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ONSOZ

Bu ders notu Makine Miihendisligi Boliimii 6grencilerinin altinca yariyilda aldiklar
“Uretim Yontemleri” dersinin ilk boliimiinii olusturan “Dokiim” konularini icermektedir.
Degisik kaynaklardan derleme yontemiyle hazirlanan bu ders notu, “Metal Uretim Teknigi”
ve “Metal Dokiim Teknigi” olmak lizere iki ana boliimden olusmaktadir. Ancak, bu ders
kapsaminda daha ¢ok metal dokiim teknigi 6n plana ¢iktig1 i¢in anlatimda agirlik daha ¢ok o
kisma verilmistir. Ogrencilerin konular1 daha iyi kavrayabilmeleri i¢in konular bol sekil ve
grafiklerle zenginlestirilmistir. Siirli ders saati goz Oniine alinarak hazirlan bu ders notu,
dokiim konusuyla ilgili temel kavram ve bilgileri vermektedir. Ogrencilerin konulari
pekistirebilmeleri icin piyasada bulunan Tiirkce ve Ingilizce degisik kaynaklardan da
yararlanmalar1 onlarin basarist agisindan 6nemli olacaktir.

Bu ders notunun tiim 6grencilere faydali olmasini temenni eder kendilerine basarilar
dilerim.

PROF. DR. Gen¢aga PURCEK
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1. GIRIS

Giliniimiiz insaninin yasam standardinda son elli yildir saglanan olaganiistii artis biiytlik
olgtide yiiksek kaliteli tiriinlerin tasarimi ile bunlarin seri ve ucuz olarak {iretimini saglayan
yontemlerin gelistirilmesi sayesinde olmustur. Bu iiretim yontemlerini tanimak giliniimiizde
sadece makine miihendisleri i¢in degil, pek ¢cok miihendislik disiplinleri i¢in kaginilmaz bir
zorunluluktur. Mithendisler her bir imal usuliiniin imkanlarini, ustiinliiklerini ve simirlarini
taniyarak amagladiklar1 tasarima en ucuz ve dogu yoldan ulagmak igin gerekli bilgileri
edinmek zorundadir.

Uretim, dogada bulunan maddeleri istenilen ozellik ve bicimdeki iiriinlere
doniistiirmek olarak tamimlanabilir. Bu kapsamada iiretim yontemleri ya da imal usulleri;
dokiim, kaynak, plastik sekil verme ve talas kaldirma boéliimlerinden olugmaktadir.

URETtM YONTEMLERt

(malzemeleri istenilen

ritnlere ddntstiirmek) \
1C DONUSUMLER DIS DONUSUMLER
(kimyasal ve (bicimlendirme)

fiziksel) |

Cevherleri indirgemek
Aritma yéntemleri

Isil islemler

TALAS
KAYNAK ' KALDIRMA
1 eritme ile tstenmeyen kisimlar-
gii?eame saglanir bdlUnerek uzaklagti-
(Oksi-asetilen/ rilir(Tornalama/Fre-
Elektrik ark/Toz zeleme/Planyalama/
alti/Gaz alti) Delme/Broslama/ Tag-
lama)
PLASTtK
DOKOM SEKtL VERME
—
Erimis durumdaki Malzemenin sekil
akiciliktan yva- defistirme kabi-
rarlanilir(Kum liyetinden varar-
kaliba/Savurma/ lanilir(Ddvme/
e
eincli/Alcl kaliba) deleme/Cekme

Sekil 1.1: Uretim Yontemleri

Sekil 1. Uretim ydntemleri

Arkeolojik bulgular dokiim yontemi kullanarak parca iiretiminin M.O. 4000 yillarna
kadar indiginin gostermektedir. Bu kapsamda, insanlarin ilk ilgisini ¢eken metal altin
olmustur. Daha sonra bakir metali kesfedilmistir. Onceleri doviilerek sekillendirilen bakirin
yiiksek sicakliklarda eridigini goéren insanlar bu malzemeyi dokerek kullanmaya
baslamiglardir. Bir bakir alagimi olan bronz da bir rastlantt sonucu bulunmustur. Dayanim
olarak saf bakira gore cok iistiin olan bronz alagimi bir tarih 6ncesi ¢aga “bronz devri” olarak
adin1 vermistir.
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Onceleri tek parca agik kaliplara balta ve diger yassi pargalarin iiretimi igin kullanilan
dokiim teknigi, yuvarlak kesitteki pargalarin iiretilmesi i¢in iki veya daha c¢ok parcgali
kaliplarin kullanilmasiyla gelistirilmistir. M.O. 2000 yillarinda i¢ bosluklarm elde edilmesi
icin pisirilmis kilden macgalara kullanilmaya baslanmistir. Bunun yaninda kaliplamada mum
modellerin kullanildig1 ve sitilarak eritilen mumun kalibi terk etmesiyle kalip boslugunun
olusturuldugu hassas dokiim yonteminin de ayni asirlarda gelistirildigi goriilmektedir.
Ozellikle M.O. 1500 yillarindan sonra dokiimciiliik Cin basta olmak iizere Orta ve Uzak
Doguda gelismis ve buralardan Akdeniz havzasina yayilmistir. Avrupali dokiimciilerin ise 13.
y.y.’a kadar en Onemli ugraslar1 Kilislere ¢an dokmekti. Bu nedenle Avrupa’da dokiim
uygulamalar1 baslangicta kiliselerin himayesinde ve kontroliinde gerceklesmistir. Nitekim
tarihte ilk top bir rahip tarafindan bronz malzemeden 1313 yilinda dokiilmiistiir. Dokiim
teknolojisi hakkindaki ilk yazili eser ise Popalik dokiimhanesinin basinda bulunan
Biringuccio tarafindan yazilmistir. RoGnesans’tan sonra canlanan ticaret, Avrupa’da bagimsiz
bir dokiim sanayinin gelismesini saglamistir.

Ulkemizde dokiim ydnteminin bilinen ilk énemli uygulamalar1 Kosova savasinda ve
Istanbul’un fethinde kullanilan toplarin iiretimidir. Fatih tarafindan Tophane’de kurulan
dokiimhane, diger padisahlar zamaninda da gelistirilmistir. Cumhuriyet doneminde biiyiik
dokiim fabrikalariin ilki 1937 yilinda Sivas’ta Devlet Demir Yollar1 biinyesinde kurulmustur.
1950’lerden ve ozellikle 1960’lardan sonra otomotiv ve insaat sektoriindeki gelismelere
paralel olarak tilkemizdeki dokiim sanayi de hizli bir gelisme gostermistir.

Degisik tilkelerdeki bilim adamlar1, miithendis, teknisyen ve ustalarin katkilariyla kalip
malzemeleri, kaliplama yontemleri, eritme ocaklari, dokiim malzemeleri gibi alanlarda stirekli
gelistirilen dokiim teknolojisi, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir iiretim yontemi haline
gelmistir. Bu yontemle bi¢imlendirilen metallerin en 6nemlileri; dokme demirler, celikler,
bakir ve alliminyum alasimlaridir. Gliniimiiziin dokiimhaneleri, modernizasyon ve otomasyon
yontemlerinin yaygin olarak uygulandigi modern iiretim tesisleridir.

Bu ders kapsaminda ele alinacak dokiim yontemi, sivi halde akici olan metallerin,
dretilmek istenilen par¢anin bicimindeki bir bosluga sahip olan kaliplara dokiilerek
katilagtirildig1 bir imalat yontemidir. S1vi metalin i¢ine dokildiigi kalip olarak, her dokiilen
par¢cadan sonra bozulan (6rnegin kum kalip) kaliplar kullanildig1 gibi, birden fazla parcanin
iretimine imkan veren kalici kaliplar da (6rnegin metal kaliplar) da s6z konusu olabilir.

Dokiim yoluyla tiretimin diger yontemlerden tistiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir.
e Yontemin simirlart ¢ok genis olup, hem c¢ok kiigiikk parcalarin, hem de tonlarca
agirliktaki biiyilik pargalarin tiretimine uygun degisik dokiim teknikleri bulunmaktadir.
e Cok karmasik ve i¢i bos parcalarin iiretimi miimkiindiir.
e Bazi malzemeler (6rnegin dokme demirler) sadece dokiim yontemiyle iiretilebilirler
e Seri iiretime uygun ekonomik bir yontemdir
Dokiim yonteminin sinirlart ise asagida verilmistir.
e (Cok ince kesitlerin elde edilmesi giictiir
e Az sayida parca iiretilmesi i¢in genellikle ekonomik degildir
e Ayni malzemenin plastik sekil verme yontemleri (6rnegin dovme) ile elde edilmis
olani, dayanim bakimindan genelde daha {istiindiir.
2. METAL URETIM TEKNIGI
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2.1. Hammaddeler
Dogada yalniz soy metaller metalik halde bulunur. Bunlar okside olmadiklar1 igin

parlak metalik yiizeylerini korurular. Bunlar, altin, glimiis ve platin gibi elementlerdir. Biitiin
diger metaller yerkabugunda kimyasal bilesik halinde bulunurlar. Bunlar en ¢ok asagidaki
formlarda bulunurlar;

e Oksitler: oksijen bilesikleridir ve tas seklinde bulunurlar.

o Siilflirler: Kiikiirt bilesikleridir.

e Karbonatlar: Karbon oksidi bilesikleridir.

Metal bilesikleri, metal olmayan maddelerle, yani gangla bir arada i¢ ige bulunurlar.
Genellikle birgok metal bilesiginin bir arada bulundugu da goriiliir. Bunlarin hepsine birden
cevher denir.

Cevherlerin ihtiva ettikleri metal miktar1 (fendrii) ¢ikarildiklar1 yere gore degisir.
Tablo 1°de ¢esitli cevherlerde metal miktarlar1 goriilmektedir. Yer kabugundan c¢ikartilan
cevher genellikle dogrudan dogruya metal iiretim islemine tabi tutulmaz. Teknik nedenlerle
belirli maddelerin uzaklastirllmasi ve cevherin uygun bir tane biiyiikliigline getirilmesi
gerekir. Ticari nedenlerden dolayr metalik bilesiklerin yani cevherin zenginlestirilmesi
gerekir. Bu nedenle cevher ¢esitli cevher hazirlama kademelerinden gegirilir.

Tablo 1. Onemli metal cevherleri ve icerdikleri metal miktarlart

Cevher Metal orani | Bulunduklar: bolge
(tenor) (%)
Demir cevherleri
Manyetit (Fes04) 50-70 Isvec, Urallar
Hematit (Fe20z) 35-60 Fas, Ukrayna, Ingiltere, Brezilya
Limonit 25-50 Ispanya, Kirim
Siderit (FeCO3) 25-40 Ingiltere, Siegerland
Bakar cevheri
Kalkopirit
Kalkozin (CuO) 0,3-5 Sili, Katanga, Rodezya, ABD
Bornit (CuzFeS)
Kalay cevheri
Kasiterit (SnO) 0,1-2 Bolivya, Malaya, Tayland
Cinko cevheri
Stalerit (ZnS) 0,5-20 Diinyanin biitiin bolgelerinde
Aliiminyum cevheri
Boksit (Al203.2H,0) 25-30 Fransa, Macaristan, Hindistan, Brezilya

2.2. Cevher Hazirlama
Cevher hazirlama; cevheri zenginlestirme, kismen rediikleme ve diger islemler igin
uygun bir sekil ve biiyiikliige getirme usullerini kapsar.

2.2.1. Cevher Zenginlestirme
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Cevherde bulunan yiiksek miktardaki gang, metal iiretim islemini zorlastirir. Islem

sirasinda metalle birlikte ergitilmesi gerekir ki, bu da biiyiik 6lgiide enerji kaybina neden olur.
Bu nedenle 6li kismini cevherden ayirmak gerekir.

a)

b)

d)

Demir cevherinin manyetik ayirimi: Biitiin demir cevherleri hemen kuvvetli olarak
manyetiklesmezler. En iyi manyetik 6zelligi manyetit (FesOs) gosterir. Diger demir
cevherleri kavrularak manyetik 6zellik kazanabilir. Cevherin manyetik ayirima tabi
tutulabilmesi igin, yaklagik 2 mm ¢apinda taneler halinde kirilmasi gerekir. Uygun
tane biiyiikliigiindeki cevherlerden manyetik tambur sayesinde ise yaramayan kismi
ayrilir.

Yas (islak) hazirlama: Esas metal bilesiginin 6zgil agirligi gang mineralinden
genellikle daha biiytiktiir. Ayirim igin, 6zgiil agirligt metal bilesigi ile gangin 6zgiil
agirligr arasinda bir degere sahip bir sivi hazirlanir. Bu sayede gang mineralleri sivi
tizerinde yiizdiiriilirken metal ihtiva eden kisimlar sivinin dibine ¢oker.

Flotasyon (yiizdiirme) ile cevher hazirlama: Flotasyon isleminde minerallerin suyu
seven ve suya diisman Ozelliginden yararlanilir. Cok ince ogitiilmiis cevher,
karistiricilar vasitasiyla ¢okelmesi onlenerek su icerisinde tutulur. Ayni anda asagidan
yukari dogru hava fflenir. Yukar1 ¢ikan hava kabarciklari 1slanmis olan pargalari
suyun yiizeyine tasir. Yiizeyde biriken parcaciklar 6zel kasiklar ile toplanir.

Kavurma: Ogiitiilmiis cevherin hava akimi ile 1sitilmasina kavurma denir. Sicaklik
parcalart birbirine yapistiracak kadar ylikseltilmemelidir. Cevherin cesidine gore
kavurma isleminin gayesi degisir. Ornegin, siilfiiriin oksit haline gelmesi icin kavurma
yapilir. Bu esnada kiikiirt, kiikiirt dioksit (SO2) halinde yanar ve siilfirik asit
iiretiminde kullanilir. Yogun cevherler (manyetit ve hematit gibi) kirillgan ve gézenekli
hale getirmek icin kavrulur. Bu sayede gazlar yap1 icerisine daha kolay
girebileceginden, yiiksek firindaki rediiksiyon islemleri kolaylasir.

2.2.2. Elekten gecirme ve kirma

Zenginlestirme ve firinda iiretim islemleri i¢in belirli biiyiikliikte cevher gereklidir.

Toz ve ince taneli cevherin elekten gegirilmesi, biiyiik parcalarin kirilmasi lazimdir. Ornegin,
yiiksek firm igin yaklagik 30 mm biiyiikliigiinde pargalar istenir. Ince taneli cevherler, yiiksek
firinda yapilan iiretimde firmi tikayabilecegi i¢in, burada iiretim isleminden 6nce belirli tane
biiyiikliigii gerekir. Bu ise asagidaki yollarla saglanir.

a)

b)

Sinterleme: Ince taneli cevherlerin 900°C ile 1350°C arsinda 1sitilarak, gangm kismi
ergimesi sonucu tanelerin birbirine yapisacak sekilde pisirilmesine sinterleme denir.
Bu islem sonucu, ¢ok iyi rediiklenebilen ve gazlari gegirebilen (gbzenekli) bir yapi
olusur. Sinterlenecek malzeme yanma 1zgaralarinin {izerine konur. Sinterlenecek
madde ateslendikten sonra, 1zgaranin altinda hava bu maddenin arasindan gegecek
sekilde emilir.

Peletleme: Tane biyiikligii 0,2 mm’den kiiciik olan un halindeki cevherler
sinterlemeye uygun degildir. Bunlar yapistirici maddeler ve su ile karistirilarak
peletleme tepsileri veya tamburlar igerisinde yuvarlatilip, yaklagik 2 mm ¢apindaki
topaklar haline getirilir. Peletleme, tepsilerin belirli bir hizda dondiiriilmesi ile yapilir.

Krup-Renn usulii: Fakir ve asitik cevherle uygulanan bir usuldiir. Zenginlestirme ve
rediiksiyon islemlerinin bir kombinasyonu bi¢cimindedir. Reaksiyon kabi hafif egimli
yatay bir firindir. Firmin iist kismindan ince, toz cevher ve komiirden olusan bir
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karisim bosaltilir. Firnin alt kisminda ise 1sitma yapilir. Ustten bosaltilan karisim,
donme hareketi nedeniyle alt kisma dogru yuvarlanir. Yiiksek kisimlarda cevher 6n
1sitmaya tabi tutulur ve katt halde demir siingeri biciminde rediiklenir. Bdylece,
yiliksek firinda meydana gelmesi gereken rediiksiyonun bir kismi dnceden yapilmis
olur ve bu sayede yiiksek firina pahali kok yerine ucuz kdmiir tozu veya kok artigi
yakit olarak verilir.

2.3. Yiiksek firinda ham demir iiretimi

2.3.1. Yiiksek firinin yapisi

Sematik olarak Sekil 2’de gosterilen modern bir yiiksek firinda yaklasik olarak giinde
2000 ton ham demir iiretilebilmektedir. Yiiksek firinlar ¢elik saclarin birbirine kaynak
edilmesiyle olusturulur. Yiikseklikleri yaklasik 26 m ve taban haznesi cap1 ise 9 m’dir. Igerisi
samot tuglalarla 6riilmiis olup duvar kalinligi 1m civarindadir. Gévde ve hazne distan su ile
sogutulur.

Bir yiiksek firin asagidaki kisimlardan olusur.

Ust kisim: Silo, ¢can ve can kapaklarinin bulundugu firmin en iist kismidir. Yiiksek firin
gazlart buradan disar1 ¢ikar. Sarj can kapaklar1 vasitasiyla yiiksek firin gazi kagmayacak
bi¢imde firina bosaltilir.

Govde: Firmin uzun ve asagiya dogru genisleyen kismidir. Cevher-komiir karigimi burada
kat1 durumdadir.

Karm: Firinin alt tarafinda yeniden daralmaya baglayan kisimdir. Cevher burada kismen
erimeye baslamistir.

Hazne: Erimis haldeki demir ve ciirufun toplandigi, firmin alt kismidir. Haznenin st
kisminda firina hava vermeye yarayan 22-24 adet iifleme borusu vardir. Daha asagida devamli
olarak ciiruf bosaltilan akitma delikleri bulunur. Haznenin en alt kisminda ham demir
bosaltma delikleri yer alir ve bu delikler her bosaltma isleminden sonra atese dayanikli
maddeyle tikanir. Hesaplanmis miktarlardaki cevher, gang ve diger ilave maddelerden olusan
karisima “firin sarji” denir.
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Sekil 2. Modern bir yiiksek firinin kesitinin sematik resmi

2.3.2. Yiiksek firindaki kimyasal olaylar

Yiiksek firin igerisinde iiflenen sicak hava kok komiiriinii yakarak CO: haline
doniistiiriir. CO2 1se yiiksek sicaklikta kok ile yeniden reaksiyona girerek CO seklinde
parcalanir. Bu reaksiyonlar sonucunda asil bilesenleri azot ve CO olan bir gaz firin igersinde
parcalanir. CO doymamis bir bilesiktir ve oksijeni kendisine baglamay1 ¢ok sever. Cok iyi
niifuz edebilen CO, gozenekli cevheri kademeli olarak kolayca rediikler. Azot reaksiyonlarda
yer almaz ve degisime ugramaz.

On 1sitma: Kok ve sicak havanin verdigi enerji sonucu, nem ve kristal suyu buharlasir,

yiiksek sicaklikta ise karbonatlar pargalanir.
CaCO3— » CaO +COy
FeCO3 — FeO + CO2

Rediiksiyon: Firinin daha alt kisimlarinda yaklagik 400°C’de endirekt reaksiyon meydana
gelir ve cevher oksijenle fakirlesir. 800°C’de demir diingeri ad1 verilen sert, siinger yapisinda
demir tesekkiil eder ve asagidaki reaksiyonlar olusur.

3Fe;03+ CO —» 2Fes304 + CO2

FesOs+ CO ——» 3FeO + CO2
FeO+CO ——» Fe +CO:
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Yaklagik 750°C’den sonra daha yiiksek sicakliklarda demir oksidin kizgin kok ile
temasi1 sonucu direkt rediiksiyon olusur.

Fe3O4 + 4C — 3Fe +4CO
FeEO+C —— Fe+ CO

Karbiirizasyon: Kati1 halde 900°C civarinda demir karbiir olusur:
3Fe + 2CO ———» FesC + CO2
Ayrica kizgin kok ve demir arasindaki reaksiyon sonucunda da Fe3C olusur:
3Fe+ C — FesC

S1vi haldeki demir haznenin en alt kisminda ve daha hafif olan ciiruf bunun tizerinde
yer alir.

2.4. Ergitme firmlar:

2.4.1. Dokme demir ergitme firinlar

Demir dokiimiin dogmasina, demir cevherinin rediiklenmesinde kullanilan yiiksek
firmdaki gelismeler sebep olmustur. Baslangicta yiiksek firinda iretilen pik demir direkt
olarak demir dokiimleri i¢in kullanilirdi. Zaman gegtik¢e ve dokme demirin de 6nemi arttikga,
ufak tipte kir dokiim i¢in saft tipi firinlar imal edildi. Son olarak ise kupol ocag: gelistirildi.

Doékme demir ergitme firmi olarak kullanilan firinlar igerisinde en fazla kullanilani
kupol ocagidir (Sekil 3). Ayrica alevli firinlar, pota firlar: ve ark firinlar1 da dokme demir
ergitilmesinde kullanilmaktadir.

Kupol ocagi sactan yapilmis ve i¢i refrakter tugla ile oriilerek astarlanmis, silindirik
diisey bir ocaktir. S1vi dokme demir elde etmek i¢in kullanilan kupol ocaklar1 fakli boyutlarda
yapilabilir. Ancak ticari ocaklarin dig ¢ap1 genellikle 1-2 m arasindadir. Kapasiteleri ise 20
ton/saat’e kadar cikabilir.

Kupol ocagini ¢alistirmak ic¢in taban kapatilarak tlizerinde bir kum tabakasi1 doviiliir.
Bunun {izerine uygun kalinlikta bir kok tabakasi doldurularak ateslenir. Atesleme
tamamlandiktan sonra yiikleme kapisindan ocak igine pik, hurda, kok ve kiregtasi belli
oranlarda birbirini izleyen tabakalar halinde iist liste yiiklenir ve sarj, alttan sivi alinmasiyla
kendi agirligi ile agagi iner. Rejim halindeki ocakta alttaki kok yatagina tiiyerlerden tiflenen
havanin sagladigi yanma ile olusan 1s1, birbirini izleyen kok ve metal tabakalarindan gegerek
metali eritir. Eriyen metal kok yatagindan asag siiziilerek ocak tabaninda toplanir ve zaman
zaman metal agzindan bir potaya alinir. Cilirufun alinmasi i¢in ayr1 bir ag1z da vardir.
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Sekil 3. Kupol ocag1

2.4.2. Celik ergitme firinlar:

Alman DIN normuna gore celik, herhangi bir islemden ge¢cmeden doviilebilen ve
genellikle %1,7den fazla karbon ihtiva etmeyen bir demir-karbon alagimidir. Istisna olarak
%?2 karbon ihtiva eden yiiksek alasimli ¢elikler de vardir.

Ham demir iiretimden c¢iktiginda, igerisinde biiyilk miktarda karbon ve kismen de
refakat elemanlari bulunur. Bunlardan Si ve Mn %0,8’den fazla olmamak sartiyla celikte
istenir. S ve P ise her oranda zararlidir ve miimkiin oldugu miktarlarda uzaklastirilmalidir.
Refakat elemanlarinin oksijene karsi ilgileri demire karsi ilgilerinden daha yiiksek
oldugundan hava iiflenerek ham demir igerisinden yakilarak uzaklastirilmalart miimkiindiir.
Oksidasyon i¢in gerekli oksijen ¢esitli sekillerde sisteme verilebilir. Oksijen ilk olarak, daha
fazla miktarlarda bulundugu icin demir ile reaksiyona girer ve demir oksit (FeO) tesekkiil
eder. Demir oksit demir igerisinde ¢oziiniir ve demir refakat elemanlart ile reaksiyona girer.
Bu reaksiyonlar asagidaki gibidir:

1. 2FeO + Si—— Fe + SiO; —» ciiruf

2. FeO + Mn— Fe + MnO — ciiruf ?

3.FeO + C — Fe + CO Baca gaz, ciiruf

4. 2Fe0 +S ——> 2Fe + S0, Baca gaz, ciiruf |
5.5Fe0 + 2P — 5Fe + P2,0Os —» Banyo iginde ¢oziiniir
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Oksitlenen demir refakat elementlerinin en biiyiik kism1 ciirufa veya baca gazlarina
karismaktadir. Sadece zararli fosfor bazik bir maddeyle baglanabilir. Bunun i¢in, kireg ilave
edilir ve fosforun kalsiyum trifosfat halinde ciirufa karismasi saglanir.

Dokiimhanelerde celik ergitilmesinde asagidaki tip firinlar kullanilmaktadir.

2.4.2.1. Elektrikli ocaklar

Elektrikli ocaklarin iistiinliikleri asagidaki gibi sayilabilir.
o 3000°C gibi yiiksek sicakliklara erismek miimkiindiir,

. Sicakligin kontrolii kolaydir,

. Caligsma ortami temizdir,

. Eritilen metalin bilesimi bozulmaz,

. Her tiirlii alasim i¢in degisik kapasitelerde ocaklar gelistirilmistir.

Elektrikli ocaklar; Ark Ocaklari, Endiiksiyon Ocaklar1 ve Diren¢ Ocaklari olmak iizere ii¢
gruba ayrilir.

a) Ark Ocaklari: Burada metalin eritilmesinde, ocak iginde olusturulan elektrik
arkindan aciga c¢ikan 1sidan yararlanilir. Elektrik arki, iki elektrot arasinda
olusturulursa endirekt ark, elektrotlarla erimis metal banyosu arsinda olusturulursa
direkt ark ocagindan soz edilir. Direkt ark ocaklarinin kullanim1 daha yaygindir. Pahali
olan bu eritme yontemi yiiksek sicaklikta eriyen kaliteli ¢eliklerin ve alagimli dokme
demirlerin eritilmesinde tercih edilir. Direkt ark ocaklarmin kapasiteleri 1-1500 ton
olabilir, ancak en ¢ok 30-40 ton kapasiteye sahip olanlar kullanilir. Eritme kapasiteleri
cok daha diisiik olan indirekt ark ocaklari ise genellikle demir dist metallerin
eritilmesinde kullanilirlar.

Gii¢ teli
Elektrot tutucusu
Elektrot

Dokiim agz1

b) Direkt ark ocagl

Sekil 4. Ark ocaklari
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b) Indiiksiyon Ocaklar: Indiiksiyon ocaklari ¢ekirdeksiz ve gekirdekli (kanall1) olmak
iizere iki gruba ayrilirlar. Her iki ocakta da erimis metali normal bir transformatdriin
primer sargis1 olarak disiiniilebilecek elektrik bobini c¢evreler. Bu bobinden gegen
alternatif akim, sekonder sargi olarak diistiniilebilecek iletken sivi metal i¢ginde girdap
akimlar1 indiikleyerek 1s1 olusturur. Isi, dogrudan ergitilecek metal iginde ortaya
ciktigindan, ¢ok temiz ve hizli bir ergitme gergeklestirilir. indiiksiyon ocaklarinin bir
diger tiirii de vakum endiiksiyon ocaklaridir. Bu sekilde metal eriyiklerinin hava ile
temas1 Onlenerek saf ve temiz olmasi saglanabilir. Cekirdeksiz tip endiiksiyon
ocaklarinda potanin etrafi su ile sogutulan bakir boru ile yapilmis bir bobin ile ¢evrilir.
Cekirdekli veya kanall1 tipte, s1vi metal primer sarginin ¢ekirdegi ¢evresinde bir kanal
olusturur.

AN SN W

]
| Celik sac

Sivi metal

+ Su sogutmalt
+ | bakir bobin

~500Hz

+ Refrakter astar

Sekil 5. Indiiksiyon ocaklari

c) Diren¢ Ocaklari: Bu ocaklarda elektrik akiminin bir direng iizerinden gegmesi sirasinda
olusan 1sidan yararlanilir. Direng ocaklarinin uygulama alani ¢ok sinirli olup, genellikle erime
sicakligr diisiik malzemeler icin tercih edilirler. Direng olarak tel veya i¢inden yiiksek akim
gegirilen grafit ve silisyum karbiir cubuklar kullanilabilir.

AN LLLL L LE L L L L

- U L
///\\'%\‘?1\77/(\ RS AORLN TN -

Sekil 6. Direng ocaklar1
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2.4.2.2. Alevli Ocaklar

Bu ocaklar, dokme demirin kimyasal bilesiminin hassas olarak ayarlanmasinin
gerektigi (Ornegin temper dokiim) durumlarda kullanilir. Kapasiteleri 7-30 ton arasinda
degisen tavali tip ocaklarda s1g ve uzun bir eritme bolgesi vardir. 15 ton kapasiteye kadar
cikabilen doner tip ocaklarda 1s1l verim daha iyidir. Ocak, eritme baslangicinda zaman zaman,
metal eridikten sonra ise siirekli dondiiriiliir. Yakit olarak genellikle piilverize komiir ve hava
karigimi1 kullanilir.

