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OZET

Ticari onemi olan metal gekillendirme islemleri ya tamamen sivi metallerin ya da
tamamen kati metallerin girev aldifi islemlerdir. Metal dokiim yontemlerinin kullanimi
iiriinlerin kalitelerinin gelistirilmesi imkani sunmaktadar.

Tezin deneysel cahgmasi icinde Al-Si alasumlarindan Yildiz Teknik Universitesinde
Prof. Dr. Nihat G. KINIKOGLU tarafindan gelistirilmis olunan sivama dékiim yéntemi
ile bomba govdesi iiretimi amaglanmstir.

Tezin teorik temelleri ise sikisgtirmah, yari-kati metal ve sivama dokiim islemlerini
icerir.

Daha dnce ifade eftifimiz sivama dokiim ydntemi yeni bir dokiim yontemi olup, yontem
klasik merkezka¢ dokiim, sikighrmah dokiim ve yari-kati metal dokiimii yéntemlerini
tek bir iglemde bir araya getirmektedir.

Merkezka¢ dokim makinasinin tablasi iizerinde donmekte olan kahci kalip icinde
merkezka¢ kuvvet etkisiyle on sekillendirilmis yari-kati metal sikagtirilarak dokiim
parcasina son sekli verilmektedir.

Merkezka¢ kuvvetler ergimis metalin kalip icerisinde yiikselmesini saglar. Usrt kalip
kullammi ile 6n sekillendirilmis yari-kati metal iizerinde kesme hareketi olusturular.

Yintemin tam olarak uygulanabilmesi icin sikistirmah dokiim ve yarrkat metal
dokiimii islemlerinin degiskenlerinin tam olarak belirlenmesi gereklidir. -

Anahtar Kelimeler: Sivama dokiim, sikigtirmali dékiim, yari-kat1 metal dokiimii.



ABSTRACT

Metal forming processes of commercial importance employ either fully solid metals or
liquid metals. The use of metal casting processes offers opportunities to improve the
products qualities.

In the experimental work of the thesis, producing of bomb body from Si-Al alloy by
swage casting method which was developped by Prof. Dr. Nihat G. KINIKOGLU in
Yildiz Technical University is aimed.

The theoretical bases of the thesis inclued squeeze, semi-solid metal and swage casting
processes.

As we mention before swage casting method is a new casting method which combines the
classic centifugial casting, squeeze casting and semi-solid metal casting processes in just
one operation.

With the effect of the centifugial forces semisolid metal has been pre-shaped in the
turning mold that located on the centifugal casting machine. The upper mold which was
stable, squeeze the pre-shaped semi-solid metal and gives the net shape to the metal
casting products.

Centifugal forces makes the liquid metal to rise in the mold. With the using of upper
mold, we establish a shear movement on the pre-shape semi-solid metal.

For applying the process exactly, we must determine the variations of squeeze casting
and semi-solid metal casting processes.

Key Words: Swage casting, squeeze casting, semi-solid metal casting.



1. GIRiS

Sivama dokiim iglemi yeni bir dokiim yontemidir. Yontem; sikigtirmali dokiim, merkezkag
dokiim ve pelte dokiim islemlerinin bir araya getirilmesi diigiiniilerek geligtirilmis melez bir
dokiim yontemidir. Merkezkag dokiim makinasinin tablasi tizerinde donmekte olan bir kalici
kalip igerisinde merkag kuvvet etkisiyle on sekillendirilmis yani-kati metal, donmeyen bir iist
kahp ile sikigtinlarak dokiim parcasina son sekli verilmektedir.

Merkezkag etki ile ergimig metalin tist kalip indirilmeden kalibin i¢ duvarinda yiikselmesi, alt

. ve Ust kaliplar arasindaki yan-kat: metal Gizerinde yaratilan kesme hareketi ile yan-kati metale
kazandinlan akigkanlik daha ince ve uzun parcgalann dokiimiine imkan vermektedir. Yontemi
tam olarak kavrayabilmek igin &ncelikle sikigtrmali dokim ve yar-katt metal dokidmi
yontemlerini kavramak gerekmektedir.

Dévme ve dokim iglemleri geleneksel olarak birbirinden ayn yollarda ilerlemislerdir. Bu iki
teknik kendilerine has tstinliiklere ve eksikliklere sahiptirler. Dékiim y6ntemiyle karmagik
sekilli parcalar rahatca tretilebilir fakat son iriinde gaz bogluklan ve diger hatalar goriilebilir.
Bunun diginda dokiimde degisik kesit kalinliklanyla beraber homojen bir yap1 elde etmekte
gictiir. Bu hatalar dovme islemiyle giderilebilirken yone bagimh yap: (anizotropik) ortaya
cikar ve kangik gekiller elde etmek her zaman miimkiin degildir veya birden fazla iglem
gerektirir.

Sikighrmali dokiim (Dovme dokiim, sivi metal doviimii veya sivt metal gekillendirmesi olarak
da bilinir) basingh dékiimle kapali kalipta dﬁmem bir bilegimidir. Yontem basit ve
ekonomik bir yontem olup yiiksek tiretim oranlarinda otomatiklestirilmis tretim potansiyeline
sahiptir. Yiiksek boyutsal tamlik ve yiizey diizgiinligi pargalann iglenme ihtiyacim en aza
indirir. Diger dokim yontemlerine nazaran basingtan dolayr bosluksuz ve kiigik taneli
mikroyapiya sahip pargalar iiretilir. Dokiim pargalar igerisinde sikistirmali d6kim @rinleri en
ytiksek mekanik 6zellikleri verir. (Lus, 1999)

Yaygin diigiincenin aksine sikigtirmahi dokiim yeni bir yontem degildir. Bu konudaki ilk
referans 1819°da James Hollingrake tarafindan alinan patenttir (Morton ve Barlow, 1994).
Bununla birlikte 20. yiizyilm ikinci yansma kadar onemli bir gelisme gézlenmemistir.
1931°de aliminyum-silisyum alagimlarinda basincin etkisi incelenmis, sonra Sovyetler
Birligi’ndeki gelismelerle 1975°de Plyatskii tarafindan sikighrmali dokiim konusunda ilk
sayilabilecek bir kitap yaymnlanmigtir (Franklin ve Das, 1984; Morton ve Barlow, 1994).
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Sovyetler Birligi’ndeki gelismelere paralel olarak 1965-1970 ylllanndan itibaren Amerika
Birlesik Devletleri, Avrupa ve Japonya da ¢aligmalar baglamig ve bu tarihi gelisimin sonucu
olarak 1974°de ilk ticari uygulamaya ge¢ilmigtir (Lynch, 1975).

Sikigtirmali dokiim teknigi ile sivi metalin basing altinda katilagmasindan yararlanarak klasik
yontemlerle iiretilen iiriinlerden daha yetenekli diriinler elde etmek miimkiindir. Gintimiizde
pistonlar, jantlar, rulman pargalan, bilezikler, baglant: milleri, varil bagliklari, fren diskleri,
dékme demirden bomba kiliflan gibi pargalar bu teknikle iiretilmektedir.

Sivama dékiimiin diger bir 6nemli ayag ise yari-kat1 metal dékiimiidiir (Pelte dokim ve agda
doktim). Ticari 6nemi olan metal sekillendirme iglemleri ya tamamen sivi metallerin yada
tamamen kati metallerin gorev aldif iglemlerdir. Pelte dokiim ve agda dokim, sivigen ve
katigen eprileri arasindaki bir sicaklikta sivi art1 kati alagimlann kangimlarimn dokiimiini
icermektedir (Campell, 1970).

Pelte dokim (Rheocasting) adi verilen yontemle elde edilen yari-kati haldeki kitikler
kiskagla tutulabilecek kadar sertlesmis olmalarina karsin bir darbe veya kesme hareketi ile
hemen akmaya baglarlar. Bu sekilde elde edilen kutiklerin katilagmadan veya katilagtiktan
sonra diigik sicaklikta katilasan ara fazlanmn ergime sicaklifina kadar isitilmasi ile yeniden
preslenerek dokiimde kullamimasina ise Agda Dékim (Thixocasting) adi verilir (Kimkoglu,
1999).

Sivama dokiim yénteminin de prensibi metalin sikighirmali dokiimdeki basincin etkisi
altindayken yan-kati metal dokimindeki kesme hareketine tabi tutulmasi temeline
dayanmaktadir. Boylelikle her iki dokiim yonteminin avantajlanina sahip tek bir iiriin iretimi
hedeflenmigtir.



2. SIKISTIRMALI (DOVME) DOKUM TEKNIGI

Sikigirmali dokiim; sivi metalden tamamen sekil verilmis, mikkemmel yiizey bitirme
kalitesine sahip bir parca elde etmek igin gelistirilmis tek adimh bir islemdir. Katilagma
esnasinda yiksek basing uygulamir boylelikle oksidasyon, binyeye hidrojen kagist ve
bliziilme 6nlenir. Dokiim islemindeki sivi metalin kalib1 doldurmas: ve dévme iglemindeki
dikey pres hareketinin bir araya gelmesiyle olugsmus melez bir yontem olarak ortaya gikar.
Yontem dargikim dokiim, sivi metal doviimii ve basing kristalizasyonu isimleriyle de
amlmaktadir. (Clegg, 1991)

2.1 Yéntem

Sikistrmalh Dokiimiin ana prensibini, dofru 6l¢ilmis hacimdeki sivi metalin istenilen
sicakliktaki kaliba konmasi ve st kalibin inerek veya pistonun yukari g¢ikarak metalin
katilagmas: esnasinda basing uygulamasi olugturur. Son yillarda yontem iki ana gruba
aynlmustir, direk ve dolayli yontem (Lus, 1999).

Direkt yontem Sekil 2.1°de gorildiga gibidir ve @i¢ kademeye ayrnlabilir,
1. Istenilen miktarda sivi metalin alt kahba dékiilmesi.
2. Prese baglh iist kalibin inmesi ve alt kahba basing uygulamasi. Bu kademede basing
parga tamamen katilagana kadar devam ettirilir.
3. Ust kalibin yukan ¢ikmasi ve parganin alinmasi (Franklin ve Das, 1984).

Goreceli olarak daha yeni bir teknik olan dolayh sikigtirmali dokim teknigi bes kademeye
ayrilmaktadir (Suzuki, 1989). Sekil 2.2°de gorilldiagi gibi sivi metal iginde piston bulunan bir
potaya bosaltilir, pota metal kaliba dayanir ve piston yukan dogru hareket ederek sivi metali
kalip bosluguna doldurarak basing uygulamr.

2.2 Sikagtirmah Dikiimiin Avantajlar ve Dezavantajlan
2.2.1 Ekonomik Avantajlar

1. Dovme iglemi ve basingh dokiime nazaran biitiin islem igin daha az kahpla iretim
yapilabilir.
2. Son riin boyutlanna yakin tiretim imkam isleme maliyetini digirir.
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Sekil 2.1 Sikigtirmah dokiim igleminin ¢izgisel gosterimi. (Franklin ve Das, 1984)

' Ost kahp indirilir

3. Sikighrmah dokiimde geleneksel dokim yontemlerindeki gibi daha sonradan hurdaya

¢ikan yolluk ve besleyicilere ihtiyag olmadifindan malzeme tasarrufu saglar. (Lynch
v.d, 1975).
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Sekil 2.2 Dolayh sikigtirmal1 dokiimiin ¢izgisel gosterimi. (Suzuki, 1989)
2.2.2 Teknik Avantajlar

1. Hizli katlagma zamani malzemeye son derece ince taneli mikroyapr verir, bunun
sonucu diger dokiim yontemlerine gore daha yiksek ve dovme islemlemiyle
kiyaslanabilir gekme dayanimidir. Ornek olarak 7075 T-73 tipi aliminyum alagiminda
sikistirmali dokiimde 480 MN/m’? gekme dayanimma karsilik dovme islemiyle ise 441
MN/m? gekme dayanumina ulasgitmigtir. (Morton ve Barlow, 1994)

2. Yontem geleneksel dokim yontemleriyle iiretilen karmasik sekilli ve ince profilleri
tiretme yetenegine sahiptir. (Clegg, 1991)

3. Sikigtrmali dokim teknigi gelencksel dévme pargalarla kiyaslandimda daba disik
basinglarda daha detayli parga iretme imkam saglar. (Clegg, 1991)

4. Yizey kalitesi, boyutsal dogruluk ve mekanik 6zelliklerde artig saglar.

5. Sikistirmali dokiim tekniBi ile diretilen pargalara 1sil iglem uygulanabilme imkam
vardir.

6. Sikighrmal dokim yontemiyle elde edilen pargalarda biiziilme ve gaz gozeneklilifi
tamamuyla ortadan kalkar.

7. Basingh ve diisik basingh dokiim yontemlerine tretim potansiyeli daha fazladir.

8. Karma dékiim malzemelerin iiretimine uygundur. (Clegg, 1991)

2.2.3 Sikigtirmah Dékiimiin Dezavantajlar
Yukarida sayilan avantajlara kargthk yontemin olumsuz yonleri de vardir. Bunlar agafidaki
gibi siralanabilir;

1. Yontemin maliyeti basinghi dokiim yontemine gore daha yiiksektir.

2. Kalip 6mrii kisadur.



3. Gelencksel metal kaliba dokim yontemiyle karsilastinldifinda sekil karmasikligi
sinirlilifn vardir. '

4. Yontem kaliba dokillen metal miktarinin tam olarak olgiilmesini gerektirir. (Clegg,
1991)

2.3 Sikistirmali Dékiim Uygulamasinda Kullanilan Alagimlar

Sikigtirmal: dékiim igleminde genellikle yanlis anlagilan noktalardan biri dokiim ve dévme
alagimlarimn ikisininde islem igin uygun oldufudur. Bu ifade iiriin eger diiz bir yizey veya
gubuk seklinde ise dogrudur. Pargalar karmagiklagmaya bagladii zaman alagim segimi 6nem
kazanmir(Williams, 1981,1984).

