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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOKUM EN AC 44300 ALUMINYUM ALASIMININ KOROZYON
MIKROYAPI VE SERTLIK DAYANIMLARININ iNCELENMESI

Muharrem Ilbeyi INCEDERE

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji Ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
Ocak 2024, 114 sayfa

Bu calismada, Otomotiv, beyaz esya ve bircok sektorde kullanilan DIN 230 - EN-
AC44300 kodlu madenin arastirilarak daha farkli sektorler bu alagimin agir metal ve
alagimlar yerine kullanilmasini tesvik etmeye yoneliktir. Maalesef kiiresel 1stnmanin
yol agtig1 iklim degisikligi giiniimiizde insanligin en 6énemli sorunlarindan biri haline
gelmistir ve bunun ¢oziimiine dair tiim bilim insanlar ¢alismaktadir. Bu ¢ergevede
baglica sera gazlarindan biri olan ve diinyamiza zarar veren CO2 saliiminin
azaltilmas: giderek onem kazanmaktadir. Fosil yakit ile iiretilen ve iretilmeye bir
sire daha devam edecek olan araclarin bir ¢ok parcasinda aliiminyum
kullanilmaktadir. Hali hazirda kullanilan bu aliiminyum serilerine es olacak sekilde
EN-AC 44300 kodlu alagimin bir ¢cok 6zelligini inceleyerek alternatif kullanima dair
bilgiler sunulacaktir. Yollarda kullanilan aydinlatma bloklari, beyaz esyalarda
kullanilan motor bloklar1 dahil bir ¢ok alanda kullanilan diger aliiminyum

alagimlarina eslenik olan EN-AC 44300 kodlu alasimin incelenecek olan bir ¢ok



ozelligi ile korozyona maruz kalan alanlarda iirlin dmriiniin daha uzun olmasi, 1s1
farkindan dogabilecek mikroyap1 degisimi, gerilme kuvvetleri altindaki davraniglar:
ile uzun omiirlilige dair tesvik ettirilecektir. Bu tez konusunda KORMETAL A.S.
olarak iiretilen aydinlatma bloklarinin iiretimi esnasinda kullanilan DIN 230D
madeni arastirilacaktir. Diinya standartlarinda ayn1 zamanda 44300 olarak da bilinen
bu aliiminyum alagimlarinin dokiim oncesi (kiilge olarak bulunan maden)., dokiim
sonrasi olusturulan bloklarindan, sertlik 6l¢limii, mikroyap1 ve korozyon dayanimi

davranislar1 incelenecektir.

Anahtar Sozciikler : Din 230, EN AC 44300, Aydinlatma Blogu.
Bilim Kodu : 91513
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In this study, the DIN 230 - EN-AC44300 coded mine, which is used in Automotive,
white goods and many sectors, is investigated and different sectors aim to encourage
the use of this alloy instead of heavy metals and alloys. Unfortunately, climate
change caused by global warming has become one of the most important problems of
humanity today and all scientists are working on its solution. In this context,
reducing the emission of CO2, which is one of the main greenhouse gases and harms
our world, is becoming increasingly important. Aluminum is used in many parts of
vehicles produced with fossil fuels and will continue to be produced for a while. By
examining many properties of the EN-AC 44300 coded alloy, which is equivalent to
these currently used aluminum series, information on alternative uses will be
presented. EN-AC 44300 coded alloy, which is equivalent to other aluminum alloys

used in many areas including lighting blocks used on roads, motor blocks used in

Vi



white goods, with many features to be examined, longer product life in areas exposed
to corrosion, microstructure change that may arise from temperature difference,
tensile forces will be encouraged about longevity with their behavior under it. In this
thesis, KORMETAL A.S. The DIN 230D mine used during the production of the
lighting blocks produced will be investigated. The hardness measurement and
corrosion resistance behaviors of these aluminum alloys, also known as 44300 in
world standards, will be examined from the blocks formed before casting (mineral

found as ingots) and after casting.

Key Word  : Din 230, EN AC 44300, Corrosion
Science Code : 91513
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BOLUM 1

BASINCLI DOKUM YONTEMI

Basingli dokiim yoOntemi, sivi metalin yiiksek basing ve yiiksek hiz ile birleserek
metal kaliba gonderilmesi sonrasinda kalip igerisinde katilagmasinin tamamlanmasi
ile parca liretimine imkan veren bir dokiim yontemidir. Bu dokiim yontemi ilk olarak
1849 yilinda Sturges, 1852 yilinda Barr, 1856 yilinda Pelize ve 1877 yilinda
Dusenbury tarafindan denenmis bir dokiim yontemidir. Basingli dokiim yonteminin
patent haklari da bu kisiler tarafindan alinmistir. Ticari uygulamalar1 ise 1890’11
yillarda yazar kasa parcalari, pikap ve sonrasinda otomotiv yatak mil parcalarinin
kalay-kursun alagimlarinin yapilmasi ile baglamigtir. Giiniimiizde kullanilan basingl
dokiim makineleri ise 1910 yilinda Doehler tarafindan yapilmis ve 973,483 numarali
patent numarasi ile tescil edilmistir. Aliiminyum alagimlart ile olarak 1915 yilinda
Doehler pres dokiim sirketi tarafindan basingli dokiim yontemi ile {iiretilmistir.
Birinci diinya savasi sirasinda ise basingli dokiim yontemi ile gaz maskesi, diirbiin,
makineli tiifek vb. parcalarin iiretilmesinde hiz ve kolaylik kazandirmistir.
Glinliimiizde aliiminyum, magnezyum, kalay, kursun, bakir, ¢inko alagimlarindan
iretilen dokiim pargalarinin {iretim yontemi olarak g¢ogunlukla basingli dokiim
yontemi tercih edilmektedir. Basingli dokiim yOnteminin, diger dokiim
yontemlerinde de oldugu gibi bazi avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.
Avantajlari, hizli ve biliyiilk miktarlarda verimli {iretimin gergeklesmesi, dokiim
parcasinin liretiminde hammadde tasarrufu saglamasi, dokiim parcasinin mekanik
ozelliklerinin ve yiizey kalitesinin iyi olmasi, boyut hassasiyetinin duyarli olmas1 ve
buna bagli olarak ilave islemleri ve montaj maliyetlerini azaltmasi, parca basina
diisen iscilik maliyetlerinin diisiik olmas1 seklinde siralanmaktadir’de zavantajlarim
degerlendirdigimizde ise makine ve kalip icin ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek
olmasi, yiiksek sicakliklarda ergiyen demir tiirii alasgimlarin bu yontem ile
iiretilemiyor olusu olarak siralanmaktadir. Basingli dokiim yonteminde; iiretilecek

olan {riinlin, mekanik ozellikleri, alasimlar1 g6z Oniine alinarak parganin imalati



sicak ve soguk kamarali olarak iki farkli yontem ile yapilmaktadir. Uretilecek olan
malzemenin cinsine gore segilecek yontemin belirlenmesinde ayni zamanda da
iretimin istenilen kalite standartlarinda ve hassasiyette yapilabilmesi i¢in kalip
yapiminda kullanilacak olan kalip malzemelerinin, parcanin ¢ikarilmasinda
kullanilacak olan iticilerin, kaliplanan malzemenin sogutulmasi i¢in kullanilacak olan
sogutma kanallarinin, kalip igerisindeki havanin tahliye edilebilmesi i¢in gerekli olan
hava ceplerinin ve kalibi dolduracak sivi metalin kalibin seklini tam olarak

alabilmesi i¢in dagiticilarin se¢imi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Basingli dokiim yonteminde s1vi metal pota icerisindeki hazneye dokiildiikten sonra,
stvi metal yliksek hiz ve basing altinda kaliba enjekte edilebilmektedir. Bu durumun
sonucu olarak kalip igerisindeki metal biiyiik bir hiz ile katilagmaya baslamaktadir.
Meydana gelen bu katilagma siiresince olusan 1s1 transferi ve dokiim-kalip ara
yilizeyindeki 1sil direng, dokiim parcasinin kalitesine dogrudan etki etmektedir.
Dokiim malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirleyen makroyap1 (boyut hassasiyeti,
yiizey hassasiyeti vb.) ve mikroyapi (tane boyutu, tane yapisi, fazlar, fazlarin sekli,
boyutu, miktar1 ve dagilimi) o6zellikleri sivi metalin katilasma hiziyla dogrudan
iligkilidir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile bilgisayar destekli tasarim ve
modelleme yazilimlar1 sayesinde planlanan dokiim yonteminin ve alasimlarinin
simiilasyonlar1 yapilabilmektedir (Magma-Soft, VULCAN, Flow3D, Procast, Mavis,
Solidcast, Software vb.).. Bu programlarda ise kalip ve dokiim malzemesinin 1s1
iletim katsayisi, yogunlugu, katilasma orani, 6zgil 1s1s1, sinir sartlari, ergime gizli
1s1s1, akis Ozellikleri ve dokiim-kalip ara ylizey 1s1 transfer katsayist dogru olarak
belirlenip kullanildig: taktirde elde edilen simiilasyon sonuglar1 giivenilir olmaktadir.
Bu nedenle deneysel veriler ile elde edilen, kalip sicaklik dagilim oranu, 1s1 akis orant
ve dokiim-kalip ara yiizeyi 1s1 transfer katsayilarinin tespit degerleri 6nem arz

etmektedir.



BOLUM 2

ALUMINYUM TARIHCESI

Metalik aliiminyum elementinin kesif tarihi glinlimiize oldukca yakindir. Yaklasik
olarak 200 yillik bir tarihi olan aliiminyum madeninin, diger metallere gore daha geg
kesfedilmis olmasinda yer alan sebepler ise aliiminyum elementinin dogal kosullarda
oksitli bilesikler halinde bulunuyor olmasindan dolayir kaynaklanmaktadir. Antik
Yunan tarih¢i ve yazar olan Hedorod, aliiminyum elementiyle alakali bilesikler
hakkinda kayith agiklama yapmustir ve daha sonra 1750’1 yillara gelindiginde
Marggraf, aliiminyum ve kil bilesik tiirlerinin ayn1 metal alagimlardan olustugunu
bulmustur. 1780’11 yillara gelindiginde De Merveau ise, Marggraf’in atifta bulunmus
oldugu bu metal elemente alumine adint koymustur. 1800°li yillarin basina
gelindiginde Humpherey Davy yapmis oldugu caligmalarin sonucunda alumine
olarak isimlendirilmis olan bu metal elemente aliiminyum denilmesi i¢in bir donerge
sunmustur. Aliiminanin bilesim igerisinde oksijen elementi ile baglantili bir metal
oldugunu disiinliyor olmasina ragmen yapmis oldugu c¢alisma ig¢in elektroliz
yontemini kullanarak aliimina bilesigini ayristirmaya calismasina ragmen yanlis yolu
izlemesinden kaynakli olarak oksitlenen aliiminyum elementini ayristiramamistir (6-

7).

1820’11 yillarin baglarinda Fransa’nin Les Baux ilgesi i¢erisinde aliiminyum elementi
icin ham madde olan boksit cevherini kesfeden M. Pierre Berthier, bulmus oldugu
elementin kimyasal olarak denklemini insa ederken AL2O3H2O olarak tespit
etmistir. 1825 yilina gelindigi vakit Hans Christian Oersed yapmis oldugu ¢alisma
neticesinde, aliminyum kloriir bilesigini rediikleyerek metalik aliiminyum elementini
tireten ilk bilim insani olarak tarihe gecmistir. 1827 yilinda Friedrich Wohler ise su
ortaminda olmadan aliiminyum kloriti saf potasyum elementi ile rediiklemesi
sonucunda aliiminyum elementinin 6zelliklerine daha yatkin olan daha fazla metal

elde etmis ve aliiminyum elde etmek icin kimyasal yontem yerine elektrolitik



yontemlerin kullanilmasi i¢in ortam yaratmistir. Wohler 1845 yilina gelindigi vakit
ise, elektrolitik yontemi kullanarak bilye formuna sahip olan daha fazla aliiminyum
elementinin elde edilmesini saglamis, bu ¢alisma sonrasinda diger bilim insanlarinin
konu tizerine yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda elektrolitik yontem kullanilarak

metalik aliiminyum elementinin elde edilmesi yontemini gelistirmislerdir (6).

1850’11 yillara gelindiginde ise devletin c¢alismalarin1 daha stabil bir sekilde
yapabilmesi i¢in destek vermesi ile birlikte Henry Sainte-Clarie Deville bilim insani,
endiistriyel anlamda kullanilabilen kat1 kiitle halinde bulunan aliminyum
elementinin elde edilebilmesi i¢in temel adimlari atmis ve bu c¢alismanin sonucu

olarak 200 ton kat1 kiitle halinde aliiminyum tiretimini saglamistir (6).

Aliiminyum elde edilebilmesi i¢in 1880°’li yillara kadar ¢esitli bilim insanlar1 farkli
yontemleri kullanarak caligmalar yiiriitmiis fakat metalik aliiminyum endiistri
icerisinde kullanilmaya baslamamustir. 1887 yilinda Paul Louis-Toussaint Heroult ve
Charles Martin Hall isimli birbirlerinden habersiz iki bilim insanindan biri Fransa’da
Fransa’da digeri de Amerika’da aymi c¢alismalar1 yiiriitmiislerdir. Habersiz olarak
yluriitiilmiis olan bu caligmada aliiminyum, aliiminanin kriyolitte ¢6ziinmesi ve
sonrasinda yapilan elektrolitik parcalanma sonucunda elde edilebildigini kesfetmis
ve yapilan kesfi yayinlamiglardir. Yapilan bu elektroliz ¢aligmasi neticesinde
aliminyum fiyatlarinda diisiis yasanmistir ve aliiminyum elementinin daha kolay
ulasilabilir olmasindan dolay1 endiistriyel caligmalar i¢in kullanilmaya baslamistir.
1887 yilindan giiniimiize kadar birincil aliiminyum iiretimi yapmakta olan tesisler,
Heroult ve Hall isimli iki bilim insaninin gelistirmis olduklar1 yontemi kullanarak

aliminyum elde etmektedir (6,7).

1887 yilinda Kral Bayer, Bayer Prosesi adini alan aliminyum oksidin boksit
madeninden elde edilebilmesi i¢in kullanilan yontemin patent haklarini almis ve

1888 yilindan itibaren endiistriyel faaliyetler i¢in kullanim yolu agilmistir (7,8)..

Endiistriyel olarak kullanilan ilk aliiminyum, 1889 yilinda herkesin evinde
kullanabilmesi i¢in ¢atal, bicak, tabak, tencere gibi ¢esitli mutfak malzemelerinin

tiretimi ile baslamistir. 1893 yilinda Londra’da insa edilen Eros Heykeli yapimi igin



ve yapilan sayisiz sanat eserinin iiretiminde aliiminyum dokiim yontemi kullanilarak
imal edilmis olan iiriin yelpazesi tercih edilmistir. 1894 yilinda aliiminyum elementi
kullanilarak ilk bisiklet tiretimi gergeklestirilmistir. 1890-1900 yillar1 arasinda ise
aliminyum elementi, deniz ulasim araglarinda ve ingaat sektoriinde kullanimi
baslamis ve daha sonrasinda otomotiv sektorii i¢inde vazgegilmez bir alasim olarak

yerini almigtir (6-8).

Alfred Wilm 1906 yilinda yapmis oldugu calismalarin sonucunda aliiminyum
elementinin zaman igerisinde yaslanarak sertlik kazanmis oldugunu kesfetmis ve
sertlesen bu alagim tiiriine ise Duralumin adin1 vermistir. Aliiminyum elementinin bu
0zelliginin kesfedilmesinden sonra kullanim alanlar1 ge¢mis yillara kiyasla biiytik bir
artis yasamig ve aliiminyum alasimlari miihendislik uygulama alanlarinda da
kullanilmaya baglanmistir. Aliiminyum ekstriizyon yonteminin de gelistirilmesi ile,
giiniimiizde biiytik {iretim hacmine sahip olan ingaat, otomotiv, gida gibi sektorlerin
iiriin malzemesi olarak aliiminyum alasimlar tercih edilmeye baglanmis ve
aliminyum elementinden iiretilmekte olan malzeme yelpazesi olduk¢a genislemistir.
1980’11 yillara gelindigi vakit ise giiniimiizde en 6nemli yapist olan geri doniisiim
yontemi ile Uretilmekte olan aliminyum ile ikincil aliiminyum diretimi enddistri

icerisinde biiyiik bir 6nem kazanmig ve genis bir kullanim alani yaratmistir (8)..

Yapilan tiim bu ¢aligmalar ile birlikte giinlimiizde en fazla iretilen ve kullanilan
metalik malzeme olarak demir ve celikten sonra aliiminyum alagimlar1 gelmekte ve
endiistriyel kullanimi giinden giine artis gostermektedir. Yapilan arastirmalar
sonucunda aliiminyum alagimlarinin giiniimiizde bu kadar fazla tercih edileme
nedenleri diisiik maliyete sahip olmasi, kolay islenebilme ve sekillendirme imkant,
estetik goriiniisii, elektrik iletkenligi, iiretim kolayligi, korozyona karsi direng
gostermesi, geri doniisim malzemesi olarak kullanilabilmesi ve ekolojik dengenin
bozulmamas: i¢in katki saglamasindan dolayr olarak aliiminyum elementi ve
alagimlar1 glinlimiizde kullanilmakta olan en 6nemli miihendislik malzemelerinden

birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (1-6).



2.1. ALUMINYUMUN GENEL OZELLIKLERi

Aliiminyum elementinin endistriyel kullanim alanlarinin bulunmasindan itibaren
yaklasik 150 yillik bir siire zarfinda diger metaller ile kiyas yapildig1 zaman kullanim
yasinin ¢ok gen¢ olmasina ragmen demir ve ¢elik alagimlarindan sonra en fazla
kullanilan metal haline gelmis olmasinin temel nedenleri nitekim saglamis oldugu
iistiin 6zellikler olarak goriilmektedir. genel 6zellikleri incelendigi vakit birgok farkli
miihendislik uygulamasina uygun ve ekonomik olmasindan dolay1 tercih edilmesinde
biiyiik bir rol oynamaktadir (9). Aliminyum elementinin elektronlarinin yiiksek
¢ekim kuvveti saglamasindan dolayr giimiis renk tonlarinda gri renkte, manyetik
ozelligine sahip olmayan, periyodik tablonun 3A grubunda ve zayif metal sinifinda
yer alan aliiminyum elementinin 6zellikleri Sekil 2.2 de yer alan gorsel iizerinde

gosterilmektedir (5-9).

Boksit

Birincil Aliminyum
(Kulge)

|  §
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: : Yart Mamiil Aliminyum
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Nihai Kullanim @ -

Sekil 2.1. Aliiminyum deger halkasi.

Sanayi Kullanimi
(Otomotiv, Ambalaj, Yapi ingaat, v.s.)




Temel Bilgiler

isim: Aliminyum

Sembol: Al

Atom Numarasi: 13

Atom Kiitlesi: 26.981539 amu

Erime Noktasi: 660.37 ° C(933.52 K, 1220.666 ° F)
Kaynama Noktasi: 2467.0 ° C(2740.15K, 4472.6 ° F)
Proton / Elektron Sayisi: 13

Notron Sayisi: 14

Siniflandirma: Diger Metaller

Kristal Yapi: Kubik

Yogunluk @ 293 K: 2.702 g/ cm ?

Renk: Gumus

ingiliz Yazim: Aliminyum

IUPAC Yazim: Aluminyum

Atomik yapi

Sekil 2.2. Aliiminyum ozellikleri.

Aliminyum elementinin kristalografik atomik yapist yiizey merkezli kiibik (YMK).
yapiya yani biitliin kdselerinde ve ylizey merkezlerinde birer atom bulunan bir yapiya
sahiptir. Aliiminyumun sahip oldugu ylizey merkezli kiibik sematik kristalin yapisi
Sekil 2.3’de yer almaktadir (9).



Sekil 2.3. Aliiminyumun yiizey merkezli kiibik atomik yapisinin sematik sekli [9]

Sahip oldugu 6zgiil agirligr incelendigi vakit aliiminyum elementinin 6zgiil agirlig
2,69 g/cm3 gelmeke, demir ve bakir gibi diger elementlerin 6zgiil agirliklar: sirasi ile
7,87 g/em3 , 8,93 g/cm3 oldugundan dolayr kiyaslama yapildigi vakit demir
elementinin agirhigimin yaklagik %35°1 bakir elementinin ise %30’u kadar oldugu
goriilmektedir. Otomotiv endiistrisinde yapilan arastirmalarda, otomobillerin
agirliklart %10 oraninda diistiriildiigti vakit yakit tiiketim oraninda da %10’luk bir
kazanim saglandig1i yapilan arastirmalarin sonucunda goriilmektedir. Agirligin
diistiriilmesinin bir diger avantaji ise yakit tiiketim oraninda azalma olmasiyla CO2

emisyon orani azalmakta ve yasadigimiz ¢evreye daha az zarar vermektedir (6-9-10).

Aliiminyumun korozif 6zelliklerine bakildig1 zaman anodik malzemelerin arasinda
oksijene kars1 afnitesi en yliksek metallerden birisi olmasina karsilik oda sicaklig
degerinde ylizeyinde meydana gelen oksit tabakasi sayesinde korozyona kars1 direnci
artmaktadir. Yiizeyinde olusan oksit film tabakasi angstrom mertebesinde ince
olmasma ragmen aliiminyumu disaridan gelebilecek kimyasal tehdit duruma karsi
dayanikli bir yapiya donlismektedir. Bu 6zelligi sayesinde aliiminyum elementi

demir ve gelik gibi metallerin yerine daha ¢ok tercih edildigi goriilmektedir (6-7-9).



Aliiminyum elementinin elektrik iletkenligine bakildigi zaman 0,377 cmQx106 (37
siemens) oldugu ve 6z kiitlesi ile oran yapildiginda elektrik iletkenligi konusunda
bircok yerde kullanilmakta olan bakir elementinden yogunlugundan ve agirligindan
dolay1 daha 1yi bir malzeme oldugu goriilmektedir. Aliminyum, hem bakirdan daha
ucuz hem de kiitle basina diisen iletkenlik oran1 daha yiiksek oldugu i¢in elektrik

temelli miihendislik uygulama alanlarinda tercih edilmektedir (6-7-9).

Aliiminyum elementinin 1s1l iletkenlik degerlerine bakildigi zaman 2,37 W/cmK
oldugu, zgiil agirlik ve ekonomik kosular g6z oniine alindig1 vakit metal malzemeler
arasinda 1s1l iletkenlik oran1 daha yiiksek oldugundan dolay1 (¢elik malzemeler ile
kiyaslama yapildiginda 6 kat daha fazla) saptanmaktadir. Yiiksek 1si1l iletkenlik
oranina sahip olmasindan dolay1 aliiminyum, cesitli endiistri alanlarinda kendine rol
bulmustur. Bu durumun yaninda 1siy1 ve 15181 da yiiksek oranda yansitmasindan

dolayi olarak bir¢ok yerde sogutucu olarak da kullanim alan1 mevcuttur (6-9).

Sekillendirme ve islenebilme 6zelligine bakildigr zaman ise, aliminyumun atomik
diizeyde yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olmasinin ve kayma diizlemlerinin fazla
olmasindan dolay1 olarak yiiksek islenebilme ve sekillendirme yapist goriilmektedir.
Miihendislik uygulama alanlarinda iyi sekillendirme ve kolay islenebilme 6zelligine
sahip malzemeler tercih edildigi i¢in aliiminyum elementi bu konuda avantaj

saglamaktadir (6-9).

Aliiminyum elementinin mekanik 6zelliklerine bakildiginda ¢esitli elementler ile bag
kurabilmesi ve cesitli 1s1l islem yoOntemlerinin kullanilabilmesinden dolay1 genis
mekanik ozellik spektrumu gostermekte olan saf aliiminyum elementinin bazi

mekanik 6zellik degerleri Sekil 2.4 de yer alan tablo tizerinde gosterilmektedir (6).



Ozeliikler Dékme Al Isil islem uygulanmig Al

Cekme mukavemeti kg/mmz 9-12 18-28 7-11
Akma mukavemeti kg/mmz 3-4 16-24 5-8
Uzama 18-25 3-5 30-45
BUzlme 40-55 60-85 80-95
Sertlik Brinell 24-32 45-60 15-25
Elastik modull kg/mm:z 600-700

Sekil 2.4. Aliiminyumun mekanik 6zellikleri [6].

2.1.1. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum elementi saf halde oldugu durumda diisiik dayanima ve stabil olmayan
mekanik 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 miihendislik uygulama alanlarinda bazi
problemlere yol agmakta ve bu yiizden pek tercih edilmemektedir. Aliiminyum
elementini bazi alagimlama teknikleri ile saf haldeki mikroyapisal 6zelliklerini
degistirerek, mekanik ozelliklerinin istenilen diizeye ulasmasi ile saf aliminyum
kullanildiginda olusan olumsuz etkenler ortadan kaldirilmakta ve {istlin 6zelliklere

sahip yeni bir alagim ortaya ¢ikmaktadir (12-13).

Aliiminyum ile alagim haline getirilen elementlerin mikroyapisal ve mekanik
unsurlar iizerinde biiylik bir etki yaratmig oldugu goriilmektedir. Aliminyum, ¢ok
genis bir 6zellik yelpazesi olan, uluslararasi alanlarda 300’den fazla alagim tiirii ile
kullanilan ve bu alagimlarin gostermis olduklar {istiin mekanik, fiziksel ve tribolojik
ozelliklerle birlikte alliminyum, endiistriyel anlamda biiylik 6nem ve gii¢
kazanmistir. Genis aralik icerisinde istiin oOzellikler gosterebilen aliiminyum

alagimlariin bir kism1 Tablo 2.1de yer alan tablo tizerinde gosterilmektedir (12-13).
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Cizelge 2.1. Aliiminyumun mekanik 6zellikleri.

Alasim Smifi Ana Alasim Elementi
Ixxx Saf Altiminyum ( max 99,00% Al)
2xxx Bakur
3xxx Silisyum ve Bakir ve/veya Magnezyum
4xxx Silisyum
5xxx Magnezyum
6XxX Kullanilmayan Seridir
TXXX Cinko
8xxx Kalay
9xxx Diger Elementler

2.1.2. Aliiminyum Dékiim Alagimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum Birligi tarafindan aliiminyum alagimlarma smiflandirma yapilirken iki
ana grup ve dort rakam ile tanimlama yapilmaktadir. Dokiim alagim gruplarinda yer
alan kisimlara bakilirken 1xx.x grubu saf halde yer alan aliiminyumu gosteriyor
olmasina ragmen yapilan siniflandirma igerisinde yer almaktadir. Bu grupta yer alan
2. ve 3. hanelerinde yer alan rakamlar %99 saflik oranina sahip olan aliiminyumun
ondalik kismini tanimlamakta kullanilmaktadir. Yer alan diger dokiim alasimlarinda

ise 2. ve 3. haneler 6zel dokiim alagimlart olduklarini ifade eden terimlerdir (14).