2.4.2.3. Konverterlerler

Konverterlerde pik veya dokme demirlerin bilesimlerindeki C, Si, Mn, P, S gibi
elementler ve diger katiskilar aritilarak ¢elik elde edilir. Yani bu ocaklarda, esas amag¢ metali
eritmek degil, pik demiri aritarak celik tiretmektir. Konvertere doldurulan sivi metalin igine
veya yiizeyine hava veya saf oksijen {iiflenerek, istenmeyen elementler yakilarak giderilir.
Gerektiginde alisilmama da yapilarak celiklerin bilesimlerinin de ayarlandii bu ocaklarin
degisik tiirleri vardir. Ilk gelistirilen ocaklar, havanin tabandan iisflendigi Bessemer
konverterleri olup, giinlimiizde daha yaygin olarak kullanilanlari, havanin metal {izerine
yandan iiflendigi Tropenas konverterleri ile iistten saf oksijen iiflenen oksijen konverterleridir.

TROPENAS KONVERTER1 OKSt JEN KONVERTER1

Sekil 7. Konverterler

2.4.2.4. Siemens-Martin Ocaklari

Genellikle demir-gelik tesislerinin ¢elikhanelerinde kullanilan Siemens-Martin
ocaklarinda s18, eliptik kesitli ve genellikle bazik astarli bir eritme boliimii vardir. Modern
ocaklarin kapasiteleri 100-150 ton arasindadir. Ocaga pik demir ve hurda yiiklenir. Ayrica
curuf olusturacak kire¢ tasi ve diger katkilar eklenir. Bu ocaklar genellikle yiiksek firinin
yakininda kurularak, hem pik demirin ocaga sivi halde doldurulmasi, hem de yiiksek firinin
gazindan yakit olarak yararlanilmasi miimkiin olur. Genellikle gaz yakitlar kullanilir, ancak
stv1 yakitlar ve piilverize komiir de kullanilabilir.
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Yiikleme
kutulara

" Yanan gazlar
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OCAK

Sicak gazlar
Sekil 8. Siemens-Martin ocag1

2.4.3. Demir dis1 metal ve alasimlarin ergitilmesinde kullanilan firinlar

Demir dis1 metal ve alagimlarin ergitilmesinde potali, alevli ve endiiksiyon firmlari
kullanilir. Yakatla calisan potali ve alevli firinlar ya direkt alevli veya indirekt alevlidir. Daha
cok potali firinlarda kullanilan endirekt alevli ergitmede alev sarja direkt temasta degildir.
Alevli firmlar direkt alevli olup, sarj alevle direkt temas halindedir.

a) Potali firinlar: Metal eritmede kullanilan en basit ve eski arag, potali firinlardir.
Asagidaki sekilde goriildiigli gibi bu ocaklarin sabit ve devrilebilen tipleri vardir. Potali ocak
ici ates tuglasi ile oriilmiis bir ¢elik kabuk ile sarilip kapanabilen bir kapaktan olusur. Ocagin
icinde metalden veya refrakter 6zellikli malzemelerden (grafit, silisyum karbiir, dokme demir
v.b. ) yapilmis bir pota bulunur. Kapasiteleri 15 kg ile 1000 kg arasinda degisen potali
ocaklarda, 1s1 kaynagi olarak cogunlukla gaz ve siv1 yakitlardan, bazen de komiir veya elektrik
enerjisinden yararlanilir. Potali ocaklarda genellikle aliiminyum ve bakir alagimlart gibi diisiik
sicaklikta eriyen demir dis1 metaller eritilir.

" Kapak . Pota

Hava ve
7 yakit gir

~Brilér

o | “ Al
Taban Bloku Astar ‘ . /
. - ‘a) Sabit ‘b) Devrilebilir- y

Sekil 9. Potali firmlar
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b) Alevli firinlar: Biiyiik tonajlar i¢in kullanilir. Direkt alevli firinlar olup, aliminyum ve
bakir alagimlariin ergitilmesinde kullanilir.

d) Endiiksiyon ocaklari: Sekil 10°da goriinen tipte bir firindir. Ergime hizli ve oksitlenme
kayb1 minimumdur. Yiiksek frekansli bakir bobin su ile sogutulur.
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Sekil 10. Yiiksek frekansl endiiksiyon ocagi kesiti

2.4.4. Celigin dokiilmesi

2.4.4.1. Kokil dékiim
Uretim firmindan potalara alinan celik, kokil adi verilen ve kir dokme demirden

yapilmis olan kalin cidarl kaplara dokiiliir. Celige dokiimden sonra yapilacak olan islemin
cinsine gore, kokiller 1-150 ton kapasitededir. Celigin kokillere dokiilmesi biiyiik bloklar ve
Thomas celiklerinde “listten dokme” bicimindedir. Diger bir dokiim islemi ise, sivi ¢eligin
kokil igerisine yolluklar vasitasiyla “alttan dokim” seklindedir. Alttan dokiim sayesinde,
metalik olmayan parcaciklar yukari ¢ikar ve piiriizsiiz bir dokiim elde edilir.

2.4.4.2. Siirekli dokiim

Bu islem igin sivi gelik, tabani olmayan ve su sogutmali bir bakir kokil igerisine
dokiliir. Kokilin alt ucundan kati halde siirekli olarak ¢ikan ¢elik haddeleme tertibati ile
devamli olarak sabit hizda gekilir (Sekil 11). Olusan kizgin blok sogutulur ve hareketli
kesiciler ile belirli uzunluklarda kesilir.

Bu yontem kokil dokiim yontemine gore daha basittir ve iiretim hizi ¢cok yiiksektir.
Ayrica blok segregasyonu da 6nlenmis olur ve dokiimiin atil kismi azaltilmis olur. Boylece ise
yarar Uriin miktar1 %96’lara kadar ¢ikar. Saglanan bu avantajlar siirekli dokiim tesislerinin
pahaliliginin etkisini ortadan kaldirir.
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Sekil 11. Siirekli dokiim yontemi
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3. DOKUM TEKNIGI

Metal dokiimii, arzu edilen kati sekilleri elde etmek amaciyla metalleri ergitme ve
kalpp adi verilen bosluklara dékerek katilastirma islemidir. Par¢canin sekli kalibin sekli ile
tayin edilir. Dokiim metallerin kullanilabilir hale dontistiiriilmesinin ¢esitli kademelerinde yer
alabilir. Cevherden elde edilen metal ve alagimlarin ingot adi verilen bloklar halinde
dokiilmesi, ¢ok girintili ve ¢ikintili pargalarin tek islemle kullanilabilir hale getirilmesi gibi
cesitli formlar elde etmek i¢in dokiimden faydalanilabilir.

Yar1 mamul ve mamul pargalarin tiretiminde bazi hallerde yalnizca dokiimden
faydalanmak yeterli olmasina ragmen, bazi hallerde kaynak, dovme, plastik sekil verme ve
talasl imalat gibi usullerden de faydalanmak gerekmektedir. Imalatta her usuliin yeri ayridir.
Her usuliin istiin oldugu ve tercih edildigi iretim kademeleri mevcuttur. Dokiim yoluyla
imalatin tercih edilmesini gerektiren hususlar ve dokiimiin avantajlar1 asagidaki gibi
siralanabilir.

Dokiim yoluyla tiretimin diger yontemlerden tstilinliikleri asagidaki gibi siralanabilir.

e YoOntemin simirlart ¢ok genis olup, hem c¢ok kiigiikk parcalarin, hem de tonlarca
agirliktaki biiylik pargalarin tiretimine uygun degisik dokiim teknikleri bulunmaktadir.

e Cok karmasik ve i¢i bos parcalarin iiretimi miimkiindiir.

e Bazi malzemeler (6rnegin dokme demirler) sadece dokiim yontemiyle iiretilebilirler

e Seri liretime uygun ekonomik bir yontemdir

Dokiim yonteminin sinirlart ise asagida verilmistir.

e (Cok ince kesitlerin elde edilmesi giictiir

e Az sayida parga iiretilmesi icin genellikle ekonomik degildir

e Ayni malzemenin plastik sekil verme yontemleri (6rnegin dovme) ile elde edilmis
olani, dayanim bakimindan genelde daha iistiindiir.

3.1. Dokiimde katilasma

Hemen hemen tiim metal ve alagimlari, bazi seramik ve polimer malzemeler
dretimlerinin bir asamasinda sividir. Sivi, katilasma sicakliginin altina sogutuldugunda
katilagir. Malzeme katilasmis durumda veya 1s1l islem ve mekanik islemler uygulanmis halde
kullanilabilir. Katilagma siireci igerisinde ortaya ¢ikan yapi, mekanik ozellikleri etkiler ve
istenilen ozellikleri elde etmek igin baska islemlere de ihtiyac duyulabilir. Ozellikle, tane
boyutu ve sekli katilagma ile kontrol edilebilir. Katilagma, dokiim gibi temel pratik uygulama
alanina sahip en ekonomik sekil verme metodu olmasindan dolayr ¢ok 6nem tasimaktadir.
Katilarda dvme ve benzer iglemlerde sekil verebilmek amaciyla uygulanan ytiksek kuvvet ve
gerilimlere nazaran s1vi metalin hemen hemen sifir kayma kuvveti ve oldukca diisiik viskozite
ozelligine sahip olmasi ergitmeyi daha uygun kilmaktadir. Eger dokiimiin 6zelliklerini kontrol
edebilmek daha kolay olabilseydi, katilasma da ¢ok daha onemli bir proses olacaktl. Bu
sebeplerden otiirti, katilagmada mikroyapinin temeli ve kontrolii, dokiim kalitesini artirmada
biliyiik 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla 6zellikle dokiim malzemelerin 6zelliklerinin kontrol
edilebilmesi i¢in katilagsma olaymin (kristallesme) iyi bilinmesi gerekir.
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Bir sivi metalin katilasmasi birincil kristallesme (katilagma) ve bu sirada olusan
katilagsma igyapisi ( dokiim igyapist ) birincil igyapr olarak adlandirilir. Dokiim pargalarda
birincil i¢yap1 par¢a Omrii boyunca hi¢ degismeyeceginden katilasma olayinin ¢ok iyi kontrol
edilmesi zorunludur.

2. Ergime ve Katilasma

Sifir Kelvin sicaklikta metal atomlar1 kristal kafesleri icerisinde bulunduklari yerde
hareketsiz olarak dururlar. Is1 verilmesiyle gittik¢e artan oranlarda bulunduklar1 noktalarda
salmimlarinda ortalama konumlarini degistirmeyecek sekilde salinmaya baglar. ki atom
birbirinden denge durumuna goére belli Olglilerde uzaklasacak olursa bunlar1 birbirine
yaklagtiran ¢ekim kuvveti artma gosterir. Buna karsilik atomlarin birbirine yaklasmasi
durumunda siddetli bir sekilde itme kuvveti ortaya ¢ikar. Artan salinim uzakligi ile atomlarin
uzakligr denge durumundakine gore gittikce bliylir ve kafes sistemi genigler. Verilen 1s1
hareket enerjisine doniisiir ve bu da hem sicakligin yiikselmesine ve hem de hacimsel
biliylimeye yol acar. Ergime sicakligina ulasilmasi ile sicaklik bir siire yiikselme gdstermez.
Ergimenin baslamasiyla birlikte, verilen 1s1 daha ¢ok atomlarin diizenli kafes yapisi
durumundan, diizensiz olan sivi fazdaki durumuna; yani salinim yerine belirgin olmayan bir
atom hareketinin goriildiigii duruma ge¢cmesine neden olur. Ergime esnasinda harcanan isiya
ergime 1sis1 denir. Bu 1s1 malzeme igerisinde bir sicaklik yiikselmesine yol agmadigindan buna
ayrica doniisiim 1s1s1 ya da gizli 1s1 denilmektedir. Bir eksen tizerinde 6zgiil hacim, sicakliga
bagli olarak incelenecek olursa, ergime sicakliginda malzemenin hacminde siddetli bir
biliylimenin varlhig1 dikkati ¢eker. Ergime ve katilasma durumunda, doniisiim sicakliklarinda
sicaklik - zaman egrileri ( 1s1l egriler ) doniisiim 1s1s1 nedeniyle duraklama gosterir.
Katilagmada ergimenin tersi bir davranis gozlenir. Katilasma sicakligina ulasilmasiyla birlikte
atomlar yeniden eski konumlarina ve salinan diizenli kafes yapilarina geri donerler. Bu arada
aciga c¢ikan doniisiim 1s1s1 katilagma 1s1s1 adini alir ve bu 1s1 ergime i¢in harcanan 1s1ya esittir.
Burada da 1s1l egride yine duraklama goriliir. Katilagma, tane cekirdekleri, ¢ekirdekcik adi
verilen cok kiiciik taneciklerden baslar. Tane biiylimesi bu ¢ekirdekler etrafinda gerceklesir.
S1vi metal igerisinde istenmeden dnceden var olan ya da istenerek siviya katilan yabanci atom
ve molekiiller c¢ekirdekcik gorevi iistlenebilirler. Buna ornek olarak kendiliginden g¢elik
bilinyesinde bulunan aliimina (A1203) ve asilamak amaciyla ergiyige istenerek katilan Ti ve
Ce elementleri gosterilebilir. Cok saf olan ergiyiklerde bile ¢ekirdek¢ik olusumu vardir.
Sogutma esnasinda sicaklik, katilasma noktasina ne kadar yaklasirsa ve atomlarin ergiyik
icerisindeki hareket hizlar1 ne kadar azalirsa, buna bagli olarak bazi atomlar hemen kristal
kafesi olusturmak iizere grup halinde bir araya gelirler. Ancak bu atomlarin durumlarini
koruyabilmeleri ve tane ¢ekirdeklerine doniisebilmeleri i¢in s1vi ortamdan 1sinin ¢ekilmesi ve
ortamla ¢evre arasinda sicaklik gradyaninin bulunmasi gerekir.

Tanelerin biiylimesi sirasinda yapida bulunan ve kafese kabul edilmeyen kirletici
elemanlar (inkliizyonlar) tane sinirlarina itilirler ve burada tane sinirt yapisini olustururlar.
Taneler birbirlerine temas edecek duruma gelinceye kadar biiyiirler. Olusan tane sinirlari
oldukca diizensizdir. Tanelerin 6zellikleri {lizerinde, tane smirlarindan ¢ok onlarin atom
diziligleri rol oynar [4].
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3. Cekirdeklenme
Katilagsma sirasinda atomik dizilis, en diizenli kisa mesafeli diizenden uzun mesafeli diizene

veya kristal yapiya kadar degisir. Katilasma iki asamadan meydana gelir. Bunlar;
cekirdeklenme ve biiylimedir. Cekirdeklenme, kiiclik kati parcaciklarinin  sividan
embriyolagsmasi ile olur. Cekirdek kararli olmadan 6nce minimum kritik ¢apa gelmelidir.
Katinin biiyiimesi, atomlarin sividan olusan ¢ekirdeklere gegmeleri ile olur ve bu sekildeki
biiyiime s1v1 bitene kadar devam eder. Sivi, katilagma sicakliginin altina sogutuldugu zaman
bir malzemenin katilasmasi beklenir. Ciinkii katinin kristal yapist ile ilgili enerjisi; s1vinin
enerjisinden daha azdir. Sicaklik katilagma noktasindan daha da asagiya diistiigiinde, giderek
biliyliyen enerji farki katiyr daha dengeli (kararli) hale getirir (Sekil 1). Kati ve sivinin
arasindaki bu enerji fark: serbest hacim enerjisidir (AFv). Buna karsin, katinin olugmasi igin
kat1 ile siviyr ayiran bir arayiizeyin olusturulmasi gerekmektedir (Sekil 2). Yiizey serbest
enerjisi, arayiizey enerjisi ¢ ile birlesmistir. Genis yiizeyler, ylizey serbest enerjisini arttirir;
biiyiik bir yiizey alani daha biiyiik yiizey enerjisi demektir.

Dengeli

Dengeli
(kararl) s1vi

(kararl) kat1

Sivi

o e o - - —

i
2

5} Katilagsma

:‘g sicakhif
e

—

L
N

Sicaklik

Sekil 12. Saf bir metal icin, sicakliga kars1 hacim serbest enerji degigimi.

Buna karsin, katinin olusmasi i¢in kat1 ile siviyr ayiran bir arayiizeyin olusturulmasi
gerekmektedir (Sekil 2). Yiizey serbest enerjisi, arayiizey enerjisi ¢ ile birlesmistir. Genis
ylizeyler, ylizey serbest enerjisini arttirir; biiylik bir yiizey alan1 daha biiyiik yiizey enerjisi
demektir.

J iyl Sivi

-
. ——r
1 i

Sivi-kat1 araytizeyi

Sekil 13. Sividan kat1 parcaciklari olustugunda arayiizey
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Sivi, katilagma noktasina sogutuldugunda, sivi icerisindeki atomlar kiimeleserek kati
malzemeye benzeyen kiiciik bir bolge olustururlar. Bu kiiglik kati parcaciklar1 "embriyo"
olarak adlandirilir. Embriyo olustugunda, toplam serbest enerji degisimi, hacim serbest
enerjisinde azalma ve ylizey serbest enerjisinde ise bir artis gosterir. Boylece toplam serbest

enerji,

AF=4/3n1* AFv+4nr?colur.
Burada 4/3 & 13, yarigap1 r olan kiiresel embriyonun hacmidir. 4 n r* kiiresel embriyonun
yiizey alamidir, o serbest yiizey enerjisi ve Fv negatif degisen hacim serbest enerjisidir.

Serbest enerjideki degisiklik, embriyonun boyutuna baghdir (Sekil 3). Embriyo ¢ok kiigiikse,
embriyonun daha fazla biiyiimesi serbest enerjinin yiikselmesine neden olabilecektir.

Pozitif |

[ Yiizey enerjisi = 4nr’c

" |

Z

kol Cekirdek

= Embriyo:

% | o Embriyo veya ekirdek capi

= | Kritik yar: ¢ap

:{)

£

A f
‘ Toplam enernt
| Hacim enerjisi=4/3 nrsz}.}:v
i

Negatif |

Sekil 14.Sistemin toplam serbest enerjisinin, katinin boyutu ile degisimi[1].

Biiylime yerine embriyo tekrar erir ve serbest enerjinin azalmasina neden olur. Bu
yiizden metal s1v1 kalir. Sivi, denge katilagma sicakliginin altinda bulundugu i¢in alt sogumus
olacaktir. Gergek sivi sicakligi ile denge katilasma sicakligi arasindaki fark alt sogumadir.
Sicaklik, denge katilasma sicakligmin altinda oldugu halde ¢ekirdeklenme heniiz
olusmamistir ve biliylime baslayamaz. Eger, embriyo kritik ¢ekirdek yar1 ¢apindan (r*)
biiyiikse, embriyonun boyutu arttiginda toplam enerji azalir. Olusan kati kararhidir ve
cekirdeklenme olusmustur. Artik ¢ekirdek olarak adlandirilan kati pargasinin biiylimesi baslar.
Cekirdeklenme, ancak yeterli sayidaki atom kendiliginden kat1 tiretmek i¢in kiimelestiginde
ve bu katinin ¢api kritik ¢aptan biiyiik oldugunda olusur. Bu durumda, kritik yarigap, toplam
serbest enerji degisim egrisi iizerinde maksimum noktaya karsilik gelir. 1ki &nemli

cekirdeklesme tipi vardir:
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Homojen ¢ekirdeklesme: yeni bir faz homojen (es dagilimli) olarak, mevcut faz iginde
olusur. Heterojen ¢ekirdeklesme: yeni faz, mevcut faz i¢cinde heterojen bolgelerde tercihli
olarak olusur.

3.1. Homojen ¢ekirdeklenme

Bu teori 1925°de Volmer-Weber tarafindan ileri siiriilmiistiir. Homojen ¢ekirdek
olusumu stvinin asir1 sogumasi ile miimkiindiir. Homojen ¢ekirdek olusumu ve bunu takiben
katilagsmada iki faz (kati/s1vi) yer alir. Katilagmada 1s1 agi8a ¢ikar ve bu 1s1 uzaklastirilmalidir.
Buradan katilagsma hizinin, 1sinin uzaklastirilmasi hizi ile orantili oldugu seklinde 6nemli bir
gercek ortaya cikmaktadir. Bu az ise veya bloke edilmisse asiri soguma derecesi AT
azalmaktadir. Artan soguma hizlari ile asir1 soguma derecesi artar [2]. Sivinin sicakligi denge
katilagma sicakliginin daha da altina sogutuldugunda, biiyiikk bir ihtimalle atomlar
kiimeleserek, kritik yaricaptan (r*) daha biiyiikk bir embriyo olusturacaktir. Buna ilaveten
biiylik alt soguma, embriyonun kritik boyutunu gegmesini saglayacak kadar biiyiik oldugunda
homojen ¢ekirdeklenme olur.

Deneyler, metallerin olduk¢a yiliksek asir1 soguma derecelerine sahip olduklarini
gostermistir. Metallerin maksimum agir1 sogumasinin belirlenmesi i¢in heterojen bir ¢ekirdek
olusum prosesi (6rnegin ilavelerle, cidar etkisi gibi) engellenmis olunmalidir. Maksimum asir1
soguma maddenin karakteristik bir noktas1 olarak gosterilir. Metallerin erime noktalar ile
maksimum asir1 sogumalar1 oraninda yaklasik lineer bir iliski mevcuttur. I¢inde cekirdek
gorevi yapabilecek pargaciklar (karbiir, nitriir, oksit ve diger kati1 bilesikler gibi) bulunmayan
ideal ve homojen bir eriyikte kararli gekirdeklenmeye iliskin aktivasyon enerjisi, eriyigin
kendi enerji igeriginden karsilanmalidir. Bu nedenle homojen c¢ekirdek olusumu (6z
¢ekirdeklenme) igin bir AT 1s1l asirt sogumasi gereklidir. Yani eriyik katilasmaya Te erime
sicakliginda degil, daha diisiik bir T = Te -AT sicakliginda baslar.

AT ne kadar biliylikse, r* o denli kiigiiktiir, yani asir1 soguma ne kadar biiyiikse,
gelisme yetenegine sahip c¢ekirdekler o oranda kiiciik olabilir. Erime noktasinda AT sifira
gittigi i¢in kritik yaricap sonsuz biiyiikliikte olur. Bu gidis asagidaki Sekil 4’ de gosterilmistir.

Asir \
soguma
AT

r¥, kritik yaricap

Sekil 14. Bir sivinin asir1 sogumasina bagli olarak kritik yarigapinin degisimi
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Artan asir1 soguma (AT) ile, birim zamanda olusan ¢ekirdek sayisi (K) yiikselir (Sekil 5.a).
Ancak sicakligin ¢ok diismesi halinde atomlarin hareketleri giiclestigi i¢in, K degerinde
diisme goriiliir. Birincil i¢yapinin tane biiyilikliigii, birim zamanda olusan ¢ekirdek sayist K ve
kristallerin bliylime hizi W’ ye baghdir. K ne kadar biiyiik ise, birincil taneler o kadar ince
olarak olusur. Kristal biiyiime hizinin (W) ¢ok biiylik olmasi halinde ise ilk olusan az sayida
cekirdek biiyiiyerek tiim igyapiy1r kaplayacagindan daha kaba taneler elde edilir. Sekil 5 a.da
W2 olarak gosterilen biiyiime hizina sahip malzemenin igyapist Wt'inkine oranla daha kiigiik

tanelidir.
”‘_g K i
2 ™\ " |
g N W A x b= —_—
£ 1 =
-
S W, S
513 w 1 1 4
&8 Soguma hizi artiyor
i~
Asir soguma , AT — Zaman, t —

e

Kendia: cekme: Kalibin teperieriaden
itibaren zac:lasan
®atalin xendini ;exmes:.

SICAKLIK

— Vn.!‘nvas

i VRLBLllL
N

ag, = 8, = B,, = f(vm)\\ >

8,, = 8 3

Alt soguma

Sekil 16. a) Asir1 sogumanin (AT), birim zamanda olusan ¢ekirdek sayist (K) ve biiyiime
hizina etkisi. b) Saf metallerde soguma hizinin asir1 soguma miktarina etkisi.

Teknikte kullanilan dokiim alasimlarinda asir1 sogumanin kontrolii ile ig¢yapidaki tane
biiytikliigii biiyiik 6lciide ayarlanabilir. Hizli soguma sirasinda (6rnegin kokil kaliba dokiim)
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asir1 soguma miktar1 ve dolayisiyla c¢ekirdek sayisi artar. Daha yavas soguyan kum kaliba
dokiimde ise durum bunun tam tersidir. Ayrica bir parcanin farkli bélgelerinde farkli soguma
kosullarinin bulunmasi, ayni par¢a iginde farkli Ozelliklere sahip i¢ yapilarinin ortaya
cikmasina neden olacaktir. Sekil 5.b'de saf metal eriyiklerinde soguma hizinin agir1 sogumaya
(AT) olan etkisini Ozetlemektir. Egrinin (a) noktast ¢ekirdek olusumunun, yani
kristallesmenin baslangicini temsil etmektedir. Agiga c¢ikan kristallesme 1si1s1 nedeniyle
sicaklik, erime sicakligina kadar artar. Daha sonra Te sicaklig1 sabit kalarak katilagma devam
eder ve (b) noktasinda sona erer. Cok hizli bir sogutma sirasinda uzaklastirilan 1si,
kristallesme 1sisindan daha biiylik olabilir. Bu durumda eriyik daha diisiik bir sicaklikta
katilasir.

Tdi:Gn-;isl:irn
I = =
= 2 =
= -
32 o
[ x
a| o m = =
= =] g
=3 * s g
- 2% o
h== 2.8
sicaklik T cekirdek olusurmu
dnilsirn igin gerekli siire, t

Sekil 17. Cekirdeklesme hizinin sicaklik ile degisimi.

Sekil 6.2’ da goriildigl gibi ¢ekirdeklesme hizi, sicaklik ile hareketliligin diisiik olmasindan
dolayr diistiktiir. Cekirdeklesme hizimi yiiksek sicakliklarda diigiiren etken ise, itici gliciin
azalmasidir. Sonug olarak ¢ekirdeklesme hizlari, doniistim sicaklig ile mutlak 0 arasinda pik
verir. Bunun bir diger gosterilis sekli ise, Sekil 6.b’ de gibi TTT diyagramlarina benzer bir
sekilde belirli sayida ¢ekirdek elde etmek i¢in gerekli olan zaman ile sicaklik arasinda c¢izilen
grafiktir.

Dengeli ergime sicakligr ile ¢ekirdeklesmenin ilk basladigi sicaklik arasindaki fark
olan asir1 sogumanin maksimum oldugu noktada, ¢ekirdeklesme hizi da maksimum seviyeye
ulagir. Cekirdeklesme hizi, ¢ekirdek konsantrasyonu ve cekirdege transfer edilen atom hizina
baghdir. Diislik asir1 sogumalarda ¢ekirdek olusumu i¢in gerekli enerji bariyeri ¢ok yiiksek
oldugundan, ¢ekirdeklesme hiz1 da ¢ok diisiiktiir. Asir1 soguma arttikca, ¢ekirdeklesme hizi
once artar, sonra da azalir. Dengeli ergime sicakliginin ¢ok altinda olan bu azalmanin nedeni,
diflizyonun diisiik sicaklikta azalmasidir.