Uygulama gesitli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip alagimlann genis bir aralifina ihtiyag
duyar. Bu gereksinimleri kargilayabilmek igin, bir aliiminyum alagim grubu geligtirilmigtir.
Cizelge 2.1°de sikigtirmali dokiimde kullamlan aliminyum dékim alagimlar, Cizelge 2.2°de
ise sikigirmah dokimde kullanilan aliminyum dovme alagimlan verilmigtir (Williams,
1981,1984).

Cizelge 2.1 Sikigtirmali dokiimde kullanilan dokiim tipi aliminyum alagimlan (Williams,

1981, 1984).
Alagim Kimyasal Bilegim
No.
Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn
LM6 | 11,5-13,5 0,6 0,1 04 0,1 0,1
LM 18 4,56 0,5 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
LM24 | 7,590 1 3,04,0 0,5 0,3 0,2 0,1
2.4 Yontemin Degigkenleri

Sikigtirmali dokiim igleminin gesitli alagimlarla en kaliteli sekilde gergeklestirilebilmesi igin
yontemdeki degiskenlerin iiriin {izerindeki etkilerini tam olarak bilmemiz gereklidir.

Sikigtirmah dokiim iglemine etki eden degiskenler asagidadir. Bunlar
Metal sicakhid '

S1v1 metal kalitesi

Kalip sicaklign

Basing uygulanana kadar gegen siire

Uygulanan basing ve bekleme stiresi

LA A



6. Kalip malzemesi ve kalip tasanimi

Cizelge 2.2 Sikigtirmali dokiimde kullanilan dévme tipi aliiminyum alagimlan (Williams,

1981, 1984).
Alagim No. Kimyasal Bilesim %
Si Fe Cu Mn Mg Zn

AA 7075 04 05| 1220 0,3 2129 | 5,1-6,1
AA 2014 | 0,510} 0,7 | 3,950 | 04-1,2 | 0,2-0,8 0,25
AA 6061 | 0,4-0,8 | 0,7 | 0,15-0,4 0,15 0,8-1,2 0,25

AA 6066 | 0,2-0,6 | 0,35 0,1 0,05 0,45-0,9 0,1
AA 6082 | 0,71,3 | 0,5 0,1 0,4-0,8 01 . 02
2.4.1 Metal Sicakhi

Metalin kaliba dokildagi sicaklik dokiim kalitesi ve dokiim kalibinin 6mrii Gzerinde etkilidir.
Yolluk ve besleme sisteminin olmayist ve kalibin esas olarak basing etkisiyle dolmas: diigiik
stvi akigkanliZimin kabul edilebilecegi anlamina gelir. Bununla birlikte ¢ok diigik dokim
sicaklifi yetersiz akig zamamna dolayisiyla ince kesitlerin dolmamasi veya birlesmeme
hatalarina neden olabilir. Tersine, ¢ok yiiksek dokiim sicaklify sicak yirtilmaya sebep olabilir
ve kalip 6mrii olumsuz etkilenir. Dogru dokiim sicaklify sivilagma sicaklifina, katilagma
aralifina ve kalip bigimine baghdir fakat cesitli malzemeler igin yerlegmis kurallar mevcuttur.
Aliiminyum alagimlan i¢in dokim sicakhifi ergime sicakhiimn 20°C ile 100°C iistiindedir.
7075 ve A 390 alagimlarinda digik dokim sicakliklari kullamlirken 3003 ve A 419 tipi
alagimlar igin yiiksek dokiim sicaklifi gerekir. (Lynch vd., 1975)

Bakir ve gelik alagimlarinda, kalipla temas eden yuzeyler izl katilagtiklan igin 30°C ile
- 150°C aras tist 1s1 gereklidir. (Franklin ve Das., 1984)

o

2.4.2 Sivi Metal Kalitesi ve Miktan

Geleneksel dokiimlerde oldugu gibi dévme dokiimde de dokiim sivisimn kalitesinin kontrolii
temiz bir mikroyap elde etmek igin gereklidir.

Metal kalip bogluguna direkt dokildagn igin metal igindeki kalintilarin ve istenmeyen
maddelerin bu islemden evvel uzaklastinlmalann énemlidir. Omegin metal iginde kalan
empiiritenin mekanik 6zelliklere olan etkisi sekil 2.3’te gorillmektedir. B 295.2 aliiminyum



alagiminda demir igerigi arttikca gekme dayamm ve yiizde uzama fizerinde olumsuz etkileri
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Sekil 2.3 B 295.2-T6 alagiminda demir igeriginin mekanik 6zelliklere etkisi (Okada vd.,,
1982)

2.4.3 Kahp Sicakhfi

Kalp sicakhifn erken katilagmaya, 1sil yorulmaya ve sofuk birlesmelere neden olmayacak
kadar yitksek, yiizey hatalanina yol agmayacak kadar dasiik tutulur (150°C-400°C). Eger kalip
sicakh gok yiksekse metal ile kalip arasinda lehimlenme ihtimali vardir.

Aliminyum alagimlan igin 300°C°den, demir esash alagimlar i¢in 400°C’den yiiksek kalip
sicakliklan tavsiye edilmez. Dokim pargasma ve kalip tasarimma bagh olarak kahbin
dokiimde agiga ¢ikacak 1s1y1 dagitacak kadar biyiik olmasi veya soutucu siviyla (su veya
yag) soputulmas: gerekebilir (Franklin ve Das., 1984).

2.4.4 Basmg Uygulanana Kadar Gegen Siire (Geciktirme Zamani)

Bu konuda uzlagilmig tek nokta yoktur. Bu siire alasimin bilegimine ve parga sekline bagh
olarak 1-2 saniyeden 1 dakikaya kadar degismektedir. (Franklin ve Das, 1984)



Bazi kaynaklar basincin metalin hemen hemen sifir akigkanlik sicakliinda uygulanmasi
gerektigini  soylemektedir. Yani dokim sicaklifn katilasma ve sivilagma egrilerinin
ortasindadir.

Genel kabule gore ise metal basing uygulandifinda tamamiyla sivi durumda olmalidir. Her iki
halde de bu sicaklik geciktirme siiresi ile ayarlanir (Franklin ve Das., 1984).

2.4.5 Uygulanan Basing ve Bekleme Siiresi

Uygulama basinci parga sekli ve alagimin bilegimine bagh olarak 30-140 MPa arasindadir.
Basing seviyesinin belirlenmesinde arzu edilen mekanik 6zelliklerde onemlidir. Bosluksuz
yapida dokim pargas: Giretmek i¢in uygulanacak basingtan daha fazla basing uygulamak
mekanik dzellikleri arttirabilir fakat kalip 6mrinG digiriir. Basincin katilasma davranigindaki
olasi etkileri ise;

a) Metalin ergime sicakhifimn degismesi
b) Dékiim kalip arayiizeyi arasindaki 1s1 transferinin artmasi
c¢) Katilagma isleminin sonuna dogru yan-kati malzemelerin gikigidur.

Uygulanan basingta bekleme siiresi alasim tipi, parga sekli ve 1s1 transfer kogullarina bagh
olarak degisir. Parca tamamen katilagana kadar basing uygulamak yeterliyken sicak
yirtilmadan kaginmak igin bu siire biraz daha uzatilabilir. Daha uzun siirelerde basing
uygulanmasi ¢ok az yarar saglarken kinlma gibi problemlere yol agabilir. Tavsiye edilen kural
1 mm cidar kalinhi igin 1 sn beklenmesidir (Franklin ve Das., 1984).

Alasim elementlerinin uygulama basinct izerindeki etkisini anlamak i¢in Sekil 2.4°Q
incelemek gerekir. Burada aliminyum iginde artan silisyum oraninin segilmesi gereken basing
seviyesini arttirdign anlagilmaktadir.

Uygulama basinct tizerinde etkili olan ikinci faktér parga seklidir. Parga gekli ile basing
arasindaki iligki Sekil 2.5’te gosterilmigtir. Artan parga biyikliigi ile uygulanmasi gereken
basing ters orantilidur.
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Sekil 2.4 Uygulama basme: ve Al-Si alagiminda Si miktan arasindaki iligki (Okada vd.
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Sekil 2.5 Basing ve parga sekli arasindaki iligki (Okada vd., 1982)
2.4.6 Kahp Malzemesi ve Kahp Tasarmmi

Kullamlacak kalip malzemesi birinci derecede kullamilan alagima baglidir. ideal olam sw1
metal ve kalip ytzeyi arasinda higbir tepkime olmamasi ve kalip malzemesinin uygulama
sicaklifma dayanmasidir(Franklin ve Das, 1984).
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Demirdisi alapimlarda genellikle H13 krom-molibdenli sicak is takim gelikleri kullamhir. Bu
malzeme ortalama yiiksek sicaklik dayanimina ve yeterli 1s1l yorulma ve yirtilma dayancina
sahiptir. Daha zorlu kogullar i¢in tungsten ve molibdenli sicak i takim gelikleri
kullanilmalidir.

Basmghi dokiimde girdapli metal akiginda kalip yenim problemi sikigtirmali dokiimde
goriilmemigtir. Bununla birlikte sivi metal ¢ok gabuk katilasmakta ve agia ¢tkan enerji metal
kahp arayiizeyi vasitastyla kalip malzemesine gegmektedir. Boylece kalip yiizeyinde hizh bir
sicaklik yiikseligi olur. Parganmin gikartilmasindan sonra kalip yiizeyi sofumaya baglar. Bu
sicaklik yiikseligi ve diigiga 1s11 yorulmaya neden olabilir. Kaliplanin pargali yapilmas: bu
sorunu ¢oziimleyebilir.

Parganin rahat siyrilmasi i(;iﬁ iist kalipta demir dust alagimlar igin kogeler 2 mm, demir
alasimlan i¢in 3 mm radiaslii verilmelidir. Toplam siyirma agis1 %2°den disik olmamalidir.

Dogru siyirma agisi gézenekliligin giderilmesi igin gerekli basincin dagiirilmesine de yarar. -
(Franklin ve Das., 1984)

Kalip yiizeyleri uygun bir kalip ayiric: ile kaplanmahdir. En ucuz yontem kolloidal grafit
piskirtiilmesidir. Daha zorlu kosullar i¢in alimina ve baglayici kansimi veya bor nitriir
kullamlabilir.

2.5 Sagtirmah Dékiimde Karsilagilabilen Dokiim Hatalar:

Givenilir Griinler iiretmek i¢in kontrol altna alinmasi veya giderilmesi gereken dokim
hatalan sunlardir (Rajapol ve Altergott., 1985).

Oksit kalintilan
Bosluklar
Dargikim ayrigmast
Kabarciklanma
Dolmamus kaliplar
Soguk dokiim
Sicak yirtilma
Yapisma

Kabuk soyulmas1
10. Dar¢ikim soyulmas:

W ® N v b LN
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2.5.1 Oksit Kalintilar:

Sikigirmali dokiimde yolluk ve besleyici sistemleri olmadifa igin yorulma dayammini ve
¢ekme dayammm digiirecek kalintilar dokiim sirasinda parga iginde kalabilir. Sikigtirmali
dokim ise cogunlukla yiiksek mekanik o6zellikler istendiginde tercih edildiginden temiz sivi
metal doktimii 6zellikle 6nem kazamr.

Aliminyumdaki metal olmayan kalintilarin genel kaynaklar sunlardr:
1. Yik malzemesinin ytizeyinden gelen kalintilar.
2. Ergitme, tasima ve dokiim esnasinda olusan atmosferik kirlenme
3. Metal transferindeki agin girdap
4. Potada kalan ciiruflarin uzaklagtinlmasindaki yetersizlik.

Sivida baza oksidasyonlarin olusumu kaginilmazdir. Sorun kati oksitlerin (Al;O3;, MgO gibi)
yaklagik olarak eriyikk aliminyumla aym yogunlufa sahip olmasi ve eriyik iginde
kalabilmesidir. Asin sivi girdab1 da bu oksitlerin varligam arttirir. Bu oksitler ne yazik ki
kolayca uzaklagtinlamazlar. Bununla birlikte parga igine niifuz edebilecek bu metal olmayan
katigkilar1 6nlemek i¢in agafidaki teknikler kullanilabilir.

Siv1 yiizeyinde curuflar ayrilmal

Koruyucu atmosfer altinda iglem yapilmali

Metal tagima ekipmanlarindan curuf kalintilar1 alinmali

Kalip agzinda tercih edilecek sekilde seramik kopik filtre kullamimah

Miimkiin olan en diigiik ergitme sicaklif1 ve ergitme siiresi kullamlmal

Yiik malzemesi ve sivi metal tagima ekipmanlarindaki nem 6n 1sitma ile giderilmeli
Biitiin agamalarda-en dugiik sivi girdabi olmah

NS Lw A=

Sivi metalin filtrasyonu (képik filtre ile) en basit ve givenilir oksit giderici onlem olarak
gozikmektedir(Lus, 1999).

2.5.2 Bosgluklar

Sikistirmali dokiimiin 6nemli avantajlarindan bir tanesi yeterli basing altinda katilagmada gaz
ve gekme bogluklarinin en aza inmesi veya yok edilmesidir.
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Makrobogluklar: Sekil 2.6’da makroskopik bosluklar olusma mekanizmasi gosterilmigtir. Ince
kesitli yerler ilk katilagan yerler olup pres giiciiniin gogunu iizerine gekip basing iletimini veya
metal hareketini engellemigtir. Kalin kesitli yerler hala siva haldedir ve bu kesitte sivi metal
hareketiyle beslenemeyen bogluklar olugmustur (Lug, 1999).

o,

Sekil 2.6 Cekme bosluklarinin olugmast. A-ince kesitli bolge. B-kalin kesitli bolge (Lus,
1999)

Makroskopik gekme bosluklan sikigtirmali dokiimde asagidaki yontemlerle yok edilirler.