Dokiim alagim gruplarina bakildiginda 3. haneden sonra yer alan bir nokta ile dovme
alasgimlarimin  gosteriminde olusan farkliliklar yer almaktadir. Noktadan sonra
konulan rakam ile dokme iiriiniiniin durumu ifade edilmekte ve bu rakam 0
oldugunda dokiim oldugunu, 1 oldugunda ingot oldugunu ve 2 oldugunda da
ozellikleri degistirilmis ingot oldugunu tanimlamaktadir. 1xx.x grubunda yer alan 2.
ve 3. hanelerde yer alan rakamlar %99 saflik oranina sahip olan aliiminyumun
ondalik oranini temsil ederken, 2xx.x ve 9xx.x araliginda yer alan tiim gruplarda 2.
ve 3. hanelerde olan rakamlar alagimin ayrintilar1 hakkinda bilgi vermektedir. D6vme

alagimlarini tanimlamak i¢in kullanilmakta olan birinci rakam gruplandirmayyi, ikinci
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rakam alagimin gegmisini ve icerisindeki katki miktarini, {i¢iincii ve dordiincii rakam

ise aliiminyum alasimin safsizlik oranini temsil etmekte kullanilmaktadir (6-9).

Dokiim prosesi temelde iki ana kisimdan olusur ve bu ana fazlar metalurjik anlamda
stvi metal alagimin kalibin igerisinde dolmasi ve kalibin igerisinde donmasi olarak
tanimlanir. Dolum fazinin gergeklestigi esnada sivi metal alagimin dokim ve
akigskanlik orani, katilagma fazina geg¢ildiginde ise alasim grubuna ait faz diyagrami
tizerinde bulunan solidiis ve likidiis egrilerinin dogru bir sekilde anlasilmasi bu
asamada onem arz etmektedir. Dokiime uygun olmasi, miisterinin belirlemis oldugu
kalite spesifikasyonlar1 ile baglantili olarak katilagsma siirecinin bagladigr dokiim
islemlerini tanimlamaktadir. Akiskanlik orani ise faz diyagramlar iizerinde yer alan
likidiis egrisinin olusturdugu trende gore degisiklik gosterebilen, matematiksel olarak
da 6l¢iilmesi miimkiin olan bir islevi tanimlamaktadir. Katilasma kisminin bagladigi
durumda ise sivi metal alagim ile katilasan bolgelerin arasinda besleme durumunun
stirekliligi, dokiim parganin kalitesini belirleyen unsurlarin basinda gelmektedir. Sivi
metal alagimin katilagsmaya baglayan bolgeleri beslemenin gelistirilmis oldugu
alagimlarda solidiis ile likidiis egrileri arasinda yer alan aralikta olmaktadir. Bu
durum o6tektik kompozisyona yakin olmasi ve katilasma durumunun baslamasindan
once sivi metal alagimin yiizde oraninin fazla olmasindan dolay:r olarak beslemenin

gelistirilmis oldugu anlamina gelmektedir (13).

Goriilen tiim bu metalurjik faktorlere bakildig1 zaman dokiim ve dévme olmak iizere
iki ana alasim grubunda yer alan faz yapilar1 ve ¢6ziiniirliik oranlar1 esas alinarak 1s1l
islem uygulanmasma uygunluk verilmesi ya da verilmemesi olarak iki alt grup
tizerinden degerlendirme yapilmaktadir. Solidiis ve likidiis araliklar tizerinde yeterli
oranda kati ¢Ozeltinin olusumuna imkan saglayabilen alagimlara 1s1l islem
uygulamasi yapilabilmektedir. Cozeltinin sertlesme oraninin  diisiik  oldugu
durumlarda alagimlara soguk deformasyon ile yiiksek mukavemet oOzellikleri
kazandirilmaktadir. Isil islem uygulamasinin yapilabildigi aliiminyum alasimlari
yuksek sicaklik degerlerinde alasim elementleri ile birlikte kati ¢ézelti olusumuna
neden olabilmektedir. Alasim elementlerinin ¢oziintirliik sicaklik degerlerinin diisiik

oldugu durumlarda ise azalmakta, ve ¢okelti olusumu yasandigi goriilmektedir. Sekil
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2.5’de yer alan aliiminyum alagimlarina uygulanmakta olan 1s1l islem tiirleri tablo

halinde gosterilmektedir (9).

o O: Tavlanmus, F ; Uretildigi gibi, H: Sertlestirilmis, T: Isil isleme tabi
tutulmaus,

o T1: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve tabii yaslanmaya
birakilmis.

o T2: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis
ve tabii yaslanmaya birakilmas.

o T3: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii
yvaslanmaya birakilms.

o T4: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve tabii yaslanmaya birakilmis.

o T35: Sicak sekillendirme isleminden sonra segutulmus ve suni yaslandirma
yvapilmis.

o T6: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve suni yaslandirma yapilmis.

o T7: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve asir1 yaslandirma yapilmis.

o T8: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve suni
yvaslandirma yapilmas.

o T9: Cozeltiye alma islemi yapilmis, suni yaslandirma yapilmis ve soguk
sekillendirilmis.

o T10: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk
sekillendirilmis ve suni yaslandirma yapimistir.

Sekil 2.5. Aliiminyum Alasimlarina Uygulanmakta Olan Isil Islem Tiirleri.
2.1.3. Al - Si Alasim

Aliiminyum alasgimlar1 arasinda Al-Si alasimlari, sahip olduklar yiiksek
dayanim/agirlik orani, yliksek asinma direnci, diisiik termal genlesme katsayisi ve
yuksek korozyon direnci gibi lstiin Ozelliklerinin olmasindan dolay1r otomotiv
endiistrisi, havacilik ve savunma sanayisi gibi yliksek teknoloji gerektiren alanlarda

yogun olarak kullanilmaktadir (1-2).

Al-Si alasimlari, igerdikleri silisyum miktarlarina gore ti¢ boliim seklinde olarak
otektikalti, otektik ve otektikiistli olarak siniflandirilir. Silisyum igerigi %11 den daha
az oldugu zaman otektikalti, %11-13 aralifinda oldugu zaman otektik, %13
oranindan daha fazla oldugu zaman ise oOtektikiistii olarak siniflandirilmaktadir.
Ticari olarak kullanilmakta olan aliiminyum-silisyum alasimlarinin sahip olduklar

silisyum oran1 %5-23 araliginda degisiklik gosterebilmektedir (3).
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Sekil 2.6. Al — Si Denge Diyagrami.

Sekil 2.6’de Al-Si alagimlarina ait olan bir faz diyagrami gosterilmektedir. Sekil
2.5°de yar alan diyagrama gore oOtektik nokta, alasimin agirlikga %12,6 silisyum
icerigi nokta olarak gosterilmektedir. Diyagrama karsidan bakildiginda, noktanin sag
tarafinda kalan alagimlar otektikiistii, sol tarafinda kalan alasimlar ise otektikalt1 Al-

Si alagimlar olarak bilinmektedir (4).

Geleneksel dokiim yontemlerinin yetersiz olmasindan dolayi, ticari olarak kullanilan
Al-Si alagimlarinin geneli Otektikalti ya da otektikiistii alagim olarak goriilmektedir
(5).. Cuinkii gelencksel dokiim teknikleri ile tiretilen Otektikiistii Al-Si alasimlarinda
yavas sogumadan kaynakli, ana yapi1 igerisinde kirilgan ve biiyiik taneli birincil
silisyum kristalleri bloklar seklinde olusmaktadir. Uglar1 ve kenarlar1 keskin olan bu
bloklar ignemsi, yi1ldiz sekilli, lamelli veya plaka sekilli yapilarda olugabilmektedir.
Bu yapilardan kaynakli ana alagim i¢indeki gerilimli bolgelerde premature gatlaklar
ve kiriklar olusabilir ve yapiya zarar verebilir (5).. Bu yiizden geleneksel dokiim
yonteminde Otektikiistii Al-Si alagimlari mekanik 6zellikler agisindan zayiftirlar. (2;
5, 6). Bir diger olumsuz durum ise sert ve bilyiik silisyum kristallerinin islenebilirligi

olumsuz yonde etkiliyor olmasidir (7).
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Aliiminyum-silisyum alasimlarinin islenebilirliginin  zorlasmast ve mekanik
ozelliklerde olusan zayiflamadan kaynakli, 6tektikiistii Al-Si alasimlarinin potansiyel
olarak kullanim alanlarindaki uygulamalar1 da smirli hale gelmektedir. Ayrica
literatlire bakildig: taktirde, silisyum oraninin aliiminyum igerisinde agirlikca %27
den fazla oldugu durumlarda, alasim igerisinde {i¢ boyutlu siirekli bir silisyum aginin
meydana geldigi ve bu durumun etkisi olarak akigskanligi azalttigi, gozenek
olusumuna neden oldugu, tortu olusturdugu, heterojen yapi olusturdugu ve benzer
birkag olumsuz etkilere neden oldugu yapilan arastirmalar sonucunda
bildirilmektedir (8, 9). Yine literatiir arastirilmasi yapildiginda, silisyum oraninin
aliminyum igerisinde agirlikca %30’dan fazla oldugu durumlarda, sert ve deforme
edilemeyen silisyum pargaciklarinin dislokasyon (gizgisel kusur) hareketlerinin
siirlandig1 ve kati halde plastik deformasyonun zorlastig1 da yapilan arastirmalar
sonucunda bildirilmektedir (10,11). Yapilan arastirmalar neticesinde sonuglara
bakildig: taktirde, ticari uygulamalar ¢er¢evesinde, geleneksel dokiim aliiminyum-
silisyum alagimlarinin igerdigi silisyum miktar1 genellikle %20 smir1 altinda

kullanilmaktadir (12).

Otektikiistii Al-Si alagimlarinin mikroyapisina detayli bir sekilde bakildig: taktirde,
birincil silisyum pargaciklarindan ve o&tektik o-Al ve Otektik Si yapilarindan
miitesekkil oldugu goriilmektedir. Bu alasimlarin mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri
yapilar1 igerisindeki birincil silisyum parcaciklarinin  morfolojisine, boyutsal
dagilima ve mikroyapidaki homojen dagilimlarima siki bir sekilde baghdir.
Mikroyapt igerisinde homojen olarak dagilamayan, biiyiik ve keskin kenarl: silisyum
kristalleri, mekanik 6zellikleri olumsuz olarak etkiledigi i¢in yapiya son derece zarar
vermektedirler. (5, 6, 13). Ancak, mikroyap1 igerisinde biiyiik silisyum tanelerinin
olusmasina engel olunarak, silisyum orani ne kadar arttirilabilirse yiiksek sicaklik
dayanimi, elastiklik modiilii, asinma direnci gibi 6zelliklerde o derece gelistirilmis
olmaktadir. Termal genlesme katsayr orani azalirken, sertlik, katilik (stifness) ve
termal iletkenlik oranlari artmaktadir (12, 14). Bu alasimlarin sahip olduklart diisiik
termal genlesme katsayisi, yiiksek dayanim/agirlik oranlar ve yiiksek asinma direnci
gibi gelismis mekaniksel ve fiziksel Ozelliklerin, aliiminyum matrisi igerisinde
yiiksek miktarlarda yer alan hem otektik hem de birincil silisyum fazlarindan

kaynakli oldugu disiiniilmektedir (6, 15). Bu sebeplerden dolay1 son yillarda, daha
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yiiksek performans gerektiren otomotiv motor pargalarinin yapiminda, geleneksel
otektik bandinda aliiminyum-silisyum alagimlarinin yerine otektikiistii aliiminyum-
silisyum alagimlarinin kullanilmasi gerektigi konusunda giinden giine artan arastirma

ve ilgi vardir (16).

Genel c¢erceve igerisinde Al-Si alagimlarinin  6zelliklerine bakildiginda, tane
boyutunun kiigiiltiilmesi, otektik modifikasyon ve birincil silisyum fazlarinin
inceltilmesi islemlerinden biri veya daha fazlasinin dogru sartlar altinda uygulanmasi
ile gelistirilebilir (17). Bu bakimdan, istiin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri elde
etmek i¢in alliminyum alagimlarina uygulanan yiiksek silisyum katkisinin ige yarar
bicimde kullanilmasi i¢in, yap1 igerisinde olusan bu biiylik silisyum tanelerinin
kiigiiltiilmesi ve sekillerin modifikasyon ile diizeltilmesi biiyliik bir Oonem arz
etmektedir (18, 16). Iste bu noktada yapmn islevini belirli standartlar icerisinde
uygulayabilmesi i¢in mikroyapinin inceltilmesi ve homojen olarak yap1 igerisinde
dagilabilmesi ic¢in hizli katilastirma ve mekanik alasimlama tekniklerinin
kullanilmast hayati 6nem arz etmektedir. Hizl1 katilastirma ve mekanik alagimlama
yontemleri, mikroyapiy1 inceltmek i¢in ve modifiye etmek i¢in kullanilan en etkin
yontemlerin baginda gelmektedir. Siirtinme karistirma (Firiction stir) (18),
elektromanyetik karistirma (Electromagnetic strring). Yontemleri de (6) yiiksek
miktarda silisyum ihtiva eden, ince mikroyapili aliiminyum alagimlarini iretebilmek

icin kullanilan yontemlerden olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Aliiminyum esasli alasimlarda, mikroyapiy:r hem modifiye edebilmek i¢cin hem de
inceltmek i¢in kullanilan bir diger yontem olarak da, alasima eser miktarda demir
(Fe)., bakir (Cu)., krom (Cr)., nikel gibi geg¢is metalleri ve nadir toprak elementleri
ile kimyasal baglar ile katkilar yapmaktir. Bu baglam igerisinde, birincil silisyum
parcaciklarinin modifikasyonu i¢in kullanilan en yaygin katki elementi, fosfor (P).
elementi olarak yapilan ¢aligmalar sonucunda karsimiza ¢ikmaktadir (5, 6, 19, 13,
15;20). Ancak, Al-Si alasimlarinda silisyum orani %30 iizerinde ¢ikiginda fosfor (P).
elementi modifikasyon igin pek kullanigh degildir. (6). Ayrica fosfor genellikle,
fosfat tuzu, kirmiz1 fosfor ve CuP mastir alagimlar1 seklinde Al-Si alasimlarina ilave
edilmektedir. Kullanilmakta olan bu yontemlerin hepsinde de az veya ¢ok yetersiz

kaldig1 noktalar mevcuttur. Kullanilan yontemlerden fosfat tuzu ve kirmizi fosfor
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cevre kirliligini olumsuz etkilemekte iken, CuP mastir alagimi ise modifikasyon

verimliligi agisindan yetersiz kalmaktadir (21).

Diger taraftan ise gecis metali ihtiva eden Otektikiistii Al-Si alasimlari, alasima
kattiklar1  6zelliklerden dolay1 ilgiyi ¢ekmektedirler (22). Otektikiistii Al-Si
alasimlarma demir (Fe). gibi geg¢is metali sinifindan metal eklenmesi, yiiksek
sicakliklarda, hem gerilme dayanimini hem de asinma direncini olumlu ydnde
arttirmaktadir. Bu tiir alasimlarin igerisine yapilan esen miktarda bakir (Cu) ve
magnezyum (Mg) toprak alkali metal ya da gecis metali katkisi ile, ¢ozelti ve
cokelme sertlesmeleri yoluyla dayanima olumlu agidan katki verilmektedir. Nikel
(Ni) katkisi ise yiiksek sicaklik dayaniminin artmasina neden olur ve ayni zamanda
da termal genlesme katsayisini diisiirdiigii goriillmektedir. Krom (Cr). ve zirkonyum
(Zr) elementleri ise mikroyapiy1 modifiye etmek amactyla kullanilan gecis metalleri

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (20, 23).

2.1.4. Al - Si - Mg Alasimi Alasimlarinin Dokiimii

Al-Si-Mg alasimlarinin genel 6zelliklerine bakilacak olursa, yiiksek mekanik 6zellige
sahip olmalari, 1yi islenebilirlige sahip olmalari, yiiksek gerilme degeri ve siinek bir
yapida olan malzeme oldugu goriilmektedir. yiiksek gerilme degerine ihtiya¢ duyulan
yapisal parcalarda, otomotiv sektdriinde ve ucak sanayisinde yaygin olarak kullanilan

alasim oldugu goriilmektedir (36).

Al-Si-Mg, dokiim alagimlart grubu igerisinde en yaygin kullanilan alagim olarak
goriilmektedir. Uretim sonucu ¢ikan parcalarin kalitesi, sivi metalin hazirlanmas1 ve
yolluk istem tasarimi, katilasma hizi ve sartlar1 gibi dokiim islemi i¢in 6nemli olan

parametreler ile ¢ok yakindan iligkilidir (10-11).

Dokiim Al-Si ikili alasimlarinin mekanik 6zelliklerine bakildigi zaman, kiiciik
miktarda (yaklasik olarak %0,35) magnezyum ilavesi iyi yapi igerisinde Onemli
tyilestirmeler yapilabilmektedir. En o6nemli dokiim alasimina bakildiginda ise
karsimiza Al-Si-Mg alasimi ¢ikmaktadir. Ciinkii bu alasimin dokiilebilme 6zelligi
oldukga yiiksek ve kolaydir. Alasimin magnezyum silikat (Mg2Si) igerik oran1 %0,5-
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0,6 arasinda oldugunda cokelti mukavemeti Mg2Si’nin kararlilifina atfedildigi

goriilmektedir.

Al-Si-Mg alasimi, sivi metale %0,025 Na ilavesi ile modifiye edildigi taktirde, kum
dokiim otektik yapist incelme egilimi gostermekte ve Otektik yapr igerisindeki
silisyum pargaciklart da kiiclilme egilimi gosterir ve daha kiigiik bir tane yapisi
olusmus olur. Sodyum elementi kullanilarak modifiye edilen alagimlarda ise,
modifiye edilmemis alasimlara kiyasla, iistiin bir yiizey kalitesi ve dentrit kollar1
arasinda daha az miktarda mikro bosluk olusumu oldugu goriilmistiir (29). Bu
alasim grubu, bilesim orani igerisinde %1,3’1i kadar esit oranda Mg ve Si icermesi
gerekmektedir. Vidalar, makine parcalari, mobilya ve koprii tasima elemanlarinin
iretim prosesleri i¢in bu alasimin kullanilmasi s6z konusu olmaktadir (43). Klasik
dokiim yontemleri kullanilarak tiretimi saglanan Al-Si alagimlarmin ise diisiik
mukavemeti i¢in disiik oranda Mg ilavesi ile iyilestirme saglanabilmektedir. Al-Si
alagimlari, igerisinde bulundurduklar1 silisyum miktarina paralel olarak tribolojik
ozellikleri degisiklik gostermektedir. Yaslandirma islemi esnasinda olusturulan
Mg2Si c¢okeltileri ise, mekanik ve tribolojik 0Ozelliklerinin arttirilmasina 6nemli
Ol¢iide katki saglamaktadir (44). Al-Si-Mg alasimlari, yiiksek dayanim ve stineklilik
gerektiren karmagsik dokiimler olarak oOne ¢ikmaktadir. Transimisyon kutulari,
kamyon akslar1 muhafazalari, jantlar, silindirik bloklar, tren tanklar1 gibi bir¢ok yerde
kullanimlari mevcuttur (29). Al-Si-Mg alasimlari, yiikksek oranda otektik igerigi
bulundurdugu zaman ise yaslandirma 1sil islemi ile tistlin mekanik Ozellikler

sergiledigi izlenmektedir (45).

2.1.5. Al - Si - Mg Alasimi Alasimlarinin Dokiim Teknigi ve Tarihcesi

Dokiim  tekniklerinin  olusumu insanlarin ihtiyaclar1 dogrulusunda metalik
malzemelerin ergitilmesi ve sonrasinda tasarlanmis bir modelin igerisine dokiilmesi
dogrultusunda gerceklestirilen sekillendirme yontemi ve bu yontemin kullanim
tarihgesi c¢aglar Oncesine dayanan bir islemdir. Tarih Oncesi ¢aglardan giinlimiize
kadar gelen dokiim ydntemi, teknolojik gelismeler ile birlikte gelisim gostermis,
ergitme islemi ve kalip icerisine dokiim ydntemlerine degisiklikler meydana

gelmigtir. Metal malzemelerin kesifleri ve dokiim teknigi esas alinarak iiretim
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yapilma isleminin baglamasi milattan dnce 6000’li yillar araligina dayanildig1 yapilan
arastirmalar sonucunda diisliniilmektedir. Donem kosullart esas alindiginda
sekillendirme isleminin daha kolay oldugu altin, giimiis ve bakir gibi elementler
kullanilarak donemin ihtiyaglar1 dogrultusunda basit kap kagak esyalarmin yapimi
icin kullanilmistir. En eski dokiim prosesinin gilinlimiizde de kullanimmna devam
edilen kum kaliba dokiim teknigi oldugu konu {iizerine arastirmalar yapan bilim

insanlar tarafindan diistiniilmektedir (18-19).

Eski ¢aglarda ergitme islemini gerceklestirmek i¢in odun atesinden yapilan ergitme
ocaklarinda bakir metali eritildikten sonra pisirilmis olan kilden yapilmis kum
kaliplara sekil wverilerek dokiim islemi yapilir ve parcaya istenilen sekil
verilmekteydi. Ilkel yontemler ile olusturulmus olan acik kaliplar basit, tek bir
par¢adan olusabilen parcalarin {iretimine imkan taniyan, dairesel geometrik yapiya
sahip tasarimli pargalarin {iretimi i¢in kullanilirken, teknolojik gelismeler ile birlikte
birden fazla parcaya sahip olan kaliplarin kullanilmasi ile dokiim yontemlerinde ilk

gelismelerin yasandigi goriilmektedir (18).

Milattan 6nce 2000’11 yillar igerisinde, i¢i bos olabilecek bir parca tiretebilmek i¢in
kilden yapilmis olan magalar ile sekil verilme islemleri yapilmistir. Ayn1 zamanda da
mum modellerin kullanilmis oldugu hassas dokiim teknikleri de bu dénem igerisinde
goriilmeye baslamaktadir. Bu gelismeleri ise kronolojik siraya gore ¢ok parcaya ve
karmasik parcalara sahip olan dokiimlerin izledigi goriilmektedir. Dokiim
tekniklerinin ilk olarak Anadolu cografyasi igerisinde goriildiigii ve zaman igerisinde

gdcebe yasan ve savas durumlarindan dolayr olarak Avrupa topraklarina ulastigi
bilinmektedir (18).

Avrupa cografyast icerisinde dokiim teknigi kullamilarak ilk yapilan {riinlerin
kiliselerde kullanilan ¢anlar oldugu goriilmektedir. Ayrica Italya, dokiim isleminde
yasanilan gelismeleri yazili hale getirmis ve sanatsal anlamda calismalar yapmaya
baslamigtir. Ulkemizde dokiim teknigi ile olusturulan pargalarin ilk 6nemli
uygulamalar1 askeri amaghidir ve donemin padisah1 olan Fatih Sultan Mehmet
doneminde kurulumu gerceklestirilen top dokiim atdlyesinde gerceklestirildigi

goriilmektedir. Cumhuriyet doneminden sonra ise devletin dokiim siirecine destek
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vermeye baslamasiyla otomotiv ve insaat sektdrlerine hizmet edebilmesi icin biiyiik
dokiimhanelerin kuruldugu goriilmektedir. Giiniimiizde ise iilkemiz icerisinde kiigiik
ve biiyiik dlgeklere sahip bir¢ok dokiimhanenin faaliyetlerine devam etmis oldugu
goriilmektedir (18). Calismalarimizda bu alasimin davramislarindan bahsettik ve

bizlere rapor sonuglart yon vermistir.
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BOLUM 3

DOKUM KALITESINE ETKi EDEN FAKTORLER

Al-Si-Mg alagimlari igin, akicilik ve beslenebilme yetenekleri, dayanim, siineklik ve
korozyon direnci gibi Ozellikleri nedeni ile gelistirme caligsmalari yapilmistir. Bu
nedenle, alagimlarin kimyasal kompozisyonlari, dovme Al-Si-Mg arasinda oldukg¢a
biiylik farklar s6z konusudur. Kum kalip, metal kalip ve pres dokiim yontemleri ile
tiretimlerinin gergeklesmeleri miimkiindiir. Sayisal rotasyon sistemi, aliiminyum ve
aliminyum igeren alagimlari dokiilmiis ve dokiimhane ingotu seklinde belirleme
isleminde kullanilabilmektedir. Ik basamak hangi alasim grubuna dahil oldugunu
gostermektedir. Bir kesir isareti ile ayrilan son basamak ise iirliniin hangi bigimde
oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Orijinal alasim ya da impurite sinirlar1 sayisal
notasyon oncesinde bir seri harf ile sinifinin belirlenmesi i¢in gosterilmektedir (29).

Aliiminyumun, silisyum ve magnezyum ile birlikte yapmis oldugu alagimlar,
mekanik 6zellikleri iyilestirilmesi agisindan biiylik 6neme sahiptir (28). Aliiminyum
dokiim alagimlarinin pek g¢ogunda oOtektik reaksiyona neden olan diisiik ergime
sicakliklari, 1y1 akicilik ve dokiilebilirlik 6zelligi belirgin olarak goriilmektedir.
akicilik, sivi metalin bir kalibi katilasma durumu yasanmadan doldurabilme
yetenegine sdylenmesi durumudur. Cizelge 3.1’de dokiim aliiminyum alasimlarinin
smiflandirma  listesi  goriilmektedir. Ug haneli rakamlardan sonra nokta
konulmaktadir ve nokta sonrasi yer alan say1 dokiim ya da ingot oldugunu gosteren
numaraya sahip olmaktadir. Burada yer alan say1 ‘0’ oldugunda dokiim, 1’ ya da’2’

oldugunda ise ingot oldugunu gosteren ifadeyi temsil etmektedir.
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Cizelge 3.1. Aliiminyum alagiminin siiflandiriimasi.