3.2. Heterojen ¢ekirdeklenme
Alisilmamis laboratuar deneyleri disinda, sivi metal icinde homojen ¢ekirdeklenme asla

olmaz. Sivi ile temas halinde bulunan kalip duvarlari, yabanct maddeler (impuriteler) veya
kat1 parcaciklari, ¢ekirdeklenme i¢in uygun yilizey saglayabilirler.
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Sekil 18. Hetorejen ¢ekirdeklenme igin gerekli olan kritik yarigap

Heterojen cekirdeklenmenin olugmasi i¢in cekirdekleyici maddenin sivi metalle 1slanmasi
gerekir. Aym1 zamanda sivi, cekirdekleyicinin iizerinde kolaylikla katilasmalidir. Ayrica
cekirdeklenmenin ¢ekirdekleyici madde {lizerinde meydana gelmesinin nedeni, bu durumda
kararli bir ¢ekirdek olusturmak i¢in yiizey enerjisinin, homojen ¢ekirdeklenmeden daha diisiik
olmasidir. Heterojen cekirdeklenmede ylizey enerjisi daha diisiik oldugundan, kararli bir
cekirdek olusturmak igin gerekli toplam serbest enerji degisimi ve c¢ekirdegin kritik
yarigapidaha diisiik olacaktir. Dolayisiyla ¢ok daha kiiciik alt sogumalar yeterli olacaktir [5].
S1vi1 - kat1 arasindaki ¢ok kiiciik toplam yiizey alani artis1 ile kritik yaricaptan daha biiylik olan
kavis yar1 ¢apina ulasilmaktadir. Bir kat1 pargasi iiretmek icin sadece birka¢ atom birlikte
kiimelesmek zorundadir ki, bu istenilen kavisin yaricapidir. Kritik boyuta ulagmak igin,
istenilen alt soguma daha azdir ve bdylece ¢ekirdeklenme daha kolay olusur. Impuriteler
iizerindeki ¢ekirdeklenme, heterojen c¢ekirdeklenme olarak bilinir. Biitiin miihendislik
metalleri ve alasimlar, katilasma esnasinda heterojen sekilde c¢ekirdeklenir. Heterojen
cekirdeklenmede kristallesmenin baglayabilecegi yabanci yilizeylere 6rnek vermek gerekirse; -
Eriyigin i¢inde bulundugu kabin duvarlari (6rnegin dokiimde kalip duvarlari), - Erime
sicaklig1 yiiksek olan ve eriyik i¢inde kati halde bulunan bilesikler (karbiirler, nitriirler,
oksitler) veya alasimm diger bilesenleri, - Ayni veya yabanci tiirden c¢ekirdeklerin
katilagmadan hemen Once eriyige katilmasi asilama (6rnegin Al-Si alasimlarinda yaklasik
%0,] Na ile asilama yapilarak, kum kalipta daha ince taneli bir i¢ yapinin olusumu
saglanabilir).
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Sekil 19. AG* ve N (¢ekirdeklesme konsantrayonu) AT ile degisimi.

Ozet olarak diyebiliriz ki, asir1 sogumanin (AT) artmasiyla AG* kiigiiliir. Malzemenin
homojen c¢ekirdeklesmesi icin heterojen c¢ekirdeklesmeden daha ¢ok asir1 soguma
gerceklesmesi gerekir. Pratikte daima minimum enerji harcamak istendiginden, heterojen
cekirdeklesme gerceklesir. Cekirdeklesme hizi ne kadar kiigiik olursa, o kadar ¢ok heterojen
cekirdeklesme olmasi beklenir (Sekil 8). Kiiciik asir1 sogumalarda yavas olan ¢ekirdeklesme
hiz1, agir1 soguma arttikga yiikselir ve maksimum noktaya erisir. Bundan sonra hiz sabitlenir
ve c¢ekirdek olusumu baglar. Bu konuma kadar ¢ekirdeklesme hizina AGn (¢ekirdeklesme i¢in
aktivasyon enerjisi) hakimken, belirli bir agir1 sogumadan sonra AGA (diflizyon i¢in gerekli
aktivasyon enerjisi) etkin hale gelir. Malzeme ¢ekirdeklesme meydana gelmeden sogutuldugu
takdirde, siv1 ¢ekirdeklesmeden katilasir. Boylelikle camsi yap1 olusur ve buna ‘metalik cam’
denir (Sekil 9).

exp(-AGa7kT)

e e mm —————

log 0
log t

Sekil 20. Cekirdeklesme hiz1 ve ¢ekirdeklesme zamaninin sicaklikla degisimi.
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4. Biiyiime

Katilasan metalde kat1 ¢ekirdekler olustuktan sonra bu ¢ekirdek biiyiiyerek bir kristal
haline gelecektir. Her katilasan kristalde atomlar esas olarak diizenli bir sekilde dizilmekte,
fakat her kristalin yonlenmesi farkli olmaktadir. Metalin katilasmasi bittikten sonra, farkli
yonlenimdeki kristaller birbirine bitiserek yonlenmenin birkag atom boyunca degistigi tane
siirlarini olustururlar. Katilasmis metaldeki kristaller taneler, taneler arasindaki yiizeylerde
tane smirlaridir. Once kat1 ¢ekirdek olusur. Stv1 icerisindeki atomlarin kat1 ¢ekirdek yiizeyine
difiiz ederek tutunmasiyla biiyiime meydana gelir. Saf metallerde, katilasma sirasinda
biiyiime, 1smnin sivikati sisteminden nasil uzaklastirildigina baghdir. Iki tip 1s1 uzaklastirma
vardir. Bunlar, stvinin 6zgiil (spesifik) 1s1s1 ve ergime veya gizli 1s1s1dir. Ozgiil 1s1 malzeme
birim agirliginm sicakhigini 1°C degistirmek icin gerekli olan 1sidir. ik nce dzgiil 1s1, s1v1
katilasma sicakligina soguyana kadar ¢evredeki atmosfere radyasyonla veya kusatan kaliba
iletilmekle uzaklastirilmalidir. Ergime veya gizli 1sis1, diizensiz sivi yapinin daha kararli
kristal yapiya doniisiim enerjisidir. Bu 1s1, katilasma tamamlanmadan Once sivi-kati ara
yiizeyinden uzaklagtirllmalhidir. Bu yolla wuzaklagtirilan gizli ergime 1sis1t biiylime
mekanizmasini ve son yapiy1 belirler.

4.1. Diizlemsel biiyiime

Biitiin kristal biiyiime tekniklerinde 1s1 akigindaki amag bir denge sekli tesekkiil etmis
stv1 kat1 araylizeyinde bir sicaklik gradyanti meydana getirmek ve sonradan bu gradyanti sivi
kat1 arayiizeyi istenilen bir hizda hareket edecek tarzda degistirmek veya hareket ettirmektir.
Bir ¢cok metalin sivi eriyiklerinin katilastirilmasinda, biliyiime esnasinda arayiizeyde denge
oldugu kabul edilir. Yani katilastirma esnasinda kat1 ve sivi i¢inde biiylik konsantrasyon
gradyantlar1 olusabilir. Fakat arayiizeyden gegiste atomlarin aktarilmasina karsi sadece ihmal
edilebilir bir direng mevcuttur [6]. Iyi asilanmis sivinin denge (kararl) durumunda, yavasca
sogudugu kabul edilsin. S1vi metalin sicakligi, katilasma sicakligindan daha yiiksektir. Diger
bir deyisle katinin sicakligi katilagma sicakliginda veya altindadir. Katilagmanin devam
etmesi i¢in gizli ergime 1sismin sivi-kati arayiizeyinden kondiiksiyonla cevreye dogru
uzaklastirilmasin1 gerektirmektedir. Herhangi kiiclik bir siskinlik, katilasma sicakliginin
iizerindeki sivi metal tarafindan ¢evrilen arayiizeyde biiyiimeye baslar (Sekil 10). Bu
siskinligin biiylimesi, geride kalan arayiizeyle, ayn1 hizaya gelinceye kadar olur. "Diizlemsel
biliylime" olarak bilinen bu biiyiime mekanizmasi, diizgiin kati-siv1 arayiizeyinin siviya dogru
ilerlemesiyle olur.
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Sekil 21. Diizlemsel biiyiimenin olusumu.

4.2. Dentritik biiyiime

Dendrit olusumu, yapisal asir1 soguma sonucu kararsiz ve diizlemsel olan kati-Sivi
arayiizeyinin kirilmasiyla baglar. Bu karmasikligin tepe ve ¢ukur noktalar1 arasinda biiyiime
farklilig1 olustugunda karmasiklik artar ve tepe noktalari da ¢ozlinen atomlar ittikge, gukur
noktalara oranla daha hizli biiylime gosterirler. Bu nedenle, karmasiklik artik siniisoidal degil,
kolonsal olma egilimindedir. Sartlar elverisli oldugu takdirde (kati-sivi arayiizey enerjisi ve
biliyiime kinetiginin anizotropik oOzellikleri gibi) kritallografik olarak kazanilmis biiylime
yoniinde biiyiime goriilebilir. Bir diger deyisle, ikinci ve diger dendrit kollar1 olusabilir.
Ancak yonlenmis katilasmada oldugu gibi 1s1 akisi tek yonde tutulursa, 1s1 akisina ters yonde
biiyliyen hiicresel yapilar elde edilecektir.

Hiicresel katilagmadan dentritik katilasmaya gegis, hiicrelerin yan yiizlerinin kararsiz
hale gelerek yanlara dogru cikintilar meydana getirmesiyle olur. Alagimlarda katilagsma ile
stvi i¢ine dogru itilen ¢oziinen madde, hiicreler arasinda birikir ve hiicre aralarini ¢oziinen
maddece zenginlesmesine sebep olur. Bu konsantrasyonca farklilikta yapisal asir1 sogumaya,
dolayisiyla ara yiizeylerin karasiz hale gelmesine, ara yiizeylerde kati ¢ikintilarin (ikinci
kollarin) meydana gelmesini yani dentritik katilasmaya sebep olur. Yiiksek katilastirma hizi
coziinen maddelerin hiicre ve dentritler arasinda yanlara yayilmalarina fazla zaman
vermediginden hiicre ve dentritler arasindaki mesafeler kiigiik olur.

Cekirdeklenme zayif oldugunda, kati olusmadan Once, sivi katilasma sicakliginin
altinda bir sicakliga sogur (Sekil 11). Bu sartlar altinda, dentrit olarak bilinen ve arayiizeyde
olusan kiigiik kati siskinlik, bliylimeye devam ederken, ergime 1s1s1 alt soguyan siviya iletilir.
Siwvinin sicakligl katilasma sicakligina dogru yiikselir. Gizli ergime 1sisinin dagilim hizina
bagl olarak, birincil dal iizerinde ikincil ve figlinciil dentrit kollar1 olusabilir. Dentritik
biliylime, altsoguyan sivinin katilagsma sicakligina ulasmasina (veya 1sinmasina) kadar devam
eder. Geriye kalan sivi diizlemsel biiyiime ile katilagir. Diizlemsel ve dentritik biiyiime
arasindaki farklilik, farkli gizli 1silara sahip sivi gdlciikleri nedeniyle ortaya ¢ikar. Diizlemsel
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bliylimede sivinin i¢inde bulundugu kap veya kalip 1sty1 emer (absorbe eder). Dentritik
biiylimede ise alt sogutulmus s1v1 1s1y1 absorbe eder.

— Bilyiime ydnil

Sicaklik

Sivi-kat1 arayiizeyinden uzaklik

Sekil 22. Dentritik biiylimeninolusumu

Saf metallerde dentritik biiylime, normal olarak toplam biiylimenin yalniz kiigiik bir
kismin1 temsil eder. Kismi dentritik bitylime = f = cAT / AHf (2) Burada; C sivinin 6zgiil
is1s1dir. Pay, alt sogultulmus sivinin emebilecegi 1s1y1 ve paydadaki ergime 1sis1 katilagsma
sirasinda birakilmak zorunda olan toplam 1s1y1 temsil eder. AT alt soguma miktar1 artarken
daha fazla dentritik biiylime meydana gelir [1].
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Bt Mukavemet Yiksex Mukaveme: : : - . ik

a P Lzotreo Kat: izotrop 3

Wweus Soguma Hiz: Yaksek So?w Hizy Yavas ;oqw I T Yiksek Soguma Hizi [n dogrultusu}
R At v e it Sovue Diigik Alt Soguma Yiksek Alt Soguma [ dogrultusu]
Jksex Gexirdeklenme Hiz: YOksek Cekirdeklemme Hizi . 0 . o Buyume Hiz: YOksek Tane 3uyume Hiz:

Sekil 23. Kristal tanelerinin sekli
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"kenar - merkez kenar merkez

Sicaklik T —

Sicaklik T—

Sekil 24. Soguma sirasinda sogﬁma gradyeninin tane olusumuna etkisi

Uygulama: Bir ingotun sogumasi

o ? Ani Sojuma Bolgesi  Situnsal tane Bolaesi Eseksenli tane

A

1

Rmnny S

VR, Cok hizi VRL Hei Vay zawf
A 4 " _:_: Uniform
AN merkez ‘merkez

Sekil 25. Bir ingotun degisik bdlgelerindeki olusan birincil i¢yapilar ve bu yapilarin soguma
hizina bagli olarak degisimi

Ingotta ¢ekirdek gorevini iistlenecek olusumlar:
¢ Eriyigin konuldugu kabin ¢eperleri (Dokiimde kalip yiizeyleri)
e Ergime sicakligmin eriyigin ergime sicakligindan fazla olan ve bu nedenle kati
durumda bulunan karbiir, nitriir ve oksit gibi elemanlar
e Belirli 6zellikler kazandirilmasi i¢in katilasmadan once eriyige yapilan agilamalar

4.3. Saf Metaller ve Alasimlarin Katilasmasinda Biiyiime

Saf metallerde soguma sirasinda ¢ekirdek olustuktan sonra doniisiim genellikle daha fazla
cekirdesme yerine, bu ¢ekirdegin biiyiimesi ile tamamlanir. Sekil 12° de sematik olarak saf
maddenin biiylime sekilleri goriilmektedir.
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Kararl araytizeylerde gradyant (G = dT / dx) pozitif oldugu siirece, ki bu ¢ok 6zel ve
yonlendirilmis katilagsma sartlar1 ile elde edilebilir, biiyiime diizlemsel devam edecektir
(Sekil 12.b). Burada, sividaki sicaklik gradyanti artarken, katidaki sicaklik gradyanti
diismektedir. Is1 akis1 gradyant ile orantili oldugundan, tepe noktalara daha fazla 1s1 akarken
cukurdaki katiya ise daha az 1s1 ulasir (Sekil 12). Sonug¢ olarak, tepe noktalari erirken,
arayiizey diizlemsel olarak biiyiir.

—_—

10 pm
Sekil 26. Kararsiz (a) ve kararli (b) araylizeyin degisim morfolojisi.

S1v1 ig¢inde baslayan ¢ekirdeklesme ile birlikte es eksenli olarak katilasan metal, gizli
erimeisisini s1vi metal igerisinden ilettiginden, katidaki sicaklik gradienti sifir olur ve tepe
noktalarin Onilinde negatif gradient olusur. Dolayisiyla tepe noktalarda daha ¢ok 1s1
uzaklastirilir yani 1s1 akis1 artar. Sonug olarak, tepe noktasinda kararsiz ve hizli bir biiylime,
diger bir deyisle dendritik morfoloji gozlenir.

5. Katilasma Zamani

Katilagsma sirasinda olusan kati bliylime hizi soguma veya 1s1 atma hizina baghdir.
Yiiksek soguma hizi, hizli katilasma veya kisa katilasma zamanina neden olur. Basit bir
dokiimiin tamamen katilagsmas1 icin gerekli olan zaman Chvorinov kurali uygulanarak
hesaplanabilir.
ts=B (V/A)?

Burada ts dokiimiin katilagsmasi i¢in gerekli olan zaman, V dokiimiin hacmi, A kalip ile temas
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eden dokiimiin yiizey alan1 ve B kalip sabitidir. Kalip sabiti metal ve kalibin baslangi¢
sicakliklaria ve ozelliklerine baglidir. Kisa bir katilasma zamani, hemen hemen her zaman
kiigiik bir tane boyutu ve daha dayanikli bir dokiim olusturur.

Katilasma zamani biiyliyen dentritlerin boyutlarinida etkiler. Normal olarak dentrit
biiyiikliigii, ikincil dentrit kollar1 arasindaki aralik dl¢iilerek tanimlanir. Ikincil dentrit kollar:
arasindaki aralik dokiim hizli katilastiginda azalir. Ciinkii 1s1 transferi i¢in daha az zaman
bulundugundan, ergime 1s1sinin atilmast ile ilave dentrit kollar1 ortaya cikar ve biiyiir. Daha
ince ve yogun dentritik sebeke, ergime gizli 1sisinin altsoguyan siviya daha fazla iletilmesini
saglar.

3.1.3. Katilasmaya bagh olaylar

3.1.3.1. Mikrosegregasyon

Alagimlarin katilagmasi sirasinda bilesim farkliliklarinin ortaya ¢ikmasinin bir diger
sonucu da, katilasan taneler i¢inde ¢ekirdekten disari dogru derisikligin degismesidir. Bu
olaya mikrosegregasyon (kristal segregasyonu), ortaya ¢ikan i¢yapiya da tabakali kati ¢ézelti
denir.

Asagidaki sekilde verilen L alasimi, sivi durumdan sogutulurken T sicakliginda
bilesimleri ou olan ilk kat1 ¢ozelti kristalleri olusur. T2 sicakliginda ise faz diyagramina gore o
anda katilaganlar ile daha Once ayrismis kati c¢ozeltilerin tlimiiniin ortalama bilesimi o
olmalidir. Bunun gergeklesmesi i¢in Onceden ayrismis ou’in belirli bir miktar B-atomunu
bilesimine almas1 zorunludur. Ancak soguma hizli oldugundan ve yayinma i¢in gerekli zaman
bulunmadigindan bu kiitle transferi genellikle gerceklesemez. Yani ilk ayrisan ou kati
cozeltileri, o bilesimine ulasamazlar. T, sicakliginda olusan o kat1 ¢ozeltisi kristalleri, o
cekirdeklerinin ¢evresine tabakalar halinde yerlesirler. Boylece tiim kati ¢ozeltinin ortalama
bilesimi o' civarinda olur. Katilasma olaymin bitmesi gereken T3 sicakliginda da ortalama
bilesim a3 degil, oz degerindedir, yani kaldirag kuralina gore geriye bir miktar Sz eriyiginin
kalmas1 gerekir. Bu nedenle eriyik katilasmaya devam eder ve solidiis sicakligin altindaki
sicakliklara ulasilir (solidiis siiriiklenmesi). Son olarak tanelere T4 sicakliginda os kati
cozeltisi tabakalar1 eklenir, bu tabakanin B-atomu derisikligi baslangictaki eriyiginkinden
daha yiiksektir. Bu sekilde tanelerin ortalama bilesimi ilk eriyigin derisikligine ulasir (o =Co).

Katilagsma aralig1 olan her alasimin dokiim yapisinda goriilen ve mikrosegregasyon
veya tabakali katilagsma olarak adlandirilan bu olay, istenmeyen 6zellik degisimlerine neden
olur.

Mikrosegregasyon olayi,
e Katilagsma aralig1 ne kadar biiyiik,
e Soguma hiz1 ne kadar ytiksek,
e Olaya katilan elemanlarin yayinma katsayilar1 ne kadar kiigiik ise,

o kadar belirgin olarak ortaya cikar. Bu olaym olumsuz etkilerini gidermek i¢in solidiis
sicakliginin hemen altinda bir homojenlestirme tavi uygulanabilir.
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Sekil 19. iki bilesenli alasimlarda mikrosegregasyon olusumu

3.1.3. 2. Katilasma sirasinda olusan hacim azalmalar (biiziilme) ve sonugclari
Katilasma ve soguma sirasinda bazi1 6zel durumlarin disinda metallerde daima hacim
azalmalar1 s6z konusudur. Hacim azalmalari ii¢ sathada olusur:

a) Sivinin Kkendini cekmesi: Dokiim sicakligindan itibaren katilagsmanin baslayacagi
sicakliga kadar soguma sirasindaki hacim azalmasidir.

b) Katilasma cekmesi: Sivi/kati doniisiimii sirasinda atomlarin yeniden diizenlenmesi ile
ortaya ¢ikan hacim azalmasidir.

¢) Katimn biiziilmesi: Katilasmis parcanin oda sicakligina kadar sogumasi sirasindaki
hacim azalmasidir.

Sivinin kendini ¢ekmesi ve katilagsma ¢ekmesi nedeniyle dokiim bosluklari, gbzenekler,
sicak yirtilmalar ve i¢ gerilmeler ortaya ¢ikabilir. Katinin biiziilmesi ise boyut degisimlerine,
carpilmalara, catlaklara ve i¢ gerilmelere neden olabilir.

Aslinda sivi durumdaki hacimsel azalma temel olarak atomlarin yeniden diizenlenmesi ile
iliskilidir. Olay, diizensiz atomlarin kristalin yapisindaki konumlarina yerlesme c¢abasi
durumudur. Dolayisiyla en biiyiik ¢cekilme boslugu degeri yogun siki paket diizlemine sahip
malzemelerde yani YMK metallerde gozlenir. YMK>HMK>HSP. Bi, Ce ve Si ile aksi bir
davranis ile katilasma sirasinda genisleme oOzelligi gosterirler. Ama bu tip malzemeler
arasinda en Onemlisi dokme demirdir. Karbon orani %3.6’nin {izerinde olan grafitik
dokmedemirler benzer 6zellik sergilerler. Bunun temel nedeni diisiik yogunluklu grafit fazinin
cokelmesidir. Grafit yerine karbiir seklinde ¢oken Fe3C fazinin olugmasi durumunda (beyaz
dokmedemir) ise besleyici ihtiyact olacaktir.

Kalip i¢ine dokiilmiis metalin katilasmasi, dnce 1sinin hizla uzaklastirildigr cidarlarda
kat1 bir kabugun olusumu ile baslar ve bu kabugun kalinlagmas1 ile devam eder. En son
katilasan bolgede ise hacim azalmalar1 nedeniyle bir ¢cekme boslugu olusur. Hacim azalmasi
az ve son katilagma bolgesi i¢ kisimda ise, bosluk yerine sicak yirtilma veya i¢ gerilmeler
meydana gelebilir.
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Celik igin
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(0)

Sekil 20. (a) Katilasma sirasinda hacim degisimleri, (b) Cekme ve biiziilme olaylarinin
sematik gosterilisi

12 3 cekime boglugu .

Sekil 21. Katilagma sirasinda ¢ekme boslugu olusumu

Alasimlarda ise sivi/katt doniisimi Ty ile Tso arasindaki sicaklik araliginda
gerceklestiginden, katilagma cephesinde sivi ve kati fazlarin birlikte goriildiigii bir katilagma
aralig1 (Ax) s6z konusudur. Kristal biiyiimesi dendritik ise katilagan dendrit kollar1 arasinda
kii¢iik s1vi metal havuzcuklar1 hapsolacak ve daha sonra bu bolgelerde katilasma sirasinda
hacim azalmasi nedeniyle mikrogdzenekler ortaya cikacaktir. Mikrogdzeneklerin miktar
katilagsma cephesinin genislemesiyle artar. Sivi ile katinin birlikte bulundugu bu bélgenin dar
olmasi igin
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a) Katilasma araligi dar olmalidir (Dokiim alasimlari igin Otektik sistemi meydana
getirenler tercih edilmelidir.
b) Soguma hizli olmalidir.
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Sekil 22. Alasimlarda katilagsma cephesi

3.1.3.3. Dokiim kaliplan icindeki katilasma

Kalip icine doldurulan sivi metalin tiimii birden bire katilasmaz. Katilasmanin hangi
bolge veya bolgelerde baslayip, nasil ilerleyecegi ¢ekme bosluklarinin olusumunu belirler.
Katilagma, oncelikle sogumanin hizli oldugu ince kesitlerde baslar ve bu sirada olusan hacim
azalmalar1 nedeniyle o ana kadar katilagmamis olan kalin kesitlerdeki sivi bu bolgeleri besler.
Iyi tasarlanmis bir kalipta, katilasma kalin kesitlerin ince kesitleri beslemesiyle kademeli
olarak ilerlemeli ve son katilasan bolgelerin disa acik olan yolluk ve ¢ikicilarda kalmasi
saglanmalidir. Boylece ¢ekme boslugu ve diger kusurlarin parca iginde olugsmasi onlenebilir.
Yani metal dokiildiikten sonra, en soguk metalin kalibin en uzak bdlgesinde, en sicak metalin
ise yolluk ve ¢ikicilarda bulunmasi amaglanmalidir. Dékiim kaliplar i¢in ¢ok énemli olan bu
tasartm  prensibi  katilasmanin  yonlendirilmesi  olarak adlandirihir.  Bu  kuralin
gerceklestirilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda, katilagmanin istene bolgelerde baglamasi
icin sogutma plakalarindan, ¢ekme olusabilecek yerlerin sivi metal ile beslenebilmesi icin
¢tkict ve besleyicilerden yararlanilir.
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KATILASMA YONU

Sekil 23. Yonlenmis katilasma

Katilasmada en sorunlu boélgelerden biri de koselerdir. Birlesme noktasindaki kesit,
genellikle birlesen kesitlerden biiyiik oldugundan, bu bolgeler en son olarak katilasir ve ig
kisimlarinda ¢ekme bosluklari olusabilir. Dolayisiyla bu bolgelerde ya kesit inceltilmeli, ya da
sogutma plakalar1 yardimiyla buralarda soguma hizlandirilarak katilasmanin koselerden
baslamasi ve kollara dogru devam etmesi saglanmalidir.

En son .
katxlasan.metal,

En genis :
-kesit

—

Sekil 24. Koselerde katilagma

Dokiim malzemelerinin i¢ yapisi da, katilagmadaki soguma kosullar ile belirlenir.
Burada ii¢ ayr bolge s6z konusudur. Kalip cidarlarinda ani soguma (chill) etkisi ile kalipta
once kiiciik ve es eksenli tanelerden olusan bir kabuk, bunu izleyen bdlgede sicaklik
gradyeninin etkisiyle uzun ¢ubuksu taneler, orta kisimda ise soguma her taraftan oldugundan,
tekrar es eksenli taneler goriliir.

~
A

- . b
»i(nh;) (CL)( ) (d)

oy

Y.

{

1

Sekil 25. Kalip i¢inde katilagmada tane bi¢cimlerinin farkli oldugu bolgeler. a) Hizli soguma
etkisiyle olusan kii¢lik ve es eksenli tanelerin bulundugu kabuk, b) Sicaklik gradyeni etkisiyle
olusan uzun cubuk taneler, ¢) Sogumanin her taraftan olmasiyla ortaya c¢ikan es eksenli
taneler

3.1.3.4. Lunker olusumu
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Lunker olusumunda temel neden, katilagsma sirasinda hacim degisimidir. Bizmut harig
tiim metal ve alasimlarda bu hacim degisimi séz konusudur. ingot heterojen bir sekilde
sogumaktadir. Is1, yan cepherler ve i¢ kisimlar tarafindan ¢ok hizli bir sekilde ¢ekilmektedir;
bunun sonucu olarak sivi ingot kalib1 i¢inde ¢okme egilimi kazanmakta, gittik¢e katilagsma
ilerlemekte ve bunun yani sira {ist kisimda ylizeyden itibaren bir ¢okme ortaya ¢ikmaktadir.
Bu ¢okme katilasmanin sonunda ““lunker” dedigimiz i¢i gaz dolu bir cukur ortaya
¢cikmaktadir. Yiizeye yakin olma durumunda lunker disaridan goriilebilir ve buna “dis lunker”
denir. Lunker, ylizeyde metal katilasmasi nedeniyle disaridan gériinmeyebilir (Sekil 24).
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Sekil 26. Lunker olusumu

Lunker olusumunu oOnlemek igin pek ¢ok ¢are Onerilmektedir. Bunlardan en
onemlileri:
e Siirekli besleme, yani katilasma sirasinda ingotu beslemek,
e Katilagsma sirasinda, iist kismin sicak bir dokiim basi1 pozisyonunda kalabilmesi i¢in,
ingotun kafa kismini sicak tutmak.

3.1. Dokiim ve kaliplama yontemleri

3.1. 1. Modeller

Modeller; kaliplama sirasinda dokiilecek sivi metalin doldurulacagi boslugu elde
etmek i¢in kullanilirlar. Modeller; agagtan, polyesterden, ¢elikten, aliiminyum veya seramik
malzemelerden yapilabilir. Uretilecek parcalarin birebir 6lgekli kopyalar1 olan modellerin
bicim ve boyutlarinin belirlenmesinde katilagma sonrasinda parcanin kendini ¢ekmesi
(biiziilme), isleme paylar1 ve modelin kaliptan siyrilmasini kolaylastiracak egimler ve maga
yuvalarinin da diisiiniilmesi gerekmektedir.

Modeller ¢cogu zaman iki veya daha ¢ok parcali olarak yapilir. Model yapilirken
dokiilecek parganin gekme payi1 dikkate alinarak esas parca 6l¢giisiinden daha biiyiik yapilir.

Metal dokiimiinde kullanilan modeller;
a) Serbest modeller,
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b) Levhali modeller,
c) Altlikli modeller

a) Serbest modeller: Serbest modeller, tiretilecek dokiim pargasinin birebir kopyast olup
ucuz, basit ve en yaygin olarak kullanilan model tiiriidiir. Boyutlandirmada ¢ekme ve isleme
paylar1 dikkate alinir. Bu kaliplar genellikle ahsaptan yapilirlar, ancak metal, plastik, alg1,
mum veya diger uygun malzemeler de kullanilir. Kaliplama ¢ogunlukla elle yapilir ve bu
nedenle yontem yavag ve pahalidir. Tek veya iki parcali olarak yapilabilir.

b) Levhah modeller: Kaliplama makinelerin kullanildigi durumlarda ve 6zellikle ¢ok sayida
kiiciik parcalarin liretiminde, ¢ift tarafli levhali modellerden yararlanilir. Modelin {ist ve alt
dereceye ait kisimlari, boliim yiizeyini olusturan ahsap veya metal bir levhanin alt ve iist
yiizeylerine monte edilir. Cogunlukla metalik olan bu modeller kum veya al¢1 kaliba dokiim
yontemiyle tek parca olarak tretilirler. Diisey ve yatay yolluklar ile miimkiinse cikicilar da
levhali model iizerine yerlestirilir.