1. Arttirilmug basing,

2. Kalin kesitlerdeki sicak noktalarin olusumunu en aza indirecek sekilde sivilasma
sicaklifinin hemen ustiinde metal dokimi,

3. Sayet diigik dokiim sicakh@ sofuk dokam gibi hatalara neden oluyorsa daha yiiksek
dokiim sicakliklan ist kalibin inme zamanimin gecikmesiyle kullanilabilir. Fakat buda
sonradan tartisilacag gibi yirimeme hatasina yol agabilir,

4, Kalin bolgenin sogutularak daha hizh katilagmas: saglanabilir,

5. Ust kalip iki pargali yapilarak bagimsiz basinglar uygulanabilir,

6. Daha essekilli geometride pargalar yapilabilir.

Katilagan son bolgede gorilen makro bosluklara benzemez sekilde mikro bosluklar bitiin
parga boyunca yer alabilir. Mikro bogluklar ¢ekme bosluklarmdan, katilagsma esnasindaki
¢Oziinmemis gazlardan veya her ikisinin bilegimi sonucu olusabilir. Dokiim igleminde siv1 ve
katt bir arada bulunmaktadir. Boylece kiigiikk siv1 pargalari, biyiiyen dentrit kollan iginde
kalir.
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Bu hapsolmus sivilar katilaghfinda, bolgeye sivi akisi olmadifi siirece bu boélgede
mikrobosluklar olugur. Katilagsmada basing iletimi daha evvel katilagmig boliimler tarafindan
engellendiginden sivi akis1 olamaz ve bogluklu yap1 giderilemez.

Mikrobogluklar sikigmig gazlar yiziinden de olabilir. Aliminyum igerisinde hidrojen
¢ozinarlign oldukga yiiksektir ve stvinin sicaklify ile bu ¢ozimirlik hizla artar ve asint
hidrojen genellikle kiresel sekilde dokim igerisinde kalir. Bu bogluklant ¢ekme
bosluklanindan da aywmak zordur. Yeterli basing iletimi gaz olusumunu engellemeye
meyillidir. Bundan dolay1 gaz bosluklari genelde direkt basing altinda kalmayan bdlgelerde
sik gorilar. Bazi zamanlarda gaz bogluklan sivi metalin yeterince gazi alinmamigsa, nem
orami fazlaysa, basing siddeti ¢ok digiikse veya gok yiksek 1sida dokim yapilmigsa da
gorilebilir.

Cekme bogluklan ile gaz mikrobogluklarim ayirt etmek zor olsa bile bu gaz pinhollerini (igne
deliklerini) en aza indirmek agagidaki sekillerde mimkindiir(Lug, 1999).

Gaz alma iglemini uygun sekilde yapmak

Dokim geometrisini degistirmek

Basing miktarini arttirmak

Kalib1 dolduracak en diigiik dokiim sicaklifinda ¢caligmak

Nem kaynaklarindan sakinmak (Su bazh kalip ayinicilar gibi)

Direkt veya indirekt gaz yakith finn kullamliyorsa gaz kompozisyonunu oksitleyici

SN T o

alev verecek sekilde ayarlamak
2.5.3 Darcilkam Ayrimlagmasi

Sikigtirmali dokiimde varolan hizli soguma daha az ayrigmaya yol agar. Diger bir taraftan,
stkighrmali dokim kendine oOzgii bir makro aynmlagma vermeye egilimlidir. Sivi
aliminyumun kaliba dokiilmesiyle beraber, ilk kati gekirdekler kalip duvarlarmdan biyimeye
baglar. Katilagma yiizeyi kalip yiizeylerinden uzaklagmaya bagladikga kat1 yiizey Cu, Zn, Mn,
Si gibi elementlerce zengin siviy1 iteler. Boylece bu elementlerce zengin bdlim st kalip
indiginde diZer bolgelere gider. Katilagma tamamlandifinda par¢ada gozelti deﬁ$imi farkhilif
gorilir. Bu derigim farklihig 1sil islemce giderilemeyecek kadar giddetli olabilir. Daha da
onemlisi bu bolgeler diigiik ergime sicaklifina sahip olabilirler. Cokelti sertlesmesi isleminde
bu fazlar 1s1 iglem esnasinda ergimeye meyledebilir. Mekanik &zellikleri olumsuz gekilde
etkilemesi disinda korozyon direncide diiser. Bu olayin olumlu yani bu hatalann genellikle
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2014 ve 2075 gibi yiksek alagimh malzemeler kullamldiginda goriilmesidir. Asafidaki
yontemlerle bu hata giderilebilir(Lus, 1999).

1. Kahp sicakhifim arttirmak
2. Kahp kapanma zamanim en aza indirmek

3. Alagim segimini uygun yapmak
2.5.4 Ayrimlasma

Katilagma kalip duvarlanindan merkeze dogru ilerler. Merkez son katilasan bolge oldugu igin
alagim elementlerince zengindir. Bu hatada dargikim ayrismas: gibi sorunlara yol agabilir.
Asafidaki tekniklerin kullamimasiyla giderilebilir(Lus, 1999).

1. Yonlenmis katilasma olacak sekilde kalip sogutulmasi (yukaridan veya tersi yonde)

2. Daha hizli katilagma igin dasiik kalip sicaklifi. Boylece alagim elementlerince zengin
kusimlar olusmayacaktur. |

3. Dokiim alagimimn degistirilmesi.

4. Diisiik dokiim sicakligi.

5. Homojenizasyon 1s1l islemi

2.5.5 Kabarciklanma

Siv1 hareketinde girdap ve basing hava ceplerinin ve yari-kat1 pargaciklarin hapsolmasina yol
acar. Bunlar yiizeyin hemen altindalarsa basing kaldinlirken veya sl islem esnasinda ortaya
¢ikarlar. Bu hata genellikle ince kesitli genis yiizeyli parcalarn en biyik sorunudur. Bu
hatay1 gidermek igin su 6nlemler alinmahidir (Lug, 1999).

Pres inme hizi azaltilmal

Dogru gaz giderme islemi uygulanmali

Metal olmayan parcalarin uzaklagtimimas: igin filtrasyon yapilmah
Hava kagis1 igin uygun dizayn yapilmal

Akis kalin kesitten ince kesite dogru yapilmali

Mimkin olan en digik dokiam sicakh kullamimalidur.

AN U I
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2.5.6 Kahbm Tam Dolmamas: ve Birlesmeme (Soguk Dikiim)

Hava veya dokum gazlarindan dogan basing ince kesitlere sahip yerlerin tam dolmamasina
yol agabilir. Diger dokim yontemlerinde oldugu gibi sikigtirmali dokiimde de parga sekli
kahp bogluklan tam dolmadan katilagmasi sonucu bozulabilir (Lug, 1999). Bunu 6nlemek igin

Kalip sicakhigin: yiikseltmek
Dokim sicakhifim yiikseltmek
Kalip inme zamanim azaltmak
Daha genis katilagma aralikli alagim

LA

Yonlenmig katilagma icin kalip tasarimi 6nlemleri alinabilir.
2.5.7 Sicak Yirtilma

Sicak yirtilma hizli katilagma hizlarinda sik gériilen genel bir dokiim hatasidir. Stva ve kati
genis bir sicaklik aralifinda birarada bulundugunda rijit kalip yiizeyindeki katinin kargi
hareketli kism katilagmig bolgede kopmalara sebep olabilir. Cinko igeren alagimlann metal
kaliba dokiimii bu yiizden zordur. Sorun degisik kesit kalinhiklar1 par¢ada bulunuyorsa daha
da buytr. Kesit farkliliklan degisik soguma hizlarma da neden olabilecefinden sorun
karmagiklagir. Sikigtirmali dokiimde bu hatadan kaginmak igin pek ¢ok ¢dziim bulunmaktadir
(Lus, 1999). Bunlar;

Pargada agik yerleri ve kdse ¢aplarim arttirma

Kalip sicakhifim azaltmak

Aynigimlan (segregasyonlari) yok etmek igin dokim sicaklifim diigiirmek
Dokiim basincim arttirmak

Basing uygulayip st kalip aynldiktan sonra par¢ay: hemen gikarmak

Dar katilagma aralikl: veya daha disiik ergime noktah alagim segmek
Dokiim pargasinda birbirine yakin kesitler kullanmak

NS W AW =

2.5.8 Yapiyma

Kalp tasarim veya kalip ayincisinda hata yapilmadikga yapigma kritik bir problem degildir.
Yapigma sonucu iist kalip alt kaliptan aynlirken ince aliiminyum bir tabakayida geker.
Genellikle kaliplanin sofumasina izin vermeyecek hizli- gevrim sireleri s6z konusuyken
goralir. Yapigma agafidaki 6nlemlerle engellenir(Lug, 1999).
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3. YARI-KATI METAL DOKUMU YONTEMI

Yan-kati metal dokimii 100 yildan beri gesitli gekillerde uygulanmigtir bununla birlikte
bugiin bildigimiz yan-kati metal dokiim teknolojisinin esaslan M.C. Flemings’in 1960’larin
sonlannda MIT’de gerceklestirdigi bir seri ¢alijmanin sonunda ortaya g¢ikmugtir. (Nadca,
1999)

Flemings’in ¢aligmalarinda goraldigi iizere normal dendritik mikroyapiya sahip olan
malzeme dendritik olmayan, kiiresel bir mikroyapiya donistiiriilerek yilkksek kati oraninin
saglanmasina kargin digik bir kesme dayanimi sunabilir hale getirilmigtir. Bu tip bir malzeme
islem sonunda agdalik (tiksotropi) 6zelligi kazanmigtir. Sonug olarak gorilmigtiir ki yan-kati
dokium teknolojisinin kullammiyla dretilmiy olan pargalarda yiikksek kalite ve mekanik
ozellikler saglanabilmektedir. (Nadca, 1999)

Yontemin diger bir Gstinlaga ise sadece belirli metal alagimlanimn kullanimiyla sumrh
kalmamasidir. Yalmz buna kargin dretimin baglangicinda 6zel olarak hazirlanmig
hammaddenin kullanimi bir zorunluluk olarak kargimza gikar. (Nadca, 1999)

MIT’nin yari-kat1 metal dokimii teknolojisi Gizerine geligtirmis oldugu patentin haklan Alcoa
grup igerisinde yer alan Alumax Inc. tarafindan alimmigtir. Alumax bu patentten yola gikarak
1980°lerin sonunda otomotiv endiistrisi uygulamalan igin yan-kati dokiim pargalanmin
tiretimine baglamugtir. 1992 yilinda orijinal patentin koruma stresinin bitmesiyle beraber
yontemin genig bir alanda kullammi baglamistir. (Nadca, 1999)

1990°1arin baglarindan itibaren avrupadaki birincil aliiminyum treticileri direksiyon kutusu,
transmisyon kapag, stispansiyon kollar ve aktuatdr saft1 gibi pargalann dretilmesinde yiiksek
dayamim ve kalitenin saflanmasi amaciyla yan-kath metal dokim teknolojisinden
yararlanmaya baglammglardir. Diinya gapinda 60°tan fazla kurulug birkag gramdan 7 kilograma
kadar olan aliminyum esash pargalann tretiminde bu yonteme bagvurmaktadir. (Nadca,
1999)

3.1 Yontem

Katilagma sirasinda dendritler bir a3 halinde bitytirken arayerlerinde goziinence zengin bir sivi
kalir. Dendritlerin birbirleriyle temas: sekil degistirmeye karsi bir direng olugturur (Campell,
1970). Sofuma esnasinda siv1 kat1 kangimi hizla kanighnilacak olursa kat1 dendritleri kirihir ve
berhangi bir zamanda temas kurmalan engellenir (Sekil 3.1a).
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Digiik kangtirma hizlarninda kangim biiylik 6l¢tide koyulagir. Bunun sebebi kati dendritlerinin
kaynagma igin daha fazla zaman bulabilmeleridir (Sekil 3.1b). Eger kangim tamamen
kangtinlmazsa dendritlerin arasindaki birlesmeler daha da biiyiiyerek giiclenecek ve birkag
saniye sonra kangim bir kiskag ile kati gibi ele alinabilecektir (Campell, 1970).

Sekil 3.1 a) Hizh kangtinlmig kangimin gériintimi, b) Yavas kanstinlmsg kansimin

gorintimi (Campell, 1970).
Boylece kanigim kat1 pargaciklarin kayganlagtinic1 gibi davranan sivi ile gevrildigi bir asilti
ortaminda ince bir bulama¢ gibi davramr. Kangimin viskozitesi ortanrda ne kadar kat
olduguna bagh olarak degisir. Omegin ortamda %10 kat: bulundugu zaman sivinin viskozitesi
tamamen s1vi hale gére %20 yiikselir. Kati oramnin artmasiyla viskozite gok hizli bir gekilde
yikselir. %50 kati oraminda viskozite on katina ¢ikar. %30 kati oram viskoziteyi 3 katina
¢ikartan kati oranidir ve kangim basit kaliplann icine akabilecek kadar akici olur (Campell,
1970).