Simflandirma Temel Alasim Elementi
Alasimlandinlmamis Aliminyum (% 99,0 veya
hoex daha viiksek safiyet)
2xx.x Bakar
Ixx.x Silis 1le Magnezyum ve/veya Bakar
dxx.x Silisyum
5xx.X Magnezyum
bxx.x Kullamilmayan seri
Txx X Cinko
Bxx X Kalay
Oxx.x Diger elementler

3.1. YOLLUK SISTEMIi

Yolluk sistemi, s1vi metalin kalip boslugunun tamamini1 doldurmasini saglayan, yatay
ve dikey kanal sistemlerine verilen isimdir. Yolluk sistemleri, dokiilecek olan
parcanin geometrisi ve boyutlar1 ile dokiilen alasimin kompozisyonuna gore
farkliliklar meydana gelebilir. Potadan dokiilen sivi metalden itibaren yolluk
sistemini olusturan elemanlar sirasi ile, dokiim havuzu (havsa), dikey yolluk, topuk,
yatay yolluk ve meme kesit alanlari kat edilerek kalip boslugu igerisine
dolabilmektedir. Ilave olarak filtrelerde yolluk sistemi iizerine konularak olas1 alagim
dist madde veya ciiruf girmesini engellemek i¢in konulabilmektedir (47). Dokiim
parcalarinin iiretimi i¢in kaliplar i¢in kullanilmakta olan yolluk sistemi, sivi metal
alasgimin kalip boslugunda ilerlemesi ve sivi metalin kalip igerisinde katilagmasi ile
dogrudan iligkili bir sistemdir. Katilagma esnasinda kalip igerisini dolduran sivi
metalin muhtemel hacimsel daralmalar1 tolere edebilmek icin kalip igerisine
yerlestirilen sivi metal depolarina besleyici denilmektedir (48). Yolluk sistemi ve
besleyici kullanimi ile dokiim malzeme kalitesi arasinda dogrudan bir iliski s6z
konusudur. Sekil 3.1 de basit bir geometriye sahip olan bir dokiim par¢a tasariminin
kotii ve iyilestirilmis olan yolluk sistemi ile dogru yolluk sistemi kullaniminin énemi

basit bir sekilde gdsterilmektedir.
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Dokum Havuzu

Dugey Yolluk 7 Cikici

Bolum
Duzlemi
L Ust Derece
Yatay Yolluk
Kalip
Boslugu +— Alt Derece
Maca

Sekil 3.1. Yolluk sistemi.

3.2. DOKUM HAVUZU VEYA HAVSA

Dokiim havuzu, sivi metalin potadan ¢iktiktan sonra yolluk sistemi ile ilk temas
etmis oldugu yerdir. Dikey yolluk tasarim kismi ise iist kismi1 koni bi¢iminde
genisletilerek sivi metalin yolluktan c¢ikis islemi uygulanmaktadir. Havsa, sivi
metalin kalip igerisine rahat bir sekilde dokiilebilmesi i¢cin uygun bir geometrik
yapida tasarlanmasi gereklidir. Ayn1 zamanda sivi metalin kalip icerisine rahat bir

sekilde giris yapabilmesini saglamaktadir (49).

3.3. DIKEY YOLLUK

Dokiim havuzu veya havsaya dokiilen sivi metalin, clirufluga ya da yatay kanala
dogru yolunu saglayan diisey kanala gidici denilmektedir. Gidicinin en Onemli
ozelligi ise sivi metalin dikey yolluktan sorunsuz gecebilmesi i¢in akma esnasinda
girdap etkisi olusmamasini saglamayan bir akis oranina ve kesit genisligi ve agisina
sahip olmasi gereklidir. Dikey yolluk, genellikle dairesel bazi uygulamalarda da
dikdortgen kesitli daralan bir geometriye sahip olarak uygulandigi goriilmektedir.
Sivi metalin, ciirufluk ve memelere dogru uygun hizda ve agida gidebilmesini
saglayabilmek i¢in gidici kesit alani, yollugun diger bdlgelerinde yer alan kesit

alanlari ile orantili bir sekilde olmas1 gerekmektedir (47).
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3.4. TOPUK

Topuk uygulamasmin kullanimi ciiruflugu mevcut olmayan basit yolluk sistemleri
i¢cin kullanimi tercih edilmektedir. Uygulanma sekli memenin arka kismina derinlik
verilerek geometrik sekil verilmesi seklindedir. Gidicinin taban alanina denk gelen
bu kisim topuk olarak bilinmektedir. Topuk, gidici sonrasinda diisen sivi metalin yon
degisikligi esnasina hizinin yaklasik olarak 2 oraninda diisiirdiigii goriilmektedir.
aymi esnada, ilk olarak dokiilen ve katilagsmasi baglayan sivi metal pargaciklarinin

kalip boslugu icerisinde hareket etme oranini kisaltmaktadir (47).

3.5. YATAY YOLLUK

Yatay yolluk sistemi, sivi metalin kalip bosluguna dogru hareket ettigi esnada
cogunlukla yatay dogrultu seklinde gerceklesen hareketini saglayan yolluk sistemi
elemanidir. Sivi metalin kalip bosluguna dogru ilerlemesinde ihtiya¢ duyulan sivinin
meme baglantilarina dogru tasinma isleminde kullanilmaktadir. Yatay yolluk sistemi
tizerinde yer alan meme baglanti eleman sayist ve baglanti elemanlarinin duruma
gore, gerekli olan akis oraninin baglanti elemanlar1 ile memelere esit oranda
saglanabilmesi icin kademeli olarak veya kesit orani orantili bir sekilde inceltilerek,

s1vi metal akig oranini kontrol edebilmektedir (47).
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Sekil 3.2. Yatay yolluk gdsterimi
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3.6. CURUFLUK

Ciirufluk, yolluk sistemi igerisinde mala yiizeyinde yer alan yatay kanallar i¢erisinde
yer almaktadir. Dikey yolluktan gecen akigskan sivi metalin hareket yoniinii yataya
ceviren yatay yolluk {izerinde bulunmaktadir. Sivi metalin yilizeyinde olusabilecek
oksit ve inkliizyonlarin kalip bosluguna ulasim baglantisini kesmektedir. Ciiruf tutma
gorevi de bulundugu i¢in adini ciirufluk olarak almustir. Ust derece igerisinde ya da

alt derece icerisinde agilabilen yatay kanallardir (47).

3.7. MEME

Yolluk sisteminin kalip bosluguna dogru acilan kismina meme baglantisi
denilmektedir. Memeler, dokiilen sivi metalin akigkanligina, pargalarin geometrik
dizaynina gore ve dokiim sartlarina baglantili olarak farkliliklar gosterebilmektedir.
Ozellikle meme kesit alanindan gegen s1vi metalin akma hiz1 kritik rol oynamaktadur,
stvi metal hizi m/sn olarak hesabi yapilmaktadir. Meme baglant1 elemanlar1 kendi
aralarinda iiggen, kare, dikdortgen, yamuk ¢apak agzi, baliksirti, bigak agzi1 ve yarim

yuvarlak meme olarak ifade edilebilir (47).

3.8. FILTRE

Yolluk sisteminin iyilestirilmesi i¢in sivi metal akis hizini, ciiruf ve inkliizyonlarin
kalip bosluguna akisinin Oniine gecilebilmesi i¢in filtre kullanimi 6nemli bir rol
oynamaktadir (50). Her ne kadar yolluk sistemi kullanimi ile dokiim pargalar igin
inkliizyon giris oran1 minimize edilmesi miimkiin olsa bile, filtrelerin kullanim ile
inkliizyonlarin  giderilmesi ve onarim maliyet oraninin azalmast miimkiin
olabilmektedir (49). Filtrasyon islemi igerisinde preslenmis seramik filtreler, ekstriize
filtreler, dokuma filtreler, kopiik filtreler ve ¢elik elekler kullanimi uygun
olabilmektedir (51). Aliminyum alasimlar i¢in filtrasyon islemi ile inkliizyonlarin
giderilebilmesi, dokiim parcalarin yapisina, Ozelliklerine, geometrisine ve
islenebilme oranina katki saglamasi s6z konusu olmaktadir. Filtrasyonun
kullanilabilmesi ile hasarli dokiim, hurda dokiim pargast orant 6nemli bir dl¢iide

azalma gostermektedir. Filtre kullanim isleminde genel problem ise kalip bosluguna
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yerlestirme isleminin nasil yapilmasi gerektigi, kalip donma zamanina olabilecek
etkisinin en diisiik seviyede tutulabilmesinin saglanabilmesi ve filtre edilebilen

inkiizyon tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (52).
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BOLUM 4

IKINCIL FAZLAR VE INCELENMESI

Otektik alagimlarinda, alasim elementinin ilave edilmesi ile birlikte yapida olusan
metalik fazlara denilmektedir. Alasimi olusturan elementlerin kafes yapilarinda
herhangi bir degisiklik meydana gelmemektedir. Aliiminyum alagimlart i¢in ikinci
faz olusumu genellikle dispersoid ve cokelti halinde ikincil fazlar ¢ok diisiik ve
kiigiik miktarlarda bulunabilecegi gibi, daha biiyilkk Olgekler igerisinde de
bulunabilmektedir. Ornek olarak ise demir elementinin yapisinda demir bazli
intermetelikleri, magnezyum ilavesinin Mg?Si ¢okeltilerinin olusmasini saglamasi
gibi verilebilir. Elementler, kendi kafes sistemlerini korumaya devam eder ve
degisiklik meydana gelmesine izin vermez. Ilave element oranina bagli olarak
homojen bir yapida her iki fazin da kendi yapilari ile iliskili o6zellikleri

gosterebilmeleri olan bir durumdur (53).

4.1. INKLUZYONLAR

Inkliizyon, s1v1 metal icerisinde, cevresel faktdrlerin etkisine bagl olarak olusabilen
safsizliklar olarak tanimlanabilmektedir. Inkliizyonlarin sivi metal alasimindan
tamamen giderilerek olusmasinin dniine gecilebilmesi miimkiin degildir. Ozellikle
atmosferik sartlar ile baglantili olusmakta olan i¢ inkliizyonlarin belirli bir kismu,
filtrasyon islemi yapilarak sivi metal ile ayrigmasina ortam saglanmaktadir. Bu tiire
ise oksit inkliizyon denilmektedir. Siilfiir ve nitriir tipi i¢ inkliizyonlarin sivi metalden
tamamen ayrigirilmasi ve olusmasinin oniine gegilmesi s6z konusu degildir. Ancak
ilave 1s1l islem uygulamalar ile yapr icerisinde olugmakta olan etkileri minimize

edilerek alinabilecek maksimum verim alinabilmektedir (54).
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4.2. BOSLUK OLUSUMU

Bosluk olusumu, ¢ekme bosluklar1 (hacimsel daralma)., alasimin katilasma esnasina
kat1 ve s1v1 fazlarin yogunluk farklarindan kaynakli olarak gerceklesmektedir. Saf
aliminyum, sivi ve kati fazlari arasinda yogunluk farki oldugundan dolayi, sivi
hacmi yaklasik olarak %7°si kadariyla hacimsel daralma (¢ekme) egilimi
gosterebilmektedir (10-11) Aliiminyum alasimlarinin sivi-katt faz donistimii
esnasinda hacimsel daralma orani yaklasik olarak 9%5-6 araliginda meydana
gelebilmektedir. Dokiim pargalar i¢in hacimsel daralma olusumunu engelleyebilmek
ve bu durumun Oniine gecgebilmek icin dendritler arasinda olan bosluklar
azaltabilmek i¢in, sivi metal ile takviye yapilmasi gereklidir. Sekil 4.1’de katilagma
siiresinin  basladigt andan itibaren olusmakta olan besleme mekanizmalari
gosterilmektedir (10). Ayni zamanda dokiim malzemelerinde goriilmekte olan
bifilmlerden kaynakli olan bosluklarin olugmasinda, iki Onemli mekanizmanin
oldugu goriilebilmektedir. Bu iki mekanizma ise yeterli ve yetersiz besleme
mekanizmasi olarak ayrilmaktadir. Eger dokiim parga i¢in yeterli miktarda besleme
mekanizmas1 mevcutsa, bifilmlerin ¢evresinde meydana gelen basing, metalostatik
basing ile karsilastifi zaman ihmal edilebilir bir degerde olabilir ve bifilmin
icerisinde difiize olan gaz basinci, sadece katilasma orani ile kontrol altina alinabilir.
Dokiim parga {iiretimi esnasinda yetersiz miktarda besleme durumunun oldugu
durumda ise, ortalama biiyiime orani, ¢ekme (hacimsel daralma) ve kompozisyonun
icermekte oldugu hidrojen miktar1 kontrol sartlar: tarafindan kontrol edilebilmekedir
(22).
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Dokum Sicakhdgi

Sivinin Sogumasi

Katilagsma Katilasma Sonu
Baslangici /

L - ——- Erime/Katilasma Sicakhg
Katinin
Toplam Sogumasi
. Katllasma—b‘
[ Suresi

Zaman

Sekil 4.1. Soguma egrisi [10]
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BOLUM 5

AL — S - MG ALASIMLARININ MiKROYAPI KONTROLU

Alagim igerisindeki yapida olusan intermetalik fazlar ve bu fazlarin dagilimlar,
boyutsal degisiklik oranlari, malzemenin mikro yapisal 6zelliklerine etkisi oldugu
goriilmekte ve bilinmektedir. Bununla beraber kimyasal kontrol, intermetalik fazlarin
kontrolii ve intermetaliklerin boyutsal dagilimi ve tiniform dagiliminin saglabilmesi
icin, katilagma esnasinda katilasma sartlarinin kontrol edilebilmesi Onemli bir
noktadir. Bu amag i¢in kullanilmakta olan tane incelticilerin Al-Si alasimlarinda
otektik ve hiperdtektik yapilarina etki edebilmesi i¢in ilave olarak
kullanilabilmektedir. Tane incelticilerin kullanimlari, makro ve mikro yapilarin
dokiim islemleri esnasinda kontrol edilebilmesine bir 6rnek olarak gdsterilmektedir

(55).

5.1. TANE YAPISI

Ingot aliiminyum dokiim alasimlarinda yapi, dis tarafinda chill bolgesi, sonra
siitunsal bolge ve merkezde de eseksenel bolge olmak iizere li¢ boliim igerisinde
olustugu goriilmektedir. izotropik 6zelliklerin saglanmasi icin, genellikle eseksenel
taneli yapilar ilk tercih olarak secilmektedir. Master alagimlarin ilave edilmesi ile
birlikte, katilasma esnasinda, heterojen tane cekirdeklenme ile intermetalik faz
parcaciklarinin tane boyut oranlar1 sekillenmektedir. Ayn1 zamanda, katilagma oran
ve alagimin bilesim oran1 da tane yapisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir.
Dokiim isleminde normal katilasma sartlarinda tane incelticiler kullanildigr zaman
yapi, kaba siitunsal veya eseksenel taneler ile meydana gelmektedir. Alasimin
inceltilmis tane yapisi, katilasma esnasindaki catlak direnci ve katilagsma isleminden
sonra soguma islemi ile dogrudan iliskilidir. Bu durum yiiksek sicakliklarda da

cekme dayanima olumsuz etki ederek azalttigindan dolayi, kaba taneli yapilarda tane
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siiriin olusum hassasiyet oraninin arttig1 gézlemlenmektedir. Etkili bir sekilde tane

inceltici isleminin dokiim pargasina islemenin avantajlari ise;

e Besleme nitelik oraninin artig géstermesi,
e  Sicak yirtilma dayanim oraninda artis meydana gelmesi,
e  Mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi,

e  Basing sizdirmazligin ve 1s1l islemlere tepki oranini gelistirilmis olmast.

Seklinde dokiim parcaya uygun oranda tane inceltici kullaniminin avantajlart

gosterilmektedir.

5.2. NTRIT KOL ARALIGI

Dentrit kol araligi1 kullanilmakta olan biitiin ticari amach iiretilen alagimlarda sivi
metalin katilagsmasi ile s1vi ¢ozelti igerisinde dentritlerin olusumu ile baslamaktadir.
Birinci dentrit kollarinin yonlii olarak ayrismasina benzeyen ve sadece tek bir bilesim
iceren dentritik yapili olan hiicrelerin kontrolii katilasma esnasinda kullanilmakta
olan parametreler ile kontrol altinda tutulabilmektedir. Cekirdeklenme asamasina
gecildiginde kritik yarigapa gelen alagimin kat1 oraninin diisiik oldugu durumlarda

dentritik yapinin olusma ihtimali artis gdstermektedir.

5.3. MODIFIKASYON

Hipootektik Al-Si alasimlari, dokiilebilirlik orani, kaynaklanabilme kabiliyeti, diisiik
1s1] islem katsayisi, iy1 korozyon direnci ve islenebilir olmasi gibi nedenlerden
dolay1 yapisal olarak gelistirilebilen alasim grubu igerisinde dahil edilebilmektedir.
Genel olarak %5 silisyum oranina sahip olan alasimlar i¢in yapisal anlamda
giincellemeler yapilarak  gelisim  kaydedilebilmektedir. Hipootektik — Al-Si
alasimlarinda otektik ag icerisi icinde c¢ok ince yapida lameller veya lifler yer
almaktadir. Ayrica bakildig: taktirde katilagma oraninda yasanan artis hizi, benzer
yapilar i¢inde yararli oldugu goriilmektedir. Bir¢ok arastirma igerisinde silisyum
kristallerinin otektik yap1 ile birlikte biiylime egilimi gosterdigi goriilmektedir.

Otektigin gelisim gdstermesi, ince lamelli yapmnin dagilimi ile dogru orantili
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olmaktadir. Kalsiyum ve sodyum elementlerinin kullanimi ergimis halde bulunan
aliminyuma dogrudan metalik veya tuz halinde ilave edilerek kullanilabilir.
Genellikle bu islem i¢in vakumlanmis ya da paketlenmis olarak bulunan sodyum
tercih edilmektedir. Bazi alasim tiirleri i¢inde stronsiyum elementi kullanilabilir ve
yaklagik olarak %10-90 araliginda stronsiyum i¢eren aliiminyum master alasimlari da
modifikasyon islemi i¢in kullanilabilmektedir. Antimon elementi ise alasimin siire¢
igcerisinde gerceklestirmis oldugu yapisal degisikliklerin siirekliligini korumaktadir.
Bu durumlarda farkli yapisal degisiklikler uygulanarak tane inceltme yapilmis
otektik ile, ignemsi ve diizenli bagin mukayese edilebilmesine katki sagladig:
goriilmektedir. s6z konusu olan iki durum i¢inde modifiye elementlerinin gorevlerini
sagladig1 durumda, yapisal tane inceltme islemi ger¢eklesmektedir. Hiperotektik Al-
Si alagimlarimin farkli kompozisyonlarinin makine imalati ve pargalarin dokiim
prosesi esnasinda tane inceltme islemi temel islem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Eriyik
halde olan alasim icerisine fosfor elementi ilave olarak kullanildiginda, silisyum
elementinin 6tektik bilesiminden metalik fosfor ya da fosfor igeren bilesik olusumun
oldugu goriilmektedir. Diisiik miktarda fosfor elementi konsantrasyonlari, inceltilmis

tane yapisi elde etmek i¢in olumlu bir sonug vermektedir (55).

5.4. TANE INCELTME iSLEMLERI

Biitiin aliiminyum alasimlar1 i¢in uygun islem ile tane inceltici elementleri
kullanildig: taktirde alasimin eseksenel ve ince taneli bir yapiya sahip olabilmeleri
olumlu sonu¢ vermektedir. Alliminyum alagimlarinda en ¢ok kullanilmakta olan tane
inceltici elementler titanyum ve bor elementi olarak goriilmektedir. Al-Ti
incelticileri, ¢ogunlukla %3-10 oran1 araliginda titanyum elementini igerisinde
barindirmaktadir. Yaklasik olarak ayni araliklarda Al-Ti-B incelticileri ile, %0,2 bor
element orani ve %5-50 titanyum-bor alasim orani tercih edilmektedir. Tane inceltme
isleminin temel kullanimlar1 ve ilkelerinin biliniyor olusuna ragmen, laboratuvar
ortam1 igerisinde {iretilen teoriler ile {iiretilen mekanizmalarin heniiz giiniimiiz
endiistri ortami igerisinde kullanimlar1 yoktur. TiAI3 alasiminda yer alan aliiminyum
elementinin  kristal c¢ekirdeklenme igerisinde aktif bir faz olarak rol
oynadig1 bilinmektedir. Bunun nedeni ise kristalografik olarak birbirleri ile

benzerliklerinin bulunuyor olmasidir. Tane inceltme islemi, ilk olarak tahmin edilen
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cok diisiik miktardaki titanyum konsantrasyonlar1 igerisinden Al-Ti alagiminin %0,15
oraninda bilesiminin peritektik nokta teorileri sayesinde yapilabilmesi miimkiin
olmaktadir. Ti-Al-B alasim tipi tane ¢ekirdeklenme islemi i¢in ¢ok karmasik yapili

alasimlar, bor elementinin aktif bir yap sergiledigini gostermektedir (55).
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BOLUM 6

ALUMINYUM ALASIMLARINDA DOKUM YONTEMLERI

Aliiminyum dokiim iglemi, farkli yontemler kullanilarak yapilabilir. Aliiminyum
dokiim yontemlerinden baglicalart basing dokiim, kum dokiim, kokil dokiim gibi
yontemlerdir. Basing dokiim, aliiminyum alasimlar eritildikten sonra basing altinda
bir kaliba dokiiliir. Kum dokiim yonteminde, aliiminyum alasimlari kum kaliplarinda
dokiilir. Kokil dokiimde, kalip igerisindeki aliiminyumun dokiim iglemi sirasinda
hareket etmesini Onleyen bir metot kullanir ve daha hassas pargalarin iiretimi igin

uygundur.

6.1. KUM KALIBA DOKUM YONTEMIi

Metalik parcalarin iiretim islemi agsamasinda kum kaliba dokiim yontemi, giiniimiizde
olduk¢a yaygin kullanilan bir dokiim yontemi olarak goriilen bir metot olarak
bilinmektedir. Kum kalibin sematik gosterim sekli, sekil XXX de yer almaktadir.
Uretim sekli planlanmis olan metal alasimli dokiim parcasi, sivi metalin kumdan
(silis kumu, zirkon kumu, olivin kumu vb.) hazirlanan dereceler igerisine parganin
sekline uygun olarak acilan dokiim bosluguna dokiilmesi sonucunda elde
edilmektedir. Ancak dokiim parganin kalitesi i¢in dokiim esnasinda s1vi metal alagimi
ile kalip arasinda olusmast muhtemel olan etkilesimlerin olabildigince indirgenmesi
gerekmektedir. Bu sorundan kaynakli olarak kum tanecikleri arasinda veya igerisinde
bulunmak olan nem oraninin minimum diizeye disiiriilerek ya da kalip i¢in
kullanilmakta olan kum karigimina uygun olan inhibitorler ilave edilerek giderilmesi

dokiim kalitesi ve dokiim hatalarinin 6nlenebilmesi i¢in 6nem tagimaktadir.
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Sekil 6.1. Kum kalibin sematik gosterimi [57].

Yiiksek sicaklik altinda yapilmakta olan dokiimler i¢in, metal ile kalip arasinda
gerceklesen etkilesimin yiiksek olmasi beklenilmektedir. Bu durumdan dolayi olarak,
kalip kumuna ilave olarak kullanilan inhibitér kullanim orani da dokiim gilivenligi
icin yliksek olmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda ilave olarak kullanilan alagimin
elementleri ile alagim arasinda degisen 6z kiitle orani i¢in, ilave olarak kullanilacak
olan inhibitdr oran1 da degisiklik gosterebilmektedir. Kum kalip igerisinde dokiim
parganin  kalinhik farkindan kaynakli olarak soguma hizinin degisiklik
gostermesinden dolay1 olarak yavas soguyan bolgelerde yer alan inhibitorlerin yanma

olasilig1 da g6z oniinde tutularak kalip i¢erisinde dagilimlart yapilmalidir (56).

6.2. KOKIL KALIBA DOKUM YONTEMIi

Kokil kaliba dokiim yonteminin literatiir icerisinde bir diger adi da permanent
dokiimdiir. Kokil kaliba dokiim yoOnteminin sematik gosterimi Sekil 6.1°de yer

almaktadir.

yena

Sekil 6.2. Kokil dokiimiin yontemi [58].
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Dokiim parcanin katilagma esnasi igerisinde kalip igerisinde bulunan sivi metale 40-
1000 MPa arasinda bir basing kuvveti etki etmektedir. Bu islevin dokiim parca i¢in
etkisi sivi metal igerisine sikismis olan gaz bosluklarinin giderilmesinde ve
katilasmanin basladig1 sirada meydana gelen hacimsel daralma (¢ekmenin). Oraninin
olabilecek en diisiik seviyeye getirilmesini saglamaya ¢aligsmaktadir. Bu duruma ilave
olarak, dokiilen metal alagimin yiiksek hizda (100-10000 °C/s). Sogumasina olanak
saglayarak, ince taneli mikroyapi olusumuna dogrudan etki etmektedir. Ddkiilen
parcanin kolay bir sekilde parcadan ¢ikisini saglamak i¢in ve kalip ile parganin
birbirine yapismasini engellemek icin bazi yaglayicilarin kullanimi gerekmektedir.
Kokil dokiim, tasarimda istenilen Olgiilere yakin iiriiniin olusmasina, yiiksek hizda
iiretim hizinin olmasinda, elde edilen {irliniin mukavemet degerinin yiliksek olmasi,
ylizey kalitesinin iyi olmasi ve iiretim sonrasi isleme gereksiniminin diisitk olmasi

gibi baz1 6nemli avantajlari mevcuttur (58).

6.3. YUKSEK BASINCLI DOKUM YONTEMIi

Basingli dokiim yontemi ilk olarak 1850’li yillarda birka¢ makine iireticisinin bir
araya gelerek elle calisan bir makine imalati1 yapmasi ile baglamistir. Basingli dokiim
yontemi kullanilarak iiretilen dokiim parcalarin ilk ticari uygulamalari ise 1892
yilinda fonograflar ve yazar kasa parcalarinin iiretimiyle gergeklesmistir. Endiistri
ihtiyacina gore evrilerek bakir ve kursun alasimlart kullanilarak motor
komponentlerin iiretilmesiyle beraber basingli dokiim yontemi gercek anlamda
kullanilmaya ve endiistri igerisine yayilmaya baslamistir. Bu gelismeleri takiben
¢inko alagimlar1 basingli dokiim yontemi ile iiretilmeye baslamis ve ¢inko alasimlar
kullanilarak basingli dokiim yontemi maliyet ve hiz faktorlerinde fark yaratmasiyla
yuksek ergime sicakligina sahip olan alasimlarin da basingli dokiim ydntemi ile
iretilebilecegini diisiinen dokiimciiler, ilk defa 1915 yilinda aliiminyum alagimlarim
basingli dokiim yontemi iiretmeye baslamistir. Basingli dokiim yontemi kullanilarak
tiretilmeye baglayan maske, tiifek parcalari, savas ekipmanlari ile 1. Diinya Savasi
esnasinda lretimde ve kullanimda yayginlasmistir. Teknolojik gelismelerle paralel
olarak biiyliyen basingli dokiim yontemleri giliniimiiziin vazge¢ilmez olan dokiim
yontemleri arasinda yer almaktadir. Siirekli olarak gelistirilmekte olan basingh

dokiim makineleri ¢agimizin gereksinimlerine gore sekillenerek parga iiretimi ve
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diisiik maliyet sunmasi ile endiistrinin vazgegilmez bir liretim yontemi olmustur (20-

21).