=

SERBEST MODEL

AYRIK MODEL

[Levha

CIFT TARAFLI LEVHALI MODEL

Diuisey yolluk modeli

Ust derece modeli

Yatay yolluk S

—Alt derece modeli
TEK TARAFLI LEVHALI MODEL

Sekil 27. Serbest modeller ile ¢ift tarafli ve tek tarafli levhali modeller

(c) Althkh modeller: Modellerin ayirma yiizeyleri diizglin olmadig taktirde, modele diiz bir
altlik ilave edilerek altlik tipi modeller yapilir.
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Sekil 28. Altlikli model (Altlik tahta veya algidan)

3.1.1.1. Model tasarim

Model yapimecilart iiretecekleri modellerin teknik resimlerini yorumlayacak beceriye

sahip olmali, bitmis modeli dnceden goziinde canlandirabilmeli ve iiretimde kullanacagi
ahsap, metal, plastik v.b. malzemeleri bigimlendirebilmek i¢in kullanilan yontemlere hakim
olmalhdir. Verilen parga bi¢im ve boyutlari ile maga yuvalart diistiniilerek 6nce modelin
birebir 6l¢ekli bir plan1 yapilir ve burada ¢cekme ve isleme paylar1 da eklenerek elde edilen
boyutlar tretilecek modele aktarilir. Ayrica, modelin boliim yiizeyine dik yiizeylerinin
kaliptan siyrilabilmesi i¢in gerekli egimler de verilir.

a)

b)

Cekme payri: Model boyutlarina ¢ekme payr eklenmesindeki amag, metalin kalip
icerisindeki katilasmas1 bittikten sonra oda sicakligina kadar sogumasi, yani katinin
kendini ¢ekmesi sirasinda boyut degisimlerinin dikkate almaktir. Dolayistyla model,
dokiilecek parganin ¢cekme payr kadar biiylik yapilmalidir. Cekme paymin sayisal
degeri parcanin bigimi, metalin tiirli, dokiim sicakligi ve kalibin dokiim parcasinin
biliziilmesine kars1 gosterdigi dirence gore sec¢ilmelidir. Modelciler, ¢cekme paylarini
model boyutlarina eklemek i¢in “cekme pay1 cetvellerinden” yararlanirlar.

Isleme payr:: Eger dokiimden sonra parganin bazi yiizeyleri islenecekse, bu
yiizeylerde yeterli bir isleme payinin birakilmasi gerekir. Bu pay, kullanilacak metale,
parcanin bi¢imine, biiylikliigline, carpilma egilimine, isleme yontemi ve uygulamasina
baglhdir. Miimkiinse islenecek yiizeyle kalibin alt ylizeyine getirilmelidir. Ciinki,
ciruf, oksitler ve diger katigkilar dokiimde {iist kisimda biriktiginden dokiim
parcalarinin alt kistmlarindaki yilizeyler daha temiz ¢ikar.

Egim ve kose yuvarlatmalari: Modellerin kaliptan siyrilmasi sirasinda kalibin
boliim yiizeylerine dik kisimlarinin bozulmamasi ig¢in bu yiizeylere yeterli egim
verilmesi gerekir. Makine ile siyrilan modellerde bu egim daha kiigiik segilir. Model
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tizerindeki kdseler keskin olmamali, uygun sekilde yuvarlatilmali ve buralarda kendini
cekme catlaklari ile gerilme yigilmalarinin olusmasi 6nlenmelidir.

3.1.1.2. Model malzemeleri
Malzeme olarak ahsap, metal, al¢i, plastik, kéopiik v.b. malzemeler kullanilir. Model
malzemelerinin seciminde asagidaki kriterler goz 6niine alinmalidir.

Uretilecek parga sayist,

Istenilen boyut hassasiyeti,

Uygulanacak kaliplama yontemi,
Parganin boyut ve bi¢imi,

Modelde diizeltme yapilip yapilmayacagi.

En uygun olarak kullanilacak malzeme ahsaptir. Bunun nedeni ucuz, hafif ve kolay
sekillendirilebilir olmalaridir. Metal modeller 6miir bakimindan ahsaba gore ¢ok daha
istiindiir. Yizeyleri ¢ok diizgiin olan plastik malzemelerden yapilmis modeller tahta
modellerden daha dayaniklidir. Bunlar kaliplardan kolay siyrilirlar, asinmaya ve ¢izilmeye
kars1 daha dayaniklidir ve hasara ugradiklarinda tamir edilmeleri kolaydir. Plastik esasli diger
bir model tiirii de dolu kaliba dokiim yonteminde kullanilan kopiik modellerdir. Bunlar
dokiimden once kaliptan ¢ikarilmazlar ve erimis metalle temasa gectiklerinde gaz haline
gecerek kalib1 terk ederler. Hassas dokiim tekniginde genellikle mum modeller kullanilir. Bu
modeller, hazirlanan kalibin 1sitilmasiyla eriyerek kalibi terk ederler. Al¢1 modellerin
iistiinliigl kolay sekillendirilebilir olmalaridir. Dayanimlarinin yetersiz kalmasi halinde katki
maddeleriyle takviye edilebilirler.

3.1.2. Macalar

Dokiim parcalarin  i¢ bosluklarint veya modelin kumdan siyrilmasi sirasinda
bozulabilecek kalip kisimlarini olusturmak icin kullanilan kalip elemanlar1 maga olarak
adlandirilir. Baz1 karmasik parcalarda kaliplarin tiimiiyle macalardan yapilmasi da gerekebilir
(maga kaliplar). Maga malzemeleri genellikle kum esaslh karisimlardir, ancak seramik, metal
v.b. malzemelerden yapilmis macalar da kullanilabilir. Asagidaki sekilde magalarin bazi
kullanim yerlerine 6rnekler verilmistir. Bir macadan istenilen 6zellikler sunlardir:

e Magalara, genellikle tlimiiyle sivi metal i¢inde kaldigindan yiiksek sicaklik
dayanimlar1 ve metal erozyonuna kars1 dayanikliliklar: yeterli diizeyde olmalidir.

e  Dokiim sonrast kolay dagilmalidir. Bu 6zellik dokiim sonrasi temizleme islemlerinin
kolay ve ekonomik yapilabilmesi i¢in gereklidir.

e Dokiim sonrast soguyan parcanin serbestce biiziilebilmesi ve sicak yirtilmanin
olmamasi i¢in magalarin sikistirilabilir veya dagilabilir olmas: gereklidir.

e (Gaz gecirgenligi yeterli olmali ve dokiim sirasinda miimkiin oldugu kadar az gaz
olusturmalidir,

e (Cabuk pismeli ve bu sirada bi¢gimleri bozulmamalidir,

e Yiizeyleri diizgiin olmalidur,

e Depolama sirasinda 6zellikleri degismemelidir.
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" crkantalar Kalap malzem:si .
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Sekil 29. Maga kullanim yerlerine 6rnekler

Kum esasli maglara iiretildikleri malzemeye veya yonteme gore isimlendirilirler: yas
kum magcalar, kuru kum magalara, kabuk macgalar, CO2 yontemiyle iiretilen macalar regine
veya diger baglayicili magalar. Maga malzemesi karisiminin esasini silis zirkon, olivin gibi
kumlar olusturur. Kullanilan baglayicilar ise organik veya inorganik esasli olabilir. Recineler,
maca yaglar1 ve tahil unlar1 en ¢ok kullanilan organik baglayicilardir. Inorganik baglayicilar
ise killer, sodyum silikat, ¢cimento ve degisik kimyasal maddelerdir.

Magalar genellikle ahsap, metal, plastik v.b. malzemelerden yapilmis kutularda, elle
veya makinelerle sikigtirilarak bi¢imlendirilir. Maga kutular1 tek pargali, ¢ift pargali veya
acilir kapanir olabilirler. Macgalara yeterli gaz gecirgenligi kazandirabilmek i¢in i¢
kisimlarinda hava kanallar1 birakilabilir. Baz1 durumlarda ise dayanimlarini artirmak igin
macalarin i¢in tel, ¢ubuk, iskelet gibi takviyeler yerlestirilebilir. Sikistirmada titresimli
tablalardan veya ezme aparatlarindan yararlanilabilir.

3.1.2.1. Maca imali

Magcalarin imalati ya maca sandig ile ya da ¢evirme sablonu ile olmaktadir. Maga
sandig1 ile maga yapiminda, igerisinde macanin disg sekline sahip bir bosluk bulunan
sandiklardan yararlanilir. Sekil 30’da bir 6rnegi verilen maga sandig1 iki veya daha ¢ok
parcali olup, bu parcgalar birbirine pimlerle geg¢irilir ve yay ile tespit edilir. Sandik diiz bir
yiizey lizerine konur ve icerisine macga malzemesi konarak sikistirilir. Mukavemeti artirmak
icin macga igerisine tel parcalar konur. Sikistirma sirasinda sisleme ve tekrar sikistirma
uygulanir.

Donel sekilli biiyiik magalar ise genellikle ¢cevirme sablonla imal edilir. Bunun i¢in
maga tornalar1 ve maga demiri olarak, {izeri delikli bir gaz borusundan faydalanilir (Sekil 31).
Bu boru sablon mili vazifesi goriir ve ayn1 zamanda gazlarin disart ¢gitkmasini saglar. Borunun
iizerine macaya elastiklik vermek amaciyla saman veya aga¢ talagindan yapilmis halat sarilir.
Bunun {izerine de balgik sivanarak sablonlanir.

Sekil 30. Maca sandigi
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Sekil 31. Sablonla maga imali

Organik baglayicilarin  macgalara mukavemet kazandirmasi ancak magalarin
pisirilmesiyle gerceklesir. Pisirilmeden once magalar 110 °C civarinda bir miiddet 1sitilarak
suyunun ucurulmasi saglanir. Daha sonra 150-250°C arasinda 2-6 saat pisirilir. Pisirme
sirasinda organik baglayicilar oksitlenerek katilasirlar. Macalarin pisirme siiresi ve sicakligi
dikkatli secilmelidir.

Magalar kalip bosluguna, sivi metalin etkisi ile ylizmeyecek bigimde yerlestirilmelidir.
Bunun i¢in oturma yerlerinde metalsel parcalarla destekleme yapilir. Magalarin dokiimden
sonra ¢ikartilmasinda kalip kumuna karistirmamaya dikkat etmek gerekir.

3.1.3. Kaliplama

Modeller ve macalar vasitasiyla, cesitli ortamlarda (kum, metal) kalip adi verilen ve
igerisine dokiim yapilan bosluklarin olusturulmasina “kaliplama” denir. Kaliplamada model
ve macadan bagka yolluk, ¢ikici ve besleyicilerden de faydalanilir. Kaliplamanin ayritilart
her bir dokiim yonteminde ayr1 ayri ele alinacaktir. Burada yalniz yolluk, besleyici ve ¢ikicilar
ile sogutucu levhalardan soz edilecektir.

Yolluk, cikici, besleyici ve sogutucu levhalar, kaliba sivi metalin dolmasini,
katilasarak hacmi azalan bolgelerin sivi metal ile beslenmesini ve katilasmanin istenilen
sekilde yonlenmesini saglayan ve bu nedenle kalip tasariminda birbirlerine uygun olarak
diizenlenmeleri ¢cok 6nemli kalip elemanlaridir.

3.1.3.1. Yolluklar

Ergimis metalin kalip bosluguna akisini saglayan kanallarin tiimiine birden “yolluk
sistemi” ad1 verilir. Bir yollukta genellikle; dokiim agz1 ya da havsa, diisey yolluk veya gidicli,
ctirufluk veya yatay yolluk ve meme (ara yolluk) bulunmaktadir.

Ideal bir yolluk sisteminin islevleri sdyle siralanabilir,
a) Kalibin s1vi metal ile dolmasini saglamak,
b) Kaliba dolan metalde tiirbiilans olugmasini Onleyerek, metalin oksitlenmesine, gaz

almasina, ciirufun ve erozyonla koparilan kalip pargalarinin sivi metali karismasina
engel olmak,
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c) Swvi metal i¢indeki ciiruf, kopiik, oksit v.b. istenmeyen kisimlarin kalip bosluguna
girmesine engel olmak,

d) Metalin kaliba dolusunu diizenleyerek, yonlenmis katilasmay1 kolaylastirmak,
carpilmaya neden olmayan bir sicaklik gradyeni olusturmak,

e) Kalip boslugunu gereken hizda doldurmaya yetecek kadar biiyiik, ancak malzeme
kaybina neden olmayacak kadar kii¢iik boyutta olmak.

Batakhk

Sekil 32. Yolluk sistemi

Kalip boslugunu dolduracak sivi metal, diisey yollugun iizerinde bulunan dokiim
agzinin igine dokiliir. Basit bir huni olarak bi¢imlendirilen dokiim agizlar1 oldugu gibi,
metalin dokiildiigii ve kaliba girdigi tlimsek ve perdelerle ayrilarak ciiruf, kopiik ve havanin
diisey yolluga girmesinin 6nlendigi bigimler de vardir. Diisey yolluk, asag1 dogru daralir ve
metali yatay yolluga iletir. Diisey yolluk kesiti asagiya dogru daraltilarak, metalin serbest
akmasina tekabiil edecek sekilde bigimlendirilir ve bu sekilde diisey yolluga hava kagmasi
onlenir. Topuk boyutlar1 ve bigimi, yon degistirerek yatay yolluga gecen metalin erozyonla
kalib1 bozmasina ve tiirbiilansla gaz almasina engel olacak sekilde diizenlenmelidir. Yatay
yolluk, uygun konum ve boyutlardaki ara yolluklarla kalip bosluguna baglanir. Yatay
yollugun ucunda pislik tutucu bulunur. Ara yolluklar, kalip boslugunun bir kenar1 boyunca
siralanabilir veya yuvarlak pargalarda ¢evre boyunca diizenlenebilir. Ara yolluklarin konumu
ve dogrultulari, kalip bosluguna giren sivi metalin maca erozyonuna neden olmasini
engelleyecek sekilde diizenlenmelidir. Derin kaliplarda ara yolluklar, diisey yolluga
baglanarak basamakli bir yolluk sistemi de kullanilabilir.
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Sekil 35. Basamakli yolluk sistemi

3.1.3.2. Cikic1 ve besleyiciler

Cikict ve besleyicinin gorevi, kalip i¢inde katilasan parganin i¢ ve dis c¢ekme
bosluklar1 olusabilecek bolgelerini sivi metal ile beslemektir. Yani ¢ikici ve besleyiciler, en
son katilasacak sekilde tasarlanmis sivi metal depolart olup, katip i¢inde yOnlenmis
katilagmanin ve uygun bir sicaklik gradyeninin saglanmasindaki rolleri ¢ok Onemlidir.
Cikicilar disartya agik, huni bigiminde, besleyiciler ise kapali ve genellikle kiiresel bigimli
kalip elemanlaridir. Besleyiciler bigimleri geregi daha yavas sogudugundan, dokiim
sonrasinda parcadan ayrilmalari daha kolay oldugundan ve kalibin istenilen her bolgesine
yerlestirilebildiklerinden daha ¢ok tercih edilirler.
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Cikica Beéleyici Dilsey Yolluk

Sekil 36. Cikici ve besleyiciler

Besleyici ve ¢ikicilarin, katilagirken hacmi azalan pargayr sivi metal ile
besleyebilmeleri i¢in atmosfer basinci ile siirekli temasta olmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle
¢ikicinin tizerinde bir kabuk olusmamalidir.

3.1.3.3. Sogutucu plakalar ve i¢ sogutucular

Cekme bosluklarin olusumunu 6nlemek i¢in, bazi durumlarda ¢ikici ve besleyiciler
yerine sogutucu plakalar veya sogutuculardan yararlanilir. Bunlar ¢elik, dokme demir, bakir
v.b. malzemelerden yapilmis kalip elemanlar1 olup, kaliplamada kalip boslugunun duvaria
yerlestirilirler. Bu sayede normal sogumada ¢ekme boslugu olusacak bolgelerin dnceden
katilasmasiyla katilagsmanin istenilen sekilde yonlendirilmesi miimkiin olur. Sogutma
plakalariin yerlestirilmesinin gii¢ oldugu bolgelerde i¢ sogutuculardan yararlanilabilir. Bir
diger ¢oziim de kalibin bazi bolgelerinin yalitilmasi yoluyla katilasmay1 yonlendirmektir.
Asagidaki sekilde bu segeneklerin tiimii toplu olarak gosterilmektedir.

: ¢ ‘ ' Sogut ‘
‘ Cekme bogludu < : o%telvlt::n ) .
(a) ’ ' : (c) 7
' : Yalitkan
! ML R L
. . sogjutucu ‘
(b). T (d)

levha
Sekil 37. Cekme bosluklarinin 6nlenmesi i¢im sogutucu ve yalitkanlardan yararlanilmasi
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3.1. 4. Kaliplama Yontemleri

Uygulanacak kaliplama ydnteminin se¢iminde iiretilecek parca sayisi, amaglanan
iretim hizi, boyut hassasiyeti, yiizey kalitesi, metaliirjik kriterler ve yonteme 6zgii diger
ozellikler dikkate alinir. Kaliplama ve dokiim yontemleri asagidaki gibi siniflandirilir.

a) Kum kaliba dokiim

b) Kokil kaliba dékiim

C) Basin¢l dokiim

d) Hassas (Investment) dékiim
e) Savurma (Santrifiij) dokiim
f) Al¢t kaliba dokiim

9) Seramik kaliplara dokiim
h) Dolu kaliplara dokiim

3.1.4.1. Kum kaliba dékiim

Kum kaliba dokiim yontemi en ¢ok uygulanan dokiim yontemidir. Kaliplama
isleminin ekonomik olmasi ve farkli agirliktaki pargalarin dokiilebilmesi sebebiyle tercih
edilmektedir. Kum kalip metodunun esast, iiretilecek parcanin seklinde olan model vasitasiyla
kum sikigtirilarak olusturulan kalip boslugu igerisine ergitilmis metalin yolluklardan
doldurulmasindan ibarettir. Kaliplamada kullanilacak model, tek parcali, ¢ok parcali, yolluklu
veya levhali tipte olabilir.

Kum dokiimde kullanilan modeller genellikle agagtan yapilir. En ¢ok kullanilan agag
malzemeler; ¢cam, akcaagag, veciz ve thlamurdur. Modeller rutubetten korunmak, kaliptan
kolay ¢ikarilmak ve birbirinden kolayca ayirt edilebilmek igin boyanir. Ornek olarak; dékme
demir modelleri kirmizi, dékme c¢elik modelleri mavi, demir dist1 metal ve alagimlarin
modelleri ise renksiz, islenecek yiizeyler sar1 ve maca baslar1 siyah renkte olur.

Seri imalatta dokiim par¢a modellerinin uzun siire devam edecek kaliplama islemine
dayanmas1 gerekir. Boyle durumlarda model metalden yapilabilir. Metalsel malzemelerden
yapilan modeller, aga¢c modellere gore daha pahalidir, fakat herhangi bir tamirata gerek
olmadan uzun siire kullanilirlar. Malzeme olarak genel olarak aliiminyum kullanilir. Ayrica
dokme demir, bronz, piring de kullanilabilir. Model yapiminda kullanilan metalin kolayca
sekillendirilebilir olmasi1 gerekir.

Biiytik fakat az sayida dokiilecek is pargalart icin aga¢c malzemeden daha ucuz olan
seramik malzemeler kullanilabilir. Seramik modeller kilden hazirlanir ve daha sonra pisirilir.
Miihendislik 6zellikleri aranmayan heykel ve siis esyasi gibi parcalarin dokiimiinde, genel
olarak al¢1 modeller tercih edilir.

3.1.41.1. Kum dékiimde kalip hazirlama

Kalip hazirlamak, kumda istenilen sekilde bir iz birakmak demektir. Kalip
hazirlayabilmek i¢in; model, kalip malzemesi ve kaliplama takimi (veya makineleri)
gereklidir. Kum dokiimde kalip malzemesi olarak kum kullanilir ve kalip kumun ihtiva ettigi
nem miktarina gore yas veya kuru kalip ismini alir. Kaliplar, atese dayanikliligi artirmak,
parca ylizeyine kumun yapigsmasini onlemek ve parca yiizeyinin temiz ¢ikmasini saglamak
gayesi ile tozlanwr, boyanir ve kurutulur.
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Kaliplama isleminde kullanilan kumlar tabi ya da sentetiktir. Dokiim isleminin
emniyetli bir sekilde yapilabilmesi ve elde edilecek is parcasinin arzu edilen nitelikte olmasi
icin kaliplama kumunun asagidaki 6zelliklere sahip olmasi1 gerekir.

a) Mukavemet: Kalip kumunun yas, kuru veya sicak mukavemetinin yeterli seviyede
olmasi istenir. Kuma su karistirildigi zaman kalibin yapilabilmesi i¢in kumun yeterli
mukavemete sahip olmasi, yas mukavemeti ifade eder. Sivi metal hazirlanan kaliba
dokiildiigiinde, sivi metal ile temasta olan kum suyunu buhar olarak kaybeder. Bu
durumda kumun metalin asindirma ve basincina karst dayanikli olmasi gerekir.
Kumun bu 6zelligi kuru mukavemet ile belirlenir.

b) Plastiklik: Kumun sekil alma ve aldig1 sekli koruma 6zelligidir. Bu 6zellik kumun
bilinyesinde mevcut kil ve su miktarina gore degisir.

€) Gaz gecirme Kkabiliyeti: Dokiim sirasinda meydana gelen gazlarin kolayca kalibi terk
etmeleri gerekir. Aksi taktirde dokiilen parcanin iginde ve ylizeyinde bosluklar
meydana gelir.

d) Atese dayamkhlik: Kalibin sicak metalle temasi sirasinda ¢atlamamasi ve ergiyip
parcaya yapismamamsi lazimdir.

e) Dokiimden sonra tekrar kullanabilme: Kumun dokiimden sonra tekrar kaliplama
isleminde kullanilabilmesi i¢in, kolay bir sekilde ergiyip topraklanmaya yol agmamali
ve ¢atlayip ufalanmamalidir.

f) Ucuz olma: kalip hazirlama masraflarinin yiiksek olmamasi igin, kumun kolay ve
ucuz sekilde temin edilmesi gerekir.

Kaliplamada kullanilan tabii kum, tabiatta bulundugu sekilde kullanilan kumdur.
Kimyasal olarak SiO2 olarak bilinen tabii kum, kuvars tanelerinin kil, kire¢ ve diger oksitler
tarafindan cevrilmesiyle olusur. Tabii kumun atese dayanimi diisiiktlir ve sistemde mevcut
oksitler diisiik sicaklikta ergir ve kumun pargaya yapismasina neden olur. Tabii kum dokme
demir ve demir dis1 metallerin dokiimiinde kullanilir.

Kaliplamada kullanilan sentetik kum, bir yitkama sonucu elde edilmis saf kuvars kumuna
arzu edilen miktar ve Ozellikte kil ve diger yardimci maddelerin ilavesi ile elde edilen bir
karisimdir. Yardimc1 madde olarak bentonit, silis tozu, piilverize kémiir, odun talasi gibi
maddeler kullanilir. Yikanmis kuvars kumu tane biiyiikliigiine gore siniflandirildiktan sonra,
%3-5 oraninda bentonit ile karigtirilir. Bentonit ¢ok iyi 6zellige sahip bir kildir ve ergime
sicakligy yiiksektir.

Kalip kumunun tabi ve sentetik olarak siiflandirilmasi disinda i¢indeki kil miktarina,
kullanma yeri ve menseine gore de gruplandirilmast miimkiindiir.

Kalip kumu igerisinde mevcut kil miktarina gore iig¢ ¢esittir:

1) Zayif kum: Igerisinde %35-8 oraninda kil bulunur. Yas kalip zayif kumdan yapilir.
Ince cidarli dokiim pargalarinin kaliplanmasinda kullanilir.

2) Orta yagh kum: Igerisinde %8-20 oraninda kil bulunur ve bu kum ile yapilan kalip
kurutulur. Boylece mukavemet artis1 saglanmis olur. Orta yagl kum cidarli dokiim
parcalariin kaliplanmasinda kullanilir.

3) Yagh kum: Fazla miktarda (%20-35) kil ihtiva eden kumdur. Bu kumdan yapilan
kaliplarin mutlaka kurutulmasi gerekir.
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Kullanma yeri ve menseine gore de kalip kumlar {i¢ grupta toplanir:

1) Taze (yeni) kum: Ocaktan gelen veya yeni hazirlanmis ve hi¢ kullanilmamis kumdur.

2) Eski kum: Dokiim sonrast bozulan kaliptan ¢ikan kumdur. Bu kumda bulunan kilin
biiyiilk bir miktar1 yanmis ve dolayisiyla, baglayict 6zelligini kaybetmigstir. Kuvars
taneleri ani sicaklik degisimi nedeniyle ufalanmistir. Bu nedenle gaz gecirgenlikleri
zayiftir.

3) Kullanma kumu: Eski kuma %20-50 yeni kum, %5-15 tas komiirii tozu ve %5-12
oraninda da su ilave edilerek elde edilir. Tas komiirii tozunun yanmasiyla agiga ¢ikan
gazlar, kalibin s1vi metal ile temasini onler.

3.1.4.1.2. Maca kumu ve maca imali

Dokmek istedigimiz parganin i¢ seklini veren magalar; kum, metal veya seramikten
yapilabilir. Fakat macalar genel olarak kumdan imal edilirler. Kullanmaya hazir bir sekilde
imal edilmis maca, iki ucundan kaliba oturtulur. Maga imalinde kullanilan kumun
mukavemeti ve gaz ge¢irme kabiliyeti yliksek olmali, dokiim islemi sonunda dokiim pargcadan
kolayca temizlenebilmelidir. Maca yapiminda yiliksek killi kum (yagli kum) kullanilirsa
dokiimden sonra ¢ok sertlesen macanin dokiimden ayrilmasi zorlasir. Maca imalinde %8 den
az kil igeren kuma, mukavemet saglama lizere organik ve inorganik baglayicilar katilir.
Organik baglayici olarak ¢esitli yaglar, recineler, inorganik baglayici olarak da ates kili,
bentonit ve silis tozu kullanilmaktadir. Maga hazirlandiktan sonra 100-200 °C’de pisirilir.
Maga biinyesindeki yag oksitlenerek kum tanelerini birbirine baglar.

3.1.41.3. Kalip kumu i¢indeki temel maddeler

1) Kahplama kumlari: Kum, kil ve sudan baska bazi katkilarla beraber hazirlanan bir
karigimdir. Bu karigimin 6zellikleri asagida verilmistir.

a) Kum: Kaliplama kumunun %50-95’ini olusturur. Demir oksit, alkali oksitler ve kirecten
ibarettir. Bu katki maddelere kumun ergime sicakligini diistiriir. Kumun sekli yuvarlak, koseli
veya kars1 koseli olabilir.

b) Kil: Kaliplama kumlar1 %2-50 arasinda kil igerir. Kil su ile birlikte kum tanelerini birbirine
baglayarak mukavemet ve plastiklik 6zelligi saglar. Asagidaki sekilde kil ve suyun kum
taneciklerini birbirine nasil bagladig: goriilmektedir.

Kil
— Kum tanesi

Sekil 38. Kaliplama kumunda kum taneciklerinin birbirlerine baglanisi
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c) Su: Kuma %1,5-8 oraninda su katilir. Kilin kaliplama kumuna mukavemet ve plastiklik
0zelligi vermesini saglar. Fazla olarak ilave edilecek su; yag etkisi yaparak kumun plastiklik
ve kalip yapilabilirlik 6zelligini artirmasina ragmen kumun mukavemetini azaltir.

Diger katki maddeleri:

a) Musir unu: Yas ve kuru mukavemeti artirmak tizere %0,25-2 arasinda katilabilir.

b) Ogiitiilmiis zift: Demir dokiimlerde sicak mukavemeti artirmak ve diizgiin yiizey
eldesi i¢in %2 oraninda katilir.

€) Yumusak komiir tozu: Kolay temizleme ve temiz yiizey elde edebilmek icin kir
dokme demir kaliplama kumuna %2-8 oraninda katilir. Biiytikliigii kum tanelerinden
fazla olmalidir.

d) Talas: Kumun sicak dayanimini artirmak igin %0,5-2 oranlarinda katilir.

e) Silis tozu: Sicak mukavemeti artirmak i¢in %35 oranina kadar katilir.

f) Demir oksit: Sicak mukavemeti artirmak i¢in %0,25 -1 oraninda katilabilir.