Pelte Dokiim (Rheocasting) adi verilen bu yontemle elde edilen yan-kati haldeki kiitikler
kiskagla tutulabilecek kadar sertlesmis olmalanna karsin bir darbe veya kesme bareketi ile
hemen akmaya baglarlar. Bu tip bir olusum sekil 3.2°de gériilmektedir (Nadca, 1999). Bu
sekilde elde edilen kiitiiklerin katilagmadan veya katilagtiktan sonra disiik sicaklikta katilagan
ara fazlarninin ergime sicaklifina kadar isiilmasi ile yeniden preslenerek dokimde
kullanilmasina ise Agda Dokim (Thixocasting) adi verilir (Kimkoglu, 1999). Sekil 3.3°de |
Pelte doktm igleminin adimlan gorilmektedir. Islem gazlardan, oksitlerden ve metal olmayan
kalintilardan uzak, siireksizliklerin olmadif1 bir malzemeyi amaglamakradir (Kinikoglu,
1999).
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Sekil 3.2 A357 alagimmmin yari-kati metal dékiim sicakligindaki pelte gorimtimii (Nadea,
1999)

&% Bamug 4dLum
egroasy

Sekil 3.3 Yari-kat: metal dokiimii igleminin adimlan (Riek vd., 1976).

¢} Nahda sznloug pelie
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3.1.1 Dokiim Makinesi Sistemi

Dokiim sistemi siirekli veya ihtiyaca gore yan sirekli bigimde yari-kat1 pelte alagim dretecek
donamimu igerir. Sekil 3.4’te sistemin gizgisel goriinimii verilmektedir. $ekilden goriildiigi
gibi pelte drretici kangtirma odast ve bunun iizerinde bir s1ivi metal haznesi bulundurmaktadir.
Bunlar tek parga pota olarak iretilmiglerdir. Pota; Al,Os;, C, SiO, ve CaO igeren bir
malzemeden izostatik presleme yoluyla aretilmigtir (MIT deki prototip) (Matsumoto vd.,
1975).

Alt kisimdaki ¢ikis bolgesinin altinda pota ile aym1 malzemeden yapilmig bir toplama silindiri
bulunur. Kangtirma rotoru ise yiksek saflikta aliminadan iretilir ve alt kismi yan kire
bi¢iminde sonlandirilir. Rotor istenilen hizda donduriilebilecek sekilde bir diizenekle elektrik
motoruna baglidir. Rotorun aynica ¢ikis kapisinda kapak gorevi gorebilmesi amaciyla asafi
yukan hareket yetenegi de vardir. Ustte biriktirilen stvi metal, kangtirma odas: ve toplama
odasindaki metal indiksiyon yoluyla isitilmaktadir. Kangtirma g¢emberinin gevresindeki
indiiksiyon bobini ¢ikan pelte iginde istenilen kati oraminin saflanmasi igin ¢ikis bolgesine
yaklagtikca sicakligin diigecegi sekilde tasarlanir. Ayrica toplama odasinin alt kismi da isitihir.

Kanstima ; -i'-
A ]

ndéiksiyon

¥ Sargilan
el 4
Bl i
)
; &3 \.’ Tutma Odas:
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g P INK Pelte Metal
q 3
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Sekil 3.4 Sirekli pelte Gretici dokiim makinesi ¢izimi (Matsumoto vd., 1975).
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Toplama esnasinda oda igindeki sicaklik yaklagik olarak alagim peltesinin sicakhifidir. Bu
sayede pelte donmadan veya yeniden ergimeden durabilir. Pota doldugunda ya malzeme hizla
dokim makinesine yollanir yada daha sonra agda dokimde kullamlmak iizere sofutulur
(Matsumoto vd., 1975).

3.1.2 igyapt

Alagimlann igyapilan; peltelesme davraniglan, kangtirma vasitasiyla dikkat edilebilir bigimde
degistirilebilir. Sekil 3.5’te hem klasik dendritik yapida sivilagma sicakhifimin iizerinde
dékilmiis 440C paslanmaz gelik yapist, hemde kati-sivi araligindaki sicaklikta pelte halindeki
aym alagimin dékiimiiniin dendritik olmayan kiiresel sekli goriilmektedir. Ik kat: pargaciklar
dokiim esnasinda mevcut olup bunlar sogutulmug stv1 anayapt ile gevrili olarak goriilmekte ve
ayirt edilebilmektedir (Sekil 3.5b).

Sekil 3.5 440C paslanmaz ¢eliginin a) dendritik ve b) pelte d6kiim dokiim yapilarmin
kargilagtirmasi. (b resmindeki agik renkli kiiresel pargaciklar siirekli pelte dokiim makinasinda
olusan birincil kati pargaciklardir.) (Matsumoto vd., 1975)

3.2 Yari-Kat: Metal Dékiimii isleminin Avantajlan

1. Pelte dokiimiin baglica avantaji metal kaliplann 6mriinii arttinyor olmasi. Bunun sebepleri:
a) Normal dokiim sicakhindan 80°C kadar agagilarda olan diigitk dokiim sicaklii, b) Metalin
katilagma gizli 1s1sinmn biiyiik bir bolimiinii zaten vermis olmasindan dolay1 daha dusik 1s1
igeriginin olmasi. Boylelikle kaliplar daha ¢abuk soguyabiliyorlar (Campell, 1970).
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2. Basingh dokiimiin boyutsal hassasiyetini arttinr. Kalibin digik sicaklign nedeniyle
genisleme ve ¢arpilma en aza iner. Metal kaliba dokilen Aliminyum alagimlarinda yogunluk
artist saglar.

3. Yiksek tretim hizi. Ust 1sinin olmamas: ve katilagma gizli 1sisimn yansindan fazlasimn
uzaklagtinilmig olmasi dokiimde kalan 1sinin oldukga kiigiik ve hizla uzaklagtirilabilir olmasim
saglar. Bu sebeple dokiim pargasida, kalipta zarar gérmeden iiretim hiz1 arttirtlabilir.

4. Otomasyona uygun olmasi. A§da dokiim hatti kullamilarak 6n dékiilmiig kiilgeler kolaylikla
ve hizla isitilabilirler ve katilar gibi darbe odasina konulabilirler. Boylece aymi zamanda sivi
metal tasimada kargilagilan problemlerden de kurtulunmus olur.

5. Malzeme tasarrufu. On dokiilmis malzeme sogukken tam istenilen agirlikta kesilebilir veya
parcalara bolanebilir. Béylelikle dokiim makinasina son derece dogru miktarda malzeme
yikklenmis olur. Bu yolla sivimin agirhimn hassas olarak 6l¢iilmesi sorunlan asilmig olur ve
toplam dokim agihif ile birlikte fazla metal afirhifida hassas olarak kontrol edilebilir
(Campell, 1970). .
6. Hassas iglenmig kaliplarla ¢ok az iglemeye ihtiyag gosteren son sekline yakin pargalar
tiretilebilir.

7. Yan-kat1 dovme, dokiimiin gerektirdigi enerjinin %65’ini gerektirir.

8. Daha az sivi-kati biiziilmesi ve daha az mikro gozeneklilik verir (Kinikoglu, 1999).

3.3 Kahbin Isil Davramsi

Metal kaliplarin kinlmasi, yiizeysel aginmasi ve lehimlenme yiksek sicakhkta dokilen
alasimlarin metal kaliplara dokiilmesinde kargilagilan ana sorunlardir. Bu sorunlarin herbiri
kalip igindeki 1s1 akigina ve kalip ile dokiim malzemesinin 6zelliklerine baglidir. Temel olarak
kaliptaki gatlaklatin dereceleri metal kahp i¢ ylizeyindeki 151 efimcesinin biyiikligine ve .
kalip malzemesinin 1s1l sok direncine bagh olacaktir. Lehimlenme ve yiizey aginmas: ise kalip
yiizey sicaklify, metalin kahp igine akis hiz ve akis sekline baghidr.

Yan-katt alaggmin metal kahba dokimiinde kahp yiizey sicakh ve sicakhk efimcesi,
geleneksel dokiimdeki sivi alagima gore ok daha diisiktiir. Ciinkii yari-kati alagimin dokaimii
- daba diisiik sicakliktadir ve katilagma sirasinda disan verilecek 1siin biiyiik bir bolimi zaten
dokiim yapilmadan &nce verilmigtir. Aynica yan-kati alasimin sivi alasima gore daha yiiksek
viskozitesi kalibin dolmas: asamasindaki 151 akigimin hzim azaltir.

Sekil 3.6’da Fe-C faz gizgesinin demirce zengin bolgesi goriilmektedir. Fe-%0,8C karbon
celigi icin geleneksel siv1 metal dokiimiinde alagimun sicakhigs 1575°Ctir; aymi bilegime sahip
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0,5 kat: oranlt yan-kat1 alagimin dokiim sicaklig: ise 1450°C’1n altina iner. Bu sicakliklara
karsihik katilagmamin tamamlanmas: igin yarn-kati metalden 67 cal/gm 1s1 uzaklagtirilmasi
gerekirken, st 1sitilmis metal igin bu rakam 120 cal/gm’dir (Matsumoto vd., 1975).

Bu durumda yan-kati metal kullanarak kalip yiizey sicakhifim ve sicakhik egimcesini
dogtrerek kalip 6mriimiizi uzatacafimiz bir gergektir.
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Sekil 3.6 Fe-C Faz ¢izgesinin demirce zengin bolgesi (Matsumoto vd., 1975).

3.4 Dokiim Parcalarinda Gozeneklilik

Yan-kat1 alagimla yapilan digik basingh metal kaliba dokiimde sivi alagimla yapilan
geleneksel dokiim yontemine gore daha digik gbzeneklilik elde edilir. Bunun iki sebebi
vardir. Birincisi; metal yan-kat olarak kalhba girdifinden sonugta daha diisik ¢ekme
gozeneklilii meydana gelir. Meydana gelen gozeneklilik ise diger yonteme gore daha es
dagihmh meydana gelir. Ikinci sebep ise; metal sivi metale gore daha viskoz oldugundan
kalip igine itilme esnasinda daha az piiskirme olur ki buda yapiya daha az havamn girmesini
saglar. Bu olay tamamen geffaf kaliplarda incelenmistir (Riek vd., 1976).
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Tamamen siv1 alagimlann ve yarn-kati alagim peltelerinin kalip doldurma davramglan seffaf
kalip iginde kalibin dolumunun yiksek hizda fotograflan ¢ekilerek dogrudan
incelenebilmektedir. Sekil 3.7°de Sn-%15Pb alasimumin kalibi doldurusu gésterilmektedir.
Cergeve 3.7a ve 3.7b’de s1vi metal enjeksiyonu ile sivi metalin kaliba girisi ve karg1 taraftaki
‘kalip duvarina vurusu goériilmektedir. Cergeve 3.7c ve 3.7d’de ise 0,55 kat1 oranli yari-kati
alasim peltesinin goreceli olarak daha yumusak girigi goriilmektedir ki bu siviya gore 2-3 kat
daha viskoz olan kati yapinin kendine 6zgii dolum yapisidir (Bu fotograflarda kalip igindeki
metal mz1 700ft/dk’ dir) (Matsumoto vd., 1975).

Bir bagka galigmada ise dokiim pargalarinin gdzeneklilidi x-151m radyografisi ile incelenmis.
Bakir esasli 905 alagiminin 1100 psi i¢itim basmnciyla aym kalip bosluguna sivi ve pelte
dokiimlerinin gekil 3.8°de gorilen x-151m1 radyografileri gekilmis. Sekil 3.8’den de goraldigii
gibi st isitilmig sivi metalin dokima onemli miktarda gézeneklilik olmadan yapilamamig
olmasmna kargilik yari-kati malzemede kati oram arttikga gozenekliligin azaldig, kalitenin
arttig1 gézlenmis (Matsumoto vd., 1975).

3.5 islemde Olusabilecek Hatalar

Uretim degiskenleri iyi kontrol edilmedigi taktirde yan-katt doktim yonteminde de diger
dretim yontemlerinde oldugu gibi siireksizlikler meydana gelecektir. Bu siireksizlikler ana
hatlanyla asagida agiklanmigtir.

3.5.1 Kabarciklar

Ana nedeni ¢ok yitksek metal akma hizidir. Kalip yiizeyini hizla kaplayan metal yiizeyindeki
kabuk ile arkadan gelen metal arasinda sikigan kalip gazmdir. Bir diger nedeni kahp
yizeylerindeki kirliliktir. Kalip ytzeylerini ¢ok temiz tutmak ve metal akig hizimi azaltmak ve
metalin kaliba girerken kullandif1 yolun kesit alamm arttirarak 6nlenir.

3.5.2 Soguk Birlesme

Az rastlanan bir hatadir. Yiizeylerdeki oksit filmleri ve iyi havalanmamas: nedeniyle sikigan
havanin yizeyi oksitlemesi sonucu iki metal yiizeyinin birbirine kaynamasidir. Iyi bir
havalandirma ve metal akis seklini degistirerek onlenebilir.
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3.5.3 Doldurmama

Erken donma, diigik metal hiza ve basinci, sikigan hava kalip boglugunun tam olarak
dolmasim engeller. Peltedeki sivi oram arttinlarak, kalip sicakhigi arttinlarak, basing ve hiz
arttinlarak ve havalandirma iyilegtirilerek 6nlenir.

Sekil 3.7 Sn-%15Pb alagiminin kalibi doldurmasi. a) ve b) 25°C iist 1sitilmug s1vi metal, c) ve
d) 0,55 kat1 oranh pelte dokiim alaginui (Matsumoto vd., 1975).

3.5.4 Yiizey Boslugu

Kalip yiizeylerindeki yag ve hidrolik sivisinin yarattift gaz basinct neden olur. Yizeyleri
temizlemekle onlenir.

3.5.5 Sicak Yurtilma

Kat1 hal biiziilmesi sicak siinekliBi agacak derecede gerinim yarattifinda meydana gelir. Parga
ve kalip tasanm: degistirilerek ve yiiksek metal basinci, kisa bekleme zamam veya alagimin
cinsi degistirilerek onlenir.
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s

100°C iist isiuimig 25 °C st issulmis 20 °C ustistulmis
tamamen sIve tamamen Sivi tamamen Sivt
0.14 kaén oranh 0.22 kat oranh 0.46 kat: oranh

Sekil 3.8 Bakir esash 905 alasimimn sivi ve pelte halden d6kiimlerinin radiograflart
(Matsumo vd., 1975).