Yiiksek basingli dokiim yontemi kendi igerisinde dogrudan yiiksek basingli dokiim
ve dolayli yiliksek basingli dokiim yontemi olarak iki farkli dokiim yontemine
ayrilmaktadir (59). Sivi metal alagimi, kalibin alt yarisi igerisini dolduracak sekilde
dokerek kalibin iist kismi ile birlestirildigi taktirde kalip boslugunu tamamen
kaplayacak sekilde indirilmesi gerekmektedir. Sivi metal alagimi tek yonlii basing
altinda kalibin seklini alir ve sogutucu destegi ile katilagsmasi saglanir. Bu yontem,
metal matrisli kompozit iiretiminde 6nemli rol oynarken 6zellikle de fiber takviyeli
metal matrisli kompozit liretimi i¢inde kullanimi olumlu sonug¢ vermektedir (60).
Katilagma esnasinda uygulanmakta olan yiiksek basin¢ miktari, katilagsma sirasinda
olusmas1 muhtemel olan ¢ekmenin, gaz ile birlikte gozeneklerin ve metal takviye
elemaninin ara yiizey bosluk olusumunun engellenmesi i¢in biiyiik rol oynamaktadir.
Yiiksek basingli dokiim yontemi ile kokil dokiim yontemi arasinda benzerlikler
oldugu gibi yontemler arasinda da baglantilar mevcuttur. Farkli olarak sivi metal
alagiminin, yliksek basingli dokiim yonteminde dokiim kolunun yardimi ile birlikte
kalip igerisini doldurmasi gergeklesmektedir. Piston hizi kontrol altinda tutularak,
stvi metalin doldurma hizinda degisiklikler yapilabilmesine imkan saglar. Sivi metal
alasgiminin doldurma hizinin kontrolii ile gézeneksiz parga elde edilebilmesi ve kalip
icerisinde meydana gelebilecek tiirbiilansin olusumunun engellenebilmesi ya da en az
diizeye indirgenmesi i¢in énem tagimaktadir. Dogrudan yiiksek basingli dokiim ile
dolayli yiiksek basing arasinda bir kiyas yapildigi taktirde dolayli yiiksek basing
yonteminde kullanilan sivi metal alagim kayip oraninin daha yiiksek oldugu yapilan

aragtirmalar sonucunda goriilmektedir (59).
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Sabit Kahp

Sekil 6.3. Yiiksek basingli dokiim yontemi.

6.4. YUKSEK BASINCLI DOKUM AVANTAJLARI

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile parga liretimi esnasinda bazi avantajlart mevcut
ve bu avantajlar ise asagida yer almaktadir: Tasarlanan nihai iiriin tolerans oOl¢iilerine
yakin bir parca iiretimi sagladigi icin talagli imalat asamasinda malzeme ve siire
kaybinin 6niine gegebilme imkan1 saglayabilmektedir. Kompleks bir tasarima sahip
olan parcalarin iiretimini yapabilmektedir. Boyutsal tolerans 6l¢iilerinin dar oldugu
parcalarinin tiretiminde ve ince kesit kalinligina sahip olan pargalarin iiretiminde 1
milimetreye yakin incelige sahip triin iiretiminde kullanilabilmektedir. Yiiksek
basinglt dokiim yonteminde kullanilacak olan kaliplarin iiretim maliyetlerinin yiiksek
olmasia ragmen yontemin sunmus oldugu yiiksek iiretim hiz1 ve ¢oklu tiretim ile
parca basma diisen maliyet orami diisiik oldugu icin diger iiretim yontemlerine
kiyasla daha avantajli bir iiretim yontemi olmaktadir. Parca salkim orani yiiksek
oldugu i¢in iretilen parca hurdasi diger dokiim ydntemlerine oranla daha diisiik
olmaktadir. Uretim prosesi olarak kullamlmakta olan dokiim yontemleri ile
kiyaslama yapildig: taktirde yiiksek basingli dokiim yontemi daha temiz bir iiretim
sunmaktadir. Yiiksek ylizey kalitesine sahip olan parca iiretimi ve yiiksek verimlilik
(iscilik ve malzeme kayb1 yasanabilecek durumlarin oniine gegerek) orani ile tiretim

yapabilmektedir. Yiiksek basin¢li dokiim yontemi seri imalata uygun, birka¢ gram
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agirlik oranindan kilogramlara cikabilen {tiretim boyutlar1 ve yiiksek mekanik
ozelliklere, hizli katilasma imkan1 sayesinde ince taneli mikroyap1r elde

edebilmesinden dolay1 biiyiik avantaj saglamaktadir (16-20).

6.5. YUKSEK BSINCLI DOKUM DEZAVANTAJLARI

Yiiksek basingli dokiim ydntemi ile parga liretimi esnasinda bazi dezavantajlar
mevcut ve bu dezavantajlar1 ise asagida yer almaktadir. Uretilecek olan parcanin
biiylikliik oran1 tezgah plaka biiyiikliikleri ve tezgahin kitleme tonaj kapasitesi ile
simirli olmakta ve bu nedenden dolayr biiyliik par¢a boyutuna sahip iirlinlerin
dokiimiine imkan saglayamamaktadir. Dokiim kaliplari icerisinde eger vakum sistemi
bulunmuyorsa olusan gaz basinci dokiim parcalarda dokiim bosluguna neden
olabilmekte ve bu durum ¢esitli kalitesizlik ve {iretim maliyetinde artis yasanmasina

hurda sayisinin artmasina neden olmaktadir.

Yiiksek basingli dokiim yonteminin yatirimi icin ihtiya¢ duyulan sermaye miktari
diger dokiim yontemleri ile kiyaslandigi zaman oldukca yiiksek olmaktadir. Yiiksek
basingli dokiim yonteminin kalip dolum hizinin ¢ok yiiksek olmasi ve eriyik halde
bulunan alasimin hizli katilasmasindan dolayr katilasma esnasinda yasanilan

gerilmeler artacak ve catlak olusum egilimde artis goriilecektir (14-16-20).

6.6. YUKSEK BASINCLI DOKUME YARDIMCI ELEMANLAR

Yiiksek basin¢li dokiim yonteminde kullanilmakta olan makinalar mekanik, hidrolik,
elektrik, pnomatik ve giivenlik sistemlerinden olusmakta ve oldukca karmagik bir
yapiya sahip olmaktadir. Yapisal bilesenler yiiksek basingli dokiim yOnteminin ana
hatlarin1 olusturmakta ve ek olarak yer alan diger yap1 elemanlarini1 barindirmaktadir.
Bu makinalarin taban kisimlarinin asil amaci tiim makine bilesenlerini desteklemek
ve agirligi esit olarak dagitmaktir. Taban alani genellikle dikdortgen sekilde dizayna
sahip olarak imal edilmekte ve makine boyut olarak uzun olmaktadir. Yiiksek
basing¢li dokiim tezgahinin tabaninin arka kisminda sisteme gii¢ veren hidrolik sivinin
rezervuart olan ¢elik tank yer alir ve makine calistiginda olusan yiiksek sicakliktan

etkilenen yag 1sisinda artis yasanacagi igin sistemsel anlamda olusabilecek sorunlarin
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Ontline gecgebilmek i¢in hidrolik yagin sicaklik degeri 50 °C sicakligini gegmemesi
saglanir. Eger sicaklik degeri giivenli ¢alisma sicakliginin iizerine ¢ikarsa kullanilan
yag fonksiyonel 6zelliklerini kaybeder ve yanma direnci azalacagi i¢in is sagligi ve
gilivenligi acisindan yiiksek risk unsuru olmaktadir. Tezgah fonksiyonlarinin verimli
olarak caligabilmesi icin sistem hareketlerinin kaynagi olan hidrolik yagin temiz
tutulmas1 ve Onerilen ¢alisma sicaklik degerlerinin iizerinde ya da altinda
caligmamas1 gerekmektedir. Asagida yer alan Sekil 6.4’de yiiksek basingli dokiim
tezgahinin temel kisimlar1 ve yag tankinin konumu gosterilmekteyken, Sekil 6.5 de
yer alan gorselde yag temizliginin ve seviyesinin kontrol edilmekte oldugu

gozetleme ekrani ve yag sicakliginin 6l¢iildiigii termometre yer almaktadir (21).

: Il Bl L =

Sekil 6.4.Y1iksek basingli dokiim tezgahi sematik gdsterimi [21].
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Sekil 6.5. Yag temizligi ve seviyesinin gozetleme cami ve termometresi [21].

Enjeksiyon tezgahlar1 temelde mengene grubu ve enjeksiyon grubu olarak iki ayri
kisimdan olusmaktadir. Mengene grubu, kalibin hareketli bdlgesinin, genellikle
elektrik motorunun ve pompalarinin yer almis oldugu bolge olurken enjeksiyon
grubu ise, akiimiilatorlerin ve enjeksiyon mekanizmasinin yer aldigi bolge
olmaktadir. Dokiim tezgahinin iskelet sistemi mengene ve enjeksiyon gruplarinin
fonksiyonelliklerini bozmadan dengeli bir sekilde konumlandirmali ve tagimalidir.
Sistem dengesinde bir aksama meydana gelmemesi icin iskelet sisteminin kurulacagi

alan terazide olmalhidir (21).

Sekil 6.6’de yer alan gorselde gosterildigi gibi yiiksek basingli dokiim tezgahlari arka
plaka, hareketli plaka ve sabit plaka olarak toplamda 3 plaka barindirir ve bu plakalar
tezgah iskeletinin iizerinde caligmaktadirlar. Sabit kalip iizerine dokiim pargada
kullanilacak olan sabit kalip kismi, hareketli plaka iizerinde de dokiim parganin

hareketli kalibi montajlanir. Arka plaka ile hareketli plakanin arasinda ise makas
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grubu yer alir ve arka plaka, dokiim kalibinin kalinhigina gore ileri geri hareket

ederek eksen ayar1 yapilabilmesine imkan saglamaktadir (21).

Sabit Plaka
Arka Plaka Hareketli Plaka
. — | —-
) — 8L

Sekil 6.6. Yiiksek basingli dokiim tezgihlarinda bulunan plakalarin gosterimi [21].

Tipik olarak dokiim tezgahlarinda asagida yer alan Sekil 6.6°da gosterildigi gibi 4
adet kolon mili yer almaktadir. Kolon milleri plakalarin dort kdselerinden geger ve
islevi yiiksek basingli dokiim tezgahinin koordineli bir sekilde calisabilmesini
saglamaktir. Hareketli plaka ise bu miller ile baglantili olarak, sabit plakaya gore
paralel olarak hareket edebilmektedir. Kolon, millerin boyutu ve dayaniklilig1 dokiim
tezgahinin biiyliklik ve iiretim hacmini belirlemeye yaramaktadir. Her g¢evrim
esnasinda, enjeksiyon esnasinda olugsmakta olan yiiksek gerilim kolon millerine
dogrudan etki etmekte ve enjeksiyon esnasinda kalip iizerinden kilitlenme sistemine
gelmekte olan yiik karsisinda kalibin agilmadan rijit kalabilmesine dogrudan etki
etmektedir. Kolon milleri, tezgahta olusabilecek gerilmeleri karsilayamayacak
dayanimda oldugu durumda ise kolon millerinde hasar olusur ve dokiim kalitesinde
diislis yasanarak kaliteli dokiim yapabilme ihtimali imkansiz bir hale gelmis olur (21-

22).
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Sekil 6.7. Enjeksiyon dokiim tezgahi {izerinde bulunan kolon milleri n [21].

Arka plaka ile hareketli plaka arasinda baglantiyr saglayan makas plaka, iiretici
degisikliginden kaynakli olarak kullanim yeri ve seklinde degisiklikler meydana
gelse de fonksiyon olarak ayni islevi gérmekte, kalibin kapanmasi ve kitlenmesi
esnasinda mekanik kuvvet olusturan ekipman grubu olarak tanimlanmaktadir. Kolon
milleri lizerinde yer alan hareketli plaka ve kalibin sabit kalmasin1 ve yiiksek basing
esnasinda dokiim isleminin gerceklesebilmesi i¢in biiylik bir kuvvet uygulanmasi
gerekmektedir. Bu kuvvetin hidrolik silindir ile kiyaslanmasi miimkiin degildir
bunun nedeni ise meydana gelen kuvvet i¢in ihtiya¢ duyulan silindir boyutu biiyiik
boyutlara sahip olmalidir. Arka plaka ile hareketli plaka arasinda yer alan makas
grubu, dokiim esnasinda meydana gelen biiyiik kuvveti karsilayarak basarili bir
sekilde dokiim isleminin yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 6.8’de yer alan
gorselde arka plaka ile hareketli plaka arasinda yer alan makas grubunun kilitlenmis

ve kilitlenmemis durumda sergilemis oldugu pozisyonlar gosterilmektedir (21,22).
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Sekil 6.8. Makas grubunun (a) kitlenmemis, (b) kitlenmis sematik gosterimi [22].

Giiniimiizde kullanilmakta olan yiiksek basingli dokiim makinalar1 2 plakaya
sahiptirler. Hareketli kalip pargasi konumunu belirleyebilmek i¢in hidrolik silindir ile
hareket ettirilmektedir. Bu tipte olan dokiim tezgahlarinda yer alan biitiin kolon
milleri i¢in farkli bir hidrolik silindir sistemi kullanilmaktadir. Calisma seklinin bu
sekilde olmasi sayesinde kalip daha hizli kapanmasina ve biitiin kolon millerine

diisen kuvvetin esit oranli dagilmasina olanak saglamaktadir (21).

Mengene mili, yiliksek basingli enjeksiyon tezgahinin arka plakasi iizerinde
sabitlenmis sekilde duran hidrolik sistemdir. Mengene mili, mengene Kilitleme sistem
elemanlarindan olan makas sisteminin hareket edebilmesi icin ihtiya¢ duyulan
enerjiyl kazandirir. Bu sayede makas sistemi, hareketli kalibin {izerinde bulunmus
oldugu hareketli plakay1 tahrik ederek kalibin kapanarak baski kuvvetini
aktarabilmesini ve dokiim isleminden sonra acilarak {iiretilmis olan par¢anin kalip

icerisinden ¢ikarilmasina olanak saglamaktadir (21-22).

Rediiktor, tezgah ilizerinde yer alan hareketli tarafin (hareketli plaka, arka plaka,
makas grubu vb.) tezgaha baglanan kalibin boyutlarina gére ayarlanabilmesini ve
kalip degisimleri esnasinda kalibin rahat c¢ikarilmas: i¢in kalip araligim

genisletebilmesi i¢in kullanilan parcadir (21-22).
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Sekil 6.9. Mengene mili ve rediiktor gosterimi [22].

Yiiksek basingli dokiim tezgahlarini g¢alistirabilmek ve kontrol edebilmek icin
elektrik enerjisi kullanilir ve yiiksek basingli dokiim makinasinin elektrik sistemi
operatdr kontrol panelinin de yer almis oldugu tiim ekipmanlara gonderilmekte olan
sistemlerin biitlinlidlir. Makine {izerinde yer alan biitlin yardimci ekipmanlarinda
sinyalizasyonu ana elektrik pano sistemi iizerinden gercgeklestirilmektedir. Elektrik
motoru ya da motorlart dogrudan olarak hidrolik pompalar ile baglantili olarak
elektrik enerjisinin hidrolik enerjiye doniismesini saglayarak, hidrolik hatlara basing
altinda beslenmekte ve dokiim kaynaginin calismasi i¢in gerek duyulan giiciin
olusmasina imkan tanimaktadir. Hidrolik pompa sistemi, yliksek basin¢li dokiim
tezgahinin iskeletinin arka kismina yer alan hidrolik tanklarinin yakininda yer alir ve
ihtiyag duyulan hidroligin tanktan alinmasini saglar. Makinanin elektrik motorlari
yiiksek voltaj ile calisabilmekte oldugu icin bu durumdan dolay1 dogabilecek elektrik
carpma tehlikesi g6z onilinde bulundurularak bu alanin siirekli kontrol edilmesi ve her
daim temiz, kuru ve glivenli tutulmasi 6nemlidir. Hidrolik sistem, elektrik motoru ile
baglantili olan iki yollu pompa, bosaltma valfleri, akis kontrol valfleri, akiimiilator
doldurma valfleri, yon valfleri, itici silindir sistemi, kalip, hidrolik macgalar gibi
yardimci donanim ekipmani olan valfler biitiiniinden meydana gelmektedir. Sekil
6.9’da yer alan elektrik motoru ve hidrolik pompanin birlikte oldugu sistem gorsel

iizerinden gosterilmekte ve pargalarin sekilleri yer almaktadir (21).
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Sekil 6.10. Elektrik motoru ve hidrolik pompa grubu gosterimi [21].

Yiiksek basingli dokiim tezgahinda hidrolik yag akisinin kontrol alinda tutulmasi
gerekli oldugu igin akis icerisinde kullanilacak yag miktarin1 ve yoniini elektrik
sinyalizasyon sistemi kullanimi ile belirlenmekte, Sekil 6.11’da yer alan gorsel de

selenoid valfler kullanim1 goriilmektedir (21).

Sekil 6.11. Yiiksek basin¢li dokiim tezgahinda kullanilan selenoid valf [21].
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Dokiim tezgahi iizerinde yer alan elektrik sisteminin en 6nemli kismini limit
anahtarlar1 yani switch olarak bilinen sistem elemanlar1 olusturmaktadir. Yiiksek
basingli dokiim makinesinin hemen hemen her bdlgesinde ve pargasina yer alan
switch, hareketli makine pargalarinin konumlarini algilayarak sistemin giivenilir ve
kontrol altinda ¢aligabilmesine imkan taniyarak makinanin par¢ca konumunu bildirir.
Sekil 6.12°de yer alan yliksek basingli dokiim tezgahi {izerinde bulunan bazi limit

anahtarlari yani switchler yer almaktadir (21).

Sekil 6.12. Limit anahtarlar1 / switchlerin gdsterimi [21].

Yiiksek basingli dokiim tezgahlarinda yag sicakliklari belirlenen degerler araliginda
tutulmasini saglayabilmek igin ve belirlenen sicaklik deger araliginin disina
c¢ikmasint  Onlemek icin 1s1 esanjor sistemi kullanilmaktadir. Tezgahlarda
kullanilmakta olan hidrolik silindirlerin kullanim alanlari, tezgahin agilip kapanma
hareketini  gergeklestirebilmesinden, sivi  metal alasimin  kalip  igerisine
enjeksiyonunda, dokiim kalib1 ilizerinde yer alan maga sisteminin acilip kapanmasini
saglayabilmek icin, itici plakasinin ileri geri hareketini gerceklestirebilmesine ve
daha bir¢ok hareketli sistemin tanimlanan hareketlerini gergeklestirebilmesi icin

kullanimi s6z konusudur (21).
Yiiksek basingli dokiim tezgahinin enjeksiyon kismi igerisinde kullanilan grup

elemanlar1 ise, akiimiilatorler, hidrolik silindir, piston, piston kolu ve hazne gibi

makine parcalaridir. Akiimiilatdr kullanimi, yiiksek basing etkisine dayanikli olan
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celik kaptir ve igerisinde kismen hidrolik yag ve kismen azot gazi yer almaktadir.
Yag ve gazin birbirine karigsmasint Onlemek i¢in basingli piston sistemi
kullanilmaktadir. Yiiksek basing degerini elde edebilmek i¢in akiimiilatér kullanilir
ve basing degerini arttiric1 olan akiimiilatorler, enjeksiyon vurus yaptiktan sonra
hidrolik sivinin basing degerini arttirir ve bu islem sayesinde dokiimii gergeklestirilen

metalik alagim malzemelerin yiiksek0 basing ile katilasmasi gergeklesir (19-21).

Sekil 6.13. Enjeksiyon grubu sematik gdsterimi [19].

Sekil 6.13’de yer alan gorsel ile en basit halinde tanimlanan yiiksek basingli dokiim
tezgahinin parga iiretebilmesi icin ilave olarak kullanilan makine ve ekipmanlara
ithtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. bu makine ve ekipmanlar basingl dokiim yontemi
kullanilarak parga iiretim siirelerini iyilestirerek makinenin ¢evrim siiresini kisaltma
niyetini tagimaktadir. Yiiksek basingli dokiim yontemi karmasik bir dokiim yontemi
olarak goriilmekte ve metalik alagimlarin ergitilme isleminden net par¢anin yolluk ve
hava ceplerinden ayrilma siiresine kadar ergitme firini, bekletme firmi, gaz alma
siireci, bekletme ocagindan dokiim haznesine sivi metal alagimi tasimak igin
kullanilan hunisi, piston yaglayici, parcayr makine kalibindan alan robot sistemi,
par¢a kontrolii i¢in kontrol kamerasi, sogutma tanki, kalip 1siticilar, jet cooling
cthazi, vakum cihazi, trim pres ekipmanlar1 kullanilarak kompleks olarak goriilen bir
parcanin iiretim siireci bagslayabilir ve sonunda tasarlanan parcaya ulasilabilmek

miimkiindiir (21).
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6.7. ERGITME OCAKLARI

Yiiksek basingli dokiim yontemi igerisinde kullanilan ekipmanlar arasinda en
Oonemlisi olarak goriilen ergitme firinlar kiilge, hurda ve geri doniistiiriilecek olan
aliminyumun miimkiin mertebede en kisa siire zarfi igerisinde, alinabilecek
maksimum verim ve en az yanma kaybi ile ergitme igleminin gerceklesmesine imkan

tanimaktadir (23).

Ergitme firmmlarmin ¢aligma prensipleri, dogal gaz sistemi kullanilarak 1sinin
aliminyum alasgimina dogrudan transfer edildigi saft tipi alliminyum ergitme firini
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 6.14’de yer alan gorsel lizerindeki 6rnek saft tipi
ergitme firinlari, igerisinde ayri bir ergitme ve bekletme havuzlarimin yer aldigs,
ergitme havuzu tizerinde yer alan ergitme safti (bacasi)., saft ¢ikisinda yer alan baca
damperi ve saft kapisinin ¢alisma diizenegi (yiikleme kapisi)., firin1 beslemek icin
yiiklenen iirlinleri firina atan asansor sistemi ve mal yiikleme arabalari, tapali ya da
hidrolik silindir ile devrilerek mal alma teknigi, PLC kontrolii ve pano sistemlerinin

biitininden meydana gelmektedir (23).

Yanmanin gercgeklesebilmesi icin ihtiya¢ duyulan hava ve gaz, briiloriin ¢ikis
noktasinda karisarak alevin olugmasini saglamaktadir. Gaz olarak kullanilmakta olan
dogal gaz CH4 (metan) + C2H6 (etan) karisimindan olusur ve firinin igerisine verilir.
Olusan kimyasal reaksiyonun sonucunda ortaya 1s1 enerjisi ¢cikmaktadir. Ortaya ¢ikan
1sinin bir kismi direkt olarak aleve doniiserek aliiminyum kiilgelere transfer olmakta,
bir kism1 ise firinin duvarlarindan yansima yaparak metale transfer olmakta ve
aliminyum alagimlarinin ergitme isleminin gergeklesmesini saglamaktadir. Ayni
zamanda saft tipli ergitme firinlarindan yanma sonucunda elde edilen atik baca
gazindan maksimum yarar sagalacak sekilde yararlanilmaktadir. Baca gazi ile
ergiletilecek olan malzeme On 1sitma siirecine girer ve birim ergitme maliyet oranin

diistirerek siireci hizlandirir (23).
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Sekil 6.14. Saft tipi ergitme ocagi [23].

Ergitme islemi sonucunda elde edilen aliiminyum alasimlarinda genellikle metalik
olmayan kalintilarin bulunduguna rastlanilir ve bu kalintilar, aliiminyum matrisi
tarafindan 1slatilmadigindan dolay1 olarak ¢dziinmiis gazin gézenek olusturmasi igin
en uygun yerleri olusturmaktadir. Olusan bu kalintilar ayn1 zamanda sivi metal
alasimin akigkanlik degerlerine dogrudan olumsuz yonde etki etmektedir. Eger sivi
metal alasim degerli kontrol edilmeden bu sekilde dokiim islemi yapilirsa oksit ve
inkliizyonlarin ¢ogu dokiim parcasi lizerinde dokiim bosluklari olarak karsimiza
¢ikacak ve iiretilen par¢anin mekanik ve korozyon dayanim oranina olumsuz yonde
etki ederek istenilen kalite standartlarindan sapma yasanmasina neden olacaktir. Bu
nedenden dolay1 olarak Sekil 6.15. {izerinde yer alan Ornekteki gibi ciliruf alma
islemi uygulanmali ve yapmin igerisine oksit ve inkllizyonlarin gegis islemi
yasanmasi engellenmeli bu islem sayesinde dokiim parca istenilen kalite

standartlarinda tiretilebilir (23).
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Sekil 6.15. Ciiruf alma isglemi [23].

6.8. DOZAJLAMA VE BEKLETME OCAKLARI

Yiiksek basingli dokiim yontemini kullanarak {iretim yapan dokiimhanelerde
aliminyum alagimlari, saft tipi ergitme firininda ergitme islemini tamamlayan maden
buradan Sekil 6.15 de gosterilmekte olan dozaj/bekletme ocaklarma aktarilir ve
burada dokiimiin yapildigi makinaya gitmek icin bekletilir. Sivi metal alagimin
transfer edildigi mesafe aralifi kisa tutulmasi i¢in yiiksek basingli dokiim
tezgahlarinin bitisigine yerlestirilmekte olan bu bekletme ocaklarinin kullanilmasinda
esas amag sivi metal alasiminin sicakliginin, bilesiminin istenilen deger araliginda
kalmasmi ve dokiim esnasinda hava basinci ile birlikte hazne igerisine istenilen
miktarda metalin dokiilmesine olanak saglamaktir. Dozaj/bekletme ocaklarinin
kullanilmasiyla birlikte ergitme firinlarinin daha ¢ok kendi kullanim amaglarini

gerceklestirebilmesi ve alinabilecek verimin artmasini saglamaya yaramaktadir (23).