3.1.4.1.4. Kum dokiimde kaliplama yontemleri
a) Yas kum kaliplama
b) Kuru kum kalhiplama
d) Cukur kaliplama
e) CO2 yontemiyle kaliplama
f) Kabuk kaliplama
g) Cimentolu kaliplama

a) Yas kum kaliplama: Yas kum kaliba dokiim, dokiimhanelerde en yaygin kullanilan
dokiim yontemdir. Bu yontemde erimis metal yeniden kullanilabilir, sikistirilmis bir kum
kaliba dokiiliir ve katilasana kadar kalip i¢cinde tutulur. Katilastiktan sonrada kalip bozularak
parca disari ¢ikarilir.

DOKUM

CIKICT - HAVUZU

UsT B
~—DUSEY

DERECE
YOLLUK

ALT al
DERECE '
[ YATAY

KALIP )

BOSLUGU

Sekil 39. Yas kum kaliba dokiim islemi

49

Prof. Dr. Gengaga Piir¢ek



DOKUM Ders Notu

Yas kum kaliba dokiim yonteminde kalip malzemesi; kum tanecikleri, kil, su ve diger
katkilarin bir karigimidrr. Kum tanecikleri kalip malzemesinin esasini, kil su ile birleserek
kumlarin bir arada tutulmas icin bir baglayic1 vazifesi goriir. Kaliplama, kiigiik parcalar i¢in
tezgah lizerinde, bliylik parcalar i¢in yerde kum havuzlarinda yapilir. Elde edilen parganin
kalitesi belli 6l¢iide kalipg1 ustasinin becerisi ile belirlenir. Saatte 60 kaliptan fazla tiretilmesi
gerektiginde makinali kaliplamaya gegilir ve bu durumda islemler mekanik olarak

yapildigindan kalipcilarin  deneyimli olmasina gerek yoktur.

Giliniimiizde kaliplama

cogunlukla makinelerde ve seri olarak yapilmaktadir. Ancak temel kaliplama bilgisi
verebilmek amaciyla elle kaliplamanin agamalari asagidaki resimlerle 6zetlenmistir.

g, Brian Carter

Adim-1:Resmin solunda bir st derece

saginda ise bir alt derece goriilmektedir.

Admm-3: Model énce komiirle tozlanir. Ince
kuru kum serpilerek kalip kumunun model ve
zemine yapismast Onlenir. Kullanilmamis
kumdan 2-5 cm kalinliginda kum elenerek
kaliba dokiilecek sivi metale komsu tabaka
hazirlanir. Daha sonra dolgu kumu tabaka
tabaka sikistirilir ve st yiizey diizlenir. Gaz
gecirgenligi icin  20-50 aralikla boliim
diizlemine zarar vermeden kalip sislenir.

Adim-2: Iki parcali modelin pimsiz pargasi
bir sikistirma tahtas1 veya diiz bir zemin
lizerine yerlestirilir. Model ile derecenin
arasinda 50-100 mm bosluk bulunmalidir.

Adim-4: Isi biten alt derece ters gevirilerek
boliim yiizeyi diizlenir.
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Adm-5: ki derecenin ara yiizeyini olusturan
bolim diizlemine yapismayr Onlemek igin
araya kuru kum serpilir ve modelin pimli
yarisi yerlestirilir.

DOKUM Ders Notu

Adim-6: Yolluk ve ¢ikicilar yerlestirildikten
sonra alt derecedeki islemler iist dereceye
uygulanir.

Adim-7:
cikicilar ¢ikarilir.

Kaliplama sonunda yolluk ve

Adim-8: Ust
styrilir. Gerekli onarimlar yapilir. Basingh
hava ile serbest kumlar uzaklastirilir.

derece acilarak modeller
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Bpyright 1999, Brian Carter’

Adim-9: Alt derecede yolluk ve diger gerekli

.
kanallar tamamlanir

Copyright 49989, Brian Carter

Adim-10: Kalip kapatilip iizerine agirliklar
yerlestirilerek dokiime hazir hale getirilir.

Sekil 40. Serbest model kullanilarak kum kaliplarin elle hazirlanmasindaki baglica agamalar
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Yas kum kaliba dékiim yonteminin avantaj ve dezavantajlari:

Ucuzdur ve tazelenerek defalarca kullanilabilir,

Yontem basittir ve gerektiginde makinelerle da yapilabilir,

Degisik metallerin dokiimii i¢in uygundur,

Ince, uzun karmagik bigimli ve iri pargalarm dokiimiinde kalip malzemesinin dayanimi
yetersiz kalir,

e Kalip tasarim sirasinda bozulabilir,

e Nemli kalipta olusan buhar kusurlara neden olabilir,

e Boyut hassasiyeti ve yiizey 6zellikleri iyi degildir,

e Optimum dayanim i¢in nem miktarinin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekir.

b) Kuru kum kaliplama: Kuru kum kaliplar da yas kum kaliplara benzer sekilde
hazirlanir ve 150-350 °C arasindaki sicakliklarda kurutulur. Baglayici gorevi yapan kilin tiim
suyunu kaybetmemesi i¢in kurutma isleminde 400 °C sicakligin iizerine ¢ikilmamalidir. Bu
yontemin avantaj ve dezavantajlart asagidaki gibi siralanabilir.

e Dayanimi ve metal erozyonuna kars1 dayaniklilig1 yag kum kaliplardan yiiksektir.
Tasiirken bozulma tehlikesi daha azdir.
Nem miktarinin kontrolii kritik degildir,
Ortaya ¢ikan buhar nedeniyle olusan dokiim kusurlari s6z konusu degildir,
Gaz gegirgenligi daha iyidir.
En O6nemli sakincasi ise kurutma isleminin kalip hazirlama sathasini uzatmasi ve
maliyeti artirmasidir.

€) Cukur kahiplama: Cukur kaliplar, derecelere boyutlar1 nedeniyle sigmayacak parcalarin
dokiilebilmeleri i¢in kullanilir. Ornegin tiirbin gévdesi, gemi uskuru gibi. Model bir ¢ukurda
kaliplanir. Ust derece zemine baglanir. Biiyiik kiitlenin soguma hizimi azaltabilmek igin
sogutma islemi gilinlerce siirebilir. Boyut hassasiyeti ise fazla iy1 degildir.

Mode! kumu Dolgu kumu
Sekil 40. Cukur kaliplama

f) CO2 yontemiyle kahplama: Kalip ve macalarin karbondioksit gazi yardimiyla
sertlestirildigi bu yontem, ilk olarak 1950 yillarinda uygulanmaya baslanmis ve bunu izleyen
yillarda giderek gelistirilerek kullanimi yayginlastirilmigtir. Yontemin prensibi, kaliplamada
kuma %3-5 sodyum silikat (cam suyu) karistirmak ve kalip sikistirilarak bi¢imlendirildikten
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sonra, gaz gecirgenligi olan kum kalip malzemesi igerisinden kisa bir siire (15-60 sn) i¢in CO2
gaz1 gecirmektedir. Bu gaz sodyum silikat1 silikajele doniistiiriir ve kum tanecikleri baglanir.

CO02 Dékiimiiniin Ustiinliikleri

- Basittir, ustalik gerektirmez.

- Mekanizasyona uygundur.

- Uretilen pargalarin boyut hassasiyetleri iyidir.

- Daha karmasik parcalar iiretilebilir.

-Kurutma islemine gerek yoktur.

-Bu yontemle maca da {iretilebilir.

Dezavantaj1 ise kalibin sertlesmesi ve dokiim sonrasi par¢alamasinin zor olugsudur

f) Kabuk kaliplama: Kabuk kaliplamada kullanilan kalip malzemesi, ince taneli kum ile
baglayic1 olarak katilan ve yiiksek sicaklikta sertlesen bir termoset reginenin karigimidir.
Kullanilan baglayici reginenin sayesinde, kalip malzemesi ¢ok yiiksek dayanimlara
ulastigindan, ince kabuk biciminde kaliplarin kullanilmasi yeterli olur.

Isitiimis
madel

Regine
ile M AAIOT
karigik o SR ¢
i 0 @ ®
Isitilmig levhali model, kum-regine Firinda pisirme igleminden sonra kabuk kalip
karigiminin bulundugu kaliba yerlestirilir. modelden gikarilir.

Kabuklar Dolgu

A malzemesi

Derece

Kiskag Dakim
parca

(6 (]
Kutu gevrilerek kum regine karigimi, Yapigtinlarak bir!gg;irilen kalup yanlan. bir
isitiimig modelle temas ettirilir. dolgu malzemesi igine yerlegtirilerek
dékiim yapilir

(3) y
istenilen kabuk kalinh@nin elde edilecegi
siire kadar beklendikten sonra
model ters gevrilir.

Sekil 41. Kabuk kaliplama yonteminin asamalari

Metal malzemeden iiretilen modellerin yiizeylerine kaliplamadan 6nce 6zel bir sivi
puskiirtiilerek kaliptan kolay ayrilmalari saglanir. Daha sonra yaklasik 200 °C sicakliga
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1isitilan modeller kum recine karigimiyla kaplanir. Model {izerinde kabuk istenilen kalinliga
ulagtiginda (6-12 mm) sertlesmemis ve baglanmamis kum geriye dokiiliir. Kaliplar iki veya
cok parcali yapilir ve daha sonra yapistirilarak birlestirilir. Dokiim sirasinda kaliplarin bigim
degistirmesini onlemek icin kalip malzemesinin etrafinda dolgu kullanilir.

Kabuk kaliplarin klasik kum kaliplara gore avantaj ve dezavantajlar1 asagida
verilmistir.

Hassas toleranslarin elde edilmesi miimkiindiir,

Cok ince kum kullanildiginda ytizey kalitesi ytiksektir,

Makinelerle iiretildiginden seri liretime uygundur ve deneyimi gerektirmez,

Daha diisiik sicakliklarda ve daha ince cidarlar dokiilebilir,

Kaliplar hafiftir ve depolanabilir,

Metal malzemeden iiretilen modeller pahalidir ve bu nedenle yontem ancak seri
tiretime uygundur,

Kabuk kaliplama makineleri yiiksek bir yatirim maliyeti gerektirir,

e Ddkiilebilecek parca boyut ve agirliklart sinirlidir,

¢ Recine kullanildigindan, kalip malzemesi maliyeti yiiksektir.

g) Cimentolu kaliplama: Cimento kalip malzemesi, kum, %8-12 ¢imento ve %4-6 sudan
olusur. Kaliplama diger kum kaliplarda oldugu gibidir. Model c¢ikarilmadan 6nce kalip
malzemesinin yeterli dayanima kavusmasi beklenir. Bu yontem, biiyiik parcalarin dékiimii
icin, dayanimi, ylizey kalitesi ve boyut hassasiyeti yiiksek kaliplarin iiretiminde kullanilir.

3.1.5. Kokil kaliba dokiim

Dokiim teknolojisinde erimis metal, kalic1 (genellikle metal) kaliplara dokiilerek de
bicimlendirilebilir. Bu yontem karmasik bicimli, boyut toleranslar1 dar ve cok sayida
iiretilecek pargalar icin tercih edilir. Dokiilecek metalin gerektirdigi refrakterlige sahip olmast
gereken kalip malzemesi olarak genellikle 6zel kalite dokme demir veya celik kullanilir.
Diisiik sicakliklarda eriyen metallerin dokiimii i¢in bronz da kullanilabilir. Metal kaliba
dokiim yonteminde katilagsma sirasindaki soguma, kum kaliplardan daha hizli oldugu i¢in i¢
yap1 daha ince taneli olur. Ayrica parga yiizeyleri temizleme islemi gerektirmeyecek kadar
yiiksek kalitededir.

Metal kaliplarda kullanilan magalar metal, kum veya al¢idan yapilabilir. Metal
olmayan magalarin kullanilmas1 halinde yontem yar: kalict kaliba dokiim olarak adlandirilir.
Kokil kaliplar genellikle acilip kapanan iki veya daha ¢ok pargadan olusur. Kalip kapandiktan
sonra olusan bosluga sivi metal dokiiliir ve katilasma beklendikten sonra kalip acilarak parca
cikarilir. Bu islemler el ile yapilabilecegi gibi, bir tertibat yardimiyla veya mekanizasyona
gecilmesi halinde makineler tarafindan da yapilabilir. Kalip tiretiminde kalip boslugu ve diger
kanallara islenerek olusturulur. Kalip malzemesi gecirgen olmadigindan hava kanallarinin da
acilmasi zorunludur.

Kokil kaliba dokiim yontemin avantaj ve dezavantajlari s0yle siralanabilir.

e Ince taneli igyap1 sayesinde mekanik 6zellikler daha iyidir,
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Hassas boyut toleranslari saglanabilir,

Karmagik pargalarin tiretimi miimkiindiir,

Parcalarin yiizey kalitesi 1yi olup, temizleme masraflari diistiktiir,

Kokil kalip pahali oldugundan ancak seri iiretim i¢in ekonomik bir yontemdir,
Bu yontemle her malzeme ddkiilemez,

Sadece kiiclik parcalarin liretimi i¢in uygundur.

Genellikle demir dis1 metallerin dokiimiinde kullanilan kokil dokiim yontemiyle {iretilen
parcalara ornek olarak sogutucu kompresor govdeleri, hidrolik fren silindirleri, biyel kollari,
aliminyum daktilo pargalar1 ve mutfak esyalar1 gosterilebilir.

s yolik Hava delifi
\ .

Sekil 42. iki parcal1 bir kokil kalip

Movable Stationary

mold mold

section
Hydraulic cylinder
to open and

close mold —\

@

(1

A\

()]
Sekil 43. Kokil kaliba dokiim adimlarini gosteren sematik resimler: (1) Kalip 6n 1sitilir ve
kaplanir, (2) Gerekliyse maca yerlestirilir ve kalip kapanir, (3) Stvi metal dokiim bosluguna
dokiiliir ve katilasmaya birakilir.
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3.1.6. Basin¢h (Piiskiirtme) dokiim

Sivi metalin ¢ok yiiksek basing altinda metalden yapilmis bir kaliba doldurulmasi
esasina dayanir. Uygulanan basing sayesinde fazla miktarda sivi metalin kaliba ¢ok hizli bir
sekilde doldurulmasi saglanir. Katilasma tamamlanincaya kadar basing uygulanmaya devam
edilir ve ardindan kalip acilarak itici ¢ubuklar yardimiyla parca kaliptan ¢ikarilarak islem
tamamlanir. Bu yontem sayesinde ¢ok karisik sekilli pargalarin dokiimii miimkiin olur,
Genellikle dokiilecek malzemelerin erime sicaklig1 1000 °C nin altindadir. Islemler tamamiyla
makinalar tarafindan gerceklestirildigi i¢in yiiksek iiretim hizlarina erisilebilir (100...800
parca/saat). Kullanilan basing 10 - 80 atmosfer arasinda degisir. Islem sonucu elde edilen
parcalara genellikle talagh igslemeye liizum kalmaz. Ayrica pargalarin yilizeyleri hizli soguma
sonucunda ince taneli ve mukavemetli olurlar. Kaliplar pahali oldugundan dolay1 bu yontem
genellikle 5000 parganin istiinde liretim yapilacaksa uygundur. Kalip malzemesi olarak
dokme demir, karbonlu ¢elik, alasimli ¢elik ve bazen de demir dis1 malzemeler kullanilabilir.
Dokiilen metalin erime sicakligi yiiksek ise alagimli ¢elik kaliplar, diisiik ise karbonlu ¢elik
kaliplar kullanilir. Basingli dokiimde kursun, kalay, ¢inko, aliiminyum ve magnezyum
alagimlar1 kullanilir. Kaliplar genellikle ¢ift pargalidir ve iizerlerinde parcalart ¢ikarabilmek
icin itici gubuklar vardir. Kaliplarin sicakliginin sabit kalmasi i¢in genellikle su ile sogutulur.
Hem kalip 6mrii artar hem de katilasma esnasinda hizli soguma saglanir.

Yontemin Ustiinliikleri;

o Karmasik bi¢imli kiiclik parcalarin dokiimiine uygundur.

« Ince cidarli parcalarda kalibin tam olarak dolmas1 saglanur.

o Uretim hiz1 yiiksektir.

e Yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti ¢ok yiiksek oldugundan ek bitirme iglemlerine
genellikle gerek kalmaz.

e Hizli soguma sonucu olusan ince taneli igyapinin mekanik 6zellikleri iyidir.

Yontemin Siirlari;
e Sadece kiiciik parcalarin iretimi miimkiindiir.
o Kalip tasarimi giictiir.
o Dokiim makinesi igin yiiksek bir 6n yatirim gereklidir.
o Kalip masrafi nedeniyle ancak seri liretimde ve ¢ok sayida parca i¢in ekonomiktir.

e Yiiksek sicaklikta eriyen malzemelerin dokiimii yapilamaz.

Asagida basingl dokiim iirlinli baz1 6rnekler gosterilmistir.
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Ev aletlerine ait parcalar Enerji 6lciim parcalar

Elektrik aletlerine ait Diger
parcalar

Sekil 43. Basingli dokiim iirlinii baz1 parcalar

3.1.6.1. Sicak Hazneli Basinch Doékiim: Kalay kursun ve ¢inko gibi diisiik sicaklikta eriyen
metallerin dokiimiinde kullanilan yontemdir. Bu yontemde hazne potanin i¢inde bulunur.
Erimis metalin i¢indeki hazneye dolan sivi metal bir piston veya basingli hava yardimiyla
kalip bosluguna basilir. Katilagma tamamlanincaya kadar basing uygulanmaya devam eder.
Ardindan kalip acilir ve itici cubuklar tarafindan parga kaliptan ayrilir.
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Hareketi
yan kalip

——Sabitlenmis kalip yarilar
Itici _
pimler

Kahp
boslugu

Sekil 44. Sicak hazneli basingli dokiim yontemi

3.1.6.2. Soguk Hazneli Basin¢ch Dokiim: Yiiksek sicaklikta eriyen ve makinenin c¢alisan
parcalart ile siirekli temas halinde bulunmasi sakincali olan alagimlarda (bakir, aliminyum ve
magnezyum alasimlari) soguk hazneli basingli dokiim yontemi kullanilir. Bu yontemde ocakta
eritilen metal bir kepce yardimiyla istenilen miktarda alinarak hazneye konulur. Sonra piston
bu erimis metali sikistirarak kaliba doldurur ve katlasma isleminin sonuna kadar basing
uygulanmaya devam eder. Ardindan sicak haznelide oldugu gibi kalip ayrilir, iticiler
yardimiyla parca ¢ikarilir ve islem devam eder.

Hareketi — Sabitlenmis kahp

yanlar

(1 @

Sekil 45. Soguk hazneli basingli dokiim yontemi

3.1.7. Savurma (Santrifiij) Dokiim

Savurma dokiim yonteminde erimis metal, bir eksen etrafinda dondiiriilen kaliplar
icine dokiilerek bicimlendirilir. Merkezkac kuvvetlerinin olusturdugu basing metalin kalip
cidarlarina homojen olarak dagilmasini, parcanin disinin kalibin i¢ seklini almasini saglar.
Olusan yiiksek merkezka¢ kuvveti sayesinde dokiilen sivi metal i¢cinde bulunan diisiik
yogunluklu kum ve ciiruf tanecikleri, metal olmayan kalintilar ve gazlar donme eksenine
dogru siiriiklenir. Dolayistyla bu yontemle par¢a yiizeyinin gézeneksiz, temiz ve ince taneli
olarak elde edilmesi miimkiin olur.

Dokiim sirasinda kalip donel bir hareket yapmaktadir. Kalip ekseni diisey ve yatay
olabilir. Buna gore savurma dokiim, yatay eksenli ve diisey eksenli olmak iizere ikiye
ayrilabilir.
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Sekil 46. (a) Yatay eksenli ve (b) diisey eksenli savurma dokiim

Savurmali dokiimiin ozellii ise pargalara ait kalip bosluklarinin kalip donme
ekseninin digina yerlestirilmeleridir. Metali ayn1 zamanda donme ekseni olan bir diisey
yolluktan beslenir ve yatay yolluklardan gecerek kalip bosluklarina ulasir. Bir kalipta
genellikle ¢ok sayida kalip boslugu bulunur.

Savurma dokiimde magaya gerek olmamasi, son zamanlarda bu usulle boru imalatini
yayginlagtirmistir. Asagidaki sekilde boru iiretimiyle ilgili bir sistem goriilmektedir. Burada
donen metal kalip distan sogutulmaktadir. Donel kalip ayni zamanda ileri-geri hareket
edebilmektedir. Boylece dokiim sirasinda kalip yavas yavas ve sabit bir hizla ilerler.

Maca
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Sekil 47. Savurma dokiimle boru imalati
Savurma dokiim yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmistir.

e Boru ve benzeri pargalara magasiz dokiilebilir,
e (Gozeneksiz ve temiz bir i¢ yap1 elde edilebilir ve elde edilen mekanik 6zellikler diger
yontemlere gore daha tistiindiir,
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e Parca toleranslar1 dar yiizeyler kalitelidir,

e Yolluk sistemi olmadigindan hurdaya atilan malzeme c¢ok azdir,

e Kalibin ince cidarh béliimleri kolaylikla dolar,

e Erimis metali besleme hiz1 yliksek oldugundan, dokiim sicakligi diisiik secilebilir,

e Dokiilecek parca bigimleri sinirhdir,

e Dokiim makinesi yiiksek bir yatirim gerektirir. Yogunluklar: farkli olan bilesenler
iceren alagimlarda agirlik segregasyonu goriilebilir.

3.1.8. Hassas dokiim (Kuyumcu dokiimii)

Bu kaliplama yonteminin prensibi, mum ve benzeri modeller kullanilarak hazirlanan
kaliplarin 1sitilmasi ve eriyen model malzemesinin kaliptan disar1 akitilarak kalip boslugunun
olusturulmasidir.

Uretilecek parca sayis1 kadar modelin gerekli oldugu hassas dokiimde mum, plastik,
donmus civa v.b. modeller kullanilir. Modeller, mum veya plastigin metal bir kaliba
enjeksiyonu ile tretilir ve ¢cok sayida model, ortak bir yolluga baglanarak salkim seklinde
diizenlenir.

Hassas dokiim teknigi 2. Diinya Savasina kadar ticari olarak sadece kuyumcu ve
disgiler tarafindan uygulanmig; daha sonra ozellikle uzay, havacilik ve savunma, tibbi ve
ortopedik cihaz, otomotiv ve motor, tekstil, mekanik ve elektromekanik sanayinde hassas
parcgalara duyulan ihtiyag, yontemin endiistriyel uygulamasini yayginlastirmistir.

Bu usulde 6nce dokiilecek parganin mumdan bir modeli yapilir. Bu model {izerine
yolluk ve ¢ikicilar yerlestirilir. Daha sonra bu model sivi haldeki seramik malzeme igerisine
yerlestirilir ve seramik malzeme kalip etrafinda bir kabuk teskil edecek sekilde katilasmasi
saglanir. Bundan sonra icerisinde mum model bulunan seramik kabuk isitilir. Boylece mum
eriyerek disar1 akar ve seramik igerisinde dokiilmesi istenen parcanin seklinde bir bosluk elde
edilmis olur. Ergitilmis metal bu bosluga dokiiliir ve katilasmadan sonra seramik kalip
kirilarak parca cikarilir. Son derece karisik parcalar temiz ve tam bir sekilde bu usuliin tatbiki
ile elde edilebilir. Bilhassa talas kaldirilarak islenmesi veya doviilebilmesi miimkiin olmayan
alasimlardan yapilacak hassas pargalar bu yontemle imal edilir. Ayrica son derece karisik
sekilli parcalarin dokiimii kolayca yapilabilir. Ciinkii bu usulde koniklik verme mecburiyeti
yoktur. Bu dokiimde dikkat edilmesi gereken en 6énemli husus dokiilecek metalin karakterine
uygun seramik ve baglayicinin se¢imidir.
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Mum model
2530t

Muam
model
(U] 2
Dék.ﬂ!eoek parganin mumdan modeli yapilir ve Olusturulan kalip sitilarak igindeki mumun
Birbirine yapistinlarak bir model agac haline erimesi ve kalibin iginin bogaimasi
getirilir | saglanr.
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Model agacy, istenilen kaliniga ulagilana kadar
bir seramik eriyigine daldinlarak gikarilir ve kalp
olugturulur.

Sekil 48. Hassas dokiimde islem sirasi
Hassas Dokiimiin Ustiinliikleri:

e Kiiciik ve karmasik bi¢imli parcalarin iiretimi uygundur.

e Boyut hassasiyeti ve yiizey kalitesi miikemmeldir.

e Genellikle ek islemlere gerek kalmadigindan, islenmesi giic malzemelerin dokiimiinde
tercih edilir.

e Kalip tek parcali oldugundan parga yiizeyinde boliim diizleminin izi kalmaz.

e Mum tekrar tekrar kullanilabilir.

Hassas Dokiimiin Sinirlari:
e Her bir parca i¢in ayr1 bir modelin iiretilmesi gerekir.
e Yontem mekanizasyona uygun olmayip, liretim hiz1 ve kapasitesi diistiktiir.
e Model ile kalip malzemelerinin pahali olmasi ve iiretimin ¢ok sayida islem igermesi

nedeniyle parca maliyeti yiiksektir.
e Sadece 5 kg’dan kiiciik par¢alarin dokiimiine uygundur.
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3.1.9. Al¢1 kaliba dokiim

Giiniimiizden 3000-4000 yil once Cinliler tarafindan da kullanildig1 bilinen alg1
kaliplar, genellikle bakir ve aliiminyum alasimlar1 gibi diisiikk sicaklikta eriyen demir disi
malzemelerin dokiimiinde kullanilir.

Alg1 kaliplar, iki veya daha ¢ok pargalt yapilir ve kum kaliplar gibi bir boliim yiizeyi
iceririler. Kalip malzemesi, 100 6l¢ii al¢1 ile 160 6lgii suyun krem kivamina ulasincaya kadar
karigtirllmasiyla hazirlanir. Sulu harcin model {izerine dokiilmesini izleyen birka¢ dakika
icerisinde gergeklesen ilk sertlesmeden sonra model kaliptan cikarilir ve kalip 200°C
sicaklikta kurutulur.

Alg¢1 kalipta iiretilen pargalarin dokiim yiizeyleri ¢ok temizdir. Al¢inin 1s1 iletimi diisiik
oldugundan soguma yavas ve iiniforma olur. Bu nedenle biiyiik kesit farkliliklarinin
bulundugu karmasik sekilli pargalarin dokiimii i¢in 6zellikle uygundur. Hizli sogumanin
gerektigi boliimlere sogutma plakalari yerlestirilir. Algmin dayanimi diisiik oldugundan, bu
yontemle genellikle 10 kg’dan daha diisiik olan parcalar iiretilir. Al¢1 kaliplarin en zayif yonii
gaz gecirgenliklerinin diisiik olusudur. Kalibin gaz gegirgenligini artirmak amaciyla, kopitiklii
alc1 kaliplar ve antioch yontemi uygulanabilir. Kopiiklii al¢i kalip yonteminde karisima bir
kopiiklestirici katilarak kalip gozenekli ve daha gegirgen hale getirilir. Antioch yonteminde
ise kalip malzemesi bir kum, al¢1, asbest, talk, sonyum silikat ve su karigimidir.

Sekil 49. Al¢1 kalip 6rnekleri

3.1.10. Seramik kaliba dokiim

Seramik kaliba dokiim yontemi hassas dokiim yonteminden tiiretilmis olup, farki
modellerin tekrar kullanilabilmesi ve yOntemin standart dokiimhane imkanlariyla
uygulanabilmesidir. Seramik kaliba dokiimde, hassas dokiimde oldugu gibi boyut sinirlamasi
yoktur ve oOzellikle yiiksek sicaklikta eriyen metallerden karmasik big¢imli, yiizey kalitesi
yiiksek, boyutlar1 hassas ve kusursuz dokiim pargalarin iiretilmesi miimkiindiir.

