeye son derece ince taneli mikroyap: verir, bunun sonucu

diger dokim yontemlerine gore daha yiiksek ve dovme islemiyle kiyaslanabilir ¢ekme
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dayamimudir. Ornek olarak 7075 T-73 tipi aliminyum alasiminda dévme dokiimde 480
MN/m’? ¢ekme dayammina karsilik dévme islemiyle 441 MN/m® ¢ekme dayanimina
ulagilmigtir (Morton ve Barlow, 1994).
2) Basing altinda katilagma gaz bogluklari ve ¢ekme gozenekliligini yok eder.
3) Mikroyapt yonden bagimsizdir, boylece biitiin yonlerde dévme yapinin aksine 6zellikler
birdir.
4) Bazi pargalarda gereksinim duyulan mekanik 6zellikler daha az malzeme kullamilarak elde

edilebilir.
2.3. Kullanilan Alasimlar

Dévme dokiim igsleminde genellikle yanlis anlagilan noktalardan biri dokim ve dévme
alagimlarinin ikisinin de islem i¢in uygun oldugudur. Bu ifade triin eger diiz bir yiizey veya
¢ubuk seklinde ise dogrudur. Pargalar karmagiklagmaya bagladigi zaman alagim seg¢imi 6nem

kazanir.
2.3.1 Aliiminyum Alagimlari

Uygulama gesitli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip 6zel alagimlara ihtiyag duyar. Bu
gereksinimleri kargilayabilmek igin, bir aliminyum alagim grubu gelistirilmigtir. Cizelge
2.1’de dévme dokimde kullanilan aliiminyum dokim alasimlari, Cizelge 2.2°de ise dévme

dékimde kullanilan Al-dévme alagimlar verilmistir.

Burada LM 24 alagimi 6zellikle dikkat gekicidir. Ciinkii 6nemli miktarda demir (>%0,5)
icermektedir. Bu alagim oOnemli pargalarin metal kaliba dékiim veya basingli dokiimle
imalinde kullanilmaktadir. Bu tir uygulamalarda ¢ok iyi kalitede hammadde kullanma
zorunlulugu vardir ve bu alagimlarda %0,2’den fazla demire izin verilmez (Williams ve
Fisher., 1981).



Cizelge 2.1 Dévme Dékiimde Kullamlan Dékiim Tipi Aliiminyum Alagimlar:

(Williams , 1981, 1984).

Alasim No. Kimyasal Bilesim %

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn
LM 6 11,5-13,5 0,60 0,10 0,40 0,10 - 0,10
LM 18 4,5-6 0,50 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10
LM 24 7,5-9,00 1,0 3,0-4,0 0,5 0,3 0,20 1,0
Cizelge 2.2 Dovme Dokiimde Kullanilan Dévme Tipi Aliminyum Alagimlar
(Williams ., 1981, 1984).

Alasim No. Kimyasal Bilesim %

Si Fe Cu Mn Mg Zn
AA 7075 0,4 0,5 1,2-2,0 0,3 2,1-2,9 5,1-6,1
AA 2014 0,5-1,0 0,7 3,9-5,0 0,4-1,2 0,2-0,8 0,25
AA 6061 0,40-0,80 0,7 0,15-0,40 0,15 0,8-1,20 0,25
AA 6066 0,2-0,6 0,35 0,10 0,05 0,45-0,9 0,10
AA 6082 0,7-1,3 0,5 0,10 0,4-0,8 0,10 0,20
Bu halde bile mekanik 6zelliklerin artin  dikkat ¢ekicidir ve ikincil kalitedeki

hammaddelerden kritik pargalarin tiretimi miimkiin olmustur.




2.3.2. Bakir Alasimiar:

Dévme dokiimle dokiilen en yaygin bakir alagimlari ve bilegimleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 Doévme Dokiim Yontemine Uygun Bakir Esasli Alagimlar (Lynch vd.,
1975, Franklin ve Das ,1984; Cavugoglu, 1992 ).

Alasim No. Kimyasal Bilesim %

Cu Zn Sn Pb Mn Al Si Fe
CDA 377 58-62 Kalan - 1,5-2,5 - -- -- 0,3
CDA 624 86 - 0,2 - 0,3 10-11,5 0,25 24,5
CDA 674 57-60 Kalan 0,3 05 (0,135 0,5-2 0,5-1,5 0,35
CDA 865 55-60 36-42 1 0,4 |(0,1-1,5| 0,5-1,5 - 0,4-2
CDA 925 85-88 | 0,5 10-12 | 1-1,5 - 0,005 0,005 0,30
CDA 932 81-85 24 6-8 6-8 - 0,005 0,005 0,20
CDA 943 69-74 0,8 4-6 22-25 - 0,005 0,005 0,15

CDA (Copper Development Association Inc.)

Standart piring malzemenin kimyasal bilesimi dévme doékim iginde uygundur. CDA 377
dovme piring alagimi bagarili bigimde dévme dékilmiistiir. Cu — Zn piringlerinin distik erime
sicakligina sahip olmasi daha diigiik erime maliyeti ve diigiik ¢evrim zamani ile kalip émriinii
arttirir (Lynch vd., 1975).

Dovme ve klasik dokiimde kullanilan bronzlar dévme dokiimde de kullanilabilirler.

Bu alagimlarin kargilagtirmal 6zellikleri Cizelge 2.4’de gosterilmigtir.
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Cizelge 2.4 Bakir Esasli Alagimlarin Kargilagtirmali Ozellikleri (Franklin ve Das , 1984).

Alasim Sekillendirme Cekme Dayanim Akma Sinir1 %Uzama
Tipi Yéntemi MN/m2 MN/m2

CDA 377 Dévme Dokiim 379 193 32
Ekstriizyon 379 145 48

CDA 624 Dovme Dokiim 783 365 13,5
Dévme 703 345 15,0

CDA 674 Dévme Dokiim 517 324 7,0

CDA 865 Dévme Dokiim 476 239 13,0

CDA 925 Do6vme Dokiim 382 245 19,2
Kuma Dokiim 382 182 16,5

2.3.3 Metal Anafazli Karmamalzemeler

Karma malzemelerin avantajlarindan biri de mekanik 6zelliklerdeki 6nemli artistir. Ozellikle
vorteks metoduyla hazirlanan pargalarda rastlamlan onemli miktardaki bogluklar parga
Omriinii kisaltmakta ve beklenmeyen kirilmalara yol agmaktadir. Dévme ddkim bosluksuz
karma malzemelerin dokiimiini miimkin kilmakta ve karma malzemelerden pratikte de tam

anlamiyla yararlanmay: miimkiin kilmaktadir.

Ulagilan ilerlemeyi gormek igin Cizelge 2.5’e bakilmalidir. Burada dévme dékiilmiis A

356 alagiminin SiC katilmig ve katilmamig halinin mekanik 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.5 A 356 Alagiminin SiC Katkili ve Katkisiz Halde Mekanik Ozellikleri
(Chadwick ve Stubbington., 1991).

Alagim Akma Smir1 MPa Young Modulii Gpa
A 356 + 0%SiC 200 75,2
A 356 + 10%SiC 283 80,7
A 356 + 15%SiC 317 90,3
A 356 + 20%SiC 331 96,6

%20 SiC igeren A 356 alagiminin akma sinirt normal alasimdan %50-70 daha iyidir.
Bugiin Al-Al,O0s, Al-SiC, Al-AL03-MgO gibi karma malzemelerden birgok par¢a dévme

dokiimle tiretilmektedir.



10
Dovme dokiimle iretilecek MMC malzemeler hakkinda agagidaki konular agi3a

kavusturulmalidir. Bunlar;

1) Anafaz —giiglendiricilerin iyi kaynasmasini saglayacak teknikler
2) Fiber/partikiil’le se¢ilmis anafaz arasindaki yiizey iligkisinin anlagiimasi

3) Basincin giiglendirici — anafaz arasindaki iligkiye etkisi.

1988-2000 yillar1 arasinda aliiminyum anafazli karma malzeme malzemeler konusunda yillik
ortalama biiyiime oram %16.5 olarak 6ngorulmiistir (Chadwick ve Stubbington., 1991).
Ozellikle otomotiv piyasasinda metal anafazli karma malzeme — dévme dokiim ikilisinin

ytizdesinin giderek artacagi kesindir.
2.4. Yontemin Degiskenleri

Dévme dokiim igleminin geligebilmesi ve daha genig kullanim: i¢in kullanilan alagimlarin
gelisiminin yam sira yontem degiskenlerinin de triin iizerindeki etkilerinin tam olarak
anlagilmas: gerekir. Bu &zellikle gereklidir giinkii mekanik 6zellikler makro ve mikro yapilara

siki sikiya baglidir.

Dévme dokim iglemine etki eden degiskenler agagidadir. Bunlar
1) Metal sicaklig1

2) Sivi metal kalitesi

3) Kalip sicaklig:

4) Basing uygulanana kadar gegen siire

5) Uygulanan basing ve bekleme siiresi

6) Kalip malzemesi ve dizayni
2.4.1. Metal Sicakhi@

Metalin kaliba dokiildiigi sicaklik dokiim kalitesi ve dokiim kalibinin émrii tizerinde etkilidir.
Yolluk ve besleme sistemlerinin olmayisi ve kalibin esas olarak basing etkisiyle dolmasi
digik sivi akiskanligmin kabul olunabilecegi anlamina gelir. Bununla birlikte ¢ok diigiik
dokiim sicaklii yetersiz akiy zamanma dolayisiyla ince kesitlerin dolmamasi veya
birlesmeme hatalarina neden olabilir. Tersine, ¢ok yiiksek dékiim sicakligi sicak yirtilmaya
sebep olabilir ve kalip 6mrii olumsuz etkilenir.

EC YIS 0o v

L YiM KUR
DOKUMANTASY (i MERKE%
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Dogru dokiim sicaklifs sivilagma sicakligina, katilagma arahifina ve kahip bigimine baghdur,
fakat gesitli malzemeler i¢in yerlesmis kurallar mevcuttur.
Aliiminyum alagimlan igin dokiim sicaklifi erime sicakliginin 20°C ile 100°C iistiindedir.
7075 ve A 390 alagimlant igin digik dokim sicakligt kullanilirken 3003 ve
A 419 tipi alasimlar i¢in yiiksek dokiim sicakligi gerekir (Lynch vd., 1975).
Bakir ve gelik alagimlarinda, kalipla temas eden yiizeyler hizli katilagtiklan igin 30°C ile
150°C arasi iist 1s1 gereklidir (Franklin ve Das., 1984).

2.4.2. Sivi Kalitesi ve Miktar

Konvansiyonel dokiimlerde oldugu gibi dévme dokimde de dokim sivisinin kontrolii temiz
bir mikroyapi elde etmek igin verimli bir yoldur.
Metal kalip bosluguna direk dokuldigi icin metal icindeki kalntilarin ve istenmeyen

maddelerin bu islemden evvel uzaklagtinlmalan 6nemlidir

Metal i¢inde kalan empriitenin mekanik 6zelliklere olan etkisi Sekil 2.3’de goriilmektedir. B
295.2 aliminyum alagiminda demir igeriginin artttkga ¢ekme dayanimi ve yiizde uzama

istiinde olumsuz etkileri agiktir.
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Sekil 2.3 B 295.2-T6 alapiminda demir igeriginin mekanik 6zelliklere etkisi (Okada
vd., 1982).
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2.4.3. Kalip Sicakligs

Kalip sicaklify erken katilagmaya, 1sil yorulmaya ve sofuk birlesmelere neden olmayacak
kadar yiiksek (150°C-400°C), yiizey hatalarina yol agmayacak kadar diisiik tutulur. Eger kalip
sicakligt cok yiiksekse metal ile kalip arasinda kaynak olma egilimi vardir (Lynch vd., 1975a,
1975b; Franklin ve Das. 1984; Rajagopal ve Altergott., 1985).

Altiminyum alagimlar: i¢in 300°C’den, demir bazli alagimlar igin 400°C’den yiiksek kalip
sicakliklar1 tavsiye edilmez. Dokim pargasina ve kalip dizaynina bagli olarak kalibin
dokiimde agia gikan 1s1y1 dagitacak kadar biiylik olmasi veya sogutucu stviyla (su veya yag)
sogutulmasi gerekebilir (Franklin ve Das., 1984; Rajagopal ve Altergott., 1985).

2.4.4. Basin¢ Uygulanana Kadar Gegen Siire (Geciktirme Zamani)

Bu konuda uzlagiimis tek bir nokta yoktur. Bu siire alagimin bilegimine ve par¢a geometrisine

bagli olarak 1-2 saniyeden bir dakikaya kadar degismektedir (Franklin ve Das, 1984).

Bazi kaynaklar basincin metalin hemen hemen sifir akigkanlik sicaklifinda uygulanmasi
gerektigini sOylemektedir. Yani dokiim sicakligi katilasma ve sivilagsma egrilerinin
ortasindadir (Franklin ve Das, 1984).

Cogunluga gore ise metal basing uygulandifinda tamamiyla sivi durumda olmalidir. Her iki

halde de bu sicaklik geciktirme siiresi ile ayarlanir.
2.4.5. Uygulanan Basing ve Bekleme Siiresi

Uygulama basinci parga geometrisi ve alasimin bilesimine bagli olarak 30-140 Mpa
arasindadir (Lynch vd., 1975a, 1975b; Franklin ve Das, 1984; Chadwick ve Stubbington,
1991; Yamamoto vd., 1992). Basing seviyesinin belirlenmesinde arzu edilen mekanik
ozellikler 6nemlidir. Bosluksuz yapida dékiim pargasi iiretmek i¢in uygulanacak basingtan
daha fazla basing ,uygulanacak mekanik 6zellikleri arttirabilir fakat kalip émriinii diigirir.

Basincin katilagma davranigindaki olasi etkileri ise;

a) Metalin erime sicakliinin degismesi

b) Dokiim kalip ara yiizeyi arasindaki 1s1 transferinin artmasi



13
¢) Katilagma iglemi sonuna dogru yar1 kat1 malzemelerin ¢ikist

seklinde siralanabilir (Chadwick ve Stubbington, 1991).

Uygulanan basingta bekleme siiresi alagim tipi, par¢a sekli ve 1s1 transfer kosullarina bagl
olarak degisir. Parga tamamen katilagana kadar basing uygulamak yeterliyken sicak yirtilmada
kaginmak igin bu stire biraz daha uzatilabilir. Daha uzun siirelerde basing uygulamas: ¢ok az
yarar saglarken kirilma gibi problemlere yol agabilir. Tavsiye edilen kural 1 mm cidar

kalinligs i¢in 1 sn. beklenmesidir (Franklin ve Das, 1984).

Alagim elementlerinin uygulama basinci Uzerindeki etkisini anlamak igin Sekil 2.4’0
incelemek gerekir. Burada aliminyum iginde artan silisyum oraninin segilmesi gereken basing

seviyesini arttirdig1 anlasilmaktadr.

1200 r I
P
4000 /
~, 8§00
§b : o " Mikro Hatali ~
:’ 600 Saglam ,/ /'/,r
&
g .
‘g - 2,//‘/ Mikro ve Makro Hatali
,% (/
400
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0 5 40 oS z2¢ 25

Silisyum Igerigi %

Sekil 2.4 Uygulama basinci ve Al-Si alagiminda Si miktan: arasindaki iliski (Okada
vd., 1982).

Uygulama basinct Uzerinde etkili olan ikinci faktér parga seklidir. Parca sekli ile basing
arasindaki iligki Sekil 2.5°de gosterilmigtir. Artan parga biyikligi ile uygulanmasi gereken

basing ters orantilidir.
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Sekil 2.5 Basing ve parga gekli arasindaki iligki (Okada vd., 1982).
2.4.6. Kalip Malzemesi ve Dizayni

Kullanilacak kaltp malzemesi birinci derecede kullanilan alasgima baglidir. Ideal olant sivt
metal ve kalip yiizeyi arasinda higbir tepkime olmamasi ve kalip malzemesinin servis

sicaklifina dayanmasidir.

Demir digt alagimlarda genellikle H13 krom-molibdenli sicak ig takim gelikleri kullanilir. Bu
malzeme ortalama yiiksek sicaklik dayanimina ve yeterli 1s1l yorulma ve yirtilma dayancina
sahiptir. Daha zorlu kosullar igin wolfram ve molibdenli sicak is takim gelikleri
kullanilmalidir.

Basingli dokiimde girdapli metal akiginda kaynaklanan kalip korozyonu problemi dévme
dokiimde goriilmemigtir. Bununla birlikte sivi metal ¢ok ¢abuk katilagmakta ve agia ¢ikan
enerji metal kalip ara ylizeyi vasitasiyla kalip malzemesine ge¢mektedir. Boylece kalip
yizeyinde hizli bir sicaklik yiikselisi olur. Parganin ¢ikartilmasindan sonra kalip yiizeyi
sofumaya baglar. Bu sicaklik yilkselisi ve digiisti 1s1l yorulmaya neden olabilir. Kaliplarin

parcali yapilmasi bu sorunu ¢éziimleyebilir.

Parcanin rahat siyrilmasi igin ust kalipta demir digi alagimlar i¢in koseler 2 mm, demir

alagimlart i¢in 3 mm agili verilmelidir. Toplam siyirma agis1 %2’den diigiik olmamalidir.
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Dogru styirma agis1 gozenekliligin giderilmesi i¢in gerekli basincin digtriilmesine de yarar
(Franklin ve Das, 1984).

Kalip yiizeyleri uygun bir kalip ayirict ile kaplanmalidir. En ucuz yontem asiltili grafit
puskirtmesidir. Daha zorlu kosullar i¢in alimina ve baglayict karigimi veya bor nitriir
kullanilabilir.
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3. DOVME DOKUMUN MALZEME OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

3.1. Yogunlugun Artis1 ve Gozenekliligin Azaimasi

Sivi metale basing uygulanmasi katilagma esnasinda gaz bosluklarini azaltmaya veya yok
etmeye meyillidir. Basing stvi metaldeki gazin ¢6ziinebilirligini arttirir ve boylece sivida daha
bilyiik miktarlarda gaz bulunabilir. Buna ragmen gaz katilasma esnasinda uygulanan basing

yuziinden kabarcik olusturamaz.

Gozenekliligin yok edilmesindeki diger sebep basincin katilagma esnasinda gelisen dallant:
kollar1 arasmna sivi metali ilerlemeye zorlamasidir. Cizelge 3.1’de dovme dokiilmiig

alagimlarin yogunluklarindaki artis verilmistir.

Cizelge 3.1 Dévme Dokiimiin Alasim Yogunluklant Uzerindeki Etkisi (Savas ve Altintas ,
1993 ). '

Alasim Tipi Ydntem Yogunluk (g.cm™)
Zn-27%Al Metal kaliba dokilmiis 4,91
Dévme dokiilmiis 5,42
Al-20%Si Metal kaliba dokiilmiis 2,44
Doévme dokiilmiis 2,63
Al-7%Si Metal kaliba dokiilmiig 2,24
Doévme dokiilmiig 2,55
Al-10%Mg Metal kaliba dokiilmiig 2,51
Dévme dékiilmis 2,58
Dévme dokiilmiis ve tavlanmig 2,68
Al-4,5Cu-0,5BI Metal kaliba dokiilmiis 2,69
Doévme dokiilmiis 2,80
Dovme dokiilmis ve tavlanmig 2,80

Uygulanan basincin artmasiyla beraber yogunlukta artig meydana gelir ama bu artig devamli
degildir ve bir doygunluk noktasindan sonra yogunlugun basingla artisi durur. Sekil 3.1°de

Al-Si alagiminin yogunlugunun artan basingla nasil degistigi goériilmektedir.
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Sekil 3.1 Uygulama basinci ve yogunluk arasindaki iligki. Al-Si alagimi (Okada vd., 1982).

3.2. Denge Cizgesi ve Mikroyap:

Sikigtirilmig dokiilmiig pargalarin mekanik ozellikleri 6nemli 6lgtide katilagma esnasinda

kazanilan mikroyap: tarafindan kontrol edilir.

Hizli soguma ve katilagma sivi metal ve kalip ylzeyi arasindaki yakin temas nedeniyle

meydana gelir. Uygulanan basing kalip/metal ara yiizeyindeki 1s1 akigini arttirir.

Normal faz diagramlari atmosferik basing altinda yavag sogutma kosullarini betimler.
Bununla birlikte dovme dokiimde bu kosullar gecerli degildir. Basing uygulamasi birgok
alagimin erime noktasim arttirir. Metallerin ¢ogu her 98 MN/m2 basinca karsiik 2-6°C
arasinda arti§ gosterir (Franklin ve Das, 1984). Alagimin erime noktast bastngla degistiginde,
otektik noktada erime sicakligi daha az etkilenen ve daha az orana sahip alagim elementine

dogru kayar. $ekil 3.2’de 6tektik nokta daha yiiksek Si igerigine kaymugtir.
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Sekil 3.2 Hizli katilagmanin denge diagrami tizerindeki etkisi. Basing 1 kilobar (Franklin ve
Das, 1984).

Yontemde dokiim-dovme isleminin bir arada uygulanmasi sonucu metalurjik yapinin hem
makroskopik hem de mikroskopik 6lgeginde olumlu etkisi vardir. Mikroskopik seviyede
dovme dokim kigiik taneler, birbirine yakin dallanti kollarindan olusan iyilegtirilmig
mikroyaptya sahiptir. Kiigiik taneler, yiiksek seviyedeki gekirdeklenme ve takip eden bilyiime
tarafindan saglanir. Cekirdeklenme 6nce kalip duvarlarinda baglar ve parga i¢ine dogru ilerler.

Ust kalibin ani kapanmastyla olusan hidrolik sok gekirdeklenmenin artmasina neden olur.

Yiiksek orandaki 1s1 ¢ekimi, hava bogluklarinin en aza inmesine neden olan basing altinda
katilagan metalin soguk kalip duvarlarina dogru zorlanmasiyla gergeklesir. Dallant1 kollartyla
ilgili yapilan galigmalar gostermistir ki 1s1 transfer katsayisi, h, ddvme dokiim esnasinda 0,2-
0,3 cal/cm®sn kadar olabilir ki bu deger, metal kaliba dokiimde 0,02-0,06 cal/cm?.sn’dir
(Lynch vd., 1975a).

Basing altinda katilagmanin tane biiyakliagt tstiindeki etkisi Sekil 3.2’de agik¢a goriilebilir. X
alasim atmosferik basingta sivilagma hattinin  oldukga yukanisindadir (T1). Basing
uygulamasi stvigen hattint yukari geker. Fakat bu hat hala T1 sicaklifinin altindadir. Stvi
sicakli@1 bu hatta ulagmadan katilagma baglamayacaktir. Bununla birlikte T2 sicaklifindaki
alagima basing uygulandiginda sivigen hatti1 bu sicaklifin Gzerine gikar ve siiper sofuma
gergeklesir. Tane kiigiilmesi bu sogumayla orantili gergeklesir. Bundan bagka dallanti kollari
arast mesafe daha kisalir (Franklin ve Das, 1984).



19

Basincin uygulanmasiyla mikro yapida meydana gelen gelismeler Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Kiyaslama igin diger tiretim yontemleriyle ulagilan mikroyapilarda verilmistir.
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3.3. Mekanik Ozellikler
Dovme dokiimde gozeneksiz, benzesik, daha iyi mikroyapili parcalar dretilmektedir. Mekanik

ozellikler dokiim alagimlani igin en yitksek degerleri verirken dévme isleminde elde edilen

Sekil 3.3 CDA 925 alasiminin kargilagtirmali mikroyapisi (55x) (Lynch vd., 1975b).

ozelliklerle de kiyaslanabilir seviyededir.
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Yontemin bir alagimin mekanik 6zelliklerini nasil arttirdid: gizelge 3.2’de goriilebilir. Dévme

dokiilmils parga dokiim haliyle haddelenmis pargadan ustiin, 1s1l iglemli haliyle esit degerlere

sahiptir.

Cizelge 3.2 Bir aliiminyum alasiminin mekanik 6zelliklerine gekillendirme yonteminin
etkisi (Franklin ve Das, 1984).

Dokiilmiis Halde Yaslandirilmis Halde
Sekillendirme 0,2 Akma Cekme % 0,2Akma | Cekme %
Yontemi Yogunluk Sinin Dayanim | Uzama Sinin Dayammm | Uzama
MN/m2 MN/m2 MN/m2 MN/m2
Kuma dékiim 2.782 127,0 1814 1
metal kaliba d6kiim | 2.802 181,4 219,7 1,6 208,9 1
Dévme d6kiim 2.827 199,1 2942 6,0 310,9 359,9 1,9
Metal kaliba
dékiim ve %50 2.869 185,3 265,8 49 3315 361,9 1,8
sicak haddelenmis
Cu Si Mg Fn Mn Ni Cr

Alagim Kompozisyonu |4,26 0,95 0,49 0,25 0,38 0,34 0,24

Isil Islem

480°C’de 16 saat ¢ozeltiye alinmig ve 170°C 7 saat

yaslanmugtir.

Malzemelerde goriilen bu mekanik iyilesmenin nedenleri esas olarak iki tanedir. ilk ve en
onemli neden yap1 igerisinde olan bosluklarin azligidir. Dévme dokiimle alasimlar hemen
hemen ideal yogunluklarina yaklasmaktadirlar. Yogunlukla gekme dayanim arasindaki iligki

Sekil 3.4’de gorillmektedir. Ikinci neden ise malzeme mikroyapisinin iyiligidir.
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Sekil 3.4 Cesitli alagimlarda gekme dayanimi — bosluk iligkisi (Savas ve Altintas., 1993).

Doévme dokiim degigkenlerinin mekanik 6zellikler tizerinde birinci derecede etkisi vardir.

Bunlarin en 6nemlileri uygulama basinct ve kalip sicakligidir,

Uygulama basincinin LM6 alasimmin ¢ekme dayanimi, uzama sertlik ve yogunluk iizerine
olan etkisi Sekil 3.5 de gozitkmektedir. Basing seviyesi artttkca parca yogunlugu artmakta
par¢a yoguniugu arttik¢a ¢ekme dayanimi artmaktadir.
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Sekil 3.5 Basincin LM6 alasiminin gekme dayanimi, uzama, sertlik ve yogunlugu
tizerine etkisi. Kalip sicakligi 200° (Franklin ve Das, 1984).
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Cekme dayaniminin artmasinda basing seviyesi her alagim i¢in en 6énemli degisken degildir ve
dogru kalip sicakli§t mekanik o6zelliklerin gelisiminde en 6nemli degigken olabilir. Degisik
basinglarda ve kalip sicakliklarinda dokilmiiy ZA8 (¢inko-aliiminyum alagimi) alagtminin

¢ekme dayanimlari Sekil 3.6 ’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6 ZA 8 alasiminda, degisik kalip sicakliklari ve uygulama basinglarinin gekme
dayanimina etkisi (Begg ve Clegg., 1986).

Bu alagimda ¢ekme dayamm iizerinde basingtan ¢ok kalip sicaklifinin etkisi oldugu
gortilmektedir. Buradan her alagim igin istenilen 6zelliklere uygun olarak islem kosullarinin

belirlenmesi gerektigi ortaya gikmaktadir.
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4. ALUMINYUM ALASIMLARININ DOVME DOKUMU

Bugiiniin acil enerji tasarruf ihtiyaci tasarimda degisiklikleri zorlamaktadir. Bu o6zellikler

malzeme segiminde, malzeme 6zellikleri gelisiminde gorillmektedir.

Giiniimiizde dikkat cekici bir egilim aliimin alagimlarinin artan kullammidir. Hafifligi
bakimindan aliiminyum alagimlar ¢eligin yerini alirken, elektrik ve 1s1 iletkenligi
Ozelliklerinin de iyi olmasi nedeniyle bakir alagimlarinin yerini almaktadir. Bu akim

hizlanarak devam edecektir.

Aliiminyum alagimlari i¢in yeni gelisen sekillendirme teknolojileri arasinda dévme dokim

teknolojisi en gelecek vaat eden teknolojilerden géziikmektedir.

Icadindan beri bu metodun yiiksek mekanik o6zellikleri temin etme kapasite defalarca

gorilmagtir.
Cizelge 4.1 ve 4.2’de dovme dokimde ¢ok kullanilan dokiim ve dévme alagimlar1 ve degisik

uretim yontemleri elde edilen mekanik 6zellikleri gostermigtir.

Cizelge 4.1 Dokiim tipi aliminyum alagimlarinda dévme dokiilmiis ve metal kaliba

dokilmis pargalarin gekme 6zellikleri (Williams ve Fisher ,1981).

Dévme Dékiilmiis Metal Kaliba Dikiilmiig
Alasmm sl parcanmn ¢cekme ozellikleri Parcanin Cekme Ozellikleri
Tipi Islem 0,2 Akma Cekme 0,2 Akma Cekme
Smin | Dayanim | % Uzama Smirt Dayanimi | % Uzama
MN/m2 MN/m2 MN/m2 MN/m2
LMS5 Yok 142 250 14 90 230 10
LMI18 Yok 103 187 13 80 150 6
LM25 Yok 124 195 15 90 180 5
Cozeltiye
alma islemi
LM25 vapilmis 165 235 7 150 220 2
Cozeltiye
alma +
yaslandirma
LM25 islemi 250 300 10 240 310 3
yapilmig
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Cizelge 4.2 Dévme tipi aliiminyum alagimlarinda dévme dokulmiis ve doviilmiis pargalarin

¢ekme 6zellikleri (Williams ve Fisher ,1981).

Alagim Tt Dévme dokiilmiig parga Dévme Ddviilmiig Parca

Tipi islem 0,2 % Cekme % Yonii 0,2 % Cekme %
sinira Dayanmm | Uzama smmir1 | Dayanom | Uzama

A 427 503 7
AA 7075 Té 525 565 6 B 414 483 2
C 503 572 11
A 379 434 6
AA 2014 T6 455 485 2 B 372 434 2
C 414 483 13
A 241 262 7
AA 6061 Té6 325 335 8 B 241 262 5
C 276 310 12
AA 6082 Té6 260 285 7 255 295 8

* A. Dévme yoniine dik, B. Dévme yoniine paralel, C. En ytiksek.

4.1. Aliiminyum Dévme Dikiimiinde Dokiim Hatalari

Giivenilir tiriinler iiretmek i¢in kontrol altina alinmasi veya giderilmesi gereken dékiim hatalar

sunlardir (Rajagapol ve Altergott., 1985).

1. Oksit kalintilar 7. Soguk dokiim

2. Bosluklar 8. Sicak yirtilma

3. Dargikim ayrimlagmasi 9. Yapigma

4. Merkez ayrimlagmasi 10. Kabuk soyulmasi

5. Kabarciklanma 11. Dar¢ikim soyulmasi

6. Dolmamug kaliplar

4,1.1. Oksit Kalintilar:

Dovme dokiimde yolluk ve besleyici sistemleri olmadigi i¢in yorulma dayanimini ve gekme
dayanimini diigiirecek kalintilar da dokiim sirasinda parga i¢inde kalabilir. Dévme dokiim ise
cogunlukla yiiksek mekanik ozellikler istendiginde tercih edildiginde temiz sivi metal

dokiimi ozellikle 6nem kazanir.

Aluminyumdaki metal olmaya kalintilarin genel kaynaklart sunlardur:
1. Yiklenen malzemenin yiizeyinden gelen kalintilar

2. Ergitme, tagima ve dokiim esnasinda olusan atmosferik kirlenme
3. Metal transferindeki agin girdap

4. Potada kalan ciiruflarin uzaklagtiriimasindaki yetersizlik.



25
Sivida bazi oksitlenmelerin olusumu kaginilmazdir. Sorun kat1 oksitlerin (Al;0s, MgO gibi)
yaklagtk olarak eriyik aluminyumla aym yogunluga sahip olmasi ve eriyik iginde
kalabilmesidir. Asir1 stv1 girdabi da bu oksitlerin varligini arttirir. Bu oksitler ne yazik ki
kolayca uzaklastirilamazlar. Bununla birlikte parga igine niifuz edebilecek bu metal olmayan

katigkilar1 6nlemek igin agagidaki teknikler kullanilabilir.

1. Siw1 yiizeyinde ciiruflar ayrilmali.

2. Koruyucu atmosfer altinda iglem yapilmali

3. Metal tagima ekipmanlarindan ciiruf kalintilari alinmali.

4. Kalip agzinda tercih edilecek gekilde seramik kopiik filtre kullanilmali

5. Miimkiin olan en disiik ergitme sicaklii ve ergitme siiresi kullanilmali.

6. Sarj malzemesi ve sivi metal tagima ekipmanlarindaki nem 6n 1sitma ile giderilmeli.

7. Biitiin agamalarda minimum siv1 girdabi olmali.

Stvi metalin stizilmesi (kopik filtre ile) en basit ve giivenilir oksit giderici 6nlem olarak
goziikkmektedir.

4.1.2. Bosluklar

Dévme dokiimiin 6nemli avantajlarindan bir tanesi yeterli basing altinda katilasmada gaz ve

¢ekme bogluklarinin en aza inmesi veya yok edilmesidir.

Makrobosluklar: Sekil 4.1 *de makroskopik bosluk olugsma mekanizmas: gdsterilmigtir. Ince
kesitli yerler ilk katilagan yerler olup pres giiciiniin gogunu tizerine gekip basing iletimini veya
metal hareketini engellemigtir. Kalin kesitli yerler hala siv1 haldedir ve bu kesitte sivi metal

hareketiyle beslenemeyen bogluklar olugsmugtur.

Sekil 4.1 Cekme bosluklarinin olugmasi. A-ince kesitli yer. B- kalin kesitli yer (Rajagopal ve
Altergott. 1985).
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Makroskopik ¢ekme bosluklari dovme dokiimde asagidaki yontemlerle yok edilirler.

1. Basing arttirilarak

2. Kalin kesitlerdeki sicak noktalarin olusumunu en aza indirecek sekilde sivilagma
sicakliginin hemen iistiinde metal dokiimii yapilarak

3. Sayet digiik dokim sicaklifi soguk dokim gibi hatalara neden oluyorsa daha yliksek
dokiim sicakliklar1 ist kalibin inme zamaninin geciktirilerek. Bu Onlem yiirimeme
hatasina yol agabilir

4. Kalin bolgenin sogutularak daha hizli katilagmasi saglanarak

5. Cok pargali ist kalip kullanimiyla bagimsiz basinglar uygulanarak

6. Daha bir bi¢imli geometride parga dokiimii yapilarak

Katilagan son bolgede goriilen makrobogluklardan farkli olacak sekilde mikrobogluklar biitiin
parca boyunca yer alabilir. Mikro bogluklar ¢ekme bogluklarindan, katilasma esnasindaki
¢oziinmemis gazlardan veya her ikisinin bilesimi sonucu oluéabilir. Dokiim igleminde sivi ve
kat1 bir arada bulunmaktadir. Béylece kiigiik sivi pargalari, biyiiyen dallanti kollari i¢erisinde
kalir.

Bu hapsolmus sivilar, katilagtifinda, bu bolgeye sivi akigi olmadigi siirece bu bolgede
mikrobosluklar olugur. Katilagmada basing iletimi daha evvel katilagmig bélimler tarafindan
engellendiginden siv1 akigi olamaz ve bogluklu yapi giderilemez.

Mikrobosluklar sikigmig gazlar yliziinden de olabilir. Aliminyum igerisinde hidrojen
¢oziinirliiga oldukca yiksektir ve stvinin sicakligy ile bu ¢ozinurlik hizla diger ve agir
hidrojen genellikle kiiresel formda dokiim i¢inde kalir. Bu bogluklari ¢gekme bogluklarindan da
ayirt etmek zordur. Yeterli basing iletimi gaz olusumunu engellemeye meyillidir. Bundan
dolay1 gaz bosluklar1 genelde direk basing altinda kalmayan bolgelerde sik goriiliir. Bazi
zamanlarda gaz bogluklar: sivi metalin yeterince gazi alinmamigsa, nem oran fazlaysa, basing

siddeti ¢ok kiiglikse veya gok yliksek 1sida dokiim yapilmigsa da goriilebilir.

Cekme bosluklar1 ile gaz mikrobogluklarim ayirt etmek zor olsa bile bu bogluklari (igne

deliklerini) en aza indirgemek agagidaki gekillerde miimkiindiir.

1. Gaz alma iglemini uygun sekilde yapmak
2. Dokiim geometrisini degistirmek

3. Basing miktarini arttirmak.
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4. Kalib1 dolduracak en diigiik dokiim sicakliginda galigmak.
5. Nem kaynaklarindan sakinmak (su bazli kalip ayiricilar gibi)
6. Direk veya indirek gaz yakithi firin kullaniliyorsa gaz kompozisyonunu oksitleyici alev

verecek gekilde ayarlamak.
4.1.3. Dargakim Ayrimlasmasi

Dévme dokiimde var olan hizli soguma daha az ayrigmaya yol agar. Diger bir taraftan, d6vme
dokiim kendine 6zgii bir makro ayrimlagsma vermeye egilimlidir. Sivi aluminyumun kaliba
dokiilmesiyle beraber, ilk kati gekirdekler kalip duvarlarindan bilyiimeye baglar. Katilagma
yizeyi kalip yizeylerinden uzaklagmaya basladik¢a kat1 yizey Cu, Zn, Mn, Si gibi
elementlerce zengin siviy1 iteler. Boylece bu elementlerce zengin bolim iist kalip indiginde
diger bolgelere gider. Katilagma tamamlandiginda pargada ¢ozelti konsantrasyonu farklilig
goriliir. Bu konsantrasyon farkliligr 1s1l islemce giderilemeyecek kadar giddetli olabilir. Daha
da onemlisi bu bolgeler disiik erime sicakligina sahip‘ olabilirler. Cokelti sertlesmesi
isleminde bu fazlar 1sil iglem esnasinda erimeye meyledebilir. Mekanik o6zellikleri olumsuz
sekilde etkilemesi diginda korozyon direncide diiser. Bu olayin olumlu yani bu hatalarin

genellikle 2014 ve 7075 gibi yiksek alagimli malzemeler kullanildiginda gériilmesidir.

Asagidaki yontemlerle bu hata giderilebilir.
1. Kalip sicakligini arttirmak.
2. Kalip kapanma zamanini en aza indirmek

3. Alagim seg¢imini uygun yapmak.
4.1.4. Ayrimlasma

Katilagma kalip duvarlarindan merkeze dogru ilerler. Merkez son katilagan bolge oldugu igin

alagim elementlerince zengindir. Bu hatada dar ¢ikim ayrigmasi gibi sorunlara yol agabilir.

Asagidaki tekniklerin kullanilmasiyla giderilebilir.

1. Yonlenmis katilagma olacak sekilde kalip soutulmast (yukaridan agafiya veya tersi
yonde)

2. Daha hizli katilagma i¢in digik kalip sicakligi. Boylece alagim elementlerince zengin

kisimlar olugamayacaktir.

3. Dokiim alagiminin degistirilmesi.
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4. Digiik dokiam sicakligi

5. Homojenizasyon 1s1l iglemi
4.1.5. Kabarciklanma

Sivi hareketinde tirbiilans ve basing hava ceplerinin ve yar1 kati partiktillerin hapsolmasina
yol agar. Bunlar yiizeyin hemen altindalarsa basing kaldirilirken veya 1s1l islem esnasinda

ortaya ¢ikarlar. Bu hata genellikle ince kesitli genig yiizeyli pargalarin en bilyiik problemidir.

Bu hatay: gidermek i¢in su 6nlemler alinmalidir:

1. Pres inme hiz1 azaltiimal.

2. Dogru gaz alma iglemi uygulanmali

3. Metal olmayan pargalarin uzaklagtirilmasi igin filtrasyon yapilmali
4. Hava kagis1 igin uygun dizayn yapilmali.

5. Akis kalin kesitten ince kesite dogru olmali.

6. Miimkiin olan en diigiikk dokim sicakligini kullanmalidir.

4.1.6. Kalibin Tam Dolmamasi ve Birlesmeme (Soguk Dokiim)

Hava veya dokiim gazlarindan dogan basing ince kesitlere sahip yerlerin tam dolmasina yol

agabilir.

Diger dokim yéntemlerinde dldugu gibi dovme dokiimde de parga sekli kalip bosluklari tam

dolmada stvinin katilagmasi sonucu bozulabilir. Bunu 6nlemek i¢in;

1. Kalip sicakligini yiikseltmek

2. Dokiim sicakligimi yiikseltmek

3. Kalip inme zamanini azaltmak

4. Daha genig katilagma aralikli alagim

5. Yonlenmis katilagma igin kalip dizayn1 onlemleri alinabilir.
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4.1.7. Sicak Yirtilma

Sicak yirtilma hizli katilagma hizlarinda sik goriilen genel bir dokiim hatasidir. Sivi ve kati
genis bir sicaklik aralifinda bir arada bulundugunda rijit kalip yilizeyindeki katinin kargt
hareketli kismi katilagmig bolgede kopmalara sebep olabilir. Cinko igeren alagimlarin metal
kaliba dokimi bu yiizden zordur. Sorun degisik kesit kalinliklan pargada bulunuyorsa daha
da buyur. Kesit farkliliklari degisik soguma hizlarina da neden olacagindan sorun

karmagiklagir.
Dovme dokiimde bu hatada kaginmak igin bir¢ok ¢oziim bulunmaktadir. Bunlar;

1. Pargada agik yerleri ve kose ¢aplarini arttirma.

2. Kalip sicakligini azaltmak

3. Ayngimlar (segregasyonlarr) yok etmek i¢in dokiim sicakligini distirmek.
4. Doktim basincini arttirmak. '

5. Basing uygulayip st kalip ayrildiktan sonra pargayi hemen ¢ikarmak.

6. Dar katilagma aralikli veya daha disiik erime noktali alagim segmek.

7. Dokim pargasinda birbirine yakin kesitler kullanmak.
4.1.8. Yapisma

Kalip dizayni veya kalip ayiricisinda hata yapilmadikga yapigma kritik bir problem degildir.
Yapigma sonucu ust kalip alt kaliptan aynilirken ince aliminyum bir tabakay: da geker.
Genellikle kaliplarin sofumasina izin vermeyecek hizli ¢evrim siireleri s6z konusuyken

gorulir.
Yapigma agagidaki 6nlemlerle engellenir.

1. Dogru ve yeterli kalip ayiricisi kullanmak

2. Kalip sicakligini diigiirmek.

3. Basing uygulama stiresini diigirmek.

4. Pargayla uygun ve yeterli styirma agisi vermek.

5. Yeterli kalip soguma stiresi saglamak.



30
4.1.9. Soyulma

Bu hata Al-Si-Mg-Cu dokim alagimlart hari¢ sik goriilen bir hata degildir. Soguk kalipla
birlesen sivida katilagma sonucu ¢ok ince, sert, 1-2,5 mm derinliginde bir bolge olusur. Bu

bolge sonradan kumlama veya diger dokiim sonrast iglemlerde pul pul dékiiliir.

Bu hatay1 gidermek igin,

1. Dékiim sicakligin yiikseltmek.
2. Kalip inme stiresini azaltmak.
3. Alagim, bilesimini degistirmek

Onlemleri alinabilir.
4.1.10. Dar ¢ikim Soyulmasi

Bu hata sadece parga derin detaylara sahipse ve sivi metal dokildikten sonra iist kalip
inmesine kadar gegen siire ¢ok uzunsa goriiliir. Kismen katilagmig sivinin yiizeyinde bulunan
oksit tabakasi sivi kalibi doldururken metal-metal baglarini engelleyecek sekilde kalir. Oksit

tabakasinin nifuz derinligi basing uygulayincaya kadar olugan katitagmig kabuga esittir.

Bu hata agagidaki 6nlemlerle giderilebilir.

1. Ust kalibin kapanma zamanini en aza indirmek

2. S1v1 metali siizmek veya yansiz atmosfer altinda ergitme yapmak.

3. Yansiz atmosfer altinda kalib1 doldurmak.

4. Ug bir onlem olarak, kalib1 yeterinden fazla sivi ile doldurmak ve basing uygularken

fazlasinin tagmasina izin vermek.
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5. GELECEK VE iLERLEMELER

Dévme dokiim teknolojisi agagidaki konular dahilinde geligimini stirdtirmektedir.

1) Klasik dokiim alagimlarina ilaveten, daha uzun katilagma siiresi olan alagimlar veya
dokme alagimlari da verimli bir gsekilde kullanilmaya baglanmagtir,
2) Cekilebilir kaliplar kullanilarak delikli pargalar iiretilmistir.

3) Metal anafazli karma malzeme malzemeler dokiilmeye baglamigtir.

Bunlarin diginda dévme dokiimii temel alan yeni tekniklerde gelistirilmistir. Bunlardan biri de
“stvama dokim” adi verilen yeni bir dokiim yontemidir. Yontem klasik merkezka¢ dokiim,

dévme dokiim ve pelte dokiim (reocasting) proseslerini tek bir proseste birlestirmektedir.

Klasik merkezka¢ prosesinde ergimis metal donen silindirik bir kalict (metal) kaliba
dokulmektedir. Merkezkag kuvvet ergimis metali donen kalibin ylizeylerine yaymakta kalibin
sekline ve bulundugu yere bagli olarak ya silindirik bir boru veya kalibin belirledigi bir
bigimde katilagmaktadir (ASM, Metals Handbook, Vol. 15, 9™ ed.).

Klasik dovme dokiim prosesinde ergimis metal sabit bir metal alt kaliba dokiliir. Ust kalip
zimba alt kaliptaki sivi metal Gizerine indirilir ve parganin son gekli zimba daha da bastirilarak
elde edilir. Fakat, kalip ve zimba ile temas halindeki ergimis metal hizla 151 kaybettiginden
sikisgtirma  etkisine ragmen hizli katilagma prosesin ince yilksek cidarli pargalarin

uretilmesinde kullanilmasini sinirlamaktadir.

Pelte dokiim prosesinde, pota iginde peltemsi boélgeye kadar sogumus yari katt metal bir
kanatgikla kangtirlarak dallantilar kinlir ve kiirelegtirilir. Dallantilar1  kiiresellegmig
malzemenin kazandig1 akigkanlik onun sivi alagimlar gibi kalibin ince kesitlerin doldurmasina

imkan verir.

Sivama dokiim prosesinde alt tablast merkezka¢ dokiim makinesi olan bir dévme dokiim
presinde gergeklestirilmektedir. Dévme dokiimiin alt kalibr bir merkezkag dékiim makinesinin
doéner tablasina yerlestirilmigtir. Sivi metal merkezka¢ dékiim makinesinin tablasi tizerinde
donen (genellikle yaglama ve isitma gibi 6n hazirliklar yapilmig) metal kaliba dokiiliir.
Dovme dokimiin st kalibi olan zimba indirilmeden 6nce sivi metal merkezkag kuvvet

etkisiyle kalibin duvarlar1 iizerinde yayilarak i¢ yiizeyi merkezkag kuvvet etkisiyle belirlenen
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egimde gekillendirilecektir. Ergimis metalin dénen kalip yiizeyinde kismen katilagmasindan
sonra zimba indirilerek yari katt malzeme donen alt kalip ile donmeyen zimba arasinda
sikigtirilarak (dévme dokiimde her iki kalip da dénmemektedir) parganin son sekli elde edilir.
Sikigtirma hareketinin baginda metal heniiz yar1 kat1 haldeyken kalibin belirli bir stire dénmesi
saglanir. Bu siire makinenin giicii kapatilarak kalibin kendi ataletiyle durana kadar dénmesi

veya kalip bir siire dondiikten sonra dénmenin frenlenmesi seklinde yapilabilmektedir.

Dénen alt kalip ve donmeyen iist kalip arasindaki yar1 kat1 metal tzerinde bir kesme etkisi
meydana gelir. Kesme etkisi kismen katilagmig metalin dallanti agim1 ve dallantilarini

kopartarak onlari pelte dokiim igleminde oldugu gibi kiirelegtirir.

Sivama doékiimde ¢ etki altinda kalan sivi metal ¢ok daha ince kesitli silindirik pargalarin
dokiimle iiretilmesine imkan vermektedir. Ergimig metal merkezkag kuvvetin etkisiyle zimba
indirilmeden once alt kalibin {ist kisimlarina dogru yiikselmis olmaktadir (birinci etki). Bu
sirada i¢ kalibin sogutucu tesiri olmadigindan sivi metal her iki kalibmn birden sogutucu
etkisine maruz kaldigi duruma gore daha sicak kalmakta, akigkanligini daha uzun siire
muhafaza edebilmektedir. Diger taraftan, kaliplar arasindaki yar1 kat1 metal tizerinde olusan
kesme kuvvetlerinin metalin dallantilarim kirarak onu daha akigkan hale getirmesi (ikinci
etki) ve sikigtirmanin yarattig hidrostatik basing (tigtincti etki) ile metal iki kalip arasinda

daha yiikseklere ¢ikabilmekte, daha ince kesitleri doldurabilmektedir.

Ergimis metal katilagma ayrimlagmasindan 6nce merkezkag kuvvet etkisiyle kalip cidarinda
yikselerek 6n gekillendiginden konvansiyonel dovme dokiimde normal olarak metalin son
stiriklendigi bolgelerde rastlanilan ¢6ziinen ayrimlagmasi bulug dékiim yonteminde nispeten
daha azdir. Ayrica, ilk katilagan alisimin bilesimindeki kinlan dallantt pargalan ¢6ziinen ile
yukarilara dogru striklendiginden bu kisimlar ¢ozence zenginlegsmekte dolayisiyla iistteki
ince kisimlarda katilagma ayrimlagmasi etkisi konvansiyonel dovme dokiimden daha az

olmaktadir.

Bulusun mikroyap: tizerindeki bir diger muspet etkisi gaz gozenekliligindeki azalmadir.
Baslangigtaki merkezkag kuvvetler etkisiyle yayilma siirecinde katilagma sirasinda olusan gaz
iist kalip metalle temas halinde olmadigindan daha kolaylikla ergimis metali terk edecektir.
Ayrica, sikigtirma siirecinde yari kati metalin karigtirilmasi ve dallanti agimin kirilmasi da

gazin ergimis metali daha kolaylikla terk etmesine neden olmaktadir.
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5.1. Dévme Dokiimiin Gelecegi

Pazar durumunu belirlemek ve tretim yoniini tayin etmek igin bazi temel giiglikler

bulunmaktadir. Anahtar engeller goreceli olarak bilinmeyen bir proses ve fiyattir.

Dovme dokiim igin {i¢ ana pazar bulunmaktadir. ilk iki grup diger dokiim ve dévme
islemlerinin bulundugu pazarlardir. Bu grupta dokim migterileri digik kalite-diigiik fiyat
durumuna ahgik olduklarindan ilk gozlerine ¢arpan sey kalite ve uyumluluktan ziyade {iriin
fiyati olmaktadir. Son zamanlarda potansiyel miigteriler kalitenin maliyetleri dustrdiigi

gergegini hesaba katmaya baglamiglardir.

Ugiincii ve en 6nemli grup ise dokiim iriinlerinin yeterli zelliklere sahip olamadig1, dévme
isleminin agir1 maliyetli oldugu veya aginma dayamiminin istendigi fakat demir bazli

alasimlarin pratik olarak fazla agir geldigi alanlardir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Metaliirji Mithendisligi dokiimhanesinde yapilan deneylerde, ddvme dokim yontemine hakim
olmak, belirli bir parga segilerek d6vme dokiimle iiretebilmek ve sivama dokiime gegis 6ncesi

yeterli bilgi tabani olugturmak amag edilmigtir.

Bu amaglar dogrultusunda gerekli alagim segimi, alet ve diizenekler olugturulmustur.

6.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Araglar
6.1.1. Kullamilan Alasim

Dovme dokiim deneyi i¢in kolay tedarik edinilebilen, basing altinda dokiime uygun, yiiksek Si

igerikli bir aliiminyum alagimi segilmigtir. Alagim bilesimi ¢izelge 6.1’de gosterilmigtir.

Cizelge 6.1 Deneylerde kullanilan alagim bilegimi.

Fe Si Ni Cu Mg Ti Al
0,262 12,3 0,949 1,02 1,3 0,1 Kalan

* Analiz Y1ldiz Teknik Universitesi Metalurji Mithendisligi Boliimii Laboratuvarinda yapilmigtur.

6.1.2. Kalip Malzemesi ve Dizayni

Kalip malzemesi 1.2344 rumuzlu sicak is takim geligidir. Ust ve alt kalibin resimleri Sekil 6.1
ve Sekil 6.2°de gosterilmigtir. Uretimi amaglanan parga bir mithimmat gévdesidir ve
kaliplarda buna uygun olarak dizayn edilmiglerdir. “Kararmaz Kalip A.S: tarafindan islenmig
kaliplar bunu takiben“Istas. A.S.”de 1s1l igleme tabi tutulmus ve 52 HRC sertlik degerini

kazanmiglardir.

6.1.3. Kalip Ayiric1 ve Gaz Giderme Malzemesi

Kalip ayiric1 olarak “Zyp Coatings” firmasinin trettigi Bor Nitriir i malzemesi kullamilmig ve
kalip duvarlarina piskirtilerek kaplama yapimistir. Puskirtme ti¢ kademede yapilarak
kaplamanin zarar gormemesi saglanmig ve son olarak 50-70 pum aras1 kalinliga ulagilmgtir.

Bu deger uygulama talimatina uygundur. Sivi metalin gazini almak “Hexa kloretan” tableti

50°C’de yarim saat kurutulduktan sonra %1 oraninda sivi aliiminyum alasima katilmistir.
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Sekil 6.1 Ust kalibin teknik resmi.
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Sekil 6.2 Alt kalibin teknik resmi.
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6.1.4. Pres

Dévme dokiim igin gerekli basinci uygulayacak olan pres “Bursa Mastag A.S.” firmasinca

imal edilmis olup o6zellikleri gizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Dokiim presi teknik 6zellikleri.

Pres Tipi Hidrolik
Ust Tabla Kursu 100 mm.
Max. Yiik. 100 TON
Tablalar Arast 1.480 mm.
Max. Agiklik

Agirlik 5.200 kg.

6.1.5, Ergitme Unitesi

Ergitme i¢in “Inductotherm” marka minimelt tipi 9600 Hz. frekansli inditksiyon ocag1

kullanilmugtir.

6.1.6. Kalip Isitma Firim

Ozmak Ltd. Sti.’nde yapilmis 3,5 + 3,5 = 7 kW kapasiteli direng 1sitmali firin kullanidmstir.

6.1.7. Sicaklik Ol¢iim Cihazlari

Testo 900 marka sicaklik olger cihazi ve sivi aluminyum sicakhiginin dlgiimii igin NiCr -
NiAl tipi daldirma prob, kalip sicakliginin 6lgiimii i¢in NiCr — NiAl tipi ytizey sicaklig1 probu
kullanilmigtir.



6.2. Deneyler
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Deneylerde takip edilen yol asagida siralanmigtir.

O N O v AW e

. Gaz alma iglemi

. Kaliplarin yerlestirilmesi
. Kalip ayiriciyla kaplama (Sekil 6.4)
. Kalibin 1sitilmaya baglanmasi (Sekil 6.5)

. Kalip 1sitict firimin alinmasi

. Parganin ¢ikarilmasi.

6.2.1. Deney Kosullan

. Dokiimuin yapilmasi ve basincin uygulanmasi

Yapilan deneylerin kosullar: gizelge 6.3°de gosterilmistir.

pizelge 6.3 Deney kosullar

. Istenilen kalip sicakliginda ulagildiginda aliiminyum alagiminin ergitilmesi

* Deney 1

Deney 2 Deney 3 Deney 4
Basing Miktari 70MPa(40 Ton) | 70MPa(40Ton) | 70MPa(40Ton) | 70MPa(40 Ton)
Kalip Sicakligs 300°C 300°C 300°C 300°C
Dokiim Sicakligy 730°C 720°C 725°C 685°C
Bekleme Siiresi 30 Saniye 12 Saniye 12 Saniye 12 Saniye
Dokiilen parga agirlig 800 gr. 841 gr. 933 gr.

* Kalip ayirici olarak yagli grafit kullanilmugtir.

Deney 1. Sonucu:

Deney 2. Sonucu:

Deney 3. Sonucu:

Deney 4. Sonucu:

Ust kalip geri ¢ekilemedi ve sonug olarak parga gikarmak miimkiin

Olmadi (kalip ayiricisi gorevini tam olarak yapmadi )

Alt kalip kapaginun iyi kapatilmamas: sonucu metal figkirdi. Parga

gozenekli ¢ikt1.

Parcaya basing uygulanamadigi i¢in iglem gergeklesemedi.

Normal prosediir basariyla yuriitildi ve sikigtirilmig dokiilmis ilk parca

uretildi.
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Sekil 6.3 Ergitme Unitesi.
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Sekil 6.4 Kaplanmug ve 1sitma firum igine yerlegtirilmig kaliplar.
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Sekil 6.5 Kaliplarin 1sit1ilmast
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Sekil 6.3 Ergitme Unitesi.
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Sekil 6.4 Kaplanmig ve 1sitma firini i¢ine yerlestirilmis kaliplar.
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Sekil 6.5 Kaliplarin 1sitilmasi
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Sekil 6.6 Ayn1 kalipta basing altinda ve basingsiz katilagmis pargalar
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Sekil 6.7 Dordiincii deney sonucu gikan parganin mikroyapilari a) X200 b) X500
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6.3 Gelecekte Yapilmasi Planlanan Caliymalar

Bu projenin amaci mithimmat gévdelerinin dékiimle tretimi i¢in bir teknoloji geligtirmektir.
Kalip seklinin ve dokiim kosullarinin diigiik sicaklikta eriyebilen bir malzeme {izerinde
belirlenmesinden sonra asil pargalarin dékiimii kiiresel grafitli dokme demirden yapilacaktir.

Bu nedenle bu tezde aliiminyum-silisyum alagimiyla yapilmig ¢aligmalar yer almigtr.
Doévme dokiimle sivama dokim arasindaki kalip doldurma ve dallanti yapisi farklar
aliminyum-silisyum alagimlarindan gesitli kosullarda (kalip sicakligi, devir, metal sicaklig

vb. )yapilan dokiimlerle belirlenecektir.

Bundan elde edilen veriler K.G.D.D. mithimmat gévdesi dokiimiinde kullanilacaktir.
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7. SONUCLAR

Elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmisgtir.
1.)Yontem icin tasarlannmg pres ve merkezkag dokiim makinesi tizerinde degisiklikler
yapilmig ( pres geri doniig giicli, merkezka¢ dokiim makinesi sabitlenmesi vb.) deneylerin

saglikli yapilabilecegi bir diizenek tamamlanmigtir.

2)Kaliplar tasarlanmig ve imal ettirilmis deneyler sonucu gerekli gorilen degisiklikler

yaptirilmugtir.
3.)Cesitli kalip boyalar1 denenmis Tiirkiye’de uygulamasi olmayan bir boya tiirii bulunmugtur.

4)Belli basing ve sicaklikta diizgiin bir parca ¢ikartilabilmesi i¢in deneyler yapilmig istenilen

bigimde parga elde edilmigtir
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