Dozaj/bekletme ocaklarinin elektrik ve fosil yakit olmak iizere 2 farkl tip ¢alisma
diizenegi mevcuttur. Modern dokiimhaneler yliksek basingli dokiim i¢in genellikle
dozaj/bekletme  ocaklarinin  ¢alisma  bigimi  i¢in  elektrik  enerjisinden
yararlanmaktadir. Fosil yakat ile ¢calisan ocaklar ile elektrik enerjisi ile ¢alisan ocaklar
arasinda kiyaslama yapildig1 zaman elektrik enerjisinin sunmus oldugu en 6nemli
avantaj temiz eriyik aliiminyum elde edilmesine olanak saglamasi olarak

goriilmektedir. Elektrik sistemi ile ¢aligmakta olan ocaklar, yanici {irtinler ile aym
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ortam igerisinde olmadigi igin, ciliruf olusumu ve gaz birikimi gibi risklerin
gerceklesebilmesi daha diigiik bir ihtimal olmaktadir. Sonug olarak elektrik enerjili

ocak kullanildig: taktirde eriyik kayip orani daha diisiik oranda olmaktadir (23).

Elektrik rezidans sistemine sahip firinlarin iginde, g¢evresine 1s1 aktarimi igin tel
dolanmis olan rezidans sistemi barmmaktadir. Bu teller iizerinden gecen elektrik
akimi, telin elektrik akimina karsi olan direnci sayesinde 1s1 iiretimi gergeklesmesini
saglayarak firin icerisinin sicaklik degerinin artmasini saglamaktadir. Rezidanslarin
sicaklig1 kizaracak dereceye kadar yiikselmekte bu sayede de kizaran rezidans
tellerinin 1s1 tagima ve 1s1ma yolu ile firinin igerisine 1s1 yaymasi artmaktadir. Bu
sekilde eriyik aliiminyum alagimin sicaklik degeri istenilen aralik icerisinde
tutulmaktadir. Bu tip firinlar i¢in sivi metal alasimin ve firnin atmosfer sicaklik
degerini Olgen iki adet sicaklik Olger termokupl sistemini kurulmakta ve olasi 1s1

degisimleri anlik olarak kaydedilmektedir (23).

Sekil 6.16. Dozajlama/bekletme ocaginin sematik gosterimi [23].

Gergeklesecek olan 1s1 transferinin yiiksek verimlilik ile gergeklesebilmesi icin
firinin igerisi dolu ve temiz olmalidir. Bu nedenden dolay1 olarak tagima ve 1s1ma
yolu ile sicakligin ayarlanabildigi bu tip firinlarin metal banyolar1 diizenli periyotlar
ile temizlenmesi gereklidir. Elektrik dozajlama firinlarinin, firn i¢ basing degerinin
arttirilmasi ile beraber sivi metal seviyesinde yiikselme meydana gelir ve tezgahin
haznesine dogru sivi metal transferi saglanir. Bu transfer launder olarak adlandirilan
oluklar tizerinden gerceklestirilmekte ve transfer esnasinda énemli olan sivi metal

alagimin minimum degerde enerji kayb1 yasayarak dokiilmesi ve her ¢cevrim sirasinda
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stvi metal miktarinin belirli oranda olacak sekilde dokiim haznesinin igerisine
ulastirabilmektir. Belirlenen metal oranindan ¢ok ya da az orana sahip metal transferi
gerceklesebilmesi  durumunda  ¢esitli  dokiim  problemlerinin  yasanildig:

saptanmaktadir (21).

6.9. GAZ ALMA UNITESI

Sivi aliiminyum alasimin hidrojen ¢oziiniirliigiine sahip olmasi nedeniyle yapinin
icerisinde bulunan hidrojen, katilagmanin gergeklestigi durumlarda gaz boslugu
olarak parcanin icerisinde ¢okelme yapmaktadir. Sivi aliiminyum alagimin hidrojen
gazina ¢Oziiniirligl ile kati aliiminyum alasimin hidrojen gazina c¢ozinirligi
karsilastirildiginda sivi alagimin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. bu nedenden
dolay1 olarak katilagsma esnasinda ¢oziinmekte olan hidrojen iyonlari, disariya dogru
atilmakta ve sekil 6.17°da gdsterilen gorseldeki gibi nihai yapinin icerisinde dokiim
boslugu hatas1 olarak karsimiza ¢ikar ve iiriinlin kalite standart degerlerini diisiiriir

(14).

250 um

Sekil 6.17. Aliminyum alagiminda olusan gaz gdzenegi [14]

S1vi metal alasim ile tepkimeye girmeyen ve sivi aliiminyum alagiminin igerisinde
¢oziinmeyen argon (Ar) ya da azot (N) gazlarinin, sivi aliiminyum alagimin
igerisinden gecirmek, en sik kullanilan ve etkili olan bir gaz alma islemidir. Bu islemi
gerceklestirebilmek i¢in pota igerisine alinan sivi metal alagimin igerisine doner rotor
ile verilen soy gazlar sivi metalin en alt noktasindan yukariya dogru ¢ok kiiciik

kabarciklar halinde ¢ikmaktadirlar. Potanin en alt noktasindan yukariya dogru ¢ikan
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bu kabarciklar icerisinde hidrojen ile birleserek daha biiyiik kabarcik haline
gelmektedirler. Biiyiiyen bu kabarciklar sivi metal alagimin basincinin ve ylizey
gerilimini yenerek yilizeyden sivi meal alasimi terk ederler ve sivi metal alagimin
igerisinde yer alan gazi bilesimden arindirirlar. Sekil 6.18’de yer alan gorsel ile gaz

alma istasyonunun nasil bir yapiya sahip oldugu gosterilmektedir (14).

Sekil 6.18. Gaz alma isleminin gorseli [14]

6.10. KALIP YAGLAMA UNITESI

Yiiksek basingli dokiim yonteminde kullanilmakta olan kaliplarin  kullanim
Omiirlerini arttirabilmek ve basarili dokiim oranini arttirabilmek igin her ¢evrim
sonrasinda ylizey ayrici1 yag islemi yapilmaktadir. Yaglama islemi yapilmasi
sonrasinda dokiim kalibin yiizeyinde etkin madde ile film tabakasi seklini alarak
kaplanma yapilmaktadir. Kalibin yilizeyinde olusan bu film tabakasi ile sivi
aliminyum alagimi ile celik kalip arasinda malzemeler arasinda koruyucu film
tabakas1 olusumu goriiliir ve dokiilen parganin kalip yiizeyinden kolay bir sekilde
ayristirilmasina yardimcr olarak kaliba zarar gelmesini Onler. Kalip ayirici yag
kullanim1 yapilmadig taktirde, kalip dmriiniin azalmasi, ¢elik ile aliiminyum alagim
etkilesimi neticesinde yapigma problemi yasanmasi ve basarisiz bir dokiim isleminin
yapilabilmesine neden olabilmektedir. Kalip ayirici olarak kullanilmakta olan
materyalin kalip ylizey alanina homojen olarak dagilmasi, ¢ok ince bir film tabakasi

olusturarak, kalip ve sivi metal arasinda meydana gelecek etkilesimin azalmasi ile
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dokiim parca ylizeyinde leke olusumuna neden olmamasi ve calisma ortami

icerisinde zehirli gazlari agiga ¢ikartmamasi 6nemli bir se¢imdir (20-21).

Belirlenen oranin {izerinde yapilan kalip yaglama islemi kalip yiizeyinde gesitli atik
madde birikimine, yanma tepkimesine ve beraberinde 1s1 transferinin olumsuz
etkilenmesine, kalip icerisinde buhar ile gaz olusumuna ve dokiim boslugu
olusumuna neden olabilen bir faktordiir. Yaglama isleminin diger bir kullanim
avantajina bakildiginda ise gerceklesen 1s1 transferine yardimci olmasi goriilmektedir.
stvi metal alasimin kalip igerisine sivi olarak girip kati olarak ¢ikmasi igin 1s1
transferi olay1 gergeklesmelidir. Bu 1s1 enerjisi ile kalibin igerisinde yer alan soguma
kanallar1 ve yaglama islemi ile beraber kaliptan disariya dogru 1s1 transferi olay1
gerceklestirilir. Bu islemin her ¢evrim siirecinden sonra uygulanmasi gerekmektedir
(21).

Yaglama iglemini eger manuel olarak el ile bir ¢alisan tarafindan robotik kollar ile ve
lineer hareket kabiliyetine sahip olan sistemler ile yapilabilmesi miimkiindiir. Sekil
6.19°de yer alan gorsel ile robotik kol ve lineer hareket sistemi kullanilarak yaglama

islemi yapabilen bir sistemin goriintiisii yer almaktadir (21).

»

sans NElLar

Sekil 6.19. Yaglama sistemi gorselleri [21].
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Yaglama islemi icin kullanilan malzemenin kalibin yiizey alanina piiskiirtiilmesi,
yaglama cihazinin u¢ kismima monte edilen nozullar ile alansal olarak uygulanmasi
gerceklestirilmektedir. Bu nozul ug¢larindan ¢ikmakta olan yaglayicilarin piiskiirtiilme
orani, puskiirtme sekli, mesafesi ve siiresinin dogru sekilde ayarlanmasi ile yiiksek
basingli dokiimiin basarili gerceklesmesi arasinda dogru iliski s6z konusu oldugu

saptanmaktadir (21).

6.11. PISTON YAGLAMA UNITESI

Dokiim {initesinin haznesinin {izerinde monte edilen nozul ile her ¢evrim siirecinden
sonra s1vi metal alasimin kalip igerisine dolumunu gergeklestirmekte olan, genellikle
bakir esasl alagimlardan {retilmekte olan pistona Sekil 6.20.da gosterildigi lizere
yaglama islemi otomatik bir sekilde gergeklestirilmektedir. Piston yaglama iglemi
yiiksek basingli dokiim esnasinda pistonun haznenin igerisinde sorunsuz ve yiiksek

hareket kabiliyetine sahip olarak hareket edebilmesi i¢in kullanimi s6z konusudur
(21).

Sekil 6.20. Piston yaglama tanki ve sistemi gorselleri [21].
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6.12. PARCA ALMA ROBOTLARI

Yiiksek basingli dokiim tezgahini kullanirken sinyal sistemi ile ¢alisabilen otomatik
olarak tretilen parcalari alabilen robot sistemi kullanilabilir ve otomatik isleyen
hatlarin kurumunda, insan giiciiniin yetersiz ya da verimsiz kaldig1 durumlarda, hiicre
sistemi vb. gibi durumlar i¢in {iretilen parcayr kalibin icerisinden alarak bir sonraki
operasyona gecebilmesini islemini saglamak ic¢in kullanim alanlar1 mevcuttur.
Yaglama sisteminin uygulanma mantig1 dogrultusunda parga alma kollar1 ya da parca
alma robotlariin yapilacak olan is ve olusturulacak sistemlerin kurulumu isin

amacina uygun olarak segilmektedir (21).

Sekil 6.21. 6 Eksenli parca alma robotu ve kaliptan parga ¢ikartma [21].

6.13. SOGUTMA TANKI UNITESI

Yiiksek basingli dokiim teknigi ile parca iiretimi esnasinda ince et kalinligina sahip
olan pargalarin iretilebilmesi miimkiin olmakta ve kalip igerisinden ¢ikarildiktan
sonra katilagma sirasinda yasanilabilecek boyutsal daralmalar1 dnleyerek boyutsal
stabilite saglayabilmek i¢in asagida yer alan Sekil 6.22’de gosterilmekte olan
sogutma tankinin icerisinde sokulmasi gerekmektedir. Dokiim tezgahi hiicresinde
markalama, trimleme vb. gibi ikincil uygulama alanlar1 mevcut oldugu icin bu
islemler Oncesinde dokiim parcanin sogutma tanki islemi ile boyutsal olarak

kararlilik saglamasi gerekmektedir. Bunun yaninda tezgah operatoriiniin ya da kalite

S7



kontrol gorevlisinin de pargayi iiretimden sonra kontrol edebilmesi i¢in parcanin belli
bir sicaklik derecesine diismesi gereklidir. Giiniimiizde endiistri i¢erisinde en yaygin

sogutma islemi i¢in su ile sogutma tercih edilmektedir.

Bu islemin bir de dezavantaji mevcuttur ve bu dezavantaji korozif etkilerdir. Bu
etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in sogutma isleminde kullanilmakta olan suyun
ozellikleri kontrol altinda tutulmali ve diizenli olarak bakilmalidir. Sogutma amaci ile
kullanilmakta olan parca tanki ise Sekil 6.22.de robot kolu yardimi ile suya
daldirilmasi gosterilmektedir (21).

Sekil 6.22. Par¢a sogutma tanki [21].

6.14. KALIP ISITMA UNITESI

Yiiksek basinghi dokiim yonteminde kullanilmakta olan kaliplarin basarili ve uzun
Omiirlii calisabilmesini saglayabilmek i¢in bazi termal kosullara dikkat edilebilmesi
Oonemlidir. Bu kosullar da asagida yer alan Sekil 6.23’de gosterilmekte olan kalip
sartlandirici kullanim ile saglanabilmektedir. Kalip sartlandirict kullanimi ile kalipta

yasanilan termoregiilasyon kanallarindan ge¢mekte olan yagin set edilen sicaklik
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derecesinde tutulabilmesi ve bu sayede dokiim kalibinin istenilmekte olan sicaklik
degeri aralig1 icerisinde kalmasini saglayabilir. Yiiksek basin¢li dokiim yonteminde
kullanilmakta olan kaliplar dokiim islemi gerceklesmeden once set edilen sicaklik
degerine 1sitilmakta ve dokiim islemi ile iiretim bagladiktan sonrada kalip sicaklik
degerini  korumaktadir.  Belirlenen sicaklik degerinde  dokiim  islemini
gerceklestirebilen dokiim kaliplari, sivi metal alasimi ile karsilastigi zaman
yasanabilecek bir termal sok durumundan kagimmmalidir. Kalip celiklerinin diisiik
sicaklik degerinde darbe dayamimlari diisiiktiir fakat yiiksek sicaklik degerlerine

ulastiktan sonra darbe dayanimlari artarak yiiksek degerlere ulasmaktadir (21).

Sekil 6.23. Kalip 1sitic1 [21].

6.15. TRIM PRES UNITESI

Yiiksek basingli dokiim tezgahlar1 kullanilarak basarili  bir sekilde parca
iiretilebilmesi i¢in hava cebi, yolluk, topuk ve olusabilmesi muhtemel c¢apaklar
dokiilen salkim icerisinde yer almasi gereken bilesenler olmakta ve dokiim
sonrasinda net par¢adan ayrilip bu parcgalarin tekrar ergitilmesi gereklidir. Dokiim

isleminin bagarili bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in kullanilmakta olan bu
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bilesiklerin, dokiim islemi sonrasinda parcadan uzaklastirilmasi i¢in trim kaliplarin

kullanim1 6nemli olmaktadir.

Trim kaliplarimin 6zellikleri, dikey yonde hareket edebilen, hareketli ve bir tarafi
sabit olan asagida yer alan Sekil 6.24’de gosterlimekte olan 6zel prosesler ile
baglanilarak calistirilabilen bir linite olmasidir. Bu tezgahlara trim pres denilmekte ve

parca boyutu ile orantili olarak uygulanacak olan kuvvet degerine gore tercih

edilmektedir (21).

Kapana
Stlutin

Elektrik Pano

Itici
Silindint

Harekethi
Plaka -

Taguma ! s
Sases:

Parca Alma

Tasuma Sasesi

Sekil 6.24. Trim presin 6nden ve soldan sematik gosterimi [21].
6.16. VAKUM UNITESI
Yiiksek basin¢li dokiim teknigi teknolojide yasanilan geligsmeler ile birlikte yeni

ekipmanlarin dokiim tezgahina dahil olmasi ve modern bir yapiya doniismesi s6z

konusudur. Dokiim kaliplarinin icerisinde sikismakta olan hava, nihai olarak {iriiniin
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icerisinde dokiim boslugu yaratmakta ve bu durumdan dolay1 olarak parganin
kalitesini diisiirmektedir. Bu sorunun Oniine gecgebilmek icin vakum sistemleri
gelistirilmis ve vakum sistemi ile sikisan hava kalip i¢erisinden alinmaktadir. Vakum
sistemi temel olarak vakum tank1, vakum motoru ve hava emis kontroliinii saglamaya
yarayan valflerin biitiinlinden olusmaktadir. Vakum tankinin hacmi, vakum
sisteminin kapasitesini belirler ve vakum motorlar1 ilk olarak vakum tankinin
havasini emme islemini gergeklestirir’da ha sonra ise sistemde belirtilen siire ile
vakum valfleri hava gecisine izin verir ve dokiim kalibinin igerisinde yer alan hava,
vakum tankinin igerisine dolarak kalip igerisindeki hava vakum ile alinmaktadir.
Vakum iinitesi kullanimi1 Sekil 6.25.de gosterildigi iizere genelde dokiim kaliplarinin

tist kismina monte edilerek islemlerini ger¢eklestirmektedir (22).

WVakum Filtres:

Vakum Baglanti«

Vent Vakum Tank:

@—‘ Vakum Pompas:

Hareketh Kalip
Sabit Kalip

Piston

Sekil 6.25. Vakum iinitesinin sematik gdosterimi [22].

6.17. VAKUM UNITESI JET COOLING UNITESI

Dokiim kaliplarinin tasariminda kalip agma yoniine paralel olmayan bosluklarin
olusumu i¢in hareketli parcalarin kullanimi s6z konusudur ve bu hareketli parcalara
maca ad1 verilmektedir. Maca {izerinde ve kalip ¢ekirdeginde yer alan ince bolgeler,
pimler ile dokiim esnasinda yiiksek sicaklik degerlerine ulagmasi miimkiin olur ve
sivt metal alagim ile etkilesim igerisine girerler. Bu durum neticesinde ise dokiim
parcalar lizerinde ¢esitli kalitesizlik durumunun olustugu ve pim omriiniin kisaldig1
goriilmektedir. her bir dokiim ¢evrimi igerisinde, kalip ilizerinde yer alan pimlere

yuksek debili ve basingli su verilerek dokiim esnasinda bu pimlerin yiiksek sicaklik
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degerlerine ulagsmasi engellenir, pim kullanim 6mrii uzatilir ve dokiim malzemelerin
kalip ¢eliginin yiizeyine yapismasi durumu engellenerek kaliteli bir parca iiretimi
islemi gergeklesebilmesi icin Sekil 6.26°de yer alan gorselde jet cooling makine
kullanimi1 yer almaktadir. Her dokiim ¢evrimi ile pimlere basing ile su piiskiirtiiliir ve
¢evrim sonunda hava yardimi ile geri sogutularak sistem igerisine geri donebilecek
sicaklik seviyesine ulastirilarak bu islem her ¢evrim isleminde tekrarlanir. Pimlerde
ve diger baglant1 elemanlarinda sizdirma ihtimali yasanmasina karsin jet cooling
makineleri her ¢evrim i¢in kagak testi uygulamaktadir. Sogutma siireci bittikten
sonra ise hatta yer alan su, hava ile sistemden tahliye edilerek uzaklastirilir. Cevrimin
gerceklesecegi esnada tlim pimler belli bir siire boyunca basingli hava maruz kalirlar
ve doniis valfi kapatilarak pimler iizerinde basingli hava hapsedilir. Islem belirlenen
siire boyunca devam eder ve sonra pimler de hava kacaginin olup olmadig: tespit
edilerek bir sonraki ¢evrim ic¢in uygun olup olmadigt belirlenir. Uygunsuzluk
yasandigi durumda ise dokiim tezgahi durdurulur ve gerekli kontrol islemleri

gerceklestirilir (24).

Jet cooling makinesi

Maga ve i¢ kisminda T

sogutucu pim
Dokiim kaliby g I

Sekil 6.26. Jet cooling {initesi sematik gdosterimi [24].
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BOLUM 7

YUKSEK BASINCLI DOKUM KALIPLARI VE EKIPMANLARI

Yiiksek basingli dokiim teknigi ile iiretim yapildiginda en biiylik 6nem dokiim igin
kullanilacak olan kaliplara verilmektedir. Kompleks tasarima sahip parcalarin
tiretebilmesine olanak saglayan bu dokiim kaliplarinin sivi metal alasiminin kalip
boslugunu doldurmasina imkan saglamasi, sivi metal alasimin tasarlanan teknik
resmine gore sekil almasini saglamasi, sivi metal alasimin ihtiyag duydugu 1s1
transferinin  gerceklesmesine ve katilasan metal alasgimin kalip igerisinden
cikartilmasina imkan saglamasiyla birlikte 4 temel gorevi gerceklestirmektedir.
Dokiim kalip tasarimlart bu temel 4 goérevin basari ile yerine getirerek dokiim

parcanin iiretilebilmesine imkan saglamasi 6nemli bir etkendir (21).

S1v1 metal alagimin kalibin igerisine dolumu ve sivi metal alasimin kalip icerisinde
problemsiz bir sekilde katilagmasini saglayabilecek bir sekilde basingli dokiim
kaliplar1 hareketli plaka ve sabit plaka olarak iki yarim par¢adan meydana
gelmektedir. Hareketli ve sabit plakay1 bir biitiin olarak diisiindiigiimiiz vakit dokiim
kaliplan yiiksek basin¢li dokiim yonteminde goriilen yiiksek kalip kapama kuvvetine,
yiiksek kalip i¢i basinca ve yiiksek hizda sivi metal alasgimin dolumuna
dayanabilecek bir sekilde tasarlanmali ve niteliklere bu 6zelliklere uygun olmalidir

(16-19).

Dokiilecek parganin tasarimi esas alinarak geometrik 6zelliklerine gore her dokiim
cevrim iglemi sonrasinda bir adet parca ortaya ¢ikaran tek gozlii kaliplar ve birden
fazla {irtin ortaya cikartabilen cok gozlii kaliplar ya da farkli tasarima sahip farkli
pargalarin iiretebildigi ¢ok gozlii kaliplarin {iretilebilmesi miimkiindiir. Her durum
icinde yliksek basinglt dokiim yontemi kullanildiginda dokiim kaliplar1 sabit plaka ve
hareketli plaka olarak iki kisimdan meydana gelmektedir. Sabit kalip plakasinin

igerisinden haznenin gectigi ve sivi metal alasimin dolumu i¢in pistonun hareket
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ettigi, dokiim tezgahinin sabit kismina baglanmis vaziyette konumlanan kalibin
yarim pargasidir. Hareketli kalip plakasi ise igerisinde itici pimlerin yer aldigi, destek
tokozlarinin bulundugu sabit kalip ile birlestiginde dokiim boslugunun biitiiniinii
olusturan ve dokiim tezgahlariin hareketli kismi ile baglantili olan kalibin diger

yarim pargasidir (21).

Hareketli kalip yariminin sabit kalip ilizerine tezgah hareketli plakasinin yardimi
sayesinde getirilir ve kapatilmast sonucunda dokiimii yapilmakta olan parcanin
kalibin igerisine dokiim boslugu olusacak sekilde basing ile olusturulmaktadir. Iki
kalip yarim1 da ham celigin talagli imalat sonucunda elde edilir. Kalibin hareketli ve
sabit yarim pargalarinin birlesme yiizey alanlari miimkiinse liretilmesi planlanan
parganin en genis kesit alanina denk getirilmeye calisilir ve bu ayrim ¢izgisini parca
ayirma yiizeyi olarak tanimlayabiliriz. Kalip yarim pargalarinin iglenme siirecinde
isleme kalitesinin olabildigince {ist diizey olmasit ve dikkatli bir sekilde islem
yapilmasi gereklidir. Kalip ¢eligine freze ile islem yapilirken kalip yarim parcalarinin
ylizeyleri piirlizsiiz hale gelmesi i¢in ylizey alaninda islem yapan takim parcalarinin
izi ortadan kaldirilmalidir. Kalitesizlik durumu yasandigi durumlarda, hareketli ve
sabit kalip yarim pargalarinin birlesmesi kusursuz olmayacak ve kalip arasinda kalan
acikliktan s1vi metal alasimin disariya kagmasi yasanabilecek bir durum olacaktir. Bu
durum is saghgi ve giivenligi acisindan biiylik bir risk teskil ettigi igin birlikte
tiretilmekte olan pargalarin yogun dikkat altinda ve yliksek kalite standartlari

igerisinde Uretilmesi gerekmektedir (25).

Yiiksek basingli dokiim teknigi kullanilarak parga iiretiminde miisteri kalite standart
kriterlerine uygun olarak parca iiretimi gerceklestirmek i¢in dokiimde kullanilacak
kaliplarin kusursuz bir tasarima sahip olmasi, ddkiilecek sivi metal alagima uygun
olarak malzeme secilmesi, lstiin isleme oOzelligine sahip takimlara ile sorunsuz
tezgahlarda iglenebilmesine ve dokiim isleminde yer alan parametrelere uygun olarak
tiretilmesi gerekmektedir. Tiim bu gereklilik durumlarin saglanabilmesi durumunda
kalite gereksinimlerini karsilamasi ve kompleks tasarima sahip olan parcgalarin seri

tiretim ile tiretilebilmesine olanak saglamasi gerekmektedir (19).
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Gegmis donemlerden giinlimiize kadar s1vi metal alagiminin yiiksek basingli dokiim
teknigi ile liretiminde gostermis oldugu bir¢cok davranis ile ilgili olarak bircok farkli
diisiince ortaya atilmistir fakat aralarinda en gergek¢i durumu anlatan L. Frommer
tarafindan ifade edilmistir. Frommer, aliminyumun sivi hal durumu ile benzer bir
malzeme kullanarak bir deney gergeklestirmis ve deney sonucunda elde ettigi
sonuclarda sivi malzeme yolluk sisteminden kalibin igerisine girdikten sonra karsi
ylizey alanina g¢arpmakta, sonrasinda geri donerek kalibin igerisini doldurmakta
oldugunu raporlamistir. Stvi metalin yiiksek hizda kars1 kalip duvarina g¢arptiktan
sonra geri donmesi yiiksek basingli dokiim i¢in 2. fazi anlatmaktadir. Buradan yola
cikarak kalip tasariminda kullanilan yolluk dizaynini ve par¢anin sahip oldugu
geometrisinin basarili bir parca iiretebilmek i¢in ne kadar biiyiik bir 6nem tasidiginm
ortaya koymaktadir. Sekil 7.1’de yer alan gorselde L. Frommer tarafindan yapilan
deneyde sivi metalin kalibin igerisine dolumuyla ilgili olarak olusturmus oldugu

modelin sematik olarak ¢izimi yer almaktadir (26).

Sekil 7.1. L. Frommer’in olusturdugu s1vi metalin kalip i¢i hareket modeli [26].