Bu yontemde, ahsap, al¢1 veya metalden {iretilmis modellerin iistiine refrakter
tanecikler ve bir seramik baglayicidan olusan har¢ dokiiliir. Genellikle bir jel yapici iceren bu
karigimin jellesmesi beklendikten sonra model ¢ikarilir. Daha sonra karisimin igindeki ugucu
maddeler bir iiflegle yakilir ve kalip pisirilir. Sonugta celikler de dahil olmak iizere tim
metallerin dokiilebilecegi yiiksek refrakter ozellikte bir kalip elde edilir. Dokiimden once
1isitilmalart gereken bu kaliplar ¢cok pahalidir ve bu nedenle sadece kalibin metale temas eden
3-10 mm kalinligindaki kisminin seramik bir kabukla kapli oldugu karma kaliplar da
gelistirilmistir.
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3.1.11. Dolu kaliba dokiim

Dolu kaliba dokiim yontemi, yanarak gaz haline gegen polistiren kopiik modellerin
kullanildig1 bir kaliplama yontemi teknigidir. Bu malzemenin testere, bicak veya sicak tel ile
kesilmesiyle model bigimlendirilir. Biiyilk modeller bir¢ok parcanin  birbirine
yapistiritlmasiyla da olusturulabilir. Kaliplama sonrasinda kopiik model kaliptan ¢ikarilmaz
(dolu kalip) ve erimis metal kaliba dokiiliince yanarak gaz halinde kalib1 terk eder. Boylece
erimis metalin kdpiik modelin yerini almasiyla parga bigimlendirilir.

Bu yontemde yolluklar, ¢ikicilar ve diger tiim kalip elemanlar1 kopiikten yapilir ve
kumda kaliplanir. Modelin kaliptan ¢ikarilmasi s6z konusu olmadigindan, kalibin iki parcali
olarak yapilmasina da gerek yoktur.

a) Polistiren S
model : ek b) Tek parcala
kum kalaip

@
e d) vretilen Hurdaya
c) Dokim igslemi par¢a : ayrilan

vallnlk

Sekil 50. Dolu kaliba dokiim
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4. BITIRME ISLEMLERI

Dokiim yontemi; hazirlik, kalibt doldurma ve bitirme islemleri olmak tizere li¢ temel
prosesten olusur. Bu proseslerin igerdigi alt islem kademeleri Sekil 51°de belirtilmistir. Stvi
metalin kaliba dolduruldugu andan baslayarak parcanin mamul haline gelinceye kadar
gecirmis oldugu tiim islemler “bitirme islemleri” olarak tamimlanir. Imal edilen parcanin
ozelliklerine bagh olarak; kalibi sogutma, kalip bozma, yolluk ve c¢ikicilarin ayrilmasi,
temizleme, ¢capak kesme, onarim, 1sil islemler ve yiizey islemleri ve par¢a kontrolleri bitirme
islemlerinin 6nemli kademeleridir.
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Sekil 51. Dokiimde islem kademeleri

4.1. Dokiim parcalarin sogutulmasi

Dokiim pargalarmin sogutulmasi, dokiim sicakligindan ortam sicakligina kadar
kalip icinde ve kalip disinda olmak tizere iki farkli ortamda gergeklesir. Soguma hizi ve
kaliptan ¢ikarma (kalip bozma) sicakligi, parcalarin boyut, sekil ve mikroyapi
ozelliklerini birinci derecede etkileyen faktorlerdir,

4.1.1. Kalip icinde sogutma

Pargalarin katilastiktan sonra belirli bir siire daha kalip i¢inde kalarak sogumalari
gerekir. Kalibin vakitsiz agilmasi pargalarin 1skartaya cikmasina neden olabilir. Kalipta
soguma siiresi kalibin kum veya kokil kalip olmasina ve dokiim malzemesi ¢esidine yakindan
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baglidir. Kum kalipta parcalarin uzun siire kalip iginde kalmasinin mikro yap1 acisindan fazla
bir 6nemi olmamasina ragmen, kokil kaliplar zamaninda agilmazsa, par¢alarin mikro yapisi ve
dayanim1 bundan biiyiik 6l¢iide olumsuz olarak etkilenir. Pargalar kaliptan ¢ikarildiktan sonra
da ozellikleri olumsuz etkilenmeyecek sekilde sogutulmalidir. Kaliptan sonraki sogutma
ortam1 ¢ok kere durgun bir hava ortamidir. Parcalarin gereginden uzun siire kalip icinde
sogutulmasi seri imalétta biliyiik miktarda kalip kumunun ve derecenin c¢evrim dis1
birakilmasina ve kalip kumunun daha fazla termik zorlanmasina neden olur.

4.1.2. Kalip acma sicakhgi
Kaliba doldurulan sivi metal katilastiktan sonra olusan dokiim pargasinin belirli bir
kalip agma sicakligina kadar kalip i¢cinde sogumasi gerekir.

Kalip agma sicakliginin uygun belirlenmesi:

-Par¢anin dayanim problemlerine,

-Arzu edilmeyen i¢ yap1 (mikro yap1) degisikliklerine,
-Arzu edilmeyen kalic i¢ gerilmelere neden olmaktadir.

Metalsel malzemelerin artan sicaklikta dayanimi azaldigindan, par¢anin kalipta kaldigi
sekli koruyabilmesi i¢in belirli bir sicakliga kadar kalip iginde birakilarak sogumasi
zorunludur. Demir dokiimde parganin belirli sertlik sinirlar1 i¢inde kalabilmesi i¢in ostenitik
yapidan ferritik veya perlitik yapiya gecerken belirli bir kritik soguma hizinda olmasi gerekir
Yukaridaki faktorlerden en onemlisi kalic1 i¢ gerilmelerle ilgili olanidir. Parcada kalict i¢
gerilmelerden kaginmak igin kalip agma sicakliginin parga seklin bagl olarak ¢ok asagilara
kadar kaydirilmasi gerekebilir. Kalip agma sicakligini belirlemek i¢im bunu dokiim
malzemesi ¢esidine, parga sekline ve kalip malzemesine bagli olarak belirli bazi1 gizelge ve
grafitlerden yararlanilabilir. Asagida ¢elik ve demir dokiim pargalar i¢in bdyle bir 6zet ¢izelge
verilmistir.

Tablo ...Kum kalip icindeki celik dokiim ve kir dokme demir parcalarin kalip agma
sicakliklari.

Pargalarin 6zellikleri Kalip agma
sicaklig1,°C

-200 kg'a kadar basit sekilli par¢alarda 800

Cidar kalinliklar farkli, birlesme (diiglim) noktalar1 | 600
ve kiitleli yerleri sogutucularla sogutulan parcalarda
Kiitlo yigilmalart olan yerlere sogutucu konamayan
yukaridakilere benzer parcalarda

Sogumada serbest biiziilemeyen, yirtilma ve bigim | 200
degistirme ihtimali olan parcalarda
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4.1.3. Kalip acma siiresi

Kalip bozsa siiresi, parcalarin dokiimden itibaren kaliptan ¢ikarilana kadar gecen
siiredir. Parca kalip icinde katilasirken 1s1sin1 kaliba verir, baslangigta kalip soguk oldugu igin
katilagsma da hizli olur. Ancak bir siire sonra kalip da 1sindig1 i¢in parganin sogumasi yavaslar
ve katilagma sonrasinda soguma hizi gittik¢e azalir. Bundan dolayi parcanin kalipta katilagsma
stiresi, katilastiktan sonraki soguma siiresinden daha kisadir.

4.2. Kalip bozma

Kalip icinde katilagmasi biten par¢anin belirli bir sicakliga kadar sogumasi gereklidir.
Kalip bozma (kalip agma) sicaklifi denilen bu sicaklik, kalibin tiirii, parcanin bi¢imi ve
dokiim malzemesine bagli olarak degisir ve asagidaki kriterler dikkate alinarak belirlenir.

a) Kalip bozuldugunda, parca katilasmig ve bigimini koruyabilir dayanima sahip
olmalidir,

b) Parcanin kaliptan ¢ikarilacagi sicakligin se¢iminde, malzemenin faz diyagrami ile
belirli olan igyap1 degisimleri de dikkate alinmalidur,

c) Kalibin bozulmasindan sonra olusacak hizli sogumanin ¢arpilma ve i¢ gerilmelere
neden olabilecegi diistiniilmelidir,

d) Kalip iginde katilasmasi tamamlanmis par¢anin serbestge biiziilebilmesi igin kalip
miimkiin oldugunca erken bozulmalidir.

Kalip bozmada kullanilan yontemlerin baglicalar sunlardir.

Dokiim yerinde elle bozma,

Sarsma 1zgaralar1 lizerinde bozma,
Parcayi1 kaliptan presleyerek ¢ikarma,
Parcacik veya basingli su piiskiirtme

Demir ve celik dokiim pargalarin kalip bozma sicakligi genellikle 100-150 °C
civarindadir. Bu sicakliktan itibaren pargalarin 1s1l islemi gerektirmeyecek, i¢ gerilmeler,
istenmeyen sert bolgeler olusmayacak sekilde sogutulmasi gerekir. Bu amagla soguma
kontrol altinda tutulmali sogumada sicaklik-zaman egrisinin istenen bi¢imi almasi
saglanmalidir.

4.3. Macalarin parcadan ¢ikarilmasi

Dokiim sicakligr yiikseltildigi ve kalip bozma sicakligi diisiiriildiigii oranda magalarin
maruz kaldig1 termik zorlanma sicaklig1 ve siiresi artar. Bunun sonucu da maga baglayicisinin
baglama 06zelligi zayiflar ya da kaybolur. Bu agidan kullanilan maga baglayicilarinin 6nemi
biiyiiktiir. Kalip doldurulduktan belirli bir siire sonra magalarin gorevi sona erer. Bu andan
itibaren magalarin kolay ¢ikarilabilmeleri i¢in baglayicilarin 6zelliklerini kaybetmesi istenir.
Magalar, kiiciik ve ince kesitli ise daha ¢abuk isinarak sicakliklar1 yiikselir. Sunun sonucu
daha kolay dagilirlar.
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Magalar kuru ve yas olmak iizere iki yontemle pargalardan uzaklastirilabilirler. Yas
yontemde su ya da 6zel hazirlanmis sivilar kullanilir. Kuru yontemde ise darbe ve titresim
gibi mekanik etkiler tatbik edilir.

4.3. Yolluk ve ¢ikicilarin ayrilmasi

Gevrek malzemelerde yolluk sisteminin ana parga ile birlestigi kesitler genellikle dar
ve ¢entikli olarak bicimlendirilerek, bunlarin kalip bozma sirasinda darbelerle kirilarak
ayrilmasi saglanir. Ozellikle kir veya beyaz dokme demir gibi gevrek malzemeler igin uygun
olan kirma yonteminde, parcaya hasar vermemek icin kirilmanin olugmasi istenen bolgelerde
centikler birakilir ve kirik yiizeyi daha sonra taglanarak temizlenir.

Kirma yoluyla ayrilmas1 miimkiin olmayan yolluk ve ¢ikicilar serit testere, disk testere
ve ozel makaslar gibi degisik talas kaldirma yoOntemleriyle uzaklastirilir. Biiyiik dokiim
parcalarin yolluk ve ¢ikicilarin uzaklastirilmasinda ise en uygun yontem {iflecle kesmedir.

Bu yontemlerin disinda yolluk ve c¢ikicilarin ayrilmast icin elektrokimyasal, lazer
1s1nlari, yiiksek basingli siv1 jetleri gibi degisik teknikler de kullanilabilir.

4.4. Yiizey temizleme

Ozellikle biiyiik pargalarda yiizeylerinin kum ve tufaldan arindirilmasinda, kum ve
metal parcaciklarinin basingli hava veya mekanik olarak parga ylizeyine piiskiirtiilmesi en
uygun yontemdir. Hava yerine su kullanilarak toz sorunu da ortadan kaldirilabilir. Piiskiirtiilen
tanelerin tiim parg¢anin yiizeyini taramasi i¢in kiigiik parcalarda bir tambur, bliyiik parcalarda
ise bir dondiirme tertibatindan yararlanilir.
4.5, Capak kesme

Capak kesme islemi, yiizey temizlemeden Once veya sonra yapilarak, parganin son
bicimine ait olmayan yolluk ve ¢ikicilarin kirilma yiizeyleri, maga destekleri, teller, bolim
ylizeyi c¢apaklart gibi kisimlar uzaklastirilir. Bu amacla, keski ile ayirma, taslama, egeleme,
frezeleme gibi yontemler kullanilabildigi gibi, capaklar kalipta pres altinda da kesilebilir.

4.6. Is1l islemler

Ddokiilen pargalara bir 1s1l islem 6n goriilmiis ise, bu islem genellikle capak kesmeden
sonra yapilir. Dokiim parcalara uygulanan 1s1l islemlere 6rnek olarak; temper dokme demir ile
kiiresel grafitli dokme demirde uygulanan grafitlestirme, dokme celiklerin normalizasyonu
ve/veya 1slahi, demir dis1 metallerde yapilan yaglandirma 1s1l islemleri gosterilebilir.

4.7. Son yiizey islemleri
Pargaya uygulana son islemler; talashh islemlerin son pasolari, kimyasal ylizey
islemleri, kaplama, parlatma, boyama gibi uygulamalar olabilir.
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5. DOKUM KUSURLARI VE KALITE KONTROL

5.1. Dokiim hatalar

Genel olarak hatalar dokiimde kullanilan malzeme ve ekipmanin yanlis se¢iminden,
imalat sirasinda sicaklik, kalip kumu bilesenleri ve nem gibi fiziksel kontrollerin yeterli veya

hi¢ yapilmamis olmasindan kaynaklanir.

Dokiim parcalarda rastlanilan hatalar ¢ok ¢esitli sebeplerden kaynaklanmaktadir. Bu

kapsamda:
e Dokiim malzemesi,
Kalip ve maga 6zellikleri ile kalitesi,
Yolluk ve ¢ikici sistemi,
Dokiim metodu,
Kalip bozma faktorleri,

Par¢a temizleme ve uygulanan ilave islemler 6nem arz etmektedir.

Dokiim pargalarindaki hatalar dis ve i¢ hatalar olarak iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.

Tablo 2. D6kiim pargalarinda dis hatalarin gruplandirilmasi

Hata niteligi

Hata karakteristikleri

Oksitli yiizeyler

Yiizeye yapismis yabanci maddeler

Parca ylizeyinde her gesit istenmeyen piiriiz,
cikinti, cukur, derin ¢izgi, pullasma vb.

Sekil bozukluklari

Parca iizerine yapigsmig metal oksitleri veya
cliruf tabakasi

Kalip malzemesinden, metal-kalip malzemesi
karisimindan olusan yiizey kabuklari

Dokiim  malzemesinden ve  yabanci

maddelerden ylizeyde olusmus ¢ikinti, gukur
vb.

Parcanin tiimii veya bir kismindaki sekil ve
boyut hatalari

Tablo 3. Dokiim pargalarinda i¢ hatalari gruplandirilmasi

Hata niteligi

Hata karakteristikleri

Gaz kabarciklar1 ve gdzenek

Bosluklar

Karigimlar (Yabanci madde)

Pargada stireksizlikler (kirilma, ¢atlama vb.)

Malzeme hatalari

Yuvarlaga yakin koseleri kirilmis piirtizsiiz
yiizeyli c¢esitli biiyiiklik ve dagilimda
bosluklar

Piirtizlii ve debritik sekilli ¢esitli biiyiikliik ve
dagilimda bosluklar

Dokiim metalinden, yabanci metal veya
metal olmayan parcaya  yapismamis,
kaynamamis heterojenlikler

Dokiim parcasinda goriilen kismi veya tam
stireksizlikler.

Dokiim parcasinda standart veya anlagsmalara
uymayan malzeme hatalar1
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Sekil 51. Baz1 dokiim kusurlari

Dokiim yontemiyle iretilmis parcalarda karsilasilan baslica kusurlar asagida

siralanmustir.

a)

Cekme bosluklari: Katilasma sirasinda, sivi metal ile beslenemeyen kalin kesitlerde

olusan ve genellikle cidarlar1 piiriizlii olan bosluklardir. i¢ ve dis cekme bosluklar1 genellikle
kalip ve parga tasarimindaki hatalardan ve yeterli beslemenin yapilamayisindan kaynaklanir.
Ayrica dendritik katilasma sirasinda da ¢esitli nedenlerden dolayr mikro bosluklar da ortaya
cikabilir.

b)

d)
e)

f)

9)

h)

Gaz bosluklari: Kalip boslugunda var olan veya sivi metal i¢inde ¢ozlinmils gazlarin
metali ve kalib1 terk edememesi sonucu parga i¢inde veya yiizeyinde olusur. Metal i¢inde
¢cozlinmiis gaz miktariin yliksek ve kalibin gaz gecirgenliginin diisiik olmasi bu hatanin
baslica nedenlerindendir. Bu hatanin bir diger nedeni de kalip iginde nem bulunmasi ve
buhar haline gecen nemin kalip gecirgenligi yeterli olmadigi i¢in parg¢ada bosluklara
neden olmasidir.

Kayma: Kaliplama sirasinda model parcalarimin veya kalip kapama sirasinda kalip
parcalarinin konumlarindan kaymasi sonucu ortaya ¢ikan bi¢im degisiklikleridir.

Capak: Boliim ylizeyine s1vi metalin sizmasi sonucu olusur.

Soguk birlesme: Kalip icinde onceden katilagsmis bolgelerin daha sonra gelen sivi metal
cephesi ile birlestigi ve aradaki oksit tabakasi nedeniyle kaynamanin tam olmadigi
bolgelerde goriiliir.

Sicramalar: Dokiim sirasinda sigrayarak kalip cidarlarinda katilagan ve daha sonra kaliba
dolan s1vi metalle soguk olarak birlesen metal pargaciklaridir.

Eksik dokiim: Dokiilen sivi metalin kalib1 tam doldurmamamsi sonucu olusur. Dokiim
sicakligmin diisiik olmasi, gaz gecirgenliginin yetersizligi, parca kesitlerinin kullanilan
kalip tiirii ve malzeme i¢in ¢ok dar olmasi baslica nedenlerdir.

Sisme: Kalip dayanimimin yetersiz oldugu bolgelerde sivi metalin basincinin etkisiyle
kalipta yerel bigim degisiklikleri olur.
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Metal penetrasyonu: Sivi metalin kum tanecikleri arasina sizmasi nedeniyle piiriizlii bir
yiizey ortaya c¢ikar. Bu hatayr onlemek i¢in ince kum kullanilmali, kalip daha fazla
sikistirtlmali ve kalip boslugunun yiizeyine komiir tozu serpilmelidir.

Kalip genislemesi: Dokiim sirasinda kalip kumu taneciklerinin genislemesi ve olusan
basma gerilmeleri sonucu kalip yiizeyinde asagidaki sekilde goriildiigii gibi catlama ve
dokiilmeler ortaya ¢ikabilir. Bu kusuru gidermek i¢in, kum esashi kalip malzemesinin
genlesme ozelliklerinin uygun olmasi ¢ok 6nemlidir.

Segregasyon: Par¢a iginde, malzemenin kimyasal bilesimi bakimindan yerel
farkliliklarin olusmasidir. Katilasma araligi genis, dokiim sicaklifinin asir1 yiiksek
sec¢ilmesi ve soguma hizinin yavas oldugu durumlarda rastlanir. Homojenlestirme tavi ile
giderilebilir.

Kirlilikler: Ciiruf, oksit, kum parcaciklar1 gibi yabanci maddelerin sivi metale
karismasiyla, genellikle parca ylizeyinde gozle goriilebilir kusurlar ortaya ¢ikar.
Genellikle dokiilen metalden daha diisiik yogunluklu olan bu kirlilikler, s1ivi metal i¢inde
yiikselerek parcanin iist yiizeyinde toplanirlar.

m) Kum tanelerinin yiizeye kaynamasi: Dokiim sicakliginin ¢ok yiiksek secilmesi veya

n)

baglayict kilin refrakterliginin yeterli olmamasi durumunda kalip kumu tanecikleri
parcanin yiizeyine kaynar ve parc¢a yiizeyi camsi bir goriiniim alir.

Sicak yirtilma, catlaklar ve carpilmalar: Katilasma tamamlanmis, ancak hala sicak
olmas1 nedeniyle yeterli dayanima sahip olmayan dokiim parcalar, kalip iginde
sogurlarken biiziilme serbestge gerceklesemez ve i¢ gerilmeler ortaya cikar ise kritik
kesitlerde sicak yirtilmalar olusur. Yirtilma yiizeyi piriizli ve oksitlenmis bir
gorinimdedir. Bu i¢ gerilmeler daha diisiik sicakliklarda soguk catlaklara veya
carpilmalara da neden olabilir. Carpilmanin diger nedeni de, degisik kalinliklardaki
kesitlerin soguma hizlar1 arasindaki farklardir.

5.2. Dokiimde Kkalite kontrol

Kalite, mamul o&zelliklerinin kullanim amacmna uygunlugu olarak tanimlanir. Uriin

ozelliklerinin saptanmasi, stirekliligin saglanmasi ve hatali par¢alarin ayrilmasi i¢in her tiretim
yerinde oldugu gibi dokiimhanelerde de kalite kontrol uygulamalar1 yapilir. Bu uygulamalar
ic ana baslik altinda toplanabilir:

a) Girdi kontrolleri: Dokiim metalleri, modeller, kalip ve ma¢a malzemelerinin
kontrolii.

b) Uretim kontrolii: Kalipp ve maca malzemelerinin hazirlanmasi, kaliplama, maca
iretimi, kalip kapama, metal eritme, dokme ve bitirme islemlerinin kontrolii.

c) Ddokiilmiis parcalari kontrolii: pargada yapr siirekliginin kontrolii (bosluk, catlak ve
segregasyon), bicim ve boyut kontrolii, malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
kontrolii.
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Girdi ve tiretim kontrolleri her dokiim yontemi i¢in farkli olup, kullanilan malzemeler ve
uygulanan {iretim kademelerine gore diizenlenir. Bu nedenle bu boliimde sadece bitmis parca
kontrolleri tizerinde durulacaktir.

5.2.1. Dokiilmiis parcalarin kontrolii
Dokiim pargalarinda kontrol edilen belli basli 6zellikler asagida verilmistir:

e Kimyasal bilesim: Potadaki sivi metalden veya dokiilmiis parcadan alinan ornekler
iizerinde yapilan analizlerle saptanir.

e Mekanik o6zellikler: Dokiim parca iizerinden ¢ikarilan veya parga ile beraber dokiilen
ornekler tizerinde yapilan ¢ekme, basma, egme, sertlik, ¢centik darbe v.b. deneyler ile
saptanir. Numunenin alindig1 bolge veya parcayla birlikte dokiilen numune, dokiim
parcasini tam olarak temsil edecek sekilde olmalidir.

e Bicim, boyut ve yiizey tamhgi: Metal dokiimiinde gegerli olan toleranslar, kullanilan
kalip ve dokiilen malzeme tiirline bagli olarak degisik standartlarla belirlenmistir ve
parcalarin bu standartlara uygunluklari kontrol edilir.

e Yap siireksizliklerinin kontrolii: Par¢ca oOzelliklerini ¢ok olumsuz etkileyen bu
stireksizliklere 6rnek olarak ¢ekme bosluklari, catlaklar, pislik ve segregasyonlar
gosterilebilir. Bu hatalar, degisik tahribatsiz kontrol yontemleriyle saptanabilir.

e Fiziksel ozellikler: Dokiim malzemelerinin yogunluklari, termal ve elektriksel
ozellikleri, manyetik 6zellikleri v.b. belirlenir.

Bu ozelliklerin genis gruplandirmalar1 asagida verilen tabloda verilmistir.

Tablo 4. Dokiimde kontrol edilen baslica dzellikler

malzemelerin 1.1.2. Magalarin ve maga malzemelerinin muayenesi
muayenesi . Modellerin ve maga sandiklarinin muayenesi

—1.1. Anaveyardimci —1.1.1. Kaliplarin ve kalip malzemelerinin muayenesi
| 1.2
1.3

1.4. Harman (ergitme) malzemelerinin muayenesi

1.2, Kullanilan —1.2.1. Qlcme vasitalarinin muayenesi (sicak boyut
vasitalarin analiz ve dlgme vasitalarinin kalibrasyon kontroli)
muayenesi —1.2.2. Pota ve taglyici vasitalarin kontrolii

. Muayeneler

ekme muayenesi
—1.3.1. Kimyasal bilegim kontrolii Sertlik muayenesi

1.3.2. Mekanik muayeneler Gentik darbe muayenesi
—1.3. DéklUlmusg 1.3.3. Makro hatalarin kontrolu Yorulma muayenesi
pargalarin ] (bosluk, gatlak, curuf Burulma muayenesi
muayenesi toplanmalari vb.) —Egdme muayenesi

1.3.4. Boyut gekil ve yiizey
L tamhig kontrolu

1.3.5. Fiziksel 6zelliklerin —Yogunluk

kontrolu ————————— Korozyon

. Termik 6zellikler

Elektrik ozellikleri (direng
iletkenlik vs.)
Magnetik 6zellikler
Titregim s6ndirme
Sertlesebilirlik
— Aginma direnci
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Dokiim pargalariin yukarida belirtilen kontrolleri yalnizca parcalarin malzemeleri ve
1s1l iglemleri hakkinda bir degerlendirme imkani sunar. Dokiim pargasi i¢indeki makro ve
mikro bosluklar, kum, ciiruf gibi yabanci maddeler, par¢ada ylizeysel ve i¢ catlaklar gibi
etkenler ise ¢esitli tahribatsiz muayene yontemleri ile kontrol edilir.

Kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinin belli baglilar1 asagida verilmistir.

Gozle kontrol,

Ses ve vurma ile kontrol,
Penetrasyon sivi yontemiyle kontrol,
Manyetik toz ile kontrol,

Daglama ile kontrol,

Ultrasonik kontrol,

Rontgen 1sinlart ile kontrol,

Gama 1s1nlart ile kontrol,

Basingli su ile kontrol,

Gorsel Kontrol:

Gorsel Kontrol veya Gorsel Muayene bir nesnenin direkt veya endirekt olarak belirlenen
kriterlere gore, bir insan tarafindan i¢ ve di$ yiizeylerinde renk farklih@: ve siireksizlikler,
hatalar olup olmadiginin , eger var ise kabul veya red olup olmadiginin kararinin verildigi,
parga ayiriminin yapildigi bir degerlendirme metodudur. Demir dokiim sektoriinde, tiretilen
pargalarin % 100 ‘iine uygulanmasi gereken bir tahribatsiz muayene metodudur. Ozel
1siklandirmaya gerek vardir. Pargalarin dis yiizeyleri gozle kontrol edilebilir,gerektiginde
stereomikroskop incelemesi yapilabilir. Motor kafasi gibi kompleks parcalarda pargalarin ig
ylizeylerinde kum penetrasyonu, gaz boglugu veya diger dokiim hatalarimin kontrolu ise
endeskop veya dokiim sektoriindeki kabul edilen adiyla baroskop olarak adlandirilan cihazlar
yardimiyla yapilmaktadir. Bu cihazlar bir ayna sistemine gore ¢aligan sabit veya hareketli,
gdzle diirbiin seklinde bakilan veya ekrandan gdzlenen tiplerde olabilmektedirler. Ozellikle
demir dokiim sektoriinde valf govdeleri, motor bloklar ve motor blok kafalarinin iglerinin
kontrollarinda ¢ok sik olarak kullanilmaktadirlar.

St Penetrant Muayenesi:
Teshit edilebilen siireksizliklere 6rnek olarak yiizeye agilan ¢atlaklar, ¢ekinti bosluklari,
sizdirma olusturan birlesmeme hatalar: v.b. tiim hatalar 6rnek olarak verilebilir.