3.5.6 Biizilme Gozenekliligi

Kalin kesitli kisimlar onlar1 besleyen kisimlardan sonra katilagirsa meydana gelir. Kahip
sicaklift ve besleme bolimii degistirilerek, dovmeden sonraki besleme zamam ve basinc
arttinlarak 6nlenir.

3.5.7 Gaz Gozenekliligi

Cok az rastlamr. Metalin kaliptan igeri giriy lizimn gok yiksek olmasi sonucu dogan
girdaplar neden olabilir. Hiz1 azaltmak veya meme genisliini arttirmak gerekir (Kimkoglu,
1999).

3.6 Yar-Kati Dévme Uygulamalan

Yari-kat: d6vmenin avantajlan onun birgok yaygin firetim yontemiyle 6megin dovme, metal
kaliba dokiim, hassas dokiim, dargikim, talash vida Giretimi, basinglht dokim yangabilmesine
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imkan vermigtir. Yaygin uygulama yerlerine érnek olarak otomobil tekerlekleri, fren ana
silindirleri, valfler, otomobil direksiyon kutusu pargalari, motor pistonlan, kompresor
govdeleri, elektrik iletme pargalan verilebilir (Kinikogiu, 1999).

Ornek olarak yan-kah metal dokam teknolojisi ile A356 kalite alagimdan Alfa Romeo firmas:
igin firetilmis bir arka stispansiyon destegi par¢asimin goriniimii sekil 3.9°da verilmigtir.

Sekil 3.9 A356 alagimindan Alfa Romeo arka stispansiyon destedi (Nadca, 1999).

3.7 Yarn-Katt Metal Dokiminiin Stkgtrmah Ve Diger Dokim Ydntemleriyle
Karsilagtirilmasn

Cizelge 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5’te yari-kati metal dokiimimiin diger dokiim yéntemleriyle
gesitli iglem karakteristikleri agisindan kargilagtirilmas: sunulmugtur. Cizelgeler igerisinde
degerlendirme gostergesi olarak kullamlan rakamlarda 1’den 5’¢ dogru 6zelligin iyiden
kétiye dogru yonelimi ifade edilmigtir (Nadca, 1999).

Yari-kati metal doktimiinde dokiim pargasmin tiretilmesi igin gerekli olan siire metal kaliba
dokiim ve sikigtrmalh dékiim uygulamalanna gére daha uzun bir zaman almaktadir. Ama
ilave olarak yari-kath metal dokimleri i¢in kullamlan kaliplann 6mrd difer dokiim
uygulamalarinda kullamlan metal kaliplara gore ¢ok daha uzundur. Bunun sebebi ise bu
yontemde dokim iglemini géreceli olarak daha diigik sicakliklarda yani metal alagmminin
ergime sicakhfiimin altinda yapiimasidir ki buda metal kalibin katilagma agamasinda daha az
151 etkisinde kalmasim saglar (Nadca, 1999).
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Cizelge 3.1 Dayanim ve bitiinlik faktorleri yoniinden tiriin karakteristikleri (Nadca, 1999).

Katilagma Mikro Biziime  Basing Gozelti Isil Alagim Metal Matris Yozey
Seri Uretim Yéntemi aﬂ_w_g Gozenekiitk Beslemes| Sizdimazlik céc__m_ﬂ:z__aw c_%mwﬁ___m_.i_x cdmunwwumﬂx Kaltes) ¥@¥naliznasirt Dayamm Sneld
Sikigtirmah D8klim
Direk 25-75 1 1 1 evet 3 1 3 1 1 1
Endirekt 5 25 1 1 1 evet 3 2 1 1 1 1
Yar: Kat: Metal 10 40 1 1 1 evet 3 1 1 1 1 1
Kuma D8kiim Y&n,
Yas Kum Kaliba 40 - 100 5 4 4 evet 1 3 5 2 3 3
Kuru Kum Kaliba 30-80 4 4 4 evet 1 3 4 2 3 3
Cosworth Yéntemi 25-60 3 3 3 evet 1 5 4 2 3 3
Kaybolan Képik Yén. 50 - 150 5 4 4 evet 4 5 5 2 5 5
Kokil Kaliba Dbk. Y&n.
Statik Metal Kaliba Dok. 20-60 3 3 3 evet 2 3 3 2 3 2
Devirmeli Dak(m 20-60 3 3 3 evet 2 4 3 2 3 2
Dugltk Basingh Dokim 20-60 2 2 2 evet 3 5 3 2 2 2
Kargit Basinglt D8klim 20-60 2 2 2 evet 3 5 2 2 2 2
DSvme Dkim 15- 40 2 2 2 evet 4 3 2 2 2 2
Metal Kahiba Ddkiim
Klasik 525 5 4 4 hayir 4 5 1 5 5 5
Kontrolli Vuruglu Dok, 5 40 4 3 3 simirli 4 3 1 4 4 4
Vakum Altinda 525 2 3 3 sinirh 4 3 1 4 3 4

Dévme 1 1 evet 5 3 3 1 1 1
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Cizelge 3.2 Boyutsal ve karmagiklik faktorleri yoniinden tirtin karakteristikleri (Nadca, 1999).

Tam Sekillendiriiebilme Kapasitesi Boyutsal Tolerans Yiizey Bitimi
. Minimum .
R : Parga  Boyutsal Tekrar  Makine ile : . Ayirma Kesit . _- Ylzey
Seri Uretim Yontemi Karmagikhgi  Edilebilirlik  Igleme Tolerans: WM«M Lineer E§im Cizgisi Kalinhgi DazglniGk PorGzialaga
Sikigtirmal D6klim
Direk 4 2 5 4 3 5 4 5 1 2
Endirekt 2 1 3 1 1 2 2 3 2 1
Yan Kati Metal 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1
Kuma D&kim Y8n.
Yas Kum Kaliba 2 5 5 5 5 3 5 4 4 5
Kuru Kum Kaliba 2 3 3 4
Cosworth Yéntemi 2 3 3 4 4 3 4 3 3 4
Kaybolan Koptik Yon. 1 2 3 2 3 1 1 1 5 5
Kokil Kaliba D6k. Y6n.
Statik Metal Kaliba D&k, 3 3 4 3 3 4 4 3 3 3
Devirmeli D&ktGm 3 3 4 3 3 4 4 3 3 3
Diigtk Basingli Dékim 3 3 4 3 2 4 3 3 3 3
Kargit Basingl DSk(m 3 3 4 3 2 4 3 3 3 3
Ddvme D6kim 5 2 5 4 2 5 4 4 2 2
Metal Kaliba D8kiim
Klasik 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1
Kontrolitl Vurugiu Dék. 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1
Vakum Altinda 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1

Ddvme 5 2 5 5 2 5 5 5 1 2
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Cizelge 3.3 Isleme ve kalip faktorleri yoniinden islem karakteristikleri (Nadca, 1999)

Makine Birlestirme (Kombine) |sleme

Seri Uretim Yontemi o Yararlik Dékum lgi Geligtirme : :

Verimiilik (Zamana Gére) Maga Pargasi Malzemeler Zamani Omir Maliyet Degigim Esnekligi Coklu Bogluk
Sikigtirmal D8kiim
Direk 5 4 5 4 Takim Celigi 2 4 4 5 5
Endirekt 3 3 3 1 Takim Geligi 5 4 5 5 3
Yan Kat: Metal 1 2 3 1 Takim Celigi 5 1 5 5 3
Kuma DSkim Y&n.
Yag Kum Kaliba 1 1 1 5 Plastik-Gelik 1 1 1 1 1
Kuru Kum Kaliba 4 2 1 3 D.Demir-Gelik 2 2 2 2 4
Cosworth Yontemi 4 2 1 3 D.Demir-Celik 2 2 2 2 4
Kaybolan Képtk Yon. 3 2 1 5 Aliminyum 4 1 2 2 2
Kokil Kaliba D6k. Y&n.
Statik Metal Kaliba Dak. 4 2 2 4 D.Demir-Gelik 3 3 3 3 3
Devirmeli D&kUm 4 2 3 4 D.Demir-Gelik 3 3 3 3 4
Dagtk Basingli D&kim 5 3 2 3 D.Demir-Celik 2 3 4 4 3
Kargit Basingli D&kiim 5 3 2 3 Takim Celigi 3 2 4 4 4
Davme Dékum 5 3 5 5 Takim Geligi 2 4 4 4 5
Metal Kaliba D&kiim
Klasik 2 5 5 1 Takim Celigi 3 4 5 5 3
KontrollG Vuruglu Dok. 3 4 3 2 Takim Celigi 3 2 5 5 3
Vakum Altinda 2 5 5 1 Takim Geligi 3 3 5 5 3

D&évme 4 4 5 5 Takim Celigi 2 2 4 5 5
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Cizelge 3.4 Doékiim faktorleri yoniinden iglem karakteristikleri (Nadca, 1999).

Seri Uretim Yontemi

Sikigtirmali D8klUm
Direk
Endirekt

Yan Kati Metal

Kuma D8k(m Ybn.
Yag Kum Kaliba
Kuru Kum Kaliba
Cosworth Yéntemi
Kaybolan KépUk Yon.

Kokil Kaliba D6k, Y8n.
Statik Metal Kaliba D6k,
Devirmeli D6kUm
Duglik Basingli DOkim
Kargit Basingli D&kGm
Dévme DOkim

Metai Kalitba Dokiim
Klasik

Kontrollti Vuruglu Dok.
Vakum Altinda

Ddvme

Metal Akisi

-—

Yénlendiriimis Katilagma Kalip Doldurma

Katilagma Suresi (sn)

4
1

ANNNW N W w .M

b D

Hizi F°/sn

3
A

N WWWW O WA D

- N

525
0,2-2

0,1-0,5

525
10 30
10 60
10 60
525

0,04-0,1
0,05-0,2
0,04-0,1

KSi

Katilagma

15-40
10 20

10 20

Atmos.
Atmos.
Atmos.
Atmos.

Atmos.
Atmos.
Atmos.,
0,2-1
Atmos.

-—

» @O
AA
N &~

Kalip Sic.
(F2)

450-600
450-600

300-600

Oda sic.
Oda sic.
QOda Sic.

600-800
600-800
600-800
600-800
400-600

300-450
400-600
300-450

300-600

D6ktm Sic.
(F°)

1300-1350
1275-1400

<1100

1300-1400
1300-1350
1300-1350

1300-1500
1300-1450
1275-1350
1275-1350
1250-1300

1175-1250
1225-1300
1175-1250
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Cizelge 3.5 Ekonomiklik yoniinden iglem karakteristikleri (Nadca, 1999).

Seri Uretim Ydnteml

Sikigtirmah D6kUm
Direk
Endirekt

Yari Kati Metal

Kuma D8kum Ydn.
Yag Kum Kaliba
Kuru Kum Kaliba
Cosworth Yéntemi
Kaybolan Kdplik Y&n.

Hassas D8k, Yontemleri
Hassas D&kiim
Algl

Kokil Kaliba D&k. Y6n.
Statik Metal Kaliba D&k.
Devirmeli D&kim
Dligbk Basingli D8kam
Kargit Basingli D8kiim
Dévme Dokim

Metal Kahiba D8klm
Klasik

Kontrollti Vuruglu Ddk.
Vakum Altinda
Dévme

Istemier Ortin
_ . _ Ham Parca Net
Toplam  Ekipman lsleme DOokim lglem Madde At Sekillendiriime

4 4 4 4 4 3 1 4
2 5 5 2 2 3 1 2
3 5 5 3 2 5 1 2
1 1 1 1 5 3 5 3
2 2 2 2 4 3 5 3
2 2 2 2 4 3 4 3
1 2 2 1

3 3 2 3 2 4 2 1
3 2 1 3 4 4 2 1
2 2 3 2 4 2 4 3
2 2 3 2 3 2 4 3
3 3 4 3 2 3 3 3
3 3 4 3 2 3 3 3
4 2 4 3 1 3 3 4
2 4 5 1 1 1 2 1
3 4 5 3 1 2 2 1
2 4 5 2 1 2 2 1
4 5 4 4 4 4 1 5
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4. SIVAMA DOKUM
4.1 Giris

Sivama dékiim yeni bir d6kiim yontemidir. Geleneksel merkezkag dokim, sikigtirmalt dokam
ve yan-kati metal dokomi yontemlerini tek bir yontemde birlestirmektedir. Merkezkag
dokiim makinasimin tablasi fizerinde donmekte olan bir kalici kalip iginde merkezkag kuvvet
etkisiyle 6n gekillenmis yan-kati metal, dénmeyen bir wst kalip ile sikigtimlarak dokim
pargasina son sekli verilmektedir.

Merkezkag etki ile ergimis metalin iist kalip indirilmeden kalibin i¢ duvannda yikselmesi ve
alt ve iist kaliplar arasindaki yan-kati metal Gizerinde yaratilan kesme hareketi ile yan-kati
metale kazandinilan akiskanlik daha ince ve uzun pargalann dokimiine imkan vermektedir.

4.2 Yontem

Klasik merkezkag dokiim isleminde ergimis metal donen silindirik bir kahci metal kaliba
dokilmektedir. Merkezkag kuvvet ergimis metali donen kalibin ylizeylerine yaymakta kalibin
sckline ve bulundugu yere bagh olarak ya silindirik bir boru veya kalibin belirledigi bir
bigimde katilagmaktadir.