Yiiksek basinghi dokiim yonteminde kullanilan kaliplarin hareketli ve sabit plaka
olarak iki kisimdan olusturuldugu Sekil 7.1’de yer alan gorselde gosterildigi lizere
basarili bir sekilde dokiim islemini gergeklestirebilmek i¢in hareketli ve sabit kalip

yarimlarinin iizerinde gesitli ¢ok sayida ekipmanin kullanildig1 goriilmektedir (25).
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Sekil 7.2. Yiiksek basingli dokiim kalib1 [25].

Sekil 7.2’da yer alan numaralarin ifade etmis oldugu yardimei ekipmanlar 1 itici
grubunu, 2 itici plakasini, 3 itici plakasinin merkezleme milini, 4 sabit kalip yarimi, 5
sabit ve hareketli kaliplarin merkezleme milini, 6 sogutma kanallarini, 7 ¢ekirdek
(aplik)., 8 sabit maca, 9 mekanik maga, 10 hareketli mekanik maga tasiyici plakasi,
11 mekanik maca boynuzu, 12 maga kitleme plakasi, 13 sogutucu pimleri, 14 hazne,

15 merkezleme mili burcunu gostermekte ve konumlar1 hakkinda bilgi vermektedir.

7.1. KALIP CEKIiRDEGI VE HAMILIi

Yiiksek basingli dokiim yonteminde kullanilan kaliplarin kalip cekirdegi, dokiim
parcasinin formunu olusturmaya yani kalip boslugunun olusturmus oldugu, sivi
metal ile direkt olarak temas eden kalip celigidir ve bazi1 dokiimhanelerde bu kisma
aplik olarak da isim verilmektedir. Cekirdek malzeme se¢iminde yiiksek sicaklik
(>200°C) deger araliginda, yiiksek siineklik ve tokluk gosterebilen, 44-46 HRC serlik
degeri araliginda, 1,2343 sicak is takim ¢eligi ya da muadillerinin kullanimi1 yaygin
olarak goriilmektedir. Sekil 7.3’de yer alan gorselde de gosterildigi lizere hareketli ve
sabit kalip yarim pargalarinin hamillerinin icerisine monte edilen kalip ¢ekirdekleri
tek par¢a ya da birden fazla gozlii kaliplar i¢in ¢oklu parca olarak goriilmektedir
(16).
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Sekil 7.3. Kalip ¢ekirdeklerinin goriiniimii [16].

Kalip ¢ekirdeginin ve diger tiim kalip elemanlarinin iizerine baglanmis oldugu, kalib1
bir biitiin olarak calisabilmesine imkan taniyabilen kalip elemanini hamil olarak
tanimlandigi goriilmektedir. Hamil malzemesi olarak 30 HRC sertlik seviyesine
sahip olan 1,2312 celigi ve muadillerinin tercihi goriilmektedir. Hamil malzemeleri
stvi metal alagim ile temas etmedigi durumda omiirleri kalip ¢ekirdek dmriinden daha
uzun olurken, kullanilmakta olan hamil malzemesinin kalitesine bagli olarak 1 hamil
ile ortalama olarak 3 kalip omrii denk gelmektedir. Sekil 7.4’de yer alan gorsel
tizerinde gosterilmekte olan hamil destekleyici ya da tasiyict plaka olarak da
tanimlanabilir. Sabit ve hareketli olarak iki farkli kisimdan meydana gelen kalip
hamilleri dokiim kaliplarimin hareketli ve sabit tezgah plakalar1 ile baglantili
olabilmesine yardimci olmaktadir. Bu durum igin sabit ve hareketli kalip hamillerinin
cevre bolgesinde baglanti kanallar1 kalip liretimi esnasinda olusturulmakta ve daha

kolay bir baglanti durumu saglanmaktadir (16).

Sekil 7.4. Kalip hamillerinin gériiniimii [16].
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7.2. MACALAR

Yiiksek basingli dokiim teknigi kullanilarak {iretilecek olan parcalarin tasarimlarinda
yer alan bosluklarin, parca i¢i ve parg¢a disi formlar halinde kalibin tek eksende
kapanmasi sonucunda olusturulamiyorsa bu formlarin olusturulabilmesi i¢in maca
olarak tanimlanan kalip bilesenlerini kullanimi s6z konusu olmaktadir. Sabit ve
hareketli olan kalip bilesenlerine monte edilen macalar esas olarak hareketli ya da
sabit olarak iki farkli smifa ayrilabilmektedir. Kalibin tizerine monte edilebilen
magcalar, hareketli ve sabit kaliplarin hareket yonlerine paralel olarak caligmasi
gerekmektedir. Ancak bu islem yoniinde dokiim sonrasinda iiretilen par¢anin kaliptan
ayrilmasi s6z konusu olmaktadir. Kalibin ac¢ilma dogrultusuna paralel yonde olmayan
ve herhangi bir acis1 olmayan magalar hareketli olarak tasarlanmasi gereklidir.
Hareketli macalar kalip iizerinde tasarlanan kizaklar {izerinde boynuzlarin yardimi ile
mekanik, krameyer (disli). ya da hidrolik silindir sistemi yardimiyla hareketlerini
gerceklestirebilmektedir. Maca hareket kursu 55 mm’den daha az ve kalip kapali
oldugu durumda maca figiirlerinin altinda itici yer almiyor ise egik milli mekanik
sistemli maca kullanimi tercih edilmektedir. Bu kosullar1 saglamayan maca grubunun
ise  hidrolik sistem kullanilarak hareketi saglanmaktadir. Dokiim islemi
gerceklestikten sonra kalip acilma dogrultusunda belirli bir ag1 yapan bu macalar
hareket tahrik sistemi tarafindan geri cekilir ve kalibin agilabilmesi i¢in alan yaratir.
Hareketli maga sistemi sabit kalib1 lizerinde yer aliyorsa kalip hareket ettikten sonra
da agilabilir her durumda parga ¢ikartilabilir. Maga sisteminin kapali oldugu durumda
kalibin agilmasi, dokiim kalibinin ve diger ekipmanlarin ¢esitli hasarlar almalarina

neden olabilmektedir.

Sekil 7.5°de yer alan gorselde, magalarin sivi metal alagim ile temas etmekte olan
kisimlar1 maca ¢ekirdegi olarak tamimlanmakta ve kalip c¢ekirdegi ile aym
malzemeden iiretilmektedir. Bu kisimlarin kalip g¢ekirdekleri gibi yiiksek basingl
dokiim siirecinde meydana gelebilecek dokiim kosullarina dayanikli olmasi

gerekmekte ve ylizey kalitesinin yiiksek hassasiyette olmasi1 gerekmektedir (27).
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Sekil 7.5. Maga ¢ekirdeklerinin goriiniimii [27].

Tasarimi basarili bir sekilde tamamlanan hareketli maca sisteminin en 6nemli gorevi
dokiim esnasinda kalibin icerisinde olugsmakta olan yiiksek basinca karsi dayanikli
olmasi ve konumlarin1 koruyabilmesidir. Karsit kalipta (hareketli ya da sabit). maga
sisteminin yer aldif1 yuva maga dayanma yiizeyleri olarak gérev yapmakta, maga
sisteminin dokiim esnasinda kitlenmesini ve kalip icerisinde meydana gelen basinca

kars1 gelebilmesini saglamaya yaramaktadir (25).

7.3. ITICILER

Yiiksek basin¢li dokiim yontemi kullanilarak parga iiretildikten sonra kalip icerisinde
yer alan parcanin kaliptan ¢ikartilmasi en Onemli asamalardan birisi olarak
goriilmektedir. Stvi metal alagimin sivi halden kat1 hale gegerken yasadigi hacim
kiicilmesi durumundan kaynakli, dokiilen parcanin kalip elemanlarini sikarak kalip
icerisinde kalma ihtimali g6z Oniine alinarak katilagmanin tamamlanmasindan sonra
kisa siirede itici pimler yardimi ile par¢anin kalip i¢erisinden ¢ikartilmasi 6nemli bir
hal almaktadir. Ayn1 zamanda katilagma siirecini tamamlamis olan pargayi iten itici
pimler dokiim pargasinin karsilik gelen yiizeyine batmaktadir. Sekil 7.6’da yer alan
gorselde itici pim sisteminin sematik olarak ¢izimi yer almaktadir. Bu nedenden
dolay1 olarak kalip igerisinden parcanin cikartilabilmesi olduk¢a 6nemli bir adim

olmaktadir. Itici pim sisteminin dokiim parcanin yiizeyinde minimum seviyede itici
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izi olusturmasi ve parcanin yiizeyine uygulamis oldugu itme kuvvetlerinin tiim parca

genelinde dengeli bir sekilde olugsmasi dnemlidir (16).
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Sekil 7.6. Itici sisteminin sematik ¢izimi [21].

Uretilen dokiim parganin karsilik gelen yiizey bdlgesinde iz birakan itici pimler kalite
kriterlerine uygun olarak iz birakmasi gereklidir. Itici pim boyutu uzun oldugu
durumda dokiim pargasi yiizeyinde batiklik, kisa oldugu durumda ise dokiim parga
tizerinde art1 olacak sekilde kalitesizlik durumu yaganmasina neden olabilmektedir.
Sekil 7.7°de yer alan gorselde dokiim parcanin dgkiim kalib1 igerisinden itici pim

kullanimui ile ¢ikartilmasi yer almaktadir (21).

Sekil 7.7. Dokiim pargasinin dokiim kalibindan iticiler yardimi ile ¢ikartilmasi [21].
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Itici pim tasariminmn silindirik forma sahip olmasi, 1s1l islem uygulamasi ile
sertlestirilmis bir sekilde kullanimi1 mevcuttur. 1,2343 numarali sicak is takim ¢eligi
ya da benzer bir g¢elikten imal edilmekte olan itici pimlere nitrasyon yontemi
kullanilarak yiizey sertlestirme islemi uygulanmaktadir. ince ve uzun bir yapiya sahip
oldugu i¢in yapisinin g¢aligma esnasinda olusabilecek gerilmelere maruz kaldig
durumda plastik deformasyona ugramamasi i¢in itici malzemeleri yliksek sertlik
degerlerine cikartilmas1 ve bu sekilde calismasi gerekmektedir. Itici pimler itici
plakalarindan gegerek hareketli kalip igerisinde referanslanir. Iticilerin, itici plaka
icerisinden ¢ikmamasi igin arkalarina dayanan stoper plakast monte edilmektedir.
Itici ve stoper plakalarmin hareketli kalibin ¢alisabilmesi igin plakalar 4 adet kilavuz
mili, burcuyla birlikte kalibin icerisine referanslanir. Iki plakanin arasma sabitlenen
iti pim grubu, itici plakalarin dokiim pargasinin olusturmus oldugu kalip boslugu
ylizeyine kadar uzanmaktadir ve plakalara bagli hidrolik sistemler araciligi ile

hareketlerini gergeklestirmektedir (25).

Itici sisteminin yiiksek basingli dokiim yonteminde hareketli kalip bélgesi tarafina
monte edilmesi gerekmektedir. Bu nedenden dolay1 olarak kaliplarin hareketli yarim
parcasmin arka kisminda bir bosluk yer almaktadir. Itici sisteminin olusturmus
oldugu bu bosluk ile yiliksek basingli dokiim kuvvetlerine kars1 olarak kalip ¢eliginin
sekil degisimine ugramasina neden olabilmektedir. Olusan bu kuvvetlere kars1 olarak
destek olmasinin nedeniyle itici sisteminin kurulmus oldugu bolgeye dairesel ya da

dikdortgen tasarima sahip olan kolonlar yerlestirilmektedir (21).

7.4. KALIP MERKEZLEME MILLERIi VE BURCLARI

Yiiksek basingli dokiim yonteminde kullanilan kaliplarin merkezleme milleri
hareketli ve sabit kalip yarim parcalarinin kapanma esnasinda birbirlerini
hizalamasini saglamak amaciyla dokiim kaliplarmin dort kosesine monte edilen kalip
yardimcr ekipmanlaridir ve merkezleme millerine yataklik eden burglar yer

almaktadir (27).

Kalip merkezleme millerinin 60-65 HRC sertlik deger araliginda olmasi gerekli,

1,1213 ¢elik malzeme ya da benzer ozelliklere sahip malzemeler kullanilmasi
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gerekmektedir. Sertlestirme yontemi olarak ise indiiksiyon sertlestirme yontemi
tercih edilmektedir. Sekil 7.8’de yer alan gorselde merkezleme milleri ve burglarinin
sematik olarak ¢izimi yer almaktadir. Merkezleme milleri genel olarak sabit kalip
yarim pargasina monte edilir ve calisma sartlar1 esnasinda sekil degimleri ve kalip
kilitlenmelerinin Oniine gecebilmek i¢in uygun 1sil islem yontemi uygulanarak

sertlestirme yapilmaktadir (27).
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Sekil 7.8. Kalip merkezleme mili ve burglarinin sematik gosterimi [21].

Kalip merkezleme mili ve burglar1 c¢aligma sartlar1 ile baglantili olarak dokiim
parcasin1 olusturmakta olan kalip cekirdeklerinin karsilikli olarak pozisyonlari
degiskenlik gosterebilir ve bu duruma bagli olarak {iretilmekte olan parcanin
geometrik olarak belirtilen toleranslarinin disina ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Belirtilen tolerans degerlerinin digina ¢ikmamak igin merkezleme millerine ve
bur¢larina ihtiya¢ duyulur. Kullanilan kilavuz milleri ve burglari, kalip ¢ekirdeginin
merkezleme islemi icin tek baslarina yeterli olamamaktadir. Kilavuz millerine ve
burglarina ilave olarak kalip ¢ekirdekleri de celik, celige gelecek bir sekilde

merkezleme yapilir ve kalip yarim parcalarini hizalama yaparken, mekanik magali
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kaliplarda maga boynuz milinin maga tasiyicisinda yer alan yuvasina merkezleme
yapilmasi, boynuzlarda yasanabilecek gereksiz gerilmelerin olugmasinin Oniine
gecilmesi ve maca kitleme isleminin basarili  bir sekilde gerceklesmesi

saglanmaktadir (21).

7.5. YUKSEK BASINC KALIPLARININ TASARLANMASI

Yiiksek basingli dokiim yonteminde kullanilmak tizere kalip tasarimi yapilirken
dokiimii yapilmasi planlanan par¢adan beklenenler, bu beklentiler dogrultusunda
kalip dizayninin taslak ¢izimi, olusturulan taslak kaliba gore tezgah ve dokiilebilirlik
calismalar1 yapilmasi gerekmektedir. Tiim bu durumlara ilave olarak yiiksek basingh
dokiim yonteminin basarili bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in sivi metal alasimin akis
rejimi nedeniyle tasarlanan yolluga dogrudan bagli olmaktadir. Tasarlanan yollugun
kalip igerisinde tiirbiilans olusumuna neden olmamasi ve kalip igerisindeki ilerleyisi
esnasinda sivi metal alagimin igerisine hava hapsolmayacak bir sekilde dizayn
edilmesi gereklidir. Tasarlanan yollugun sekli, ebatlari, sivi metal alasimin kalip
igerisini doldurma stiresi, yollukta olusan sivi metal alagimin hiz1 ve kalip icerisinde
olusan yiiksek basing etkisi, alagimin 1s1 transfer parametreleri yiiksek basingh
dokiim yonteminin basarili ve kaliteli bir sekilde parga tiretebilmesi i¢in géz 6niinde
bulundurulmas1 gereken Onemli faktorler olarak bilinmektedir. Yiiksek basingh
dokiim teknigi ile iiretilecek olan pargalar, kullanim alanlarina gore farklh
parametrelerle esas almarak iretilebilir. Kullanim esansinda mekanik gerilme
kuvvetlerine maruz kalmayacak, emniyet parcasi olarak tanimlanmayan parcalar 300
bar kalip i¢i basing ile dokiiliirken, biiylik ve emniyet parcasi olarak tanimlanan
8ornegin: karter, su pompasi) pargalar i¢in basing degeri 1300 bar kalip igi basing
seviyesinde kontrollii olarak dokiilmektedir (28-29).

7.6. CIKIS ACISI VE KALIP AYRIM HATTI

Tasarlanan dokiim kaliplari, sivi metal alasgimin katilagsmasindan sonra dokiilen
parcanin herhangi bir deformasyon yasamasina izin vermemesi gereklidir. Dokiilen
parcayt kalip ¢ekirdeginden deforme olmadan ayirabilmek i¢in ¢ikis acist olarak

tanimlanan bir a¢1 ile kalip tasarimi uygun bir sekilde yapilmalidir. Cikis acisi,
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parcanin kalibin i¢inden deforme olmadan ayrilmasina miisaade etmekle birlikte
parganin sahip oldugu et kalinlik boyutuna gore de degiskenlik gdsterebilmektedir.
Sekil 7.9.de yer alan gorsel ile dokiim parga ilizerinde kirmizi renk ile gosterilen
yiizeyler hareketli kaliptan ayrilan ylizeyleri, yesil, mavi ve sar1 renk ile gosterilen
bolgeler ise sabit kaliptan ayrilmakta olan ylizeyleri tanimlamaktadir. Hareketli ve
sabit kaliptan ¢ikacak yiizeylerin birlesim noktalari ise kalip ayrim hattini olusturan

unsurlardir (26).

Sekil 7.9. Cikis agilarinin dokiim pargasi iizerinde gosterimi [25].

Uretilmesi planlanan parca iizerinde yer alan figiirler hareketli ve sabit kalip
parcalarinin ¢ekirdekleri iizerinde olusturulmaktadir. Parganin dokiim kalibindan
sorunsuz bir sekilde ¢ikartilmasi icin ¢ikis agilar1 hareketli ve sabit kalip parcalarinin
tizerinde olusturulmasi gereklidir. Sabit ve hareketli kalip pargalarinda yer alan ¢ikis
acilarmin birlestigi noktalar kalip ayrim hatt1 olarak da tanimlanabilir. Kalip ayrim
hatt1 diger bir ifadeyle hareketli ve sabit kalip cekirdeginin birlesmis oldugu hat
olarak da tanmimlanir. Kalip ayrim hatti dokiilmesi planlanan par¢anin geometrisine,

kullanilacak olan proses kisaltmalarina ve tasarimcinin tecriibelerine bagli olarak
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par¢adan parcaya degiskenlik gosterebilir. Kalip ayrim hattinin dogru olarak tespit
edilerek tasarimi yapilmasi igin iretilen parcada c¢apak olusumunu azaltmasi ve
capak temizleme islemleri i¢in bazi avantajlar saglamasi gereklidir. Kalip ayrim hatti
ne kadar diiz ve genis bir diizel iizerinde olursa trim kalip tasarimi da o kadar diiz ve
basit bir sekilde tasarlanabilir. Yani kalip ayrim hatti genelde {iretilmekte olan
parganin en biiylik kesiti tizerinden gegirilmekte ve bununla birlikte olarak iireticiler,
miisterinin belirlemis oldugu c¢ikis ag1 kriterlerine uygun olarak tasarlamasi
gerekmektedir. Cikis agis1 olarak tanimlanmakta olan bu deger parca geometrisi ve
alasimina gore bir gesit farkliliklar gosterebilir. Cikis agis1 asagida gosterilen Sekil
7.10. formiilii ile hesaplanir ve formiilde yer alan ‘C’ sabiti iiretilmesi planlanan

parcanin dis ylizey, i¢ ylizey ve delik figiirlerine gore segilir (25).

r

D=—

Sekil 7.10. Formiil 2.1 Cikis agisi.

Sekil 7.10. formiiliinden elde edilen D degeri ise Sekil 7.10. formiilii izerinde yerine

konularak ¢ikis agist degeri hesaplanabilir.

D

i L
0.01746

Sekil 7.11. Formiil 2,2 ¢ikis agisi.

Formiilde yer alan A, ¢ikis acisinin derece cinsinden degerini, D ¢ikis acisinin
olusturmus oldugu girinti ya da ¢ikint1 degerini, L ayrim hattina olan mesafesini, C
alagima bagl olarak secilen sabit degere karsilik gelmektedir. Aliminyum alasim
kullanilarak {iretilecek olan pargalarda C degeri i¢ yiizeyler icin 6 mm, dis ylizeyler
icin 12 mm, delik figiirleri i¢in 4,68 mm olarak secilir ve yerine yazilir. Tim bu
tanimlamalarin gsematik olarak gdsterimi ise Sekil 7.12°de yer alan gorselde

gosterilmektedir.
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Kalip Ayrim Hatt:

Sekil 7.12. Cikis agisinin sematik gosterimi [30].

Aliiminyum alasimi kullanilarak iiretilmesi planlanan pargalarin ¢ikis a¢1 degerleri i¢
yiizeyler i¢in 2°, dis yiizeyler i¢in 1.5°, delikli figiirler i¢in 2° olarak segilir ve buna

gore tasarimi yapilirken ¢ikis ag1 degeri verilir (30).

7.7. GOZ SAYISININ BELIiRLENMESI

Kalip tasarim asamasinda {iiretime gecilecek olan projenin iiretim adet miktari
tasarim i¢in onemli bir kriter olarak goriilmektedir. Yiiksek tiretim adetine sahip olan
projelerde bir dokiim kalibinin igerisinde birden fazla parga tiretimi yapilmasi tiretimi
hizlandirmaktadir. Tek bir ¢evrimde dokiim kalib1 icerisinden ¢ikacak olan parca
sayisina kalip goz sayis1 olarak ifade edilmektedir. Kalibin g6z sayis1 ne kadar fazla
ise tek cevrimde iliretim adeti miktar1 yiiksek, is¢ilik maliyeti diisiik, verimlilik ise bu
durumlardan dolay: artis gostermektedir. Kalip goz sayisinin belirlenmesi kisminda
kullanilacak olan yiiksek basingli dokiim tezgahinin kapasitesi ve iiretilmesi
planlanan parcanin tasarimi, geometrisi ve agirligi goz Oniine alinarak planlama
yapilir. Uretilmesi planlanan parganin geometrik tasariminda kalip agilma yéniine dik
ve acili figiirlerin olusturulmas: i¢in kullanilan maca sistemi kalip goz sayisim
belirleyen en onemli faktorlerden birisidir. Dokiilecek olan parcanin iiretiminde
kalibin acilma yonii ile agili olmast gereken birden fazla maga sistemi kurulmasi
gerekiyorsa o parcanin tasarlanan kalibinin birden fazla gozli tasarima gore
ayarlanmasi daha zorlu bir duruma gelecektir. Bu durumun nedeni ise kalibin agilma
yoniline ag¢1 olusturan maga sistemi, birden fazla gdzlii tasarima sahip kaliplarda
birbirlerinin ¢calismasina engel olabilmekte ve calisma sistemleri birbirlerinin {izerine

gelebilmektedir. Ayn1 zamanda iiretilmesi planlanan parcanin projeksiyon alani da
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kalip goz sayisini belirlemek i¢in dnemli olan faktorlerden birisi olmaktadir. Kalip
acma yoniine ac¢ili figlire sahip olmayan diiz tasarimli parcalarin yiizey alan boyutu
fazla oldugu durumda yolluk sistemi ile birlikte tasarlandig1 durumda yiiksek basingh
dokiim tezgahimin gerekli kitleme tonajina ulasabilmesi zorlagsmaktadir. Projeksiyon
alaninin diisiik oldugu, biiyiikk ebatlara sahip olan parcalar i¢in ise tasarlanan
kaliplarin tezgah plakasinin igerisine sigmasi ve acilma kapanma hareketleri i¢in
tezgaha alan birakmasi gereklidir. Bu nedenden dolay1 olarak biiyiik ebath ve diiz
ylzey alanma sahip olan parcalarin tasarimlar1 tek gozlii kalip tasarimi halinde
olmakta ve iiretimi ger¢eklesmektedir. Parca iiretimi i¢in kalip tasarimi yapilirken
par¢anin figiirlerinin olusturulabilmesi i¢in kalipta zorunlu olan hareketli maga
sisteminin hareket yonlerinin birbirleri ile paralel yonde hareket etmesi ya da dik
acilt oldugu durumda kalibin g6z sayisinin birden fazla olabilmesine imkan
saglanabilmektedir. Birden fazla kalip g6z tasarimina sahip olan kaliplarin, gozlerini
dolduran yolluk sistemi tasariminin simetrik olmasi gozler arasinda olusabilecek hiz
ve basing gibi farkliliklarin 6niine gegerek tiim kalip gozlerinin kaliteli bir sekilde
iiretim saglayabilmesine imkan tanimaktadir. Eger bir gdze giden yolluk uzun diger
goze giden yolluk kisa olursa sivi metal alasimin daha fazla yol gitmesine neden
olacaktir. Bu durum ise sivi metal alagimin sicakliginin diismesine ve ¢esitli dokiim
kalitesizlik durumlarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Yiiksek basingl
dokiim teknigi kullanilarak tiretilmekte olan kalip parca tasarimina ait olan tek gozlii
ve dort gozli kalip tasarimlart Sekil 7.13°de yer alan gorsel iizerinde

gosterilmektedir (26).

Sekil 7.13. Tek gozlii ve dort gozlii dokiim kalib1 6rnegi [26].
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7.8. BOYUTSAL TOLERANS SAGLANMASI

Yiiksek basingli dokiim yontemi kullanilarak tiretilmek istenilen pargalarin et kalinlik
degerleri diisiik (<5 mm)., boyutsal tolerans degerleri ise olduk¢a dar bir aralik
icerisindedir. Dokiim kaliplari, set edilen sicaklik deger araligi icerisinde bir miktar
genlesme, yiiksek sicakliklarda sivi metal alasgimin hacminde katilagsma sonrasinda
goriilen azalma i¢in dar boyutsal tolerans aralig1 i¢erisinde kalmasi kalip tasarimai ile
dogrudan iliskili bir durumdur. Sicaklik farkliliklar1 ile dogabilecek bu hacimsel
degisimler g6z Oniine alinarak, yiiksek basingli dokiim teknigi ile iretilmesi
planlanan aliiminyum alasimli pargalarin istenilen final boyutlari, istenilen boyutsal
tolerans deger aralig1 i¢inde olmali ve kalip iiretiminde kullanilmakta olan parca data
verilerinin Olgiileri 0,006 oraninda arttirilmasi gereklidir (26). Yiiksek basinglt
dokiim teknigi ile dokiilecek olan parcalarin kalip tasarimlari ile ilgili gereksinimleri
goz Onlinde bulundurarak hangi dokiim tezgahinin kullanilmasi gerektigine karar
verilmesi gereklidir. Uretilmesi planlanan parganin hangi yiiksek basmngli dékiim
tezgahim kullanilarak dokiilecegine karar verilirken dikkat edilmesi gereken onemli
hususlar ise tezgahin kitleme kuvveti, yiiksek basing altinda kalip i¢inde olusan
basing kuvvetine karsi gelebilme durumudur. Ancak bu sekilde sivi metal alagimi
kalip icerisinde yiiksek basing kuvveti ile sikistirilabilir ve kalite standartlarina
uygun bir parca dokiimii gergeklesebilir. Asagida yer alan Sekil 7.14 de gosterildigi
tizere dokiim tezgahimin 3. faz basing degerinin piston koluna, piston kolundan
kalibin igerisine aktarilan basing spesifik basing olarak tanimlanir ve kalip icerisinde
olusan spesifik basing ise tezgah mafsallarini kilitli durumda oldugunda agmaya
zorlamakta ve asagida gosterilen formiil ile hesaplamasi yapilmaktadir. Ayni
zamanda olusan bu spesifik basin¢ kuvveti hareketli maca sistemi iizerinde de kalib1

acilmaya zorlayan bir etkendir (26).
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Yiston Capi Piston Cap

Sekil 7.14. Spesifik basincin sematik gosterimi [26].