Sivi penetrant yonteminin nasil uygulandigini gésteren sematik bir sekil asagida verilmistir(
Sekil-1). 5 adimdan olusan uygulama; yiizey hazirlama, penetrant sivinin tatbik edilmesi,
yiizeydeki fazla penetrant sivinin silinmesi-temizlenmesi, gelistirici malzemenin parca
yiizeyine tatbik edilmesi ve par¢anin goz ile kontrolu ( beyaz 191Kk veya ultraviyole 1s1k
altinda) asamalarindan olugmaktadir.
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YUZEY HADRLAMA

Yixay Y-mcﬂq\:l

Panetrant Uygulenas)

e

Fazia Persiaran Temizlenmesl

=

GolsSrci

Gellgting ygelwmas:

Penetrant

o

Galistiriei

Degerfandinme

Sivi Penetrant Muayenesi islem Adimlar:

Magnetik Par¢cactk Muayenesi :

isminden de anlagildii gibi bu tahribatsiz muayene yonteminde manyetizma
kullanilmaktadir. Yani muayene edilecek parca veya muayene edilecek alan magnetize
edilmektedir. Bu yontemle yalnizca magnetize edilebilir yani ferromanyetik malzemeler
catlak kontroluna tabi tutulabilirler. Aliiminyum ve ostenitik paslanmaz g¢elikler gibi
ferromanyetik olmayan malzemelerin bu yontem ile kontrolu mimkiin degildir.
Ferromanyetik malzemelerin magnetik iletkenligi yani magnetik gegirgenlikleri yiiksektir.
Magnetizasyon sirasinda magnetik alan ¢izgileri ¢atlaklarda oldudu gibi daha az iletken bir
bolgeye geldiginde, dedisen magnetik iletkenlikten dolayr bir magnetik alan Ssigramasi
olustururlar. Magnetik alanda olusan bu dedisim, magnetik malzeme muayenesine temel
olusturur ve bir catlak veya siireksizligin olusturdugu bu magnetik aki magnetizasyon
sirasinda ylizeye kuru veya siispansiyon igerisinde uygulanan ve serbest olan demir ve
demiroksit tozlarini gekmeye ve hatal1 bolge tizerinde toplamaya baslar.
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Magnetik Parcacik Testi (MT) A' Akim

? i j | Prodlar

Magnehk Alan
Yono
(% ==
C& A Akim
Yoke

==k
Indirekt

indiklenmis Alan Magnelik Pargacik Test Ekipmam

Magnetik Pargacik Testi Metodu ve Ekipmanlar:

Radyografik ve Radyoskopik Muayene

Eddy Akimlari( Girdap Akimlart ) Muayenesi :

Ozellikle otomotiv firmalarinin asla vazgecemedigi bir yontem olan girdap akimlari isil iglem
sonras: tim diglilere ve civatalara sertliklerini kontrol amaciyla veya isil iglem derinligi
tesbiti amaciyla kullanilan bir yontemdir. iletken bir bobine elektrik akimi uygulandiginda,
bobinde bir magnetik alan olusur, Eger iletken bir malzeme bu akim tasiyan bobine
yaklastirilir ise, test parcasinin iizerinde bir girdap akiminin olusumuna neden olur.Girdap
akiminin siddeti alasimin veya metalin kimyasal bilesimine veya yapisal durumuna baglidir.
Eddy akiminin frekansinin degistirilmesi, bobin sistemi igerisinde, parcanin Yyapisal
durumunun bir elektromanyetik parmak izinin elde edilmesini saglar. Bu ise yine alic1 bir
bobin ile cihaz tarafindan alinir ve degerlendirilir. Parganin yapisal durumundaki bir degisim,
bilesimindeki bir degisim, malzemedeki karisim durumlari, karismis durumdaki iki parti
iretim veya yanlig, yetersiz 1sil islem Eddy akimz sinyallerinin degismesine neden olur. Eddy
akimlart muayenesi gerek elektrik ve gerekse manyetik olarak iletken olan her tiir malzemeye
uygulanabilir. Bu durumda Eddy akimlari yontemi tiim metalik malzemeleri igine alir.

Primer Eloktro Magnaetik Alan
/
/

Bobin Primer Akin Yoni

IndUkienmis Alan
—

Eddy Alamiannmn Yénd

/’
fetken Nunune

Eddy Akimlanmin glca
Derinlik Arttikca Diser

Girdap Akimlar: Yonteminin Sematik GOsterimi
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6. DOKUME UYGUN PARCA TASARIMI

Bir parcanin dokiim yontemiyle imali kararlastirildiktan sonra, parcanin geometrik seklinin,
malzemesinin ve tagiyacagi zorlama seviyesinin, hangi dokiim yonteminin uygun oldugunun
belirlenmesi gerekir. Her parca her dokiim yontemiyle imal edilemez. Cok karisik bir sekle
sahip parca ile basit bir sekle sahip parcanin ayni dokiim yontemiyle imal edilmesi, hem
imalat teknigi agisindan hem de ekonomiklilik agisindan uygun degildir.

Bir parcanin belirli bir dokiim yontemine uygun olup olmadigina karar verilmesi igin
parcanin agagidaki kriterler bakimindan incelenmesi gerekir.

a) Zorlanma,
b) Malzeme,
c) Enerji,

d) Siire,

e) Maliyet

Dokiim pargalarinin tasarimi, genel imalat teknigi prensipleri yaninda, 6zel dokiim teknigi
prensiplerinin de goz oniinde tutulmasini gerektir. Bu 6zel dokiim teknigi prensipleri arasinda,
stvi haldeki dokiim malzemesinin dokiim kalibint doldurmaya yeterli miktarda olmasi ve
soguma esnasinda ozellikle katilagma sicaklik araliginda olusacak biiziilmeye miisaade etmesi
gerekir.

Dokiim pargalarin tasariminda, muhtemel problemleri en aza indirmeye yonelik bes tasarim
kurali agsagida verilmistir.

1. Kural:Doldurma isleminin, tiirbilens olusturmayacak sekilde yapilmasi ve dokiim
sirasinda olusan gazlarin ve havanin kaliptan tam olarak ¢ikmasi saglanmalidir
(Tablo 5, No:1-2)
2. Kural:Parganin her tarafinin miimkiin oldugunca ayni hizla sogumasi ve katilagsmasi
saglanmalidir (Tablo5, N0:3-7)
Kural:Biiziilmeyi sinirlandirict nedenler en aza indirilmelidir (Tablo 5,N0:8-12)
Kural:Dokiim kalibinin sekli, miimkiin oldugu kadar basit olmalidir (Tablo 5, No:
13-16)
5. Kural: Sonradan kesilerek uzaklastirilmalari gereken yolluk, ¢ikici ve besleyici gibi
dokiim c¢apaklar1 kolayca ulagilabilecek sekilde yerlestirilmelidir (Tablo 5, No:
17)

Hw

Tablo 5. Dokiime uygun sekillendirme kurallarina 6rnekler
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No.

kagimimahdur. :
(Catlama tehlikesi)

2|

Baytk boyutlu yatay
ksmmiardan kagimiimahdir.
(Gchbcukhniophnbiﬁt).

r

Béylece miy1 tutan i¢ lasimlara
olumnabilir.

(Lunker tehlikesi)

Bl ol ok Gidar
kahnhg kaim olmah, 1s1y1
tutacak i¢ knsimlara izin

Kaburgalara cidar wicviyes
yerine olukhu prof
uygulanmahdar.

Asgm smmas: nedeniyle,

Tablo 5 (Devam)
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No. Parga resmi
Agiklamalar
Uygun degil Uygun . :
: o= Keskin kdselerin yuvariatilmas:
b t gerekir.
8 H {I (Gatiama tehlikesi).
———Ji ’_'._'._J;
Kenarlardaki diiz sekilh
9 e — ERSLMRCS benzetitmelidir.
S —————— | (g gerilme tehlikes})
it
R 2300 focnminde pekiBendickaids
IR L) (I gerilme tehiikes)
1 ek ICE0 :1@0! -
P )| | daghumunn esit olmasim saglar
o Y 070 |
Tek sayda destekh kasnakiar,
kinimays karp daha
12 5‘1’/ &"el
Ky O

13

Kalip pargalan diiz olmahdar.

14

(gehdekhdtn) kagmimahdar.

Tablo 5 (Devam)
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15

Celardeidier stabil olarak
M.Aynlyn
gelordeider, mamkin

16
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7. DEMIR ESASLI DOKUM MALZEMELERI

Kir dokme demir, beyaz dokme demir, temper dokme demir, kiiresel grafitli (sfero)
dokme demir ve dokme celiklerin dahil oldugu demir esasli dokme malzemeler asagidaki
sekilde goriildiigii gibi smiflandirilirlar. Bu alagimlarin siiflandirilmasinda bilesimindeki
karbon derisikligi ile karbonun kat1 ¢ozeltiye girmeyen boliimiiniin FesC (sementit) veya C
(grafit) durumunda bulunmasi esas olarak almir. Yar1 kararli Fe-FesC ve kararli Fe-C
sistemleri arasindaki enerji farklari fazla olmadigindan faz alanlarinin sinirlar1 ¢ok az 6telenir.

DOKHE CELIK |~ -

- [
S 08
gau.”
842
E ,.é: E ‘BEYAZ DSKIE
-ah e (sert) D.D.
; oo - oksitleyici
w . BEYAZ
. ortamda - -~
‘ ' Campor Lie TEMPER D.D.
DEMIR ESASLI| ° ' : HAM TEMPER
. DOKME ~— o W DOKME DEMIR
MALZEMELER ' - .
potr. STYAH
. O a —
tenpérlene TEMPER D.D.
£ s LANEL
.8 g GRAF1TL1
gz DUKME DEMIR
’ EPeY KIR DOKME
—': h © g—" .DmR- .
47 ', xS déKiim R ies
L] : katkisa X
.| DOKME DENIR
OZEL DOKNE '
yiiksek oranda .
c?%%gsk,s [ “alasimlama T M

Sekil 52. Demir esasli dokme malzemelerin siiflandirilmasi

7.1. Dokme demirler

Dokme demirler, %2-5C iceren demir esasli dokme alasimlar olup, korozyona karsi
dayanikliliklari, titresim soniimlemem 6zellikleri, dokiimdeki akicilik ve kalibi doldurma
ozellikleri ¢ok iyi olan malzemelerdir. Otektige yakin bilesimlerde erime sicakligi diisiik
(1150-1250°C), katillagsma araligi dar olur. Karbonun grafit halinde ayrismasi sirasinda hacim
arttigindan, malzemenin kendisini ¢ekmesi disiiktiir. Dokme demirin elde edilisinde,
baslangic malzemesi olarak genellikle yiiksek firmm piki kullanilir ve g¢elik hurdasi,
ferrosilisyum, ferromangan gibi katkilarla bilesim ayarlanir. Genellikle kupol ocaginda
ergitilen dokme demir, daha sonra bir elektrik ocaginda tutularak ve bilesimi daha hassas
olarak ayarlandiktan sonra da dokiilebilir.

Doékme demirin bilesimindeki karbonun igyapida bulunma sekli (sementit veya grafit),
icerdigi karbon ve silisyum miktar1 ile soguma hizina baghdir. Orta kalinlikta (30 mm) ve
kuru kum kaliba dokiilmiis (sabit soguma kosulu) bir par¢ada i¢cyapmin C ve Si yiizdelerine
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bagl olarak degisimi asagida verilen Maurer diyagramiyla verilir. Goriildiigii gibi diyagramda
beyaz, perlitik ve ferritik olmak tizere ti¢ ana bolge vardir. Beyaz dokme demirde karbon
tiimiiyle sementit olarak (sementit ve perlit ), ferritik dokme demirde ise tiimiyle grafit olarak
ayrisir. Perlitik dokme demirde ise karbon hem perlit hem de grafit icinde bulunur. Bu {i¢ ana
bolge arasinda da gegis bolgeleri bulunmaktadir.

' ’ 1 beyaz -

| % Ila  alaca g

% 11 perlitik

e 11b perlitik-ferritik /
: ferrjtik QJ’L!%kf ‘
g ir / /)’t r ' ’]

2,

g i -
'g 2 I T e R I s '."{'-*l,"f .._{“‘ld

- ».ﬁﬁiﬁhkﬁ‘m)‘:;?&.aﬁ;‘.‘a&im;'u:'.-.'.;.e.«;;'.v.;-a.\.‘.-?.;au

£ 1 , \, : . . N

0. 1. .2 3 4 57 .6%7
o Silisyum yiizdesi —

grafit perlit .,

"~ ferritik perlitik-ferritik perlitik
Sekil 53. Maurer Diyagrami

Dokme demirlerin tiiriinii belirleyen en 6nemli faktor, kimyasal bilesim, soguma hizi ve
dokiim sonrasi uygulanan 1s1l islemdir. Dokme demirlerin incelenmesinde karbonun igyapida
sementit (FesC) veya grafit halinde bulunmasina gére demir-sementit (metastabil-yarikararli)
veya demir grafit (stabil-kararli) denge diyagramlari gecerlidir.

Tablo 6. Baz1 dokme demirlerin kimyasal bilesimleri

Element Gri dokme | Beyaz D.D. Yiiksek Kiiresel grafitli
demir Temper D.D. mukavemetli D.D.
Gri D.D.
Karbon 2,5-5 1,8-3,6 2,8-3,3 3-4
Silisyum 1-3 0,5-1,9 1,4-2 1,8-2,8
Manganez 0,4-1 0,25-0,8 0,5-0,8 0,15-0,9
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Kiikiirt 0,05-0,25 0,06-0,20 0,12 (maks.) 0,03 (maks.)

Fosfor 0,05-1 0,06-0,18 0,15 (maks.) 0,10 (maks.)

7.1.1. Dokme demirlerin yapi bilesenleri
Dokme demirlerin yapisinda genel olarak asagidaki fazlardan iki ve daha fazlasi
birlikte bulunur.

Grafit: Dokme demirlerin igyapisinda serbest olarak bulunana karbona grafit (kir, temper,
kiiresel grafitli dokme demirlerde bulunur) adi verilir.

Sementit(FesC): Bir arayer bilesigi oldugu igin ¢ok sert ve gevrektir.

Ferit (a): Icinde cok az (%0,008) miktarda ¢oziinmiis karbon bulunan demirdir. Cok
yumusak ve kopma uzamasi yiiksektir.

Perlit (o + FesC): Otektoid doniisiimle olusan bir fazdir. Perlit; ferrit ve sementit
tabakalarinin st liste binmesiyle olusmaktadir. Sertlik ve mukavemeti ferritten ytiksektir.

Ostenit (y): Ostenit dokme demirlerde 740°C’nin iizerinde, karbonun yiizey merkezli kiibik
yapili gama demiri icerisinde ¢ozlinmesiyle olusan bir arayer kati ¢ozeltisidir. Normal olarak
oda sicakliginda da kararsiz bir faz olmasina karsin, bazi 6zel durumlarda oda sicakliginda da
ostenit elde edilebilir.

Ledeburit: Otektik yapili demire verilen dzel addur.

Grafit (temper karbonu)

(a) (b) ©)

Sekil 54. (a) Ferritik ve (b) ferritik-perlitikkiiresle grafitli dokme demir, (c) ferritik siyah
temper dokme demirin metalografik yapisi.

Dokme demirlerin igyapist bilesim ve soguma hizina gére degisir. Igyapmin nasil
olusacagini gosteren diyagramlar agsagidaki sekillerde verilmistir. Diyagramda goriildiigii gibi

beyaz, perlitik ve ferritik olmak iizere lic bolge vardir. Bu ii¢ bolgelerin arasinda da gecis
bolgeleri vardir.
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Sekil 55. Dokme demirlerin i¢ yapisina C ve Si’un etkisi (Maurer Diyagrami)
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Sekil 56. Dokme demirlerin igyapisina ve (C+Si) ylizdesinin ve kesit kalinlhiginin etkisi
(Greiner-Kliengenstain Diyagrami)

ProfDr.Fazli ARSLAN

Sekil 57. (a) Ferritik, (b) Perlitik-ferritik ve (c) perlitik kir dokme demirlerin igyapisi.
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7.1.2.Karbon esdegeri

Dokme demirin bilesiminde bulunan alasim elementleri ve 6zellikle alasimsiz dokme
demirlerde Si ve P 6tektik noktasini sola kaydirir. Otektik doniisiim noktas1 %4,3 C oraninda
degil de, daha diisiik karbon oranina dogru kayar. Si ve P belirli oranda C gibi etki yaparlar.
Iste bu etkinin hangi oranda oldugu bilinerek sola kayan &tektik noktanm karbon orani
belirlenir. Karbon esdegeri asagidaki esitlikle belirlenir.

K.E. = %C + 1/3(%Si+%P)

Karbon esdegeri 4,3 oldugunda dokme demir yaklasik olarak 6tektik alasima tekabiil
eder. K.E.<4,3 ise otektik alti, K.E.>4,3 ise demir otektik istiidiir. Karbon esdegeri dokme
demirlerde cok kullanilan bir ifadedir. Ciinkii dokme demirin bir ¢ok Ozelligi karbon
esdegerine bagli olarak degisir. Bazi durumlarda C esdegeri olarak sadece Si da alinabilir.

Karbon esdegeri 4,3’1lin lizerinde olan dokme demirlerde sivi metalden ayrisan kaba
grafitler olugarak yiizeyde ylizen bir tabaka meydana getirirler. Ancak ince kesitli pargalarda
C esdegerinin 4,3’iin iizerinde olmas1 gerekir.

Karbon esdegeri ile beyaz dokme demir olarak katilasan parga kalinlig1 (¢il derinligi)
arasindaki iligski asagidaki sekilde verilmistir. Uygulamada kama seklinde dokiilen dokme
demir kirilarak cil derinliginden yaklasik karbon esdegeri belirlenebilir.

30
Gr
dokme
| e
= derinli@
é 20
g Beyaz dokme demir
%0
=
3 10}
3
0 1 ] 1 i 1 |

36 3.8 40 42 44 46 438
Karbon egdegeri I

Sekil 58. Cil derinliginin karbon esdegeri ile degisimi.

7.1.3. Dokme demirlerin genel 6zellikleri
Aralarinda farkliliklar olusmakla birlikte beyaz dokme demir disindaki dokme
demirlerin genel ozellikleri agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

a) Titresim sondiirme kabiliyetleri yiiksektir,

b) Yiiksek sicakliga dayaniklidir, yiizeylerinde tufal olusmaz,

c) Basma dayanimlari gekme dayanimlarimnin 3-5 katidir,

d) Korozyon dayanimlari geliklerden daha iyidir,

e) Asinma dayanimlar iyidir,

f) Ergime sicakliklari geliklerden diisiiktiir (1150-1300°C)

g) Ergimis halde akigkanliklari ve kalip doldurma ozellikleri iyidir,
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h) Kimyasal bilesim araliklari genis olmasina ragmen yakin 6zellikler lede edilebilir,
i) Talash imalat teknigi ile iyi islenebilirler,
J) Ergitme ve dokiim islemleri nispeten daha ucuzdur,
k) Celiklere uygulanan 1s1l islemler dokme demirlere de uygulanabilir
7.1.4. Dékme Demir Tiirleri ve Ozellikleri

a) Kir (lamel grafitli) dokme demir

Bilesiminde %2,5-5C ve %0,8-3Si igeren lamel grafitli dokme demirler makine
yapiminda en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Karbon igyapida biiyiik dl¢iide grafit lamelleri
olarak bulunur. Karbonun ayrisma miktarina bagh olarak an kiitle ferritik, ferritik-perlitik
veya perlitik olabilir. Bu malzemede ayrisan grafitin miktari, dagilimi ve geometrik bi¢imi
ozellikleri etkiler. Igyapida grafitin bulunmasi, hem yiik tasiyan kesiti kiigiilttiigiinden hem de
centik etkisi yarattigindan dayanimi diistiriir. Sekil degistirme kabiliyeti de yok denecek kadar
az olup kopma uzamasi %1’in altindadir.

Lamel grafitli dokme demirler, TS 552°de DDL-5 ile DDL-40 arasinda
siiflandirilmislardir (Tablo 3)

Tablo 7. Lamel grafitli dokme demirler (TS 552)

; Alinan numunenin  Cekme bayanmi
. LAMEL GRAFITL: ~_ capy [mm] - en az [kgf/mm‘}
DOKME DEMIRLERIN .

Normal Yzel
TERTL: 1 ) . .

s ST Dokiilmiis | Islenmis deney . | deney

durumda. . | durumda ' | parcasi . | parcasi

DDL-10 30 20 10 - -
B 13 8 Co- 23
DDL~-15 20 - 135 - 18
' 30 .20 ‘15 -
45 32 - 11
: 13 8,5 - 28
DDL-20 20 12,5 - | 23

" 30 20 20 | -
45 32 - 16
: 18 5 . 8,5 - 33

- DDL-25 20 . 12,5 — 28

30 20 25 o=
45 32 - 21

‘ - 20 13,5 - 33

DDL-30 30 - L 30 -

LN - 26

20 12,5 - | s

DDL-35 ° 30 20 -35 T -
, 45 - 32 ] = 31
DDL-40 30 20 | 40 -
» 45 32 - : 36
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Cekme gerilmeleri altinda ¢entik etkisi nedeniyle dayanim diismesine neden olan
grafit lamelleri, basma gerilmelerini tasiyabildiginden, dokme demirlerin basma dayanimlari
cekme dayanimlariin 3-4 katidir. Ayrica gerilme yigilmalarinin olustugu ¢entik uglarindaki
yerel akmalar nedeniyle ¢ekme egrisinde Hooke kanunun gegerli oldugu elastik bir bolge
mevcut degildir.

En ekonomik olarak kupol ocaginda iiretilen kir dokme demirlerin kaba lamellilerine
genellikle 1s1l islem uygulanmaz. Cilinki sertlestirmedeki i¢ gerilmeler nedeniyle lamel
uclarindaki ¢entiklerde ¢atlaklar olusabilir. Dokme demirler kaynak yontemiyle
birlestirilmeleri glic malzemelerdir. Grafitlerin yaglayici etkisinden dolayr kuru siirtiinmeye
elverisli olup yatak malzemesi olarak kullanilmasi durumunda yagsiz kalan yatagin bir siire
sarmadan c¢aligmasi saglanabilir.

CEKME

Gerilme o —

Birim uzama —"
BASMA

im
n1

Sekil 59. Dokme demirin gerilme-birim sekil degistirme diyagramiu.
Lamel grafitli dokme demirler makine govdeleri, disli kutulari, temel plakalar1 ve

yataklar gibi dayanimin ¢ok yiiksek olmasinin gerekmedigi titresim soniimlemem 6zelliginin
onemli oldugu yerlerde ve genellikle basma zorlanmalar1 altinda ¢alisacak sekilde kullanilir.

JU

=

Sekil 60. Lamel ve kiiresel grafitli dokme demirlerde kuvvet akis gfzgileri.

b) Beyaz dokme demir

Diisiik karbon ve silisyum oranlarinda ve yiiksek soguma hizlarinda karbon ayrisamaz,
baglh halde (demir karbiir) kalir. Bu tiir dokme demire “beyaz dokme demir” adi verilir.
Beyaz dokme demir kirilldig1 zaman, beyaz kristal seklinde bir ylizey verir. Yapidaki perlit ve
yiiksek orandaki demir karbiir nedeniyle yiiksek sertlik ve asinmaya dayaniklilik 6zellikleri
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vardir. Sertlikleri 350-550 BSD arasindadir. Beyaz dokme demirde perlit ve sementitin
dagilimi asagidaki sekilde verilmistir. Beyaz dokme demirde yiiksek sicakliga dayanma
ozelligi vardir. Fakat centik darbe mukavemetlerinin ve iglenebilme kabiliyetlerinin diisiik
olmasi, beyaz dokme demirlerin kulanim alanlarini kisitlar. Baslica kullanim alanlar1 arasinda

cevher veya ¢imento d ogiltiicii bilyalar ve konveyor pargalari sayilabilir.
o DAY ; ]

. [ O B o5
wisee V3

_ Perlit
Sernentit

] . Y '5.-“ TN 5
\w ‘f\! . s '“{ ‘:( ’g’,s k\i"\iﬁ_ -
ARSI °\\‘i>1€e-€ xsg EEANS

Sekil 61. Beyaz dékme demirin 1(; yapi51

c)Temper dokme demir (DDT)

Karbonu serbest halde bulunmayan yani grafit icermeyen ledeburitik-perlitik beyaz dokme
demirin uzun siire yiiksek sicaklikta 1sil islemi (tavlanmasi) sonucu kar tanesi goriiniislii
temper grafitler ayrisir. Temper dokme demirin baglangi¢ yapisi olan beyaz dokme demirin
grafitsiz katilagmasinin Oneminin yani sira kendini ¢ekme oraninin %2 olmasi nedeniyle
parcalarin biiyiikligii de sinirlidir ve yaklasik olarak 100 kg ve kalinliginin 60 mm civarinda
olmas1 gereklidir. Beyaz dokme demire uygulanacak 1s1l islem asagidaki sekilde

goriilmektedir. Bu yolla elde edilebilecek olan temper dokme demir kirik ylizey goriiniigiine
gore beyaz ve siyah olabilir.

or

Sementit-dagiima —-— Grafitiesme GIW
1000 f } rﬁt A
- --Qstenit +
= SZAaEAN
[N
<<
j . e o e 1 P s ¢ ] \
i ACI # ?‘6[3 ~4
% o0 7 :
2 i
L |
!
1
1
1
200 1 :
[l
~
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GTW: Beyaz temper dékme demir
GTS: Slyah temper dkme demir
T.G. : Temper grafiti

Sekil 62. Beyaz dokme demirden, temper dokme demirin elde edilisi

i) Beyaz temper dokme demir (DDTB)

%2,8-3,4 karbonlu beyaz dokme demir parcalar oksitleyici bir ortamda 1000°C
civarinda yaklasik olarak 80 saat siireyle tavlanir. Bu islemde dokme demirin par¢alanmis
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olan FesC bilesigindeki karbon ile ostenitte ¢oziinmiis olan karbon kismen yanar. Yiizey
kisimlar1 dekarbiirize oldugundan biiylik cidar kalinliklarinda yiizeyde ferrit, i¢ kisimlara
dogru gidildiginde ise gittikge artan oranda perlit ve temper grafiti olusur (ana yap1 6tektoid
alti ¢elik). Beyaz dokme demirler, fittingler, kerpeten, pense, anahtar gibi el aletleri,
direksiyon aksamlar1 v.b yerlerde yaygin olarak kullanilirlar.

Cekirdek Zonu
Ferrit-+Perlit+Temper
Karbonu

Sekil 63. Kalin kesitli beyaz temper dokme demirde i¢yapinin distan ige dogru degisimi

Tablo 8. Beyaz temper dokme demirin 6zellikleri
Tablo #.Beyaz Temper Dokme Demirler (TS-519)

Cekme Kopma
Temper Dokme Demir Deney Dayammu 0.2 Smin | Uzamasi1 % Brinel Sertlik Temper Dékme Demir
Tipinin Kisa igareti Pargasinin kgf/mmZ kgf/mm? (Lo=3d) Degeri (BSD) Tiplerinin Doku

9 34 - 6 Ferritik  bir i¢ diizey +
NNTR.3S 12 s 4 220, temper karbonu

9 36 20 10 Cekirdek dokusu “lamelli
DDTB-40 12 40 22 5 220 perlit + temper karbon”

15 42 21 3

9 40 23 12 Cekirdek dokusu “taneli
DDTB-45 12 45 26 7 200 perlit + temper karbonu”

15 48 28 5.

9 52 34 7 Cekirdek  dokusu  “ince
DDTB-55 12 55 36 5 240 taneli perlit + temper

15 57 17 4 karbon”

9 62 41 4 Karbonsuzlagsma derinligi az
DDTB-65" 12 65 43 3 270 ve 151l iglem uygulanabilen

hir vani + temner karhon

9 32 17 15 Karbonsuzlagma  derinligi
DDTB-K 38 12 38 20 12 200 gok ve kaynak yapildiktan

15 40 21 8 soars;  Wli  lflen

hir vant

1) Serlestirilmis ve meneviglenmis.

ii) Siyah temper dokme demir (DDTS)

%2,2-2,8 C’lu beyaz dokme demir, ndtr atmosferde (genellikle koruyucu gaz
atmosferinde) veya notr bir ortamda (kuvars kumu iginde) 5-10 saat kadar 900-950°C’ye
isitilir ve bu sicaklikta 20 saat kadar bekletilir. Bu islem sirasinda sadece sementit parcalanir.

Burada tavlama sirasinda karbonun uzaklastirilamamasi nedeniyle baslangi¢c karbon
oraninin biraz daha az olmasi uygundur. Siyah temper dokme demirlere 1slah ve yilizey
sertlestirme islemleri uygulanabilir. Siyah temper dokme demirler siinektir.

90

Prof. Dr. Gengaga Piir¢ek



DOKUM Ders Notu

Kullanim yerleri: araba direksiyon parcalari, fren tamburu, krank mili, kii¢lik gévdeler,
asinmaya karst dayanikli pargalar.

Sekil 64. Siyah temper dokme demirin i¢gyapisi

Tablo 9. Siyah temper dokme demirin 6zellikleri

Tablo $Siyah Temper Dokme Demirler (TS 519)

Cekme Kopma
Temper Deney Dayanimi 0.2 Sinin Uzamasi % Brinel Sertlik Temper Dékme Demirin
Dékme Demir | Pargasinin kgf/mm’ kgf/mm? (Lo=3d) Degeri(BSD) Karakteristik Ozellikleri
Tipinin Kisa Cap1 (mm) min min min kgf/mm?
DDTS-35 12 35 20 12 150’ye kadar “Ferit + temper karbon”
15
“Perlit (lamelliden taneliye
DDTS-45 12 45 30 7 160-200 kadar degisebilen) +ferrit +
15 temper karbon™ ¢
“perlit (lamelliden ‘
DDTS-55 12 55 36 5 180-220 taneliyekadar degigebilen)
15 + temper karbon” Ferit de
“pelit (lamelliden
DTTS-65 12 65 3 3 210250 taneliyekadar degigebilen)
15 + temper karbon”
DDTS-70" 12 70 55 2 240-270 “Is1l iglem uygulanabilen
15 bir yapi-+temper karbonu”

1) Sertlestirilmis ve meneviglenmis.