Klasik sikigtirmal: dokiim isleminde ergimis metal sabit bir metal alt kaliba dokalir. Ust kahp
zimba alt kaliptaki stv1 metal izerine indirilir ve parganin son sekli zzmba daha da bastinlarak
elde edilir. Fakat, kalip ve zimba ile temas halindeki ergimis metal hizla 1s1 kaybettifinden
sikistirma etkisine ragmen hizh katilagma iglemin ince yiiksek cidarh pargalarmn tiretilmesinde
kullamimasim sinirlamaktadir.

Yan-kati metal dokiimiinde, pota iginde peltemsi bolgeye kadar sofumus yan-kati metal bir
kanatgikla kangstinlarak dendritler kinlir ve karelestirilir. Dendritleri kuresellesmis
malzemenin kazandifn akigkanhk onun sivi alagimlar gibi kalibin ince kesitlerini

doldurmasina imkan verir.

Sivama dokiim alt tablas1 merkezkag dokiim makinasi' olan bir stkigtirmali dokiim presinde
gerceklestirilmektedir. Sikistrmah dokamiin alt kalibi bir merkezkag dokiim makinasmin
doner tablasina yerlestirilmigtir. Sivi metal merkezkag dokim makinasimin tablasi Gzerinde

! Makine proje ekibi tarafindan verilen verilere gore Prof. Dr. Faris Kaya tarafindan tasarlanmigtir,
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donen (Genellikle yaglama ve 1sitma gibi 6n hazirliklar yapilmis halde) metal kahba dokilir.
Sikigtirmali dokiimiin st kalib1 olan zzmba indirilmeden 6nce sivi metal merkezkag kuvvet
etkisiyle kalibin duvarlan iizerinde yayilarak i¢ yiizeyi merkezkag kuvvet etkisiyle belirlenen
egimde gekillenecektir. Ergimis metalin donen kalip yiizeyinde kismen katilagmasindan sonra
zimba indirilerek yar-kati malzeme d6nen alt kalip ile donmeyen zimba arasinda sikistinlarak
(Sikigirmali dokiimde her iki kalipta donmemektedir.) pargamin son gekli elde edilir.
Sikigtirma hareketinin baginda metal heniiz yan-kati haldeyken kalibin belirli bir sire
donmesi saglanir. Bu siire makinanin gicii kapatilarak kalibin kendi ataletiyle durana kadar
donmesi veya kalip bir sire dondikten sonra donmenin frenlenmesi geklinde
yapilabilmektedir.

Dénen alt kalip ve donmeyen iist zzmba kalip arasindaki yan-kati metal dizerinde bir kesme
etkisi yaratmaktadir. Kesme etkisi kismen katilagmis metalin dendrit agim ve dendritlerini
kopartarak onlan yan-kati metal d6kiimii isleminde oldugu gibi kiirelestirir.

Islem sirasinda g etki altinda kalan sivi metal gok daha ince kesitli silindirik pargalarin
dékiimle @iretilmesine imkan vermektedir. Ergimis metal merkezkag kuvvetin etkisiyle zzmba
indirilmeden once alt kalibin Gist kisimlanina dofru yiikselmis olmaktadir (birinci etki). Bu
sirada i¢ kalibin sofutucu tesiri olmadifindan sivi metal her iki kalibin birden sogutucu
etkisine maruz kaldin duruma gére daha sicak kalmakta, akigkanlifim daha uzun sire
muhafaza edebilmektedir. Diger taraftan, kaliplar arasindaki yari-kat1 metal {izerinde olugan
kesme kuvvetlerinin metalin dendritlerini kirarak onu daha akigkan hale getirmesi (ikinci etki)
ve sikigtirmanin yarattifi hidrostatik basing (figtinci etki) ile metal iki kalip arasinda daha
yikseklere ¢ikabilmekte, daha ince kesitleri doldurabilmektedir.

Ergimis metal katilagma ayrimlagmasindan 6nce merkezkag kuvvet etkisiyle kalip cidarinda
yikselerek on sekillendiginden gelenekesel sikistrmali dokiimde normal olarak metalin son
stiriiklendidi bolgelerde rastlamlan ¢ziinen aynmlagmasi sivama dékiam yonteminde daha
azdir. Aynica, ilk katilasan alagimin bilesimindeki kinlan dendrit pargalan g¢oziinen ile
yukanlara dogru siiriklendifinden bu kisimlar ¢oziinence zenginlegmekte dolaysiyla istteki
ince kisimlarda katilagma aynmlagmasimin etkisi geleneksel sikigtirmali dokiimden daba az
olmaktadir.

Sivama dokiim yonteminin mikroyapr Gzerindeki bir diger olumlu etkisi gaz
gozeneklilifindeki azalmadir. Baglangigtaki merkezkag kuvvetler etkisiyle yayllma siirecinde
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katilagma sirasinda olusan gaz fist kahp metalle temas halinde olmadifindan daha kolaylikla
ergimig metali terk edecektir. Aynica, sikigtrma siirecinde yan-kati metalin kangtinlmasi ve
dendrit agmm kinlmasi da gazin ergimis metali daha kolaylikla terk etmesine neden
olmaktadir.
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5. SONUC

Yiksek sicakhikta dokilen alasimlann dokimiinde karsilagilan sorunlar sadece malzeme
geligtirilerek ¢ozilebilecek bir sorun degildir. Malzeme siirlamalarindan dolayr dokiim
isleminde kargilagilan sorunlar iglemin iginde bir takim degisiklikler yapilarak asilabilir ki
stvama dokim saglayabilecegi ozelliklerle bu kosulu gergeklemektedir. Uzun kahp omrd,
dusik dokim sicaklify, malzeme tasarrufu, boyutsal hassasiyet gibi 6zelliklerinden dolay
iizerinde pekgok galisma yapilabilecek bu konunun gelecekte gelistirilecek yeni dﬁzehekler ve
yontemlerle onem kazanacagina ve endistride genis bir kullamm alamt bulacagna
inamimaktadir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Daha 6nceden bahsedildigi iizere Stvama Dokiim Yontemi; Merkezkag Dokim, Sikigtrmal:
Dokiim ve Yan-Kati Metal Dokiimii iglemlerinin bir araya getirilmesiyle gergeklesen bir
dokiim yontemidir. Bu nedenle sivama dokim ydntemine gegis oncesi sikigtirmali dokim
yontemine hakim olmak ve gerekli bilgi tabammi olusturmak amaciyla sikigtrmali dokiim
deneylerine baglanmigtir.

6.1 Sikistirmah Dokiim
6.1.1 Deneysel Caliymalarda Kullamlan Malzeme ve Cihazlar
6.1.1.1 Dgkiim Alagim

Deneyler igin alagim belirlenirken kullamlacak alagimin hem sikistirmali dokiimde hem de
yan-kati metal dokiimiinde kullamilan bir alagim olmasina dikkat edildi. Bu alagimlar i¢inde
A356 alasimina karar verildi. Ancak iilkemizde A356 alagimi bulunmadifindan bu alagima en
yakin olan ve iilkemizde bulunabilen Etial 160 alagimina karar verildi. Deneylerde kullamlan
kiilgeler Geligim Metal A.S.’den temin edildi. Tiin deneylerde aym: alasim kullamidi.

Deneylerde kullanilan garj malzemesinin Yildiz Teknik Universitesi Metalurji Mithendisligi
Boélimiinde yapilan spektral analizi sonucu belirlenen bilegimi gizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Sikigtirmal Dokiim deneylerinde kullanilan alasim bilegimi.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
7,53 0,68 3,01 0,18 0,65 0,015
6.1.1.2 Kalp

Kalip malzemesi 1,2344 rumuzlu sicak is takim geligidir. Ust ve alt kalibin teknik ¢izimleri
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de gosterilmigtir. Urerimi amaglanan parga mithimmat govdesi
oldugundan kaliplar buna gore dizayn edilmigtir. Kaliplar Kararmaz Kalip A.S.’de islenmis ve
Istag A.S.”de 151l igleme tabi tutularak 52 HRC sertlik degerine ulagtirimiglardir.

6.1.1.3 Kahp Ayiric: Maizemeler

Kalip ayirict olarak ZYP Coatings firmasimn Boron-Nitride Lubricoat ve Boron-Nitride
Hard-Coat iiriinleri kullamlmigtir. Malzemeler Refsan A.S.’den temin edilmiglerdir.
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Sekil 6.1 Alt Kalibin Teknik Resmi
6.1.1.4 Gaz Giderici

Stvi metalde gaz giderme isleminde Hekzakloretan tabletleri kullamlmigtir. “Typhoon
Superdega 01” marka tabletler Karasu Metal A.$.’den satin alinmgtir.

6.1.1.5 Hidrolik Pres

Stkigttrmali dokim ve sivama dokim islemleri igin gerekli olan basinci uygulayacak pres
Bursa Mastag A.S. tarafindan imal edilmigtir. Presin standart hali hidrolik preslerin yapist
geregi alt kalip iist kaliba dayandiktan 15 saniye sonra en yiiksek basinca ulagmakta idi.



40

235
$80

po o vy
pow »
o oo 20
-
po s
-
Pre el

=

11

Sekil 6.2 Ust Kalibin Teknik Resmi

Yapilan deneylerden sonra bu siirenin uzun olduguna karar verilerek 9. deneyden sonra pres
fist kalip alt kaliba dayandiktan 3 saniye sonra basinc: en yiiksek seviyeye ulagtiracak sekilde
firetici firma tarafindan yeniden yapilandinldi. Kullamlan hidrolik presin teknik é6zellikleri

gizelge 6.2’de verilmigtir.

Cizelge 6.2 Hidrolik Pres Teknik Ozellikleri

Ust Tabla Kursu 100 mm
Maksimum Yiik 100 Ton
Tablalar Arast Maksimum Ag¢iklik 1480 mm
Agirhk : 5200 kg
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6.1.1.6 Ergitme Unitesi

Ergitme igin Inductotherm marka VIP Minimelt tipi 9600 Hz frekansh indiksiyon ocag
kullamlmugtir. Kullamilan ergitme tnitesinin resmi Sekil 6.3°te goralmektedir.

6.1.1.7 Grafit Pota

Hem iginde ergitme iglemi gergeklestirilen hem de dokiim esnasinda kullamlan grafit pota en
fazla 1200 gram siv1 aliminyum igerecek gekilde Toz Metal A.S.’den satin alinmmgtir.

6.1.1.8 Kahp Isttma Frrmm

Ik bagta Ozmak Ltd. Sirketi’ne yaptrilmig olan elektrik direncli kalip 1sitma firmi birkag
deneyden sonra eriyip kullanllamaz hale geldiginden sadece gelik kasast kalacak gekilde
sokiilerek 7 kw kapasiteli olarak tarafimdan yenilenmigtir.

6.1.1.9 Sicalidik Olciim Cihazlar

Hem sivi metal sicaklifimm hemde kalip sicakhfimmin 6lgtimi Testo 900 marka sicaklik dlgtim
cihazi ile yapilmighr. Sivi aliminyumun sicakhifimn olgiimii igin NiCr-NiAl tipi daldirma
probu, kalip sicakligimim dlgiimi iginse NiCr-NiAl tipi yiizey probu kullanilmigtir,
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6.1.1.10 Ultrasonik Temizleme Cihazx

Sarj malzemesinin ve gerektiginde ist kalibin temizlenmesinde Anka Firmasindan temin
edilen Intersonik marka ultrasonik temizleme cihazi kullamimmgtir. Ayrica temizlik
islemlerinde Aykim Firmasi tarafindan dretilmis teknik Trikloretilen de kullanilmugtir.

6.1.2 Sikigtirmah Dgkiim Deneyleri
6.1.2.1 Dékiim Oncesi Hazirliklar

Sikigtirmal dokiim deneyleri gergeklestirilmeden once her deney igin agagida belirtilecek
olan hazirhiklar gergeklegtirilmigtir.

6.1.2.1.1 Yiik Malzemesinin Hazirlanmasi

Etial 160 malzemesi 12 kilogram’lik kiilgeler halinde oldufundan hem yiik miktarinin.
ayarlanmasi hem de malzemenin ocaga yiiklenebilecek boyutlara inmesi igin kiilgeler kesilir.

Kesim esnasinda iyice yaglanan ve kirlenen yitk malzemesi ilk dnce temiz bir bez trikloretilen

ile 1slatilarak iyice silinir. Daha sonra 60 °C’de 30 dakika ultrasonik temizleme makinasinda

temizlenirler. Yiizeyindeki tim kirliliklerinden anindinimig malzeme kurutulmak iizere 150-

200 °C sicakliktaki etiive bekletilir.

6.1.2.1.2 Gaz Giderme Malzemesinin Hazirlanmasi

Gaz giderme isleminde kullamilan hekzakloretan yeterli miktarda tartilip 30 OC sicaklikta 2
saat kurutulur. Daha sonra sarjin binde 2’si kadar bir miktar tartilip bir aliminyum folyoya
sarilarak dokiim amina kadar desikatorde bekletilir.

Gaz giderme islemiyle ilgili bir diger hazirhk ise iglem esnasinda kullandifimz canin
tizerindeki bir 6nceki dokimden kalma artik aliminyumlarin ve oksitlerin temizlenmesidir.
Bunlarn giderilmesi i¢in ¢an kalin bir zzmpara ile giizelce zimparalamir. Ayrica bagarih bir
gaz giderme igin ergitme yaptifimiz grafit potanin da dékiimden once 150-200 OC sicakhikta
kurutulmasinda yarar vardir.
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6.1.2.1.3 Alt Kahbimn Yerlegtirilmesi

Alt kalip kollu aparatlar vasitastyla hidrolik presin alt tablasi iizerinde merkezlenmis gelik
kaideye yerlestirilir. Yerlestirme igleminden sonra alt kalibi kaideye baglayan gevredeki 5
civatamn iyi bir sekilde sikilmasina dikkat edilmelidir.