Spesifik Basing = (3. Faz Basinci x 2. faz silindirinin yiizey alani). / enjeksiyon

pistonunun yiizey alani (2.3).

Dokiimii yapilmasi planlanan salkimin (topuk, hava cepleri, dokiim pargasi, yolluk
tasarimi). izdiigiim alan1 projeksiyon alani olarak tanimlanabilir ve buradan yola
cikarak tezgahin sahip oldugu kilitleme kuvveti, salkim bilesenlerinin projeksiyon
alanlarmin (hava cebi, kanallar, parga, topuk yolluk sistemi ve maga sistemi).
toplami, spesifik basing ile glivenlik faktdrlerinin ¢arpim sonucuna esit olmaktadir.
Burada maga sisteminin dayama yiizeylerinin a¢ili gelmesinden dolay1 a¢1 degerinin
tanjant ile carpimi kullanilarak bilegske degerinin bulunmasi gereklidir. Yapilan bu
hesaplamalar neticesinde elde edilecek kuvvetten daha fazla kitleme yapabilen

tezgah dokiim islemi i¢in uygun olarak kabul edilebilmektedir (26).

7.9. DOLDURMA ORANI

Dokiimii yapilmast planlanan parganin agirlik ve 6z kiitle degerlerinden yola
cikilarak hacmi hesaplanabilir. Parca hacminin, dokiim tezgahinda kullanilmakta

olan haznenin i¢ hacmine oran1 yiiksek basingli dokiim teknigi ile iiretilebilmesine ve
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parca kalitesi lizerinde direkt olarak etkisi mevcuttur. Doldurma orani ile bagh olarak
1. faz hiz1, 2. faza baslangi¢ noktasi, hazne igerisinde olusacak olan sivi metal
alagimin dalgalanmasi lizerinden ayarlanmalidir. Doldurma orani Sekil 7.14’de yer
alan gorsel tlizerindeki formiil ile yola ¢ikarak hesaplanabilir. Kalip tasarim agamasi,
dokiilmesi planlanan par¢a hacmi ile baglantili olarak hazne ¢apini belirler ve secilen
haznenin doluluk oraninin parg¢a geometrik tasarimi ile bagli olmakla birlikte yiiksek
basingli dokiim tekniginde %30-50 araliginda doldurma orani genel olarak uygun

goriilen deger araligidir (26).

Doldurma Orani (%)= ( ——m 01,0100

Hazne l¢c Hacmi

Sekil 7.15. Doldurma orani formiilii (2,4).

7.10. YOLLUK TASARIMI

Yiiksek basinglt dokiim teknigi ile iiretilmesi planlanan parcalarin dokiim kaliplarinin
tasariminda en Oneli kisim yolluk tasarimin yapilmasi olarak bilinmektedir. Yolluk
sistemi, s1vi metal alagimin kalip boslugu igerisine dolumu igin tasarlanan bir gegit
bolgesi olarak tanimlanir ve yiiksek basingli dokiimiin yapilabilmesinin basarisi ile
dogrudan bir iliskisi vardir. Sivi metal alasimin yolluktan gecerek kalip boslugu
icerisine dolumunu gergeklestirmis oldugu bolgeye gate (yolluk giris kismi) olarak
adlandirilir. Yolluk giris kesit alani Sekil 7.16.de yer alan formiil {izerinden
anlasilacagi {lizere parganin sahip oldugu parca ve hava cebi hacminden, yolluk giris
kesit hizindan ve doldurma zamanindan yararlanarak hesaplamasi yapilabilmektedir.
Yapilan hesaplamalarin neticesinde elde edilen sonuca gore toplam yolluk giris
kesiti, tasarimcinin sahip oldugu tecriibe ve parcanin sahip oldugu geometrik
tasarima gore sivi metal alasimin laminar akis ile dolum yapilabilecegi bolgeler
secilir ve bu kisimlara yerlestirilir. Gate alanlar1 yerlestirilirken genellikle parganin
genis yiizey alanlarina yerlestirilmektedir. Aksi bir durumda kalip bosluguna hizli bir
sekilde giren s1vi metal alasimin yon degisiminin oldugu kalip ylizeylerine ¢arparak
kalibin asinmasina ve ¢esitli dokiim kalitesizlik durumlarinin yasanabilmesine olanak
saglamaktadir. Parganin geometrik tasarimi ile bagh olarak diiz ve genis bir ylizeye

yerlestirilemiyor ise sivi metal alasgimin hizinin diisiiriilmesi gereklidir. Parganin
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geometrik tasarimi uygun olan, yolluk giriglerinin genis ve diiz alanlarina
yerlestirilmesine imkan taniyan pargalar i¢in yolluk hizlart 60 m/s’ye kadar
cikartilabilmektedir. Kompleks bir geometrik tasarima sahip olan pargalarin
dokiimiinde vakum uygulamasinin kullanilmasi gerekir ise bu durum sivi metal
alagim1 hizinin da ayarlanmasi gerektigini ifade etmektedir. Vakum uygulamasi olan
dokiimler igin sivi metal alasimin hizinin 40 m/s hiza kadar diisiiriilmesine imkan

taninmaktadir (26).

S1vi metal alasimin kalip boslugunun icerisine doldurulmasinin baglamasi ile birlikte
kalip boslugunun tamami dolana kadar gecen siire zarfina kalip doldurma stiresi
denilmekte ve Sekil 7.16.de yer alan formiile gore hesaplamasi yapilmaktadir.
Yiiksek basingli dokiim teknigi kullanilarak yapilan dokiimlerde sivi metal alasimin
kalibin icerisine dolum siiresi iiretilecek olan parcanin kalitesi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Sivi metal dar kalip boslugunun igerisinden gegerken kalip
duvarlarina temas eder ve siirekli olarak 1s1 transferi gerceklestigi i¢in 1s1 kaybina
maruz kalir. Bu nedenden dolay1 olarak dolum siiresi 6nemli bir faktor olarak
goriilmektedir. kalibin son noktasina kadar dolum islemi gerceklesmeden sicaklik
degeri diisen ve akiskanligini kaybeden sivi metal alagimin dokiim parcasinda
kalitesizlik durumunun goriilebilme imkani artmaktadir. Kalibin igerisini doldurma
siiresi hesaplanirken kullanilmakta olan formiiller maksimum dolum siiresine
ulasiimasimi saglamaktadir. Ideal dolum siiresi ile maksimum dolum siireleri
karsilastirilmamasi gereklidir. Formiilasyonlar sivi metal alasimin akis mesafesi ve
kalip i¢i yon degisimleri tizerinden olusturulmaktadir. Bu nedenden dolay:
hesaplanan maksimum dolum siiresi, gate tasarimlari i¢in iist limit olarak kabul edilir
ve dokiilecek pargadan istenilen 6zelliklere ve kalite kriterlerine baglh olarak dolum
sliresi ayarlamasi yapilmaktadir. Yiiksek ylizey kalitesine sahip olan parca liretimi
istenildiginde sivi metal alasimin akigkanligin azalmamasi i¢in yiiksek dolum hizina
ihtiya¢ duyulmakta ve porozite tolerans araliginin dar olmasi istenilen pargalarda
kalip i¢i havanin hava ceplerine kolay bir sekilde ulasarak tahliye edilmesini

saglamak i¢in ortalama dolum hizlarina ihtiya¢ duyulur (30).
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Sekil 7.16. Kalip doldurma stiresi formiilii.

Burada yer alan ifadeler;

e K =Kalip ¢ekirdegine bagl olarak tiiretilmis olan ampirik katsayi,

e T =D0dkiim parcasinin sahip oldugu et kalinligi,

e t= Maksimum dolum siiresi,

e Tf=Alasimin minimum akis sicaklik deger,

e Ti=Yolluk giris metal sicaklik degeri,

e Td = Sivi metal alagimin temas etmeden Onceki kalip yiizey sicaklik degeri,
e S =Dolum sonunda ulagilan kati1 yiizdesi

e Z=Katilasma doniisiim katsay1 degeri (°C/%) olmaktadir.

Tf, Dokiilen alasimin minimum hangi sicaklik araliginda akacagi ile ilintili olmakta
ve birlikte kalip ¢eliginin 1s1l iletkenlik degerine gore degisim gostermektedir. Dolum

stiresi formilii ile anlagilmakta olan durumlar;

e Dokiilecek parcanin sahip oldugu et kalinligi ne kadar fazla olursa dolum
siresi de o oran ile baglantili olarak artis gostermektedir. Et kalinligi
azaldikca dolum siiresinde de azalma goriilecektir.

e  Metal alasimin sicaklig1 ne kadar yiiksek olursa dolum siiresi artis gosterebilir
ancak cekinti ile ilgili olusabilecek kalitesizlik durumlarinin goz oniine
alinmas1 gerekmektedir.

e Kalip sicaklik degeri ne kadar yiiksek olursa dolum siiresi de o oranda
uzayabilmekte ancak bu durumdan kaynakli olarak yasanabilecek kalitesizlik
durumlar1 goz ontine alinmalidir.

e  Dolum siiresi ne kadar uzun tutulursa dolum sonunda elde edilecek olan kati

ylizdesi de o kadar fazla olacaktur.
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Dolum siiresinin tespit edilmesinden sonra parganin kalite kriterlerine uygun olarak
tiretilebilmesi i¢in minimum hangi oranda yolluk giris kesit alanina sahip olmasi
gerektigi belirlenebilmektedir. Yolluk giris kesit alani1 belirlendikten sonra ise varsa
yolluk kollarinin kalinliklar1 ve ana yolluk kolunun kesit alan1 belirlenir, yolluk ve
dokiim parcasinin dokiim sonrasinda parcaya hasar vermesi onlenerek ayrilabilmesi
seklinde bir tasarima sahip olmasi istenilmektedir. Trim kaliplar1 ile trimleme islemi
yapilacak olan yolluk giris kesit kalinligima 3-4 mm’den fazla olmasi zorluk
cikartacagl i¢in bu deger araligi icgerisinde olmasi istenilmektedir. Aksi durum
yasandiginda dokiim pargasi tizerinde derin koparma vb. kalitesizlik problemlerinin
olugsmasi beklenilmektedir. Yolluk parcadan testere ya da talagli imalat yontemi ile
ayrilacaksa kalinlik degerinin trim isleminden deger olarak bir farki

bulunmamaktadir (26).

Yiiksek basingli dokiim yonteminde yolluk giris bolgesi genellikle en ince kesit
kalinligina sahip olmakta ve katilasmakta olan sivi metal alasim 3. faz siiresi
lizerinde uygulanmakta olan yiiksek basing kuvveti ile beslenmesinde 6nemli rol
oynayan bir bolge olarak goriilmektedir. Bu bdlge katilagma sonrasinda dokiim
tezgah1 tarafindan uygulanmakta olan yiiksek basingli dokiim pargasina iletimi
yoktur ve parganin sivi bolgeleri sadece kaliba 1s1 transferi yaparak sivi metal
alasimin katilagsmasi goriilmektedir. Basing etkisi olmadan katilasan bu bolgeler,

cekinti kaynakli olan dokiim bosluklarinin goriilmesi ihtimalinde artig yaratmaktadir
(26-30).

Yolluk giris kesit alanin1 beslemekte olan yolluk kollar1 ve ana yolluk kolu tasarimi
yapilirken s1vi metal alagimi yolluk {izerindeki akis rejiminin laminer olmas1 ve gate
alaninin yeterli sivi metal alasim ile besleme yapilmasi onemlidir. Gate alanlarim
beslemekte olan yolluk kollari, yolluk giris kesit alanlarmin ortalama olarak 1,5-2
kat1 kalinliga sahip olacak sekilde tasarimlar1 yapilmaktadir. Ana yolluk ile yolluk
giris kisimlarini birbirlerine baglayan ara yolluk tasarimindan sonra hesaplamasi
yapilmalidir. Ana yolluk kolunun kesit alani, ara yolluk kesitlerinin toplaminin
ortalama olarak 1,2-1,5 araliginda fazla olarak bir sekilde belirlenmesi 6nemlidir
(26).
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7.11. SOGUTMA KANALLARININ TASARIMI

Yiiksek basingli dokiim yontemi kullanilarak iiretilmesi planlanan parcanin kalite
standartlarina uyumlu niteliklere sahip parca dokebilmek igin sivi metal alasimin
sicaklik degerleri belli bir aralik igerisinde olmalidir. Bu sicaklik aralifi, sivi metal
alasimin akigkanligini kaybetmeden kalip boslugunu doldurabilmesi i¢in yeterli bir
sicaklik degeri aralig1 igerisinde olmalidir. Aliiminyum alasimlari, parcanin sahip
oldugu geometrik tasarim ile degiskenlik gosterse bile 650-700 °C aralig1 igerisinde
akiskan bir sekilde dokiilebilmektedir. Bu sicaklik degeri araliginda kalip boslugunun
icerisine dolan sivi metal alasim, {izerindeki enerjiyi iletim yolu ile g¢elik
malzemeden iiretilmis olan dokim kalibina aktarmakta ve katilagmaya
baslamaktadir. Gergceklesen bu 1s1 transferi sonucu olarak kalip sicakligi
yiikselmektedir. Sicaklik degeri yiikselen kalip celigi, istiindeki 1s1 enerjisini
gerceklesecek bir sonraki ¢evrim i¢in transfer etmesi gereklidir. Dokiim kalibina
aktarilmakta olan bu 1s1, kalip celiginden uzaklastirilmadig taktirde gergeklesecek
olan bir sonraki ¢evrim basarisiz bir c¢evrim olacaktir ve kalite kriterlerini
karsilayamayacaktir. Kalip c¢eligindeki 1sinin transfer edilebilmesi i¢in kalibin
icerisine termoregiilasyon kanallar1 tasarlanir ve dokiim esnasinda bu kanallardan
gegirilen 1s1 transfer sivilari (su, yag vb.) kalip igerisinde gergeklesen 1s1 transferini
aliminyumdan aktarilan 1simin kaliptan uzaklagtirilmasin1 ve kalibin istenilen
sicaklik aralig1 igerisinde ¢aligabilmesine ortam saglamaktadir. Sogutma kanali
tasarlanmasi veya tasarlanan sogutma kanallarinin kullanilabilmesi i¢in kalip sicaklik
degerinin artmasi, yiiksek kalip sicakligt durumunda kaliba sivi metal alasimin
yapigmasi, ge¢ katilasma, kalip ¢alisma Omriinde kisalma, kalip icerisinde parca
kalmasi, boyutsal par¢a problemleri, ¢ekinti vb. gibi bir¢ok kalitesizlik durumunu
ortaya cikarabilmektedir. Diger bir taraftan kalibin fazla sogutuldugu durumda ise
sivi metalin akis problemleri ile birlikte soguk birlesme izleri, kalip igerisinde parca
kalma durumu, kalip boslugunun tam dolmamasi, yaglayici olarak kullanilmakta olan
malzemenin etkinliginin azalmasi, boyutsal olarak problemlerin ortaya c¢ikmasi
goriilebilecek bazi kalitesizlik durumlaridir. Buradan anlasilacagi iizere yiiksek
basingli dokiim teknigi kullaniminda dokiim kaliplarmin 1s1l denge durumunda
olmasi dokiim igleminin basarili bir sekilde gerceklesebilmesi icin Onemli

parametrelerden birisi olarak goriilmektedir (26).
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Is1l dengenin saglanabilmesi i¢in bilinen ve uygulanan yontemlerin ilk olan1 matkap
yardimi ile kalibin delinmesi iglemidir. Asagida yer alan Sekil 7.17.da gosterilen
gorsel sogutma kanallarina 6rnek bir resim olarak goriilmektedir. 10-16 mm cap
araligi igerisinde olan bu delikler, kalip bosluguna ne kadar yakin delinirse kaliptan 0
kadar c¢ok 1s1 transferi gerceklesebilir ancak kalip mukavemeti g6z Onilinde
bulundurulmalidir. Celik ylizeyine 25 mm’den daha yakin agilan termoregiilasyon
kanallarinin ¢eligin omrii tizerinde olumsuz yonde etkisi mevcuttur. Bu islemin bir
diger kisaltmasi kalip igerisinde yer alan itici delikleridir. Bu nedenden dolay1 6zenle
sogutma kanallar1 tasarlanmali ve deliklerin birbirleri ile ¢akigsmasinin Oniine
gecilmelidir. Belirtilen tiim bu kurallara ilave olarak sogutma kanallarinin en dogru
sekilde agilmasi ve konumunun belirlenebilmesi i¢in simiilasyon sonuglarina

bakilmali ve optimum tasarim tercih edilmesi gerekmektedir (28).

Sekil 7.17. Termoregiilasyon kanallar1 [28].

Yiiksek basinghi dokiim tekniginde kullanilan kaliplarin farkli bolgelerinde farkli
sicaklik degerlerine ulagilmaktadir. S1vi metal alasim temas etmis oldugu c¢ekirdek
bolgesi, hamil bolgesine kiyasla daha yiiksek sicaklik deger araligina
ulagabilmektedir. Kalibin genelinde ise belirlenen 1s1l dengenin saglanmasi amaciyla
soguk Dbolgelerin 1sitilmas1  gerekmekte, sicak bolgelerin ise sogutulmasi
gerekmektedir. Bu sekilde kalip dmrii uzun olurken kalite kriterlerine uygun olarak

parca Uretimi yapilabilmektedir. Dokiim kaliplarinin sogutma kanallarinin yani sira
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kaliplarin dokiim tezgahi plakalarina iletim yoluyla yaglama islemi esnasinda kalip
ylizey alanina piiskiirtiilen yaglayiciyla ve hava ortamina 1s1ma yoluyla 1s1 transferi
yasanmaktadir. Kalip sogutucu kanallar1 tasarlanirken tiim bu 1s1 transfer olaylar1 gz

Ontine alinmali ve yapilacak olan hesaplamalar bu durumlara gore yapilmalidir (26-

28).

7.12. HAVA CEBI VE HAVA TAHLIYE KANALLARININ TASARIMI

Kalip yarim parcalarinin kapanmasi, piston dokiim boslugunu gectikten sonra
haznenin igerisinde yer alan havanin ve dokiim sirasinda olusan gazlarin, dokiim
yapilacak parcanin iginde cesitli kalitesizlik durumlarina yol agmamasi i¢in havanin
parga igerisinde uzaklastirilmasi hava tahliye kanallar araciligi ile ya da hava cepleri
araciligi ile ger¢eklesmektedir. S1vi metal alasimin kalip dolumu esnasinda asla kalip
icerisinde yer alan havanin Oniine gecmemesi gereklidir ve hava ile birbirlerine
karismamasi gereklidir. Bu durum dogru yolluk tasarimi ve parametre tasarimi ile
saglanabilir. Aksi bir durumda ise nihai par¢ada havanin sikismasindan kaynakli
olarak porozite olusumlar1 ve kalitesizlikler goriilebilir. Kalibin igerisinde sikisan
hava, s1vi metal alasimin akisina kars1 direng olusturmakta ve kalip dolumuna engel
teskil etmektedir. Kalibin igerisinden tahliye edilmesi i¢in hareketli ve sabit kalip
arayliziinden, cikis olacak bir sekilde hava kanallari1 tasarlanmalidir. Tasarlanan bu
hava tahliye kanallar1 ile havanin gecisine izin verilitken sivi metal alagimin
tahliyesine izin vermeyecek bir derinlige sahip olmasi gereklidir. Bu durum i¢in hava
tahliye kanallarinin boyut araligi genel olarak 0,1-0,5 mm aralig1 igerisinde
olmaktadir. Stvi aliiminyum alasimin bu kanallarin i¢inden ge¢cmesi, kalip agma
kuvvetlerini arttirirken ayni zamanda da is saglig1 ve gilivenligi agisindan risk teskil
edebilen bir durum olmaktadir. itici pimleri de yuvalari ile arasindaki bosluktan hava
firar1 saglanmasiyla birlikte hava tahliyesine yardimci olan kalip ekipmanlari arasina

girmektedir (25).

Hava tahliyesi ve ¢esitli diger birgok gorevi iistlenmesi amaciyla hava ceplerinin
tasarimlar1 yapilmaktadir. Dolum islemi esnasinda tahliye kanallar1 araciligiyla
kanallarindan disartya ¢ikmayan hava ve olusan gaz, dokiimiin son noktalarina

yerlestirilen hava ceplerinin igerisine atilmaktadir yani hava cebi, sivi metal alagimin
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son doldugu bolgeye gore tasarlanir. Hava ceplerinin birbirlerine baglanmasi
durumunda ¢esitli riskler barinmaktadir ancak vakum uygulamasi kullaniminda tek
bir bolgeden vakum islemi yapilacagi icin hava cepleri birbirlerine kanallar aracilig
ile baglanabilmektedir. ilk basta dolan hava cepleri, son dolan hava ceplerinin
karsisinda bir direng olusturabilmekte ve bu nedenden dolayr hava ceplerini
birbirlerine baglarken simiilasyon c¢alismalar1 yapilarak dogru bir baglantinin

gerceklestiginden emin olunmasi gerekmektedir (31-32).

Hava cepleri dokiim parcasinda sivi metal alasimin dolumunun son anina kadar <1
mm kalinliginda bir kanal ile baglantili olmaktadir. Toplamda hava ceplerinin
agirliklarinin, dretilmesi planlanan par¢anin agirliginin ortalama olarak 9%20’si
oraninda olmasi yiliksek basin¢li dokiim i¢in tavsiye edilmektedir. Tasarlanan hava
ceplerinin ¢evrim iglemi sonunda kalip igerisinden ¢ikabilmesi igin itici pimler ile
desteklenmesi gereklidir. Hava cebi tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
husus ise sivi metal alasimin en son ulagmis oldugu noktaya hava ceplerinin
yerlestirilmesi ve bu kisimlara agilmasidir. Kalip i¢i boslugunda sikisan atmosfer
gazinin, yaglamadan ¢ikmakta olan buharlarin hava ceplerine dolmasinin ardindan
tekrar kalip bosluguna dénmemesi i¢in hava tahliye kanallar1 genellikle hava

ceplerinin bitim noktalarina gore tasarlanir ve bu bolgelere yerlestirilir (28).

7.13. YARI KATI METAL DOKUM YONTEMIi

Yiiksek iiretim verimliliginin oldugu yar1 kati metal dokiim ydnteminin tercih
ediliyor olmasinin nedenlerinden bazilari, yiiksek iiretim hacmine sahip olmasi ve
ayn1 zamanda diisiik liretim maliyetinin oluyor olmasidir. Bu olumlu yanlarinin
yaninda ayni zamanda diger dokiim yontemlerine kiyasla daha fazla {iretim hatasi
olusumu meydana gelmektedir. Kalip igerisi yari-kat1 alagim ile dolduruldugu zaman
meydana gelen fazlarin etkilesimi esnasinda bazi gazlar olusur ve bu gazlarin tahliye
edilebilmesine kalip tasarimi tam olarak uygun olmadigi i¢in bazi dokiim bosluklar
meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda kalip igerisinde (katilasma esnasinda). taneler
arasinda kirilmalar yasanabilir ve bu olayin yasanilmasindan kaynakli olarak sicak
yirtilma goriilebilmektedir (61). Alasim malzemesinin mekanik 6zelliklerini

zayiflatmanin yaninda ayni zamanda da alasimin mekanik o6zelliklerinde artis
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yasanmasi i¢inde uygulanacak olan 1sil islemin bagarili bir sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Olugan bu sorunun giderilmesi i¢in ¢ogunlukla yari-kat1 metal kaliba
dokiim yonteminin tercih edildigi goézlemlenmektedir. Yari kati metal alasgimin
sicakligr diger dokiim yontemleri ile kiyaslandiginda daha diisiik ve ayni alagimin
eriyik hali ile mukayese edildigi taktirde vizkozite orani daha yliksektir. Diisiik
sicaklik ayn1 zamanda daha hizli soguma siiresine ulastig1 icin enerji kullanimindan
verim saglamasi ile beraber, kalip kullanim Omriiniin uzamasina ve kullanim
kolayligina da olanak saglamaktadir. Ayrica diger dokiim yontemlerine kiyasla daha
yiiksek bir vizkoziteye sahip olan sivi metal alagiminin, kalip igerisinde yer alan
dokiim boslugunda daha az tiirbiilans olusumuna neden oldugu ayrica daha az
miktarda gozenek olusumuna imkan vererek parganin kalitesinin daha yiiksek
olmasma ve bu nedenden dolayr dokiim parcasinin mekanik O6zelliklerinde artig

meydana getirebilmesine olanak saglamaktadir (62).

Sekil 7.19. Yari-kat1 dokiim.
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BOLUM 8

DENEYSEL CALISMALAR

Aliiminyum gibi metalik alasimlarin oksijen ile birlesik olusturma istegi yiiksek
oldugu i¢in alagimlarin kontrollii bir atmosfer ortami igerisinde Tretilmesi
gerekmektedir. Calisma i¢in secilen aliiminyum alasimi ticari dokiim alasimi oldugu

i¢in ikincil aliiminyum iiretim teknigi ile iretilmektedir.

Tez ¢alismasinda kullanilan ve incelenen malzeme DIN 230D / EN AB 44300 ticari
isimli aliminyum-silisyum alagimidir (Sekil 8.1). Alasimin igermis oldugu
elementlerin igerik listesi Cizelge 8.1°’de alasimin icermis oldugu element listesi
optik emisyon spektrometre cihazi kullanilarak alagimin kimyasal analiz sonuglar

olarak verilmistir. Sekil 8.2’de Spectromaxx marka spectrometre gosterilmektedir.

Sekil 8.1. Maden fotografi.