Her iki ¢esit temper dokme demirde igyapmin matrisini soguma hiz1 belirler.
Sogumanin yavas olmast ana yapiyr: ferritttemper grafiti; orta bir hizda olmasi
ferrit+perlit+temper grafiti; fazla olmasi ise perlit+temper grafiti seklinde hazirlar. Ayrica
temper dokme demirlere cesitli 1slah etme islemleri de uygulanabilir.
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d) Kiiresel grafitli dokme demirler (Sfero-DDK)

Bilesiminde %3,2-3,8C ve %2,4-2,8 Si bulunan kiiresel grafitli dokme demirlerde,
Mn<%0,5, S<%0,02 olarak smirlanmis ve ayrica malzeme Pb, As, Sb, Ti ve Al gibi
elementlerden arindirilmistir. Dokiim Oncesinde sivi metale %0,5Ce veya daha ucuz olan
%0,5 Mg katilarak grafitin kiiresel olarak ayrismasi saglanir.

Grafitin kiiresel bigimi en kiiciik ylizey/hacim oranini ve dolayisiyla en biiyiik tastyict
kesiti saglar. Dayanimin artmasinin yaninda c¢entik etkisi de ortadan kalktigindan malzemenin
stinekligi de 1yidir. Buna karsin titresimleri soniimleme 6zelligi DDL kadar iyi degildir. Sfero
dokme demirde Hooke kanunun gegerli oldugu bir bolge mevcuttur. Isil islem uygulanarak
Ozellikleri daha da iyilestirilebilen kiiresel grafitli dokme demirler TS526’da
standartlastirilmistir.

Ozellikleri geliklerle rekabet edebilir diizeyde olan kiiresel grafitli dokme demirler,
krank milleri, pistonlar, siibaplar, kaliplar, merdaneler v.b. parcalarin dokiimiinde kullanilir.

Perlit
Grafit P

Ferrit

Sekil 65. Kiiresel grafitli dokme demirlerin i¢ yapilari

92

Prof. Dr. Gengaga Piir¢ek
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Table 12 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler (TS 526)

DOKUM Ders Notu

Cekme 0,2 Sinn Kopma Darbe Dayanimi
Kisa Gosteriligi Dokusu Dayanimi min min Uzamas1 Sertlik kgf/mm® 20 °C’da
kgf/mm® kgf/mm® | 1,=5d, min (BSD) min
DDK-40 Daha gok 42 28 12 140-201
ferritik
DDK-50 Ferrit+Perlit 50 35 7 170-241 -
DDK-60 Perlit+Ferrit 60 40 3 192-269 - -
DDK-70 Daha ¢ok 70 45 2 229-302 -
Perlitik
DDK-80 Perlitik 80 .50 2 243-352 -
DDK-35,3" 35 22 22 - 1,92 1.7
DDK-40,3" Eerritil 40 23 18 - 1,6 1.4

1) Darbeli ¢aligmas: 6ngérillen tiplerdir.

2) (- 40 °C)’da 1,4 dilr.

3) (-40°C)’da 1,1 dir.

4) (- 20 °C)’da 1,4 dilr.

5) (- 20 °C y’da 1,1 dir.

7.2. Dokme celikler

Dokiimden sonra talas kaldirma disinda baska bir bigimlendirme islemi gérmeyen ve
bilesimlerinde %?2’den az karbon bulunan dokme celiklerin makine yapiminda kullanimu,
dokme demirler ve dovme celikler kadar yaygin degildir. Bunun nedenleri sdyle siralanabilir;

a) Celiklerin erime sicaklhigr yiiksek oldugundan (=1500°C) giiclii eritme ocaklari
(endiiksiyon, ark ocaklar1) ve yiiksek sicakliga dayanikli kalip malzemeleri gerektirir.
b) Metalurjik temizlik dokme demirlerden daha énemli olup, kimyasal bilesimlerinin de

daha dar simirlar i¢inde kontrol edilmesi gerekir.

c) Dokiim sonrasi malzeme kaba taneli olup, yeterli tokluk elde edebilmek igin ek bir 1s1l
islem yapilmasi zorunludur.
d) Celigin akicilig1 ve kalip doldurma kabiliyeti diistiktiir

Bu nedenle dokme celikler:
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a) Dokme demirlerin dayanim ile siineklik 6zelliklerinin yetersiz kaldigi,

b) Pargalarin dokiim yontemiyle iiretiminin daha ekonomik oldugu durumlarda

c) Dokiilen parcalarin kaynakla birlestirilmelerinin gerekli oldugu durumlarda tercih
edilir.

Islah ve ylizey sertlestirme iglemleri uygulanabilen dokme c¢eliklerin alasimli ve alagimsiz
olmak tizere bir ¢ok tiirii vardir.

8. DEMIR DISI DOKUM MALZEMELERI
Demir dis1 dokiim malzemelerinin en 6nemlileri olan aliiminyum, bakir, magnezyum
ile ¢inko esasl alasimlar ele alinacaktir.

8.1. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alasimlari, diisiik yogunluklari, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, bazi
ortamlarda korozyon o&zelliklerinin iyi olmasi yaninda, kolay ergitilebilen ve dokiim
ozellikleri de iyi olan malzemelerdir. Katilagsma sirasinda kendini ¢ekme, saf aliiminyumda
yaklasik %6 iken, alasimlarda en az %2’ye iner.

Erimis alliminyumun oksijene karsi ilgisi ¢ok fazladir, ancak sivi metal iizerinde
olusan oksit tabakasi eriyigi oksidasyona karsi etkin olarak korur.

Aliiminyum alagimlarindan dokiilmiis parcalarda en ¢ok rastlanan hata gézenekliliktir.
Bunun nedeni, aliiminyum alagimlarinin gazlar1 ¢dziindirme meylinin yiiksek olusu ve
¢cOziinmiis gazlarin katilagma sirasinda aciga ¢ikmasidir.

Aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde degisik yontemler uygulanmaktadir. Kum
kaliba dokiim genellikle biiyiik ve az sayida {iretilecek parcalar icin secilir. 10 tona kadar
varan pargalarin dokiimii miimkiindiir. Tane irilesmesinin 6nlenmesi i¢in asilama yapilir.
Kokil kaliba dokiimde genellikle 10 kg’in altinda kalan, fakat bazi durumlarda 100 kg’a kadar
cikabilen pargalar iiretilir. I¢ yap1 ince taneli oldugundan, mekanik 6zellikler kum kalipta
dokiilen pargalara gore daha iyidir. Basinghi dokiim yaygin olarak kullanilan bir diger
yontemdir. Bu yontem i¢in 6zel alasimlar gelistirilmis olup, bilesiminde yaklasik %1 Fe
bulunmasi aliiminyum alagimlarinin kaliba yapismasini 6nler. Basingli dokiimde gézeneklilik
en alt diizeydedir.

Aliiminyum alasimlar1 kabuk kaliba, al¢i kaliba ve savurma dokiim gibi degisik
yontemlerle de iiretilebilir. Asagida verilen sekilde kum, kokil ve basingli dokiimiin degisik
ozelliklere etkisi karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 10. Aliminyum alagimlarinin dékiimiinde, kum, kokil ve basingli dokiim yontemlerinin

karsilagtirilmasi
Ozellik Kum dokiim Kokil dokiim Basingli dokiim
Yatirim Diisiik Orta En yiiksek
Dokiim hiz1 En diisiik 11  kg/saat  (parca | 5 kg/saa (parga kiigiik)
biiyiik)
Parga bigimi Ic bosluklu parcalar | I bosluklar  basit | Metal maga ile
i¢in uygun degilse kum maga | karmasik i¢ bosluklar
kullanilir elde edilmez
9
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En az cidar kalinhig1 3-5mm 3-5mm 1-2 mm

Uretim hiz1 En diisiik Kumdan daha iyi En yiiksek

Magalar Kum Metal veya kum Metal, basit bi¢imli

Tolerans 300 mm/mm 10 mm/mm 4 mm/mm

Yiizey plrtizliligi 7-12 um 4-10 um 1,5 um

Gozenek olusumu Ozenli ¢alisma gerektir | Ozenli calisma | Gozeneklilik en az
gerektirir

Soguma hizi 0,1-0,5 °C/sn 0,3-1 °C/sn 50500 °C/sn

Tane biiyiikliigii Kaba Ince Cok ince

Dayanim degerleri En diisiik Iyi Miikemmel

Asinma dayanimi Iyi Iyi Miikemmel

8.1.1. Aliiminyum doékiim alasimlari

Aliiminyum dokiim alasgimlari 1s1l islem uygulanan ve uygulanmayanlar olmak iizere
iki ana gruba ayrilabilir. Alagimsiz aliiminyum genellikle elektrik ve 1s1 iletkenligi ile
korozyona dayaniklilik nedeniyle kullanilir. Asagidaki tabloda TS 410’a gore aliiminyum
alasimlar1 verilmistir.

Al-Cu alasimlar1 ¢okelme (yaslandirma) sertlestirmesi yoluyla yiiksek dayanim
degerlerine ulagan malzemelerdir. Ancak bunlarin korozyona karsi dayanimlar1 digerlerine
gore daha diisiik olup, gerektiginde koruyucu ylizey kaplamalarindan yararlanilir.

Aliiminyum dokiim malzemelerinin ¢ogu ana alasim elementi olarak Si igerirler.
Silisyumun %4-12 oranlarinda katilmasiyla malzemenin dokiim ozellikleri biiyliik oranda
iyilesir. %12 Si bulunan oOtektik noktaya yaklasildik¢a erime sicakligi diiser ve katilasma
araligr daralir. Si’'un yaninda Mg, Cu elementleri katilarak dayanim ve sertlik artirilabilir.
Soguk ve sicak ¢okelme (yaslandirma) islemlerinin uygulanmasiyla artis daha da belirginlesir.

Al-Mg sistemine giren alagimlar da ¢okelme sertlesmesi uygulanabilir. Bunlarin
ozellikle deniz suyu gibi ortamlarda korozyon dayanimi yiiksektir.

Al-Zn-Mg alagimlarinin 6zellikleri ise talaglh islenebilme ile korozyon dayaniminin
yiikksek olusu yaninda oda sicakliginda gergeklesen cokelme sertlesmesi sonucu yliksek
mekanik 6zelliklere sahip olmasidir.

Tablo 11. Ana alasim elementi bakir olan aliiminyum alagimlari

rd

 Alasim Cu | ng st | Fe | mn | Wi tn| Pp | sn | T cr | Al
Al- min. §3,5 |1,2 | - - =l - - |- - b= 1o
Cu4Ni2ng2 max. § 4.5 1,8 |0,7 |o,7'|0.6 }|2,3 |o0,1]0,05 0,05 0,2 {0,2{ a"
Al- min. f4.0 jOs5 | - - - | - S - 0,05. o §
J CudhigTi - max. § 5.0 |0.35 0,35 0,4 {0,1 [0,05 Jo,2 {0,05 |o,05 | 0,35 ~
_ - , T ]
Al-CudTi ‘wmin. § 4,0 | - = - - ssb - - |- Jo,0s .o
‘ wax. § 5.0 0,05 10,35 0,4 [0,1}0,1 |0,2.]0,05 Jo,05 |0,35 2 3‘
Al=Cu4Si ‘min. f 4,0 - | - - - - = - - o f-
v max. § 5.0 Jo,03{1,2 {1,0 }0,3 0,05 [0,3.]0,05 |0,05 |0,2 '
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Tablo 12. Ana alasim elementi Si olan aliiminyum alagimlar

S -
Alasam cu | ng st | Fe|! mn| N | zn{ P | sa | T |N
Al-sts min. f§ - | - |40 | -} - |- T I P
max. § 0,1 |o,1 |60 Jo.8 0,5 0.1 Jo,1} 0.1 fo,1 fo,2.
Al-Si5Fe min. - = 4,0 - = = bt = i v~
wax. § 0,1 Jo.1 |60 [1,3]0,5 01 fo,21 {02 o1 }o,2
Al-sishg min. § - 0.4 |35 | - - - - - - -
max. § 0,1 0,9 _]6,0 |o,6 |o,6 0,10 Jo,1 0.1 Yo,05 |0,2
Al- min. § - |04 |35 | - - - - | - - A
sisigfe max. § 0,1 fo0,9 [6,0 1,306 |01 - Jo,1 |o,1 -Jo,05 |0.2
Al-siScul min. § 1,0 0,3 l45 | - - - - - - - .
: max. 1.5 |o.6 |60 |o,8 0,503 |o,5|o.2, 10,1 Jo.2 ¢
Al-giscus min. § 2,0 | - l40 | - |o27| - - - - - a
max. § 4.5 |o,15 |65 1,0 0,7 0,3 Jo.5 |01 Jo.05 jo.2 | &.
~,
Al- min. f§ 2,0 | - 4,0 - 102 | - - R - LB
Si5Cu3Fe max. § 4.5 0,15 | 6.5 [1.3/}0.7 |03 |o.5 |03 fo,2 \Jo.2 | ™
Al-si6Cud min. § 3,07 - |50 | - lo2{ - - |- - e
max. § 5,0 |o, 7.0 |1,3 0,6 0,3 {2,002 |o,1 |o,2 3'
Al-5i78g min. § - |o,2 |65 | - -1 - - - - -
max. 0,2 0,4 ]|7.5 |05 |'0,6 0,05 0.3 |0,05/0,05 |0,2
M- mnfas|- [l -1 -t-)-1-"]-
"si6Cu3Fe max. f 4.5 |0, 9.5 [1,3]0,6 0,3 [1,2 0,3 }o,2 |0.2
Al-silong min. § - Jo0.15 {9,0 | - -1 - - | - - -
max. 1 0,1 |04 |11,0]0,7 |o,6 |0,1 Jo.,1 Jo.,05 {0,05 0,15
Al-5i12 . min. - 11,0 - s bk - b =" - X%
" max. §0,12]01 [13,5 0,7 |0o,5 Jo,1 Jo.1 o1 Jo,05 [o,15 |
Al-Si12Fe min. § - - 1,0 | - - - - - - -
max. 0,2 |0, J13,5 {1,305 ]0,1 Jo,1 }o,1 }|o,05 }0,15
Al-si12camin. f - |- ol - |-t~ |-11-1]- -
max. § 1,2 Jo,s 13,5 |o,8 Jo.5 |o.2 |o,s}o.1. fo,2 Jo.2
Al- min. | - | - uof - |- 1{- -1 - - -
si12ciFe max. § 1,2 |0,3 |123,5 {1.3 |o,5 0,2 [o,5 |o,1 ]o,1 -|0,2

.

Tablo 13. Ana alasim elementi Mg olan aliminyum alagimlari
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i [ Alasim Cu | ng Si Fe } Mn 'l Zfl, Pb s.l\‘ 41 Cr Be hl
farngsmin § - {20 | - foF- |- T2 |- - 1.1 1
j—— maxg0.1714,5 Jo.5 Jo.5 0,6 095 10,2 10,05 )0,05]0,2 }o.i
A winf -~ f20 f- F- b Lo b Pl T T 5
(ugss; max § 0.1 | 4,5 1,3 10,5 o6 J0.05 |0,2 |o,05 Jo,05 |02 0,4 L
Ira- mnfd - teofos | - |- |- ]-1:% XTE ' -1 |
Mg3si1 max § 0,1 6,0 |1,5 Jo.5 [0,5 |]0,05 fo,2 [o,05 0,05 |02 —
A-ngomin f - fa5 [~ S - b o b b P TP 1 S‘g
- maxgo1 /20 Jos }os o6 oes o2 o005 oos |02 Jos | ] .
M- winf - dasf - Pl oo o TS T2 1
Ng6¥e ‘max §0.1 17,0 |05 11,3 10,6 ]0.,05 10,2 {0,05 [0,05 |0,2 |o.5 '3
‘ }ll“_ ..h"( TR 710 o - - - e T s - 2 3 d .
“JBe9st sax §o.1 1100 J1.0 [1,0]0.5]0.1 fo,1 fe.05 {00503 fo.s
Far-ngrominf - fo0 | - = t-t- p-1- o TSN B e
o rax 0.1 111,003 o3 )03 )01 jo,1] 005 0,05 {015 .05
Tablo 14. Ana alasim elementi Zn olan aliiminyum alagimlari
Alasin Bg. | st | Fo | mn| s | za | »o | 80 | 7% X1
Al-Znslig min Yozl - |-t~ 1- Jas]|- * |
4 ' b 0=t o, » %
- max}0,35 [0,7]0.3 [1,0 | 0,4 [0.05 |60 | 605 {a0s {03 o6 | raren
Tiirk standarlarina giren bazi aliiminyum doékiim alasimlarinin mekanik o6zellikleri ve

kullanildig1 yerler asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 15. TS ye gore (TS 410) bazi Al-esasl_l dokiim alagimlarinin mekanik dzellikleri.

Dokum ve Akma Cokme “Brinell
Alasam 1511_ dayan%m dlyan%l:_ Uzama Sertlik
istem'). (N/mm?] [N/nnt) %) Degeri
AlCudtgTi f KuK+SoCS 200-250 (180) | 280-360 (230) 3-8 (2) 85-105(80)
. KuK+S1CS | 210-330 (200). | 300-400 (250) 2-6 (1) 100-120(90) -
KoK+SoCS 190-250 (180) | 320-400 (250) 8-18 (4) 90-105(8S5) "
KoK+51CS | 230-350 (220) | 330-420 (260) 3-18 (2) 100-120(95)
Alsiscul | Kuk ‘| 100-140 (90) | 160-220 (150) | -1-3 (1) | 65- 80 (60)
' KuK+SoCS | 160-200 (160) | 200-270 (180) 1-3° (1) | 75-100 (70)
KuK+51CS | 170-260 (160) | 210-280 1(190) | 0,5~2(0,5) [ 80-110 (75)
KoK - | 120-150 (110) { 180-230 (160) 1-3(0,5) | 70- 85 (65)
KoK+SoCS | 170210 (170) | 220-290 (200) 1-3 (1) | 80-110 (75)
KoK+S1CS | 200-260 (180) | 230-300 (210) { 0,5-2(0,3) | 85-115 (80)
Alsilong Kuk .90-110 (80j | 180-240 (170) 2-5 (2) '| 55~ 65 (5%)
KuK+51CS | 170-260 (170) | 220-300 (200) 1-4 (;) 80-110 (75)
KoK 110-150 (10t) | 200-260 (180) 1-4 (1) 65~ 85 (60)
KoK+SoCS | 200-280 (180) | 240~320 (220) 1-4 (1) 85-115 (80)
A1S112 - Kuk - 80-90 (79) | 170-220 (160) 3-8 (2) 50-60 (45)
g KuK+T+SV 90-100 (80) | 180-220 (160) 6-10 (5) 50-60 (50)
KoK 90-110 (99) | 200-260 (160) 3-7 (2) 55-70 (50)
- l(ol(f'l'*s‘{ 90-110 (90) | 200-260 (160) 6-10 (4) 50-60 (50)
Bas 120-180 200-280 1-3 70-90
AlNg3 KuK 80-100 (70) | 140-190 (130) 3-8 (3) 50-60 (50)
KuK+S51CS | 130-160 (:20) | 210-280 (160) 2-8 (2) 70-90 (65)
KoK 90-120 (70). | 150-200 (140) 3-8 (3) 50-60 (50)
KoK+81CS | 150-180 (120) | 220-330 (180) 4-15 (2) 65~90 (65)
'Y Kuk : Kum Kalaba Dékiim KoK : Kokil Kaliba Doktim
Bas : Basancli pokiim 81CS: Sicak Cokelme Sertlesmesi
. * SoCS: Sojuk Cokelme Sertlesmesi T+SV: Tavlanmis ve Su Verilmis

Tablo 16. Baz1 Al dokiim alagimlarinin kullanim yerlerine 6rnekler.
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YTL 1T 1T ViUuERITL

MALZENE | A KULLANIM YERLERINE ORNEKLER
AlCu4Ti Yilksek mekanik ozelliklerin gerekli oldugu
. AlCu4TiMg -parcalar i
AICuSS;iS | Normal (darbesiz) zorlamalar altinda ¢alisan ve

sonradan islenmesi gereken parcalar

Alsi12 Karmasik bicimli, darbelere dayamikl: ve
i kimyasal etki altinda ¢alisan parcalar

Karmasik bicimii, dinamik yﬁkler altinda
Alsiiong calisan, islenmesi gereken ve asinmaya dayanikla
parcalar (motorlar, disli kutulari)

A18i5Mg s

AlSi5Cul Kimya ve gida endiistrisi i¢in armatiir,aparat vs.
AlSi9 d 1
Alsi6Cu4 Ince cidarli ve orta ila yiiksek zorlamalar
A1S5i7Cu3 altinda calisan her tirli parca
AlNgs ‘ Deniz suyuna dayamkli, gemi ve itfaiye araclara
g parcalary, gida ve insaat endiistrisi )
AlNg5 % Daha yiiksek mekanik zorlamalar altinda ¢alisan
silindir kafasi vb. parcalar ;
! AlNg10 Yilksek dayanim yaninda yiiksek siinekligin de

‘istendigi parcalar

8.2. Bakir ve alasimlari

Bakir, saf veya az miktarda alagimlandirilmis olarak genellikle elektrik ve 1s1
iletiminde kullanilir. Bunun disinda en 6nemli bakir alagimlari ise piringler ve bronzlardir.

Bakir ve alagimlari, sivi veya kati yakitl potali ocaklarda eritilebilirler. Ancak bakirda
hidrojen ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi ve dolayisiyla yanma gazlarindan eriyigin biinyesine
gaz girmesi, degisik sorunlar yaratir. Elektrikli ocaklarin kullanilmasi, dokiim sicakliginin
miimkiin oldugu kadar diisiik se¢ilmesi, ortamin nemden arindirilmas: ve diger tedbirlerle
¢Ozlim aranmalidir.

Bakir ve alasimlar1 kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim, savurma dokiim, basinglh
dokiim gibi degisik yontemlerle {iretilebilir.

8.2.1. Bakir-cinko alasimlari

a) Piring: Bilesiminde en az %53 bakirin bulundugu Cu-Zn alagimlari olan piringlerde, artan
¢inko miktar ile dayanim, sertlik ve kopma uzamasi artar, dokiim sicakligi ise diiser. Belli bir
cinko yiizdesinden sonra malzeme gevreklesmeye baslar. %36’ya kadar ¢inko igeren .-
piringleri plastik sekil vermeye uygundur. Dokme piringlerde ise bilesimdeki ¢inko miktari
%36-43 arasinda segilerek (o+f) igyapisinin yiiksek dayanimindan yararlanilir. Piringlerin
katilasma aralig1 dar oldugundan mikro segregasyon ve gézeneklilik tehlikesi azdir. Asagida
Cu-Zn alasimu sistemine ait faz diyagrami verilmistir.
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Ginko miktari—

Sekil 66. Bakir-¢inko faz diyagrami ve pirincin 6zelliklerinin bilesimle degisimi

a) Bronz:

Kalay bronzu: Klasik bronzlar bakir-kalay alasimidir. Sertlik ve dayanimlari piringten
yiiksek siineklikleri ise daha diisiiktiir. Ek olarak korozyona dayaniklilik ve yiiksek sicaklik
ozellikleri daha iyidir. % 14 kalaya kadar tek fazli olarak katilasir, ancak katilagsma araligi
genis oldugundan mikrosegregasyon ve gozeneklilik tehlikesi vardir. Asagidaki sekilde Bakir-
kalay alasiminin faz diyagrami ve kalay miktartyla 6zelliklerin degisimi verilmistir.

8.

120

6o 1 4 £0
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Kalay miktari— : . Kalay miktari—— :

Sekil 67. Bakir-kalay faz diyagrami ve kalay bronzlarinda 6zelliklerin bilesimle degisimi.

Kalay %4-25 arasinda katilarak degisik renk ve dayanimlara sahip dovme ve dokiim
alasimlar1 elde edilir. Yiiksek dayanim yaninda yeterli tokluga sahip en uygun dokiim
alasimlar1 %12-14 Sn igeririler. Bronzlar, siis esyast olarak kullanilabildikleri gibi endiistriyel
alamda da genis 6l¢iide kullanilirlar. Asinma ve korozyona dayanimlar1 nedeniyle sonsuz vida
dislileri, pompa carklari, kasnak yataklar1 gibi makine parc¢alarinda tercih edilirler.
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Kalayin yerine genellikle fiyati ucuzlatmak i¢in bir miktar ¢inko katilmasiyla elde
edilen kalay-¢inko bronzlari (kizil dokiim) da benzer 6zelliklere sahiptir.

Kursun bronzlari: Kalay bronzlarina kursunun az miktarda (%2-5) katilmasi isleme
kolaylig1 saglarken, ana alasim elementi olarak %30’a kadar kursun katilmasiyla degisik
yatak alasimlar1 elde edilebilir.

Aliiminyum bronzu: Yaklasik %10 aliiminyum ve gerektiginde Fe, Ni, Mn gibi elementleri
iceren bronzlardir. Hem mekanik dayanimlari, hem de korozyona karsi dayanimlar yiiksek
olan bu malzemeler deniz suyuna, ¢esitli asit ve alkalilere kars1 dayaniklidirlar.

Diger bronzlar: Yukarida belirtilenin disinda ana alasim elementi Si, Mn, Ni ve Be olan
yiiksek dayanimli bronzlar da vardir.

8.3. Magnezyum Alasimlari

En diisiik yogunluklu metallerden biri olan magnezyum (1,74 gr/cm?®), saf halde
dayanimi yeterli olmadigindan makine yapiminda alasimlandirilarak kullanilir. Al ve Zn
toklugu, Mn ise korozyon dayanimini artirir. Dogada bol miktarda bulunmasina karsin,
oksijenle ¢ok hizli reaksiyona girdiginden, dokiim sirasinda tutugsmamasi i¢in 6zel tedbirler
almak gerekir. Dokiim sicakligi 680-800°C arasinda olan Mg alagimlart demir potada
koruyucu ortii altinda eritilir.

Kendini ¢ekme %4 civarinda olup, bosluk ve gozenek olusmasi ihtimali yiiksektir.
Kum, kokil ve basin¢li dokiim yontemiyle iiretilir. Hafifligin 6nemli oldugu yerlerde tercih
edilen Al alagimlarindan en ¢ok kullanilanlar1 Mg-Al-Zn ve Mg-Al alasimlari olup, bunlara
ait bazi 6rnekler asagidaki tabloda verilmistir.
Tablo 17. Baz1 dokiim esasli Mg alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Alagim Bilesim Dékiim Cekme Akma Brinerll
(%) tiirii dayanimi | dayanimi | Uzama(%) Sertlik
(MPa) (MPa) Degeri
MgAI8Znl | Al:7,5-9 KuK 160-220 90-120 2-6 50-65
Zn:0,3-1 KoK 160-220 90-120 2-6 50-65
Mn:0,1-0,3 | KuKho 240-280 90-120 8-12 50-65
Mg:kalan | KoKho 240-280 90-120 8-12 50-65
Bas 200-240 140-160 1-2 60-88
MgAl4Zzn | Al:3,5-5
f/lnno(,)?fo’,zG KuK 170-210 70-90 9-5 45
Mg:kalan
MOAD 12182720 | kok | 160200 5-2 55
n:0,1-1
Mn:0,1-0,6 100
M 'k1| ’ Bas 150-230 2-0,2 55
g:kalan

KuK: Kum kaliba dokiim KoK: Kokil kaliba dokiim

Bas : Basingli dokiim

ho: Homojenlestirme uygulanmis

8.4. Cinko ve alasimlari
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Erime sicakligi diisiik olan ¢inko ve alagimlart ise, atmosferik korozyona, alkol ve
petrol tiirevlerinin korozyonuna kars1 dayaniklidir. Basingli dokiim yontemiyle imal edilen
parcalarin, yaklasik %50’si ¢inko esasl alasimlardan {iretilir. Asagida verilen tabloda bazi
cinko-esasli alasimlar1 ve bunlarin mekanik 6zellikleri verilmistir. Bu alasimlar alasim
elementi olarak ¢ogunlukla Al, Cu ve Mg igeririler. Bu malzemelerden iiretilen pargalara
otomobil, bisiklet, saat pargalari ile oyuncak gibi esyalar 6rnek olarak gosterilebilir.

Tablo 18. Cinko esasli dokiim alasimlarina 6rnekler

Alagim Bilesim (%) | Dokiim Cekme Uzama (%) Brinell
yontemi dayanimi1 Sertlik
(MPa) Degeri
ZnAl4 Al:3,5-4,3 Bas 250 3 70
Cu:0-0,6
Mg:max.0,4
Zn:kalan
ZnAl4Cul Al:3,5-4,3 KuK 180 0,5 70
Cu:0,6-1 KoK 200 1 70
Mg:max.0,4 | Bas 270 2 80
Zn:kalan
ZnAl6Cul Al:5,6-6 KuK 180 1 80
Cu:l,2-1,6 KoK 220 15 80
Zn:kalan
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