6.1.2.1.4 Kahiplarin Temizlenmesi

Baganli bir sikighrmali dokim isleminin gergeklesmesi igin dokiimden once kahplarin
temizlifine son derece onem verilmelidir. Kalip yiizeyine kalip aymrici malzemenin
uygulanabilmesi igin yiizeylerin yagdan ve kirden kesinlikle arindirilmig olmasi gereklidir.
Temiz bir bez trikloretilen ile 1slatildiktan sonra kaliplar bu bezle silinir ardindan yine temiz
ve kuru bir bezle kurulamr. Kalip ayiric1 uygulanana kadar kaliplarin izeri aliminyum folyo

veya jelatinle kapanir.
6.1.2.1.5 Kahp Ayincilarm Uygulanmasi

Alt kalipta bir hareket s6z konusu olmadigindan burada Boron Nitride Lubricoat Aerosol
kaplama malzemesi kullanilmaktadir. Sprey seklinde bir @rtndiir. Uriin kalip {izerine 25-30
cm uzakliktan tim yuzeylere esit gelecek sekilde piiskirtilir. Kalibin tizerinde koyu renk
kalmayacak kadar sikmak yeterlidir. Fazla sikilacak olursa akma yapar ve bu akma dokiim
parga lizerine oldugu gibi taginir.

Ust kalipta ise bir hareket s6z konusu oldugundan Boron-Nitride Lubricoat’a nazaran daha
mukavemetli olan Boron-Nitride Hard-Coat iist kaliba daldirilarak veya firga ile uygulanir.

6.1.2.1.6 Alt Kalip Kapaginim Kapatilmas: ve Ust Kalibin Merkezlenmesi

Kalip aywrict malzeme uygulandiktan sonra alt kalibin kapag: kapatilir ve iizerindeki 8 civata
kargihikht olarak iyice sikihir. Ust kalip T civatalariyla ist pres tablasina gegirildikten sonra
goz karanyla yaklagik olarak alt kaliba merkezlenir fakat T civatalan sikilmaz. Pres yavagsca
agagiya indirilir ve indirilirken Gst kalibin alt kaliba gore konumuna dikkat edilir. Eger
merkezden kagikhk gozlenirse hemen pres durdurulur ve ist kalip tekrar merkezlendikten
sonra ist kalip alt kaliba dayanana kadar indirilmeye devam edilir. Kahplar birbirine
dayandiktan sonra tist kalibin civatalan iyice sikilir ve boylelikle kaliplar merkezlenmis olur.
Ust kalip kaplamasinda herhangi bir gizilme varsa hemen onarilr.



6.1.2.2 Dokiim Islemi

Sikigtirmali d6kim deneylerimizde dokim safhasi elektrik direngli kahp 1sitma finmmn
kaliplarin gevresine yerlestirilmesiyle baglar. Alt kalibin fistii termal battaniye ile ortiildikten
sonra iist kalip alt kaliba dayanana kadar agagiya indirilir ve firna gii¢ verilir. Deneylerde
istenilen kalip sicakligr 210 °C*tur. Finnin kahiplan bu sicakliga ¢ikartmas: yaklagik olarak 50
dakika strmektedir. Finnin kaliplan isitma rejimi gizelge 6.3’te gorillmektedir.

Cizelge 6.3 Kalip Isitma Rejimi

Siire (dakika) Sicaklik (°C)
10 50
20 100
30 140
40 180
50 220

Kalip 1sitma finnina gii¢ verildikten 50 dakika sonra kalip sicakliklan kontrol edilerek
sicaklik uygun ise st kalip yukan kaldinlir. Alt kalip fizerinde bulunan termal battaniye
¢ekilir ve finn kapag: sokulerek finn kalip tizerinden alinir. Bu esnada bir yandan da etiivde
150200 °C’ye 1sttilmus olan grafit pota ve sarj malzemesi inditksiyon ocagna yerlegtirilir.
Ocaga gii¢ verilerek ergitme islemine baglanir. Ergitme 6-8 dakika arasinda siirer. Sivi metal
sicakligr 730 °C’ye geldiginde daha once igerisine gaz giderme malzemesi yerlestirilmis olan
gaz giderme ¢am sivi metal igerisine daldinlarak 30-35 saniye beklenir. Grafit pota bir
tutamag yardimiyla ergitme @initesinden alinarak alt kaliba sivi metal bogaltilir. Sivi metalin
ctrafa sigratimadan ve mamkin oldugu kadar hizhi bir sekilde kahp duvaranma
carptinnlmadan dékilmesine dikkat edilmelidir. Sivi metal kalip igerisine bogaltilir bogaltilmaz
st kahp indirilir ve 20 saniye boyunca basing uygulandiktan sonra yukari kaldirlir.

20 dakika kadar parganin sofumas: beklendikten sonra alt kalip kapad: sokilerek parga
kaliptan alimr.



Sekil 6.4 Sikigtirmali dokiim igleminde dokim ami.
6.1.2.3 Sikistirmah Dékiim Deneylerinde Kargilasilan Sorunlar ve Sonuclar

1. deneyde dokiimiin hemen ardindan pres 6nceden ¢aligtirilip yeterince 1sitilmadiB: igin gok
yavas asagiya indi ve gerekli basinc1 uygulayamadi. Potadan kaliba dokiim 12 saniye gibi
olmasi gerekenden gok daha uzun bir zaman siirdii. Alt kalib1 kaideye baglayan civatalar ters
baglandig1 i¢in iist kalip yukan kaldinldifinda alt kalipta beraberinde yukan kalkti. Deney
basansiz sonugland.

Deney sonrasinda tiim kahplar presten sokillerek digarida dogru sekilde monte edilerek st
kalip alt kaliptan yine pres yardimiyla aynldi. Kaliptan ¢ikan par¢a basing gormediginden
yiizey kalitesi son derece kotii idi. Yiizeyde ¢ok fazla piriizlilik ve biyiikge gaz bosluklar
bulunmakta idi.

2. deneyin hazirlik safhasi gegilip dokiim igin kahiplarin isitilma safhasina gelindiginde
elektrik direngli kalip 1sitma firm bozuldugundan deney yarida kesilip firn tamamen
yenilenip 4 giin sonra deneye tekrar baglandi.

Bu dokimde sivi metal potada kalip igine 6 saniyede bogaltildi ve st kalip indirilerek 20
saniye igeride tutuldu. Pres asagiya indikten 15 saniye sonra 40 ton basinca giktigimi goz
oniinde bulunduracak olursak pargaya 5 saniye 40 ton basing uygulandia anlagilmaktadir.
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Dokiim sonrasi gikan parganin bir yansi ¢ok dizgin olmasina karsihk dokim ile ilk
kargilasan kalip duvanimin yiizeyi bozuk idi. Bunun sebebinin sivi metal ilk kalip duvarima
carptifn anda s6z konusu bolgedeki bornitriirii bozmasi oldugu disiniildii ve bir sonraki
deneyde bosaltma isleminin alt kaliba sivi metalin dik inecek sekilde bosaltilmasina karar

verildi.

3. deneyde kullanilan basing 40 ton, sire ise 15+5=20 saniye idi. Dokiim sonrasinda alt kalip
kapag araya sizan sivi aliminyumun kapag tutan civatalardan 2 tanesini sarmasi sebebiyle
agilamad1 ve parga disant alinamadi. Bunun iizerine ilk once araya sizan aliminyumu
sodyumhidroksit ¢ézeltisiyle goziindiirerek civatalarnn gevsetilmesi denendi ancak olumlu bir
sonug alinamadi. Son olarak alyan bagh civatalarnin baglari matkapla kopartilarak kapak
sokiildii ve parga disan alindi.

Parga yiizeyinde az miktarda gaz bosluklan vardi. Ancak yiizeyin onemli bir kismi kapak
sokiilmeye galigilirken kullanilan sodyumhidroksitin buharindan zarar gormiis durumda idi.

Bir sonraki dokiimde stvi metalin civatalara ulasmasim engelleyecek sekilde seramik

izolasyon kagidindan yapilms bir contanin civatalarin oniine yerlestirilmesine karar verildi.

4. dokiamde sarj edilen metal miktar1 1027 gramdi (Normalde kullandigimizdan 45 gram daha
fazla). Basing 40 ton, siire ise 15+15=30 saniye olarak uygulandi.

Deney sonunda kaliplar gakildi. Yani basincin uygulanmasindan sonra ist kalibin yukan
kaldinlmas: igin pres pek gok kez zorland: ancak giicii yetmedi ve iist kalip alt kalibin iginde
sikigt. Bunun sebebi sarj miktarnin fazla olmasi idi ¢iinki kalip igindeki metal daha tst kalip
alt kaliba tam olarak girmeden bogaz kismindan disan gikmaya galisiyor ve orada kalibi
katilagarak kalib1 sikigtiriyordu.

Ust kalibr digan gikartmak igin ist kalipla alt kalip arasma 10 tonluk 4 adet hidrolik kriko
yerlestirildi ve aym anda preste ¢alistinlarak yukart dogru zorlamirken krikolara yiklenildi

ancak olumlu bir sonug alinamadi.

Bu denemeden sonra iist kalibi pres tablasina baglamaya yarayan parga iizerinde alt kalip
kapagimin kapagim baglayan civatalan sokebilecek sekilde bir delik agildi. Ancak civatalar
sokilmeye galigildiginda civatalann da sikistigi anlagildi. Sonugta civatalann baslan yine
matkapla kopartilarak kapak sokildi. Civatalanin sikismasinin yerlestikleri yuvalann alt
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kisimlannin egimli, civata baglannin ise diz yiizeyli olmasindan kaynaklandigi anlagildi.
Civata baglarinin alt kdgelerinde pah kirilmasina karar verildi.

Kaliplar agildiktan sonra parganin iist kaliba sikigtif goriildi. Pargaya 30 saniye saloma atesi
tutulup genlesmesi saglandiktan sonra bir manivela yardimiyla iist kaliptan rahathkla siynldi.

Parganin dis yiizeyi son derece diizgiin olmasina karsilhik i¢ yiizeyinde ag seklinde bozukluklar
oldupu gozlendi. Ankiros 2001 fuaninda ZYP Coatings firmasimin yetkilisiyle gorisiliip
pargalar beraberce incelendi. Yetkili bu ag seklindeki bozuklupun i¢ yiizeyde olup dig
yiizeyde olmamasinin sebebini digta statik bir etki i¢ yuzeyde ise st kalibin hareketiyle
dinamik bir etkinin olmasma bagladi. Ust kalibin hareketi kalip ayirici olarak kullanilan
Boron-Nitride Lubricoat’un yiizeyini bozuyordu. Alternatif olarak daha mukavemetli olan
aym firmanm iriinii olan daha mukavemetli Boron-Nitride Hard-Coat isimli malzemeyi

onerdi ve bu iirinden denememiz i¢in gondermigtir.

5. deneyde onceki dokiimlerde gok 1s1 kaybina sebep oldugu disiniildigii i¢in daha kigiik bir

gaz alma ¢am kullanildi. Basing degeri 40 ton, siiresi 15+5=20 saniye idi.

Deneydeki 6nemli degisikliklerden bir digeri ise uist kalipta kalip ayirici olarak Boron-Nitride
Hard-Coat malzemesinin kullamilmas: idi. Boron-Nitride Hard-Coat boya seklinde siv1 bir
malzeme. Uygulanmadan once kangtincida iyice kangstinlmasi gerekiyor. Yeterince
kanigtinldiktan sonra bir behere alinarak uist kalip malzemeye daldiriliyor. Daldirma yontemi
bize en temiz yiizeyi saglayan yontem, firga ile uygulama ve puskirtme yontemleri de
denendi ancak yizeyler istenilen dizginlitkte olmadi.

Dékiim sonrasi kaliplar sikisti. Ancak bu kez kapak civatalar problem ¢ikartmadifindan
kaliplar rahatlikla aildi. Kaliplar agildiktan sonra sikismamin alt kalip kapagimin bogaz
kismuyla iist kalip arasina giren sivi metal sebebiyle oldugu anlagildi ve bogaz kismina alttan
8 mm dik bolge kaldiktan sonra 2”lik bir koniklik verilerek tornalandi. Bu islem sonunda it
cap 1mm genislemis oldu. Cikan parcamin hem ig¢ hemde dis yiizeyleri 6nceki dokumlere
nazaran daha iyi olmasma kargin i¢ kismin ist bolgelerinde halen bityiikk gaz bosluklan
bulunmakta idi.

6. deneyde basing goren pargalarla basing gormeyen pargalar arasindaki farki kiyaslamak
amaciyla basing uygulanmadi. Ust kalip asafiya indirildi ancak prese yik verilmedi. 20
saniye sonunda ust kalip yukan kaldinldi.
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Deney sonunda tiim kaliplar higbir sorunla karsilagilmadan sokiildii. Parganin hem i¢ hemde
dig yuzeyi son derece piiriizlii idi ve parganin ug¢ kisminda bir gekme boslugu bulunmaktaydi.
I¢ kistmda iiste dogru biiyitkge gaz gozenekleri bulunuyordu. Boron-Nitride Hard-Coat’un
hemen hemen hig zarar gérmeden iist kalibin iizerinde kalmig oldugu gozlendi. Boron-Nitride
Lubricoat ise tamamen parganin iizerine gegmisti. Ust kalipta kalan Boron-Nitride Hard-Coat
ancak 90 °C sicaklikta ultrasonik temizleme cihaziyla temizlenebildi.

7. deneyde kullamlan basing degeri 20 ton, siire ise 15+5=20 saniye idi. Kaliplarda herhangi
bir sikisma meydana gelmedi. Elde edilen parganin dis yiizeyi diizgiin olmasina kargin ig
yiizeyinde gaz gozenekleri bulunuyordu. Ust kalibin alt kaliba girmesi esnasinda sivi metal

puskiirmesi gozlendi. Bu piiskiirmenin incelenmesi amaciyla dokiimiin tekrarina karar verildi.

8. deneyde de 20 ton basing, 15+5=20 saniye siireyle uygulandi. Deney esnasinda bir dnceki
dokiimde gozlenen piiskiirme tekrarlandi. Bunun sebebinin alt kalip kapagina verilen
koniklik olduguna karar verildi. Piiskirmenin engellenmesi igin bir sonraki dokimde is
kaliba bakir bir conta takilmasina karar verildi.

Parga yiizeyinde kiigiik ama gok fazla miktarda gozenekler bulunuyordu. I¢ yiizeyde ise daha
bityiik ve fazla sayida gozenek mevcuttu. I¢ kistmdaki gozenekler yine ast kistma dogru
biyiime egilimindeydiler. Kullanilan bakir contamin piiskirmeyi engellemeye yonelik bir
etkisi gozlenemedi.

9. deneyde deney kogullari 40 ton basing, 15+5=20 saniye siire idi. Dokiim sonrasinda kaliplar
herhangi bir sikigma olmadan agildi. Elde edilen parganin i¢ ve dig kisminda gaz gozenekleri
bulunuyordu. Gaz gozeneklerinin her zaman i¢ yizeyde daha fazla ve biyik olmasi goz
oniinde bulundurularak gazin sivi metalden mi yoksa kalip aymmci malzemeden mi

kaynaklandigim belirlemek amaciyla bir dizi deney yapilmasina karar verildi.

Boron-Nitride Hard-Coat malzemesi sikigtrmali dékim deneylerimizde hazirlandig
kogullarda hazirlanarak ustii agik “V” seklinde bir metal kaliba uygulandi. Havada kurumasi
beklenip etiivde 250 °C’ye 1sitilarak sikistirmali dokiim deneylerinde kullandigimiz ergitme
ve dokiim kogullarinda kaliba metal dokiildia. Dokim sonunda kaliptan yogun bir duman ve
koku ¢ikigt belirlendi. Parga iizerinde gazin ¢ikisi kabarcik kabarcik goézlendi. Pargamin
Boron-Nitride Hard-Coat ile temas eden yuzeyinde derin gaz bosluklari bulunuyordu.

Malzemenin biinyesinde gaz g¢ikigina neden olan yanici maddelerin dokimden once
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uzaklagmasini saglamak amaciyla dokiimden once ayinci iizerine saloma ategi tutularak
deneyin tekrarlanmasma karar verildi. Deney sonucunda elde edilen parga sekil 6.5°te
gorillmektedir.

BORON-NITRIDE
HARD-COAT |

Sekil 6.5 Hard-Coat kalip ayiricisina saloma alevi tutulmamig dokiim pargasinin gorimimii.

Boron-Nitride Hard-Coat kalip ayiric1 malzeme ile yaptigimiz 2. deneyimizde malzeme yine
stkistirmali dokim uygulamalarimizda hazirlandiga kosullarda hazirlanarak “V geklindeki
metal kalibimiza uygulandi.

Kalip aymncisimin havada kurumasi beklendikten sonra bu kez iizerine 2 dakika siireyle
saloma alevi tutuldu ve etiivde 250 °C sicaklipa 1sitildi. Sikigtirmah dokim deneylerinde
uyguladigimiz ergitme ve dokiim kosullarinda kaliba sivi metal dokildi. Bu kez ilk seferde
oldugu gibi gaz ve koku ¢ikist olmadi. Elde edilen pargamn yiizeyinde herhangi bir gaz
boslugu bulunmuyordu.

Boylelikle sikistirmali dokim deneylerimizde i¢ yiizeydeki derin gaz bogluklanimin hangi
sebepten kaynaklandifi belirlenmis oldu. Sonug olarak Boron-Nitride Hard-Coat’un dokiim
parcaya gaz vermemesi i¢in uygulandiktan sonra havada kurumasi beklenip ardindan saloma
alevi tutulmas: gerektigi belirlendi.

Bu durumun Boron-Nitride Lubricoat igin gegerli olup olmadiinin belirlenmesi i¢in aym
deney ciftinin bu malzeme igin de tekrarlanmasma karar verildi. Bu deneyin sonucunda elde
edilen parganin goriiniimii sekil 6.6°da gorillmektedir.

Kahp aymncilanyla ilgili ugiincii deneyimizde Boron-Nitride Lubricoat 6nceki 2 deneyde
kullamlan metal kaliba uygulanarak havada kurumasi beklendi. Etiivde 250 °C sicaklipa
isitilarak stkistirmali dokim deneylerimizde kullandifimiz ergitme ve dokiim kogullarinda
sivi metal kaliba dokiildi.
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Sekil 6.6 Hard-Coat kalip ayiricisina saloma alevi tutulmus dokiim pargasimin goranamii.

Metal yiizeyinde gok az bir gaz ¢ikisi gozlendiyse de bu Boron-Nitride Hard-Coat’ta oldugu
gibi yogun bir duman ve koku gikigiu geklinde degildi. Parganin Boron-Nitride Lubricoat ile
temas eden yiizeyinde kigiik ve ¢ok az sayida gaz bosluklari vardi. Deney sonucunda elde
edilen dokim pargasi sekil 6.7°de goriilmektedir.

Sekil 6.7 Lubricoat kalip ayiricisina saloma alevi tutulmarmg dokiim pargasinin goriiniimi

Boron-Nitride Lubricoat kalip aymcisiyla yaptigimiz ikinci deneyde 2 dakika boyunca kaliba
saloma alevi tutuldu. Dokiim esnasinda higbir gaz ¢ikig1 gozlenmedi. Parganin kalip ayiriciyla
temas eden yiizeyinde bozukluk yada bosluk yoktu. Deney sonunda elde edilen parga sekil
6.8°de goriilmektedir.

T

Sekil 6.8 Lubricoat kalip ayiricisina saloma alevi tutulmug dékiim pargasimin gorantimii.
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10. sikisirmali dokim deneyi yapilmadan 6nce hidrolik pres yukandan asagiya 5 saniyede
inecek ve ayarlanan basinca 3 saniyede ¢ikacak sekilde Bursa Mastag A.S. tarafindan yeniden
yapilandirildi. Deneydeki bir diger onemli degisiklik ise her iki kaliptaki kalip ayincilannin
uygulandiktan sonra saloma alevine tutularak binyelerindeki yanici maddelerin

uzaklagtinlmasiydi.

Deneyde 40 ton basing ve 3+17=20 saniye basing siiresi kosullar1 uygulandi (40 ton basing 17
saniye metal iizerine etkidi). Deney sonunda elde edilen parga daha onceki deneylerde elde
edilen tim pargalardan daha iyi bir yiizeye sahipti. Hem i¢ hemde dis yiizeylerde deneylerde
amaglanan piirizsiz ve bosluksuz yiizey elde edildi. Deneyin aym kosullarda 20 ton basingta

tekrarlanmasina karar verildi.

11. deney 20 ton basing ve 3+17=20 saniye basing siiresi kosullarinda yapildi. Kalip ayirici

malzemeler yine dokiimden once saloma alevine tutuldular.

Bu deneyin sonunda da elde edilen parganin hem i¢ hem de dig yiizeyleri son derece dizgiin
ozellikler gosteriyordu. Herhangi bir gaz boslugu bulunmuyordu.

Yapilmig olan 11 sikistirmali dokiim deneyinin ardindan O basingta dokiilmiis 6 numarali
parga, 20 ton basingta dokilmiis 8 numarali parga ve 40 ton basingta dokilmis 9 umarali
parga boylu boyunca tam ortalarindan kesilmis ve kesitlerinden boylamasina 1 cm arayliklarla
Rockwell B cinsinden sertlikleri 6lgilmugtiir. 6 numarali parganin 49 HRB, 8 numarah
pargamin 50 HRB, 9 numarali pargamin 48 HRB ortalama sertliklerine sahip oldugu
saptanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda basing miktarmin sertlik degerleri tzerinde bir etkisi

saptanamamuigtir.

Ayrnica sikigirmali dokim deneylerinden 6., 8., 9., 10. ve 11. deneylerden elde edilen
pargalarin herbirinde aym bolgeler olmak tizere 4 farkli noktalarindan mikroyapi incelemesi
i¢in numuneler hazirlanms ve bunlarn 100x biyitmede mikroyap: fotograflan gekilmigtir.
Numunelerin isimlendirilmesinde kullanilan harfler A’dan D’ye dogru agik agizli taraftan
kapali buruna dogru giden bolgeleri ifade etmektedir. D harfli numuneler tam burun

bélgesinden alinan numunelerdir.



Sekil 6.9 6 numarali stkistirmali dokiim numunesinden alinmis mikroyapi resimleri
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Sekil 6.10 8 numarah sikistirmali dokiim numunesinden alinmig mikroyapi resimleri
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Sekil 6.12 10 numarah sikigtirmali dokiim numunesinden alinmig mikroyapi resimleri
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Sekil 6.13 11 numaral sikistirmali dokiim numunesinden alinmig mikroyapi resimleri

Optik mikroyap: resimlerini inceledigimizde sadece yer g¢ekimi etkisiyle dokiilen 6 numarali
pargada 20 ton ve 40 ton basing altinda dokiilen difer parcalara gore daha fazla mikro
gozenek bulunmaktadir. 40 ton basing altinda dokiilmiis 9 ve 10 numarali pargalarda dendritik
hiicre yapisinin daha ince oldugu da gozlenmektedir. Ayrica tim pargalarin optik mikroyapi
resimlerinde gozlenen ortak 6zellik A bolgesindeki numunelerde daha ince bir dendritik hiicre
yapisi, B bolgesinde ise kalin bir dendritik hiicre yapisi goriilmekte daha sonra C bolgesinde
dendritik yapr tekrar incelip D bolgesinde kalinlasmaktadir. Bu durum séz konusu
bolgelerdeki kesit kalinliklaninin farklh olmasindan kaynaklanmaktadir. A bolgesinde kesit
kalinhiginin ince olmasina karsin B bolgesinde kesit kalinlagmakta, C bélgesinde tekrar
incelip D bolgesinde tekrar kalinlasmaktadir. Sonug olarak modilii disiik olan katilagma hiza
diigiiktiir bunun neticesinde soguma hizi veya biiyiime hizi1 digmekte ve buna paralel olarak
dendritik hiicre boyutu artmaktadir.
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Sekil 6.14 Sikistirmali dokiim islemi sonras1 dokiim kaliplarinin gériintimii.

Sekil 6.15 Sikigtirmali dokiim yontemiyle tiretilmig basing gormiis ve basing gormemis
parcalar.
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6.2 Sivama Dékiim

Stvama dokim deneyi igin sikistirmali dokim deneylerinde kullamlan alt kalip Tilomsas
AS. tarafindan iretilmis merkezkag dokim makinesi iizerine yerlestirilmistir. Kalibin
cevresine de basing uygulandiktan sonra donmenin bir sire daha devam edebilmesi igin
gerekli gerekli torku saglayabilmesi amactyla 500 kg agirhginda bir gember gegirilmigtir.
Tiuim sistem merkezlendikten sonra hidrolik presin altina yerlestirilerek merkezlenmistir. Sekil
6.16’da sistemin dokiim oncesi goriintiisii verilmektedir.

Sikigtirmali  dokiim  deneylerinde yapilan dokiim hazirliklarnt aynen yapildiktan sonra
merkezkag dokim makinesi 120 devir/dakika dénme hizina ayarlanip dokiim yapilmistir ve
20 ton basing uygulanmigtir. Ancak makine 40 ton basing kuvvetine dayanacak sekilde
tasarlanmig olmasma ragmen bu yiik miktar1 merkezkag dokiim makinast igin fazla gelmis ve
makinede gokmeler olmustur. Bu yiizden basing ilk uygulandiktan 6 saniye sonra deney
yarida kesilmistir. Deney sonucunda elde edilen parganin mikroyap resimleri sekil 6.17° de
goriilmektedir.

Sekil 6.16 Sivama dokiim sistemi
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Sekil 6.17 Sivama dokiim deneyi sonrasi elde edilen pargadan alinmis mikroyapi resimleri
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7. SONUCLAR
Tez galigmasi sonunda elde edilmis olan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Yéntemde kullamilacak alagim gesidi, dokiim sicaklifi, kalip sicakliklari ve basing degerleri

belirlenmistir.

Yontem igin tasarlanmig hidrolik presin eksiklikleri belirlenmis ve iizerinde degisiklikler
yapilarak ( Inig hizi, basing siiresi, geri doniis giicii ) deneylerin saghkl yapilabilecegi bir

diizenek kurulmustur.

Daha énceden tasarlanmis olan kaliplarda; sikismalan énlemeye ve sikisma durumunda

kolaylikla agilmalarina yonelik degisiklikler yapilmustir.

Yontem icin gerekli kalip ayincilar temin edilmis ve bunlarin pargaya gaz vermelerini

onleyecek tedbirler belirlenmistir.

Cesitli basing degerlerinde sikistirmali dokiimde dizgiin bir parca gikartilabilmesi igin
deneyler yapilmus, istenilen bigimde elde edilen pargalann mikroyapilan ve sertlik degerleri

incelenerek kargilagtirmalan yapilmistir.

Daha 6nceden tasarlanmis olan merkezkag dokiim makinasinda sivama dokiimiin gerektirdigi
torku saglayacak degisiklikler yapilmus, ilk sivama dokiim deneyi gergeklestirilmis, dokim
makinesindeki ¢okme nedeniyle tek bir deneyle yetinilmisti. Bu ilk sivama dokim
numunesinde istenilenden kisa siiren kesme hareketi nedeniyle istenilen mikroyap: degisikligi

elde edilememigtir.

2L YOKSEKOGRETIM KURULY
DORDMANTASYON MERKEZS
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