89



Sekil 8.2. Spectromaxx Cihazi.
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Cizelge 8.1. DIN 230 standardina gore analiz sonuglart.
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8.1. KESME iSLEMIi

DIN 230D EN AC 44300 dokiim alasimina sahip olan numunenin ilk olarak kesme
islemi yapilarak numune boyutunun kii¢iiltiilmesi saglanmaktadir. Kesme islemi i¢in
Sekil 8.3’de gosterilmekte olan Tiirk yapimi Uzay Makine cihazi kullanilmis ve
parcanin boyutlar1 laboratuvar ortami igerisinde kullanilabilecek boyut araligina
getirilmistir. Makine igerisinde yer alan merdane sistemi ile sikistirilan numune, yari
otomatik serit testere yardimi ile istenilen Ol¢ii araligina getirilmistir. Kaba kesme
islemi, numunenin i¢ yapisinda deformasyon olusumuna neden olmaktadir.
Numunenin i¢ yapisinda meydana gelen bu deformasyonu ortadan kaldirabilmek i¢in

bir takim metalografik islemler yapilmasi gerekmektedir. Yapilan bu metalografik
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islemler ile numunenin zarar goren tabakasinin kaldirilmasi ve neticesinde

incelenmek istenilen yapinin goriilebilmesine imkan tanimaktadir.

SERIT Mg DWKAT £V TN AT TARRE, BIS B

Sekil 8.3. Uzay makine markali kesme makinasi.

8.2. METALOGRAFIK INCELEME

Kesme isleminden sonra boyutlar1 kiigiiltiilen numunenin i¢ yapisinin incelenmesi
icin metalografik hazirlama islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Metalografik
islemler ile numunenin incelenmek istenilen mikroyapt goriinlimiine deformasyon
etkilerinin ortadan kaldirilmasi ile ulagilabilmektedir. Numunenin yiizey alani ve i¢
yapist kaba kesme islemi esnasinda gerilmelere ve deformasyona maruz kalmakta ve

bu etkileri metalografik islemler kullanarak ortadan kaldirilmasini saglanmaktadir.

Metalografik islemler icin ilk olarak numune yiizeyine su takviyeli kaba
zimparalama islemi uygulanmistir. Zimparalama islemine ilk olarak 120 SiC
numarali zimpara kullanimi ile baslanmistir. Kullanilmakta olan her zimpara
degisikliginde numunenin yonii 90°’lik ac1 ile degistirilerek, bir 6nceki zzimparalama
isleminde olusmakta olan zimpara izlerinin (giziklerinin). ortadan kaldirilmasi
saglanmigtir. Numune yiizeyinde kaba kesme islemi sonrasinda olusan izlerin ortadan

kaldirilmasi ile 180 SiC numarali zimpara kullanimina gec¢ilmistir. Zimpara islemi
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numune ylizey gorlintlisii esas alinarak kademeli olarak 240-320-400 numarali SiC

zimpara kullanimi ile devam etmistir.

Kaba zimparalama islemi ile numune ylizeyi iyilestirildikten sonra ise ince
zimparalama isleminin uygulanmas1 asamasima gecis yapilmistir. ince zimparalama
islemi i¢in kullanilan zimpara numaralar1 ise sirasiyla 600-800-1000-1200-2000
numaralarina sahip olan SiC zimparalar1 olmaktadir. Zimpara numarasinda artis
yasandik¢a numunenin yiizeyinde olusmus olan deformasyonlar azalmakta ve yiizeyi
parlak bir goriintii almaktadir. Zimparalama islemi ince zimparalama islemi ile
bittikten sonra ise numune yiizeyinin parlaklik kazanabilmesi i¢in Aliimina (A1203)

parlatma soliisyonu parlatma keceleri ile numune yiizeyine uygulanmistir.

Parlatma islemi i¢in metalografi cihazina parlatma keceleri baglanmis ve kecelerin
ylizeyine Aliimina soliisyonu dokiilmistiir. Aliimina soliisyonu kullanimi ile
numunenin yilizey alan1 parlaklik kazanmaktadir. Parlatma islemi bitikten sonra
numunenin yiizeyi saf su ve alkol (etanol) kullanilarak yikanmis, kurutma sonrasinda

1se numunenin yiizey alani parlak bir hale gelmistir.

Sekil 8.4. Zimparalama islemi bitmis olan numune
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Numune yiizeyinin parlatilma isleminden sonra numune yiizeyinin incelenebilmesi
icin daglama yapilmalidir’da glama islemi ile optik mikroskop altinda incelenecek
olan numunenin iizerine gelen 15181 yansitmasi onlenmektedir. Aliiminyum-silisyum
alagimi kullanildig1 i¢in daglayici olarak Keller reaktif bilesimi kullanilmistir. Keller
reaktif bilesiminin hazirlanabilmesi i¢in n 1 cm3 hidrofliiorik asit (HCI)., 1.5 cm3
Klorhidrik asit, 2.5 cm3 nitrik asit (HNO3). ve 95 cm3 saf su malzemeleri bir deney
tiipii igerisinde birlestirilmistir. Aliminyum alagimlari icin en etkin daglayici
tiirlerinden birisi olan Keller reaktif bilesigi, alasimin ylizeyini daglamasi igin
numunenin 10-15 saniye araliginda igerisine daldirilmasi gerekmektedir. Numune
cimbiz yardimu ile tutularak daglayici ile temas ettigi anda zaman sayimina baslanir
ve zaman istenilen araliga geldiginde numune reaktif igerisinden ¢ikartilarak
ylizeyinde kalan daglayici bilesimi temizlenir. Temizleme islemi sonrasinda ise

numune mikroyap1 goriiniisii alinmasi i¢in hazir hale gelmektedir.

Sekil 8.5. Mikrotest multipay easy metalografi makinasi
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8.3. MIKROYAPI GORUNTUSU ALINMASI

Deneysel ¢alisma i¢in kullanilan numunenin kesme, zzimparalama, parlatma ve son
olarak daglama islemleri bittikten sonra mikroyap1 goriintiisiine ulasabilmek i¢in Carl
Zeiss GmbH marka optik mikroskop kullanilmigtir. Mikroskop ile 151k ve ag1
ayarlamalar1 yapildiktan sonra numune mikroskobun cam tablasina yerlestirilmis ve
ylizeyi goriintiilenmistir. Goriintiileme islemi i¢in sirastyla 10x, 20x, 50x ve 100x
bliylitme mercegi kullanilmistir. Bu islem sayesinde farkli biiyiitme oranlarinda

yapinin tane yapisi ve tane sinirlart incelenebilmistir.

%
Y
v, e

Sekil 8.6. Carl Zeiss GmbH marka mikroskop

8.4. SERTLIK OLCME

Proje igerisinde kullanilmakta olan numunenin sertlik degerini 6l¢ebilmek igin
numunenin ylizeyinin hazirlanmasi gerekmektedir. Numunenin hazirlanma islemi ise
ilk olarak yiiksek basingli dokiim yontemi sonucunda elde edilen parganin yiizey

alanin kiiciiltiilmesi i¢in kesme islemi yapilmasidir. Kesme islemi ile yiizey yapisi
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deforme oldugu i¢in ve diiz bir yilizey alanina sahip olmadigi i¢in metalografik
islemler ile yiizey yapisi hazirlanmaktadir. Bu islemler sonucunda numune, sertlik

cihazinin tablasi tizerine yerlestirilebilmektedir.

Diiz bir yilizey alanina sahip olan numune Brinell Sertlik cihazinin tablasinin
ylizeyine yerlestirilir. Cihaz, Olg¢iilmesi istenilen malzemenin sertlik degerini
hesaplayabilmek i¢in 6l¢iimde kullanilacak olan yiik agirlig1 ve izi olusturacak olan
bilye ¢ap1 ayarlamasi yapilir. Ardindan programa siire bilgisi girildikten sonra batici
u¢c numune ylizeyine kontrollii bir baski uygular. Uygulanan baski islemi ile
numunenin ylizey alaninda bilye capi ile orantili olan bir iz meydana gelmektedir.
Olusan iz ¢apinin mikron cinsinden uzunluk degerleri bilgisayarli ortam kullanima ile
almir ve Brinell Sertlik degerinin hesaplanabilmesi i¢in test sonucu formiile
yerlestirilerek hesaplama yapilir. Brinel Sertlik 6l¢iimiinde kullanilan formiiliin
gorseli Sekil 8.7°de verilmistir. Gorsel igerisinde yer alan ifadeler asagida

aciklanmustir.

e HB = Brinell sertlik derecesi, kg/milimetrekare
e P =Uygulanan agirlik (yiik)., kg
e D =Kiiresel ¢elik bilyanin ¢api, (milimetrekare). 44

e d = Bilyanin parg¢a iizerinde olusturdugu iz ¢ap1, mm

Olgiilen iz uzunlugu formiil igerisine koyulduktan sonra hesaplama yapilarak
numunenin sertlik degerine ulasilmaktadir. Giiniimiizde gelisen teknolojik gelismeler
ile Ol¢lim degerine ulasabilmek icin numunenin bilgisayar destekli sertlik degeri
Olciilebilmektedir. Bu 6l¢iim ise sertlik izi olugmus olan numunenin bilgisayara bagli
olan mikroskop lzerine sertlik izinin olugmus olan yiizey alan1 gelecek sekilde
konulmas: ve ardindan program yardim ile izin olustugu bdlgelerin belirlenmesi

ardindan da bilye izinin dort kdsesinin belirlenmesi ile sonug elde edilebilmektedir.

2P
HB = ————— , kg/mm!
x.d (D — VD' —d?)

Sekil 8.7. Brinell sertlik testi formiiliiniin gorseli.

96



Sekil 8.8. Brinell sertlik cihazi.

7 . o g

Sekil 8.9. Bilgisayar Destekli Sertlik Deger Ol¢iimii.
8.5. KOROZYON TESTi

Korozyon deneyleri tuzlu ¢ozelti piiskiirtme korozyon testi ve potansiyodinamik

polarizasyon testi olmak {izere iki sekilde gerceklestirilmigtir.
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Tuzlu ¢ozelti piiskiirtme korozyon deney igerisinde kullanilan DIN 230D / EN AC
44300 Al-Si alasiminin kullanimi igin belirlenen bolgeler agik hava ve su temasina
uygun olan bolgeler oldugu ic¢in alasimin korozyona maruz kaldigi kosullarda
yasanabilecek durumlar incelenmek ig¢in QUALITEST makinas1 kullanilmustir.
Alagimin korozyon kosullar1 23 + 2 °C sicaklik altinda %50 bagil nemde 384 saat
bekletilmesinin ardindan kurutulup numune yiizeyinin incelenmesi ile baslamigtir.
Numune iizerinde boya ya da vernik uygulamasi olmadan 1 litre su igerisinde 50 mg
tuz (% 5°lik) ¢ozeltisinde 384 saat korozyon test makinasi igerisinde bekletilmesi ile
test yapilmigti. Numune, her 48 saatte bir 90° dondiiriilmesi ile korozyon testine

devam edilmistir.

Sekil 8.10. QUALITEST Korozyon Test Cihazi.

Potansiyodinamik polarizayon testi i¢in deney numuneleri Bakir tel ile sarilip epoksi
recine ile kaplanmistir. Numunelerin epoksi recine disindaki on yiizii standart
metalografik metod ile parlatilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon testine T
tabanindaki ve diiz bolgeler tabii tutulmustur. Korozyon testi sirasinda calisma
elektrodu olarak test numunesi, karsi elektrod olarak grafik cubuk ve referans
elektrod olarak da doymus kolamel elektrodu uygun bir sekilde test hiicresinin

igerisine yerlestirlmistir. Calisma elektrodu ve doymus kalomel elektrodu arasindaki
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mV cinsinden korozyon potansiyel degisimi sistemden akim gegmeyecek sekilde 300
saniye boyunca tiim deney numuneleri i¢in dl¢lilmiistiir’de ney potansiyeline (Ecor)
ulasildiktan sonra 1mV.s-1 tarama hizinda -0,25v +0,25v araliginda potansyodinamik
polarizasyon egrileri elde edilmistir. Korozyon akim yogunlugu ve korozyon
potansiyeli tafel egrileri analizi sonucu belirlenmistir. Potansiyodinamik polarizasyon
testeleri DC105 korozyon analizine sahip Gamry Pc4/300 mA potansiyostat/

galvonastat yazilimi aragiligiyla gergeklestirilmistir.
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BOLUM 9

DENEY SONUCLAR VE TARTISMALAR

Calisma igerisinde kullanilmakta olan DIN 230D / EN AC 44300 Al-Si alasim
elementinin, mikroyapi, sertlik ve korozyon sonuglart incelenmistir. Alasimin
kullanilmasi planlanan bolgeler agik alanda hava ve su ile temas edilebilecek bir alan
oldugu i¢in alasimin mikroyap1 goriintiisii ile elde edilen element dagilimi, sertlik
testi ile alasimin dayanim orani ve korozyon testi ile hava ve su bazli ortamlara
dayanim gosterebilmesi istenilmektedir. Bu dogrultuda elde edilen sonuglarin

tyilestirilmesi i¢in yapilmasi gereken islemler incelenmistir.

9.1. SERTLIK DENEY SONUCLARI

Deneysel calismalar icerisinde kullanilmakta olan numunenin sertligini 6l¢ebilmek
icin Brinell sertlik cihazi kullanilmis ve alasimin sertlik degerleri 6grenilmistir.
Numunenin alagimi aliiminyum-silisyum oldugu i¢in numuneye 15 saniye yiik
uygulamasi ile Sekil 9.1°de gosterilen 3 farkli bolgesinden sertlik degerleri alinmistir.
Alasim icin deney igerisinde kullanilan bilye ¢apt 5 mm, uygulanan yiik ise 750 kg
olarak belirlenmis ve bu dogrultuda sertlik 6l¢iimii yapilmistir. Bilgisayar destekli
Olgim yontemi kullanimu ile seri-1 olarak isimlendirilen en kalin bélgeden alinan
numunenin sertlik degerleri 64,63 HB, 68,54 HB ve 62.53 HB olup ortalama 65,23
HB, yanduvardan alinan seri-2 numunesinin sertlikleri 73,18 HB, 71,12 HB ve 73,15
HB olup ortalama 72,48 HB ve T tabanindan alinan seri-3 bdlgesinin sertlikleri ise
74,00 HB, 79,06 HB ve 78,11 HB olup ortalama 77,06 HB dir. Buradan goriildiigi
gibi yiiksek basingli dokiim esnasinda ince kesitli bolgenin sertligi daha yiiksek iken
kesit kalinlig1 arttikca sertlik diigmiistiir. Sertlikler arasindaki fark % 11 kadardir.
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Seri3: T Tabani

Sekil 9.1. Sertlik 6l¢tim bolgeleri.

Cizelge 9.1. Sertlik Test Ol¢iim Grafigi.
SERTLIK TEST OLCUMU

100,00
95,00
90,00
85,00
79,06
80,00 74,00 78,11 77,06
73,18 73,15
70,00
’ 64,63 65,23
65,00 68,54 62,53
60,00
Numune 1 Numune 2 Numune 2 Aritmetik Ortalama
Sertlik Test Qlciimii
m— Sl 64,63 68,54 62,53 65,23
e ST 2 73,18 71,12 73,15 7248
Seri3 74,00 79,06 78,11 7706

— ] —Eri2 serid

9.2. MIKROYAPI SONUCLARI

Calisma sonucunda DIN 230D/EN AC 44300 ticari isimli aliiminyum-silisyum
alasim numunesinin farkli biiyititme mercekleri ile alinan mikroyap1 goriintiilerine
ulagilmaktadir (Sekil 9.2-Sekil 9.5). Sekil 9.2 ve 9.4 araliginda incelenen alagimin T
bolgesinin mikroyapilart verilirken Sekil 9.5°de alagimin diiz bolgesinin mikroyapi
goriintisiic sunulmaktadir¢ bu sonuglardan T bdlgesinin yapisinin diiz bdlgenin
yapisindan daha ince oldugu ortaya ¢ikmistir. Mikroyap1 goriintiilerinde beyaz olarak

daglanan bolgeler o aliiminyum, koyu olarak daglanmis bolgeler ise Otektik
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yapidadir. Calisma icerisinde ilk olarak numunenin yilizey alani goriintiilerine

ulasabilmek i¢in kullanilan mercek 10x biiyilitme 6zelligine sahiptir.

Sekil 9.3. 20X biiyiitmede incelenen alagimin T bdlgesinin minimikroyapi sonuglari
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Sekil 9.5. 100X biiyiitmede incelenen alagimin diiz bolgesinin mikroyap1 sonuglari
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9.3. KOROZYON DENEY SONUCU

Tuzlu ¢ozelti piiskiirtme korozyon testi i¢in, Alliminyum-Silisyum alagimli
malzemeden yapilan DIN 230D belirli boyut araliklarinda kesilmistir. Yiizey alani ve
kenarlar1 metalografik islemler ile hazirlandiktan sonra yikama islemi yapilmistir.
Temizleme islemi bitirilen numuneler kurutulduktan sonra 0.0001 g hassasiyet
oranina sahip olan terazi ile agirlik 6l¢iimii yapilmistir. Boyutu ve agirligi olgiilen
numuneler korozyon testi yapilabilmesi i¢in makinanin igerisine girmistir’de ney
stireci boyunca giinde bir kere gorsel korozyon belirtisi baglangicinin olup olmadigi
ve test silirecinde agirlik kaybi yasanip yasanmadigi kontrol edilmistir. Yapilan
kontrol sonucunda elde edilen degerler kayit altina alinarak test ara kontrolleri grafigi
elde edilmistir. Gozlem siirecinde test kontrolleri hem numune yiizeyinde olusan
korozyon tabakasinin Ol¢iimiinii hem de korozyon ortam degerlerini kayit altina
alimmigtir. Korozyon testinin yapilmis oldugu makina igerisinde biriken tuz
cozeltisinin Ph degeri ve c¢ozelti hacmi ise makinanin baghh oldugu bilgisayar

tarafindan kayit altinda tutulmustur.

Toplama  |Toplama  |Korozyon Korozyon
. Kabinda Kabinda Kontrolii Kontrolii
TEST ARA KONTROI_I_E Rl Biriken Biriken Agirlik Agirhk
Tuz Cozeltisi | Tuz Cozeltisi |Kaybi Kayhi
Hacmi (ml) |Ph (ml) Numunel [Numune2
Tarih: 02/04/2023 Saat: 08:30 GOZLEM: BASLANGIC 37 6,840|41.2 Gr 105.0Gr
Tarih: 03/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 32 6,760|41.2 Gr 105.0 Gr
Tarih: 04/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 27 6,850|41.2 Gr 105.0 Gr
Tarih: 05/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 27 6,640|41.2 Gr 105.0Gr
Tarih: 06/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 25 7,030(41.2 Gr 105.0 Gr
Tarih: 07/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 29 7,030)41.2 Gr 105.0Gr
Tarih: 08/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 29 7,010|41.2 Gr 105.0 Gr
Tarih: 09/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 38 6,880|41.2 Gr 105.0Gr
Tarih: 10/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 36 6,820|41.2 Gr 105.0Gr
Tarih: 11/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 28 6,760(41.2 Gr 105.0 Gr
Tarih: 12/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 32 6,850|41.2 Gr 105.0Gr
Tarih: 13/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 32 6,800|41.2 Gr 105.0 Gr
Tarih: 14/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 30 7,050|41.2 Gr 105.0Gr
Tarih: 15/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 36 6,640|41.2 Gr 105.0 Gr
Tarih: 16/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: 38 7,030(41.2 Gr 105.0 Gr
Tarih: 17/04/2023 Saat: 09:30 GOZLEM: BITIS 42 7,030|41.2 Gr 105.0Gr

Sekil 9.6. Tuzlu ¢ozelti pliskiirtme korozyon testi siireci
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Sekil 9.8. 2. Numune Korozyon Testi Sonras1 Agirlik Olgiimii (gram).
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Gorsel ve agirlik kontrolii sonucunda korozyon testini tamamlayan Al-Si alasimi test
stireci boyunca yapilan agirlik 6l¢limii ve numune ylizey gorsel kontroliinii basari ile

tamamlamistir.

Tarih:
Tarih:
Tarih:
Tarih:
Tarih:
Tarih:
Tarih:
Tarih:

17/04/2023
16/04/2023
15/04/2023
14/04/2023
13/04/2023
12/04/2023
11/04/2023
10/04/2023

I

Grafik Bashigi

42

38

36

30

32
32

28

36

Tarih:09/04/2023

38

Tarih: 08/04/2023
Tarih: 07/04/2023
Tarih: 06/04/2023 25

Tarih: 05/04/2023 27

Tarih: 04/04/2023 27

Tarih: 03/04/2023 39

) Tarih:02/04/2023 37 |

o} 5 10 15 20 25 30 35 40 45

29
29

Tarih: Tarih: Tarih: Tarih: Tarih: Tarih: Tarih: Tarih: Tarih: Tarih: Tarih: Tarih: Tarih: Tarih: Tarih: Tarih:
02/04/ 03/04/ 04/04/ 05/04/ 06/04/ 07/04/ 08/04/ 05/04/ 10/04/ 11/04/ 12f04/ 13/04/ 14/04/ 15/04/ 16/04/ 17/04/
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023
Korozyon Kontrolii Agirlik
Kaybi Numune 2 0 v} 0 0 0 0 ] 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0
Korozyon Kontrolt Agirlik
Kaybi Numune 1
m Toplama Kabinda Biriken
Tuz Cozeltisi Ph (ml)
m Toplama Kabinda Biriken
Tuz Cozeltisi Hacmi (ml)

0 0 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 0 0

6,840 6,760 6850 6,640 7,030 7,030 7,010 6380 6820 6760 6850 6,800 7,050 6640 7,030 7,030

37 32 27 27 25 29 25 38 36 28 32 32 30 36 38 42

Korozyon Kontrold Agirlik Korozyon Kontrold Agirlik
Kaybi Numune 2 Kaybi Numune 1

n ~

m Toplama Kabinda Biriken
Tuz Cozeltisi Ph (ml)

B Toplama Kabinda Biriken
Tuz Cozeltisi Hacmi (ml)

Sekil 9.9. Tuzlu ¢6zelti piiskiirtme korozyon testi siiresi kayip tablosu.

Yapilan kontroller neticesinde numune yiizeyinde korozyona bagli olan bir baslangi¢

belirtisi ve deney numunelerinin agirhk oOlglimleri siiresince agirliga bagh
numunelerde bir degisim goriilmemistir. Alinan sonuglar dogrultusunda inceleme
yapildiginda ISO ve TUV standarlarina gore alasim malzemesi iizerinde alasima etki

edebilecek bir korozyon etkisi bulunmamaktadir.

192. saate gelindiginde iizerinde herhangi bir korozyon baslangi¢ belirtisinin olup
olmadigina bakilmistir. Korozyon test numunesi test i¢in ideal siire secilen 384.
saatin sonunda korozyon test makinasi igerisinden ¢ikartilmis ve yiizeyi
incelenmigstir. Tuzlu ¢ozelti piiskiirtme korozyon testine tabi tutulan numunelerin

ylizeyinde tuz birikintileri hari¢ belirgin bir hasar gézlenmemistir.
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Sekil 9.10. Tuzlu ¢ozelti pliskiirtme korozyon testi SOnucu numune yiizey goriiniimii.

Diiz numune ve T Bolgesi i¢in potansiyodinamik polarizasyon testi sonucu elde
edilen Tafel egrileri Sekil 9.11°de verilmistir. incelenen diiz bolgeden elde edilen
Tafel egrisi T bolgede elde edilen Tafel egrisinden daha aktif potansiyel bolgesinde
yer almaktadir. Tafel egrilerinden diiz bolgenin korozyon akim ve korozyon
otansiyeli degerleri sirasiyla 2,3x10-6 A/cm2 ve -210 mV iken T bolgesinin
korozyon akim ve korozyon potansiyel degerleri sirasiyla 1,72x10-6 A/cm2 ve -57,9
mV degerindedir. Goriildiigii gibi T bolgesindeki hem korozyon akim yogunlugu
diisiik hem de korozyon potansiyeli daha asil bolgededir. Bu durum T bolgesinin
korozyon direncinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum T bolgesinin
tiretim sirasinda i¢ gerilme ve hizli soguma ile mikroyapisindaki degisime

baglanabilidir.
Ayrica Sekil 9.11°den incelenen Al-Si alasimlariin pasiflesme egrilerine sahip

oldugu goézlemlenmektedir. Diiz numune T numunesinden daha kisa siirede

pasiflesme sergiledigi Sekil 9.11°den belirlenebilmektedir.
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Sekil 9.11. incelenen numunelerin Tafel egrisi.

Sekil 9.12°de potansiyodinamik polarizasyon testi sonucu elde edilen ylizey
goriiliimleri sunulmaktadir’da ha hizli korozyona ugrayan diiz numunenin yiizey
daha az korozyona ugrayan T numunesi yilizeyinden daha fazla oksit kaplidir. Burada
diiz numune ¢ok hizli korozyona ugrayarak nihayetinde ylizeyinde koruyucu bir oksit
tabakas1 olusmus ve pasiflesme meydana geldigi diigiiniilmektedir. Bununla birlikte
T numunesinde de korozyon siiresinin devam etmesi halinde pasiflesme bolgesine

ulasilcag1 gozlemlenmektedir.
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(@) (b)

Sekil 9.12 (a) Diiz numune ve (b) T numunesinin korozyon deney sonrasi
goriintimleri
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BOLUM 10

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismadi DIN 230 — EN/AC 44300 alasimi Aliiminyum malzemenin mikroyapi,

sertlik ve korozyon testeleri sonucu elde edilen genel sonuglar asagida listelenmistir.

e Incelenen DIN 230D kalite alasimin mikroyapisinin o Aliiminyum ve &tektk
fazlarindan olustugu gézlenmistir. Yiiksek basingli dokiim kalibindaki ince ve
T sekilli bolgelerin mikroyapisinin daha ince ve diiz bolgelerin
mikroyapisinin bir miktar kaba oldugu bulunmustur.

e incelenen alasimin kalin kesitli diiz bolge ve T bélgelerinin sertlikleri
sirastyla arttigi kaba kesitli bolgenin sertliginin diisiik oldugu bulunmusturg
Bu durum yiiksek basingli dokiim sirasinda mikroyapr degisiminden
kaynaklandig: diistintilmistiir.

e Tuz piskiirtme testi sonucu incelenen DIN 230D alasiminin fiziksel
ozellikleri fark etmeksizin herhangi bir agirlik degisimi gozlenmememistir.
Agirlik kaybi veya ylizeye tutunan tuz partikiilleri olmamustir.

e Potansiyodinamik incelemelerinde ise yiiksek basin¢li dokiimden iiretilen bu
uriinlerde T sekilde kesilen kesitlerin korozyon akim yogunlugunun diisiik
korozyon potansiyelinin de daha asil oldugu bulunmustur. Bununla birlikte
diiz ytlizeyli bolgelerin hem korozyon akim yogunlugu daha yiiksek hem de

korozyon potansiyeli daha aktif yondedir